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Kurzfassung

Mit dem vom Programm ,,Energie der Zukunft” geférderten Projekt ,,Nachhaltigkeit - massiv”
hat sich der Fachverband der Stein- und keramischen Industrie Osterreichs entschlossen, die
Produkte seiner Mitgliedsbetriebe im Kontext nachhaltigen Bauens auf wissenschaftlich fun-
dierter Grundlage neu zu positionieren, Starken und Schwachen zu erkennen und die Voraus-
setzung fur die Entwicklung zukunftsfahiger Bauprodukte zu schaffen. 15 Einzelprojekte bear-
beiten aktuelle Fragestellungen, wobei alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit eingeschlos-
sen sind. Das gegenstandliche Einzelprojekt umfasst die Ermittlung von , Transportrucksacken
von Bauprodukten®.

Okologische Bewertungen von Bauprodukten beschrankten sich bisher meist auf die Abbil-
dung der Umweltwirkungen durch die Produktion einschlie3lich der Vorprozessketten und der
dazu erforderlichen Transportwege (,Cradle to gate®-Bewertungen). Mit den von der kiinftigen
europaischen Normung geforderten lebenszyklusweiten Bewertungen sind die raumlichen und
zeitlichen Bilanzgrenzen 6kologischer Bewertungen erheblich zu erweitern. Daraus resultieren
zahlreiche Wissens- bzw. Datenlicken. Insbesondere die Transportaufwendungen zwischen
Werkstor und Baustelle sind bislang nicht systematisch untersucht worden.

Ziel dieses Projekts ist daher die Erstellung eines theoretischen Transportmodells fir Bau-
produkte, das sowohl die unterschiedlichen Spezifika einzelner Bauprodukte als auch die Ei-
genschaften des Transportmittel (z.B. LKW-Euro Klassen) sowie produktspezifische charak-
teristische Transportentfernungen bericksichtigt. Mit dem Projekt sollen die Voraussetzungen
geschaffen werden, die firr einzelne Bauprodukte typische Transportwege und deren Umwelt-
wirkungen quantitativ zu erfassen und in kiinftige Gebaudebewertungen einflieBen zu lassen.

Im Projekt werden eingehend jene Faktoren aufgezeigt, die einen Transportprozess beeinflus-
sen, um daraus in weiterer Folge mogliche Eingangsparameter fir ein Transportmodell ableiten
zu kénnen. Dabei wird zwischen allgemeinen Einflussfaktoren und projektrelevanten Einfluss-
faktoren unterschieden. Aufgrund der multifaktoriellen Einflisse auf einen Transportprozess
wurde eine Abgrenzung zu projekirelevanten Einflussfaktoren vorgenommen. Dabei werden
ausschlieBlich Faktoren berticksichtigt, die nach 6kologischen Gesichtspunkten relevant sind,
d. h. Umweltwirkungen hervorrufen. Weiters werden die Begriffe ,Massengut‘ und ,Volumsgut®
definiert, um aufzuzeigen, dass ein Transportmittel entweder aufgrund des maximalen Belade-
gewichtes oder aufgrund des maximalen Beladevolumens ausgelastet sein kann.

Der nachste Arbeitsschritt umfasst die Analyse bestehender Datenbanken in Hinblick auf deren
Erfassungsmodus von Transportprozessen.Dazu wird eingangs ein Uberblick sowie eine Kurz-
beschreibung zu den gangigen Datenbanken gegeben, deren generellen Unterschiede sowie
deren Grad und Tiefe der Berlcksichtigung von Transportprozessen aufgezeigt.
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Fir die Festlegung der Systemgrenze wurde zunachst eine Dominanzanalyse zur Abschatzung
anteiliger Umweltwirkungen in Anwendung an einem 40 t LKW durchgefuhrt. Dabei stellte sich
heraus, dass neben den Umweltwirkungen aus dem Betrieb des LKW, die durch Infrastruktur
und Transportmittel hervorgerufenen Umweltwirkungen nicht vernachlassigt werden dirfen. Fir
die Auswabhl einer geeigneten Datenbank werden als Auswabhlkriterien ,Vollstandigkeit®, ,Doku-
mentation®, ,Ausgabe von Indikatorergebnissen* und ,Zuganglichkeit* festgelegt. Die Prufung
der einzelnen Datenbanken ergab, dass die Ecoinvent-Datenbank des Schweizer Zentrum flr
Okoinventare als einzige Datenbank eine detailierte, nachvollziehbare Dokumentation der In-
dikatorergebnisse liefert und alle sonstigen gestellten Anforderungen erfiillt. Die weiteren Be-
rechnungen sollen daher auf Basis der Datenbank Ecoinvent gefiihrt werden. Die ausgewahlte
Datenbank soll alle projektrelevanten Einflussfaktoren mit einer ausreichenden Genauigkeit ab-
decken. Dazu wurden Art und Tiefe der Berlicksichtigung der projektrelevanten Einflussfaktoren
in der Datenbank Ecoinvent aufgezeigt.

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen werden die zuvor ermittelten projektrelevanten Einflussfak-
toren detailiert untersucht, um aufzuzeigen, welche dieser Einflussfaktoren mit Durchschnitts-
werten und welche detailiert in einer weiterfihrenden Berechnung zu beriicksichtigen sind.

Zur Berucksichtigung der o0.g. Einflussfaktoren und damit zur treffsicheren Bertcksichtigung der
Umweltwirkungen von Transportprozessen wurde ein neues Transportmodell entwickelt. Eine
strukturelle Berechnungsiibersicht gibt einen Uberblick tiber einzelne Phasen des Rechenvor-
gangs, Anforderungen an den Berechnungsalgorithmus, und Systemgrenzen. AbschlielBender
Bearbeitungsschritt des AS 1 ist die Evaluierung des neuen Transportmodells.

Am Beginn des Arbeitsschritt 2 wird flr die Ermittlung der Eingangsdaten in das neue Trans-
portmodell ein entsprechender Muster-Fragebogen erarbeitet. Der Fragebogen ist so ge-
staltet, dass die notwendigen Daten einerseits vom Bauprodukterzeuger erhoben werden
kénnen und andererseits mit den Eingabeparametern des Berechnungsalgorithmus kompa-
tibel sind. Da die zu erhebenden Transportprozesseigenschaften von den einzelnen Baupro-
dukten abhangen, ist es notwendig, bauproduktspezifische Fragebdgen zu erstellen, welche
vom Muster-Fragebogen abgeleitet werden.

AnschlieBend erfolgt die Auswahl der Bauprodukte und Firmen, fir die transportbedingte Um-
weltwirkungen bestimmt werden sollen. Dabei werden sowohl Bauprodukte, die zu den Mas-
sengutern gehdren, als auch Bauprodukte, die zu den Volumsgttern zahlen, ausgewahlt. Da-
durch kann der Anteil der Umweltwirkungen in Abhangigkeit von der Art des beférderten Gutes
aufgezeigt werden. Weiters wird in diesem Abschnitt fir jedes Bauprodukt ein Bauprodukt-
hersteller ausgewahlt, von dem die Daten fiir die weiterfiihrenden Berechnungen herangezo-
gen werden. Dabei wird darauf geachtet, dass ein herstellerspezifischer Durchschnittswert flr
Osterreichische Verhaltnisse ermittelt werden kann. Auf Basis dieser Datenerhebung erfolgt die
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Ermittlung der transportbedingten Umweltwirkungen fir ausgewahlte Bauprodukte. Dabei wird
die Charakteristik der Datenerhebung naher erlautert und anschlieBend die Auswertung des
Fragebogens grafisch dargestellt. Im Anschluss wird fir jedes ausgewahlte Bauprodukt ein
Minimal-, Mittel- und Maximalwert der transportbedingten Umweltwirkungen berechnet. Ab-
schlieBend erfolgt die Gegeniberstellung der transportbedingten Umweltwirkungen der jewei-
ligen Bauprodukte.

Im Arbeitsschritt 3 wird der Anteil transportbedingter Umweltwirkungen an den herstellungs-
bedingten Umweltwirkungen vom Werkstor zur Baustelle auf Bauprodukt- und Gebaudeebe-
ne ermittelt. Auf Bauproduktebene erfolgt dabei eine Darstellung des Anteils der transportbe-
dingten Umweltwirkungen der Bauprodukte Transportbeton, Ziegel, Baustahlgitter und Damm-
stoff an den herstellungsbedingten Umweltwirkungen der Bauprodukte (Systemgrenze - Werk-
stor). Die Umweltwirkungen die bei der Herstellung der Bauprodukte entstehen, werden dabei
der Ecoinvent-Datenbank entnommen. Als Referenzgebdude zur Bestimmung der transport-
bedingten bauproduktspezifischen Umweltwirkungen auf Gebaudeebene wird die Passivhaus-
Wohnhausanlage Utendorfgasse herangezogen. Fiir den Vergleich zwischen herstellungsbe-
dingten und transportbedingten Umweltwirkungen werden abschlie3end flr die herstellungsbe-
dingten Umweltwirkungen der Passivhauswohnhausanlage ,Utendorfgasse “ die vorliegenden
Berechnungsergebnisse der Variante 1-Stahlbeton aus dem Arbeitspaket 03 (Erweiterung des
OI3-Index), 06 (OI3-Erweiterungen: Bilanzgrenzen, Kennzahlen und Nutzungsdauer) bzw. 15
(Weiterentwicklung TQ) Gbernommen. Zur Ermittlung des Anteils der transportbedingten Um-
weltwirkungen an den herstellungsbedingten Umweltwirkungen auf Gebaudeebene werden
die zuvor mit dem neuen Transportmodell ermittelten Datensétze zu Transportbeton, Ziegel,
Baustahlgitter und Dammestoff mit den Massenvordersatzen der Variante 1-Stahlbeton sowie
mit den durchschnittlichen produktspezifischen Transportdistanzangaben der befragten Her-
steller multipliziert.

Die Ergebnisse aus dem APO1' legen jedoch nahe, dass die Systemgrenze ,BG3* aus AP03
bzw. APO6 fir die Errichtungsphase nicht alle relevanten Bauprodukte sowie deren Umweltwir-
kungen erfasst.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der Einfluss des Bauprodukt-Transportes vom
Werkstor zur Baustelle sowohl auf Bauproduktebene (Erhéhung der Umweltwirkungen im Ver-
gleich zu den bauproduktherstellungsbedingten Umweltwirkungen zwischen 5 und 20%, bei
ODP bis zu 65%! ) als auch auf Gebaudeebene (Anteil der transportbedingten Umweltwir-
kungen an den bauproduktherstellungsbedingten Umweltwirkungen bis rd. 7,6%) nicht zu ver-
nachlassigen ist.

"Nachhaltigkeit massiv AP01 - Vorprojekt Geb&udebewertung
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1 Einleitung

Das vorliegende Projekt mit dem Titel Transportrucksacke von Bauprodukten ist Teil des Ge-
samtforschungsvorhabens Nachhaltigkeit Massiv, welches im Rahmen des Programms Ener-
gie der Zukunft geférdert wird.

Ubergeordnetes Gesamtziel des Projektes ist die Neupositionierung der Unternehmen der
Stein- und keramischen Industrie zum Thema Energie der Zukunft mit am Gesamtsystem ori-
entierten Konzepten und Lésungen fir Nachhaltiges Bauen.

Das Arbeitsprogramm umfasst 15 Arbeitspakete, welche in 3 thematischen Gruppen zu dem
Thema Okologie, Okonomie und Soziales parallel organisiert sind.

Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten wissenschaftlichen Grundlagen sollen die Basis
fir die Weiterentwicklung der Produkte und Dienstleistungen im Sinne einer nachhaltigen und
energieeffizienten Bauwirtschaft bilden.

1.1 Darstellung des behandelten Problems

Einer der Grundpfeiler der Européischen Union ist der freie Waren- und Dienstleistungsverkehr,
um den Wettbewerb zu férdern und nicht zu behindern. Dies steht teilweise im Widerspruch mit
den Grundsatzen der Nachhaltigkeit mit ihren drei Dimensionen als immaterieller Bestandteil
der Europaischen Union, ausgedriickt z.B. durch die Thematische Strategie fir stadtische Um-
welt u.a. mit dem Ziel, negative Umweltwirkungen zu reduzieren. Aktuelle Studien zeigen, dass
verkehrsbedingte Emissionen zu den Hauptverursachern des anthropogenen Treibhauseffekts
zahlen und dies mit steigender Tendenz. Das Bauwesen ist aufgrund seiner grof3en zu trans-
portierenden Massen von groBBer Bedeutung. Aus der Sicht des Kunden sind die Preise ,frei
Baustelle “, welche die Preise der Bauprodukte und deren Transport umfassen, der ausschlag-
gebende Faktor fur eine Kaufentscheidung. Die Erfahrung zeigt weiter, dass es aufgrund der
aktuellen Kostensituation im Transportsektor dennoch 6konomisch Sinn macht, Bauproduk-
te Uber mehrere hundert Kilometer zu transportieren, obwohl diese in geringerer Entfernung
in vergleichbarer Qualitat verfiigbar waren. Trotz derzeit zahlreicher Bemihungen, die kom-
plexen Umweltwirkungen bei der Herstellung von Bauprodukten (z.B.: Umweltdeklaration von
Bauprodukten - EPD) abzuschatzen, existieren praktisch keine gesicherten Daten zu trans-
portbedingten Umweltwirkungen zwischen Bauprodukterzeuger und Baustelle, ebenso wenig
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wie zwischen Abbruchort und Recyclingbetrieb oder Deponie, welche jedoch als signifikan-
te Eingangsparameter zukinftiger harmonisierter europaischer Gebaudebewertungsmodelle
beriicksichtigt werden missen. Mit den existierenden Gebaudebewertungsmodellen, wie dem
OI3-Index oder TQB, ist es derzeit nicht mdglich, die tatsachlichen Transportrucksacke hinrei-
chend genau zu erfassen, da die bisherigen Modelle den Auslastungsgrad (z.B. Leerfahrten,
Ladevolumen), den Transportmix, die Transportentfernungen u.a. nicht abbilden.

1.2 Ziel des Arbeitspaketes

Ziel des Arbeitspaketes ist es, ein theoretisches Transportmodell fiir Bauprodukte zu erstellen
und fir dieses in weiterer Folge Basisdaten zu den transportbedingten Umweltwirkungen von
ausgewahlten Bauprodukten, bezeichnet als ,Transportrucksack “, in Abhdngigkeit des verwen-
deten Transportmittels, dessen Auslastungsgrad und charakteristischer Transportentfernungen
zu erheben. Eine Gegenlberstellung der ermittelten Transportrucksécke im Vergleich mit den
produktionsbedingten Umweltwirkungen soll die Umweltrelevanz des Transports aufzeigen.

1.3 Struktureller Aufbau des Berichts

Der Bericht gliedert sich in die folgenden drei wesentlichen Arbeitschritte:

e Entwicklung eines Transportmodells zur detaillierten Erfassung transportbedingter Um-
weltwirkungen

e Erprobung des neuen Modells an einigen gangigen Bauprodukten (Transportbeton, Zie-
gel, Baustahlgitter und verschiedene Dammstoffe)

e Auswertung der Berechnungsergebnisse und Darstellung des Anteils der Umweltwirkun-
gen durch den Transport von Bauprodukten auf Bauprodukt- und Gebaudeebene

1.4 Gewahlte Vorgangsweise

Einleitend werden Begriffsdefinitionen, die Lebensphasen in denen Transportprozesse auf-
treten, Besonderheiten bei der Bilanzierung der 6kologischen Nachhaltigkeit von Transport-
prozessen sowie die raumliche Abgrenzung von Transportprozessen in diesem Projekt naher
erlautert.

In einem ersten Arbeitsschritt werden dann jene Faktoren aufgezeigt, die einen Transportpro-
zess beeinflussen, um daraus in weiterer Folge mégliche Eingangsparameter fir ein Trans-
portmodell ableiten zu kénnen. Dabei wird zwischen allgemeinen Einflussfaktoren und projek-
trelevanten Einflussfaktoren unterschieden. Aufgrund der multifaktoriellen Einflisse auf einen
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Transportprozess wird eine Abgrenzung zu projektrelevanten Einflussfaktoren vorgenommen.
Dabei werden ausschlieB3lich jene Faktoren bertcksichtigt, die nach Gesichtspunkten der éko-
logischen Nachhaltigkeit relevant sind, d. h. Umweltwirkungen hervorrufen. Im Sinne der Ab-
grenzung hinsichtlich der Transportmittelwahl werden ausschlieBlich LKW Transporte gewahlt.
Weiters erfolgt eine Begriffsdefinition fir ,Massengut “und ,Volumsgut “, um aufzuzeigen, dass
ein Transportmittel entweder aufgrund des maximalen Beladegewichtes oder aufgrund des ma-
ximalen Beladevolumens ausgelastet sein kann (z.B.: Gesteinskérnungen oder Dammestoffe).

Der zweite Arbeitsschritt umfasst die Analyse bestehender Datenbanken in Hinblick auf de-
ren Erfassungsmodus von Transportprozessen. Dazu werden die Qualitat der Basisdaten, die
Nachvollziehbarkeit der Prozesse sowie die Vollstandigkeit und Dokumentation einzelner Da-
tenbanken untersucht. Den abschlieBenden Schritt bildet die Auswahl einer geeigneten Da-
tenbank nach zuvor festgelegten Evaluierungskriterien. Die ausgewahlte Datenbank soll al-
le projektrelevanten Einflussfaktoren mit einer ausreichenden Genauigkeit abdecken. Weiters
werden fir die Festlegung der Systemgrenze zur Berlcksichtigung von Transportprozessen ei-
ne Dominanzanalyse zur Abschatzung anteiliger Umweltwirkungen in Anwendung am Beispiel
eines 40 t-LKW durchgefuhrt.

Im dritten Arbeitsschritt erfolgt die Auswahl einer geeigneten Datenbank, die als Basis flr die
weiteren Berechnungen herangezogen wird. Die ausgewahlte Datenbank soll alle projektrele-
vanten Einflussfaktoren mit einer ausreichenden Genauigkeit abdecken. Dazu werden Art und
Tiefe der Berucksichtigung der projekirelevanten Einflussfaktoren in der ausgewahlten Daten-
bank untersucht.

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen werden im vierten Projektbearbeitungsschritt die zuvor er-
mittelten projektrelevanten Einflussfaktoren detailliert untersucht, um aufzuzeigen, welche die-
ser Einflussfaktoren mit Durchschnittswerten und welche detailliert in einer weiterfiihrenden
Berechnung zu berlcksichtigen sind.

Der flinfte Bearbeitungsschritt umfasst die Entwicklung einer Grobstruktur fir ein Transportmo-
dell sowie eines geeigneten Berechnungsalgorithmus zur detaillierten Berlcksichtigung der o.
g. Einflussfaktoren. Dazu werden in einer strukturierten Berechnungsulbersicht einzelne Pha-
sen des Rechenvorgangs, Anforderungen an den Berechnungsalgorithmus und die System-
grenzen dargestellt. Mit Hilfe des neuen Berechnungsalgorithmus soll eine treffsichere Berech-
nung transportbedingter Umweltwirkungen ermdglicht werden. AbschlieBend erfolgt die Eva-
luierung des Berechnungsalgorithmus. Angestrebtes Ergebnis ist eine Gegenliberstellung der
Erfassungsgenauigkeit der projektrelevanten Einflussfaktoren zwischen der zuvor ausgewahl-
ten Datenbank und dem Berechnungsalgorithmus des neuen Transportmodells.

Im sechsten Arbeitsschritt wird fir die Ermittlung der Eingangsdaten in das neue Transport-
modell ein entsprechender Muster-Fragebogen erarbeitet. Da die zu erhebenden Transport-

Seite: 16 Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT



AP 4 - Transportrucksack 1.4 Gewahlte Vorgangsweise

prozesseigenschaften von den einzelnen Bauprodukten abhangen, ist es notwendig, baupro-
duktspezifische Fragebdgen zu erstellen, welche vom Muster-Fragebogen abgeleitet werden.
AnschlieBend erfolgt die Auswahl der Bauprodukte und Firmen, fir die transportbedingte Um-
weltwirkungen bestimmt werden sollen. Dabei wird darauf geachtet, dass ein herstellerspezifi-
scher Durchschnittswert fir dsterreichische Verhaltnisse ermittelt werden kann. Abschlie3end
erfolgt die Gegenulberstellung der transportbedingten Umweltwirkungen der jeweiligen Baupro-
dukte.

Im letzten Arbeitsschritt wird der Anteil transportbedingter Umweltwirkungen an den herstel-
lungsbedingten Umweltwirkungen vom Werkstor zur Baustelle auf Bauprodukt- und Gebaude-
ebene ermittelt.
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2 Zusammenfassung der Projektergebnisse

2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf das definierte Ziel

Mit dem im gegenstandlichen Arbeitspaket entwickelten Transportmodell wurde gezeigt, dass
eine strukturierte Erfassung der Transportrucksacke von Bauprodukten in Abhangigkeit vom
Werksstandort, Baustelle und Bauprodukt grundsatzlich méglich ist. Um den Anteil von trans-
portbedingten Umweltwirkungen im Vergleich zu den derzeitigen ,cradle to gate “- Bewertun-
gen darstellen zu kénnen, wurde das neue Modell anhand der Bauprodukte Transportbeton,
Baustahlgitter, Ziegel und verschiedenen Dammestoffen erprobt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der Einfluss des Bauprodukt-Transportes vom
Werkstor zur Baustelle sowohl auf Bauproduktebene (Erh6hung der Umweltwirkungen im Ver-
gleich zu den bauproduktherstellungsbedingten Umweltwirkungen zwischen 5 und 20%, bei
ODP bis zu 65%! - siehe Abbildung 2) als auch auf Gebaudeebene (Anteil der transportbe-
dingten Umweltwirkungen an den bauproduktherstellungsbedingten Umweltwirkungen bis rd.
7,6% - Abbildung 3) nicht zu vernachlassigen ist.

Eine zusammenfassende Gegenlberstellung der transportbedingten Umweltwirkungen je Ton-
ne Bauprodukt (Mittelwerte) ist in Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass Volumsguter
aufgrund der geringen Masse erheblich héhere transportbedingte Umweltwirkungen? verur-
sachen als Massenglter. Die groBen Transportdistanzen von Dammestofftransporten flihren
ebenfalls zu signifikanten Umweltwirkungen. Weitere markante Abweichungen der Umwelt-
wirkungen sind auf die groBBen Bandbreiten betreffend Rohdichte und Komprimierungsgrad
zurtckzufuhren. Die geringsten Unterschiede sind in der Kategorie ,Kumulierter Energieauf-
wand erneuerbar (ER r) “festzustellen. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass in dieser Katego-
rie nicht der Treibstoffverbrauch eingeht, sondern vielmehr die Infrastrukturanteile (Strom fir
Verkehrsanlagen) mafBgebend sind. Die Transporte von EPS verursachen die groBten Umwelt-
wirkungen je Tonne Bauprodukt. Dies ist auf die geringe Masse und auf das ,Volumsgut “EPS
zurtickzufhren.

AbschlieBend wird der Anteil transportbedingter Umweltwirkungen an den herstellungsbeding-
ten Umweltwirkungen vom Werkstor zur Baustelle auf Bauprodukt- und Gebaudeebene ermit-
telt. Die Auswirkungen der transportbedingten Umweltwirkungen auf Bauproduktebene sind in
Abbildung 2 dargestellt. Die Umweltwirkungen, die bei der Bauprodukterzeugung (Bilanzgren-
ze Werkstor) entstehen, werden mit 100% angesetzt. Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass die
jeweilige Erhéhung abhangig von den jeweiligen herstellungsbedingten Umweltwirkungen der
Bauprodukte ist. Der groBte Einfluss der transportbedingten Umweltwirkungen ist in der Wir-
kungskategorie ,Stratospharischer Ozonabbau (ODP) “festzustellen. Dabei erhdhen sich die

%je Masseneinheit
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2.1

Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf das definierte Ziel

Gegeniiberstellung der transportbedingten

Umweltwirkungen pro Tonne Bauprodukt
Werkstor - Baustelle

Prozente
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Wirkungsindikator ODP

Prozente

P4 ng 100% BOG% 471% 2817% | 1644%

.

1000%

Wirkungsindikator POCP

B prazentuale
Abweichung

Wirkungsindikator AP

Abweichung 100% 498% 324% 4184% | 1056%

B prozentuale

Wirkungsindikator ER r

5000%
4500%
4000%
g 3500%

2500% +
2000%

1500%
1000%

500% —

|lpmunluh

Prozente

Wirkungsindikator ER nr

100%

2084%

von Beton (=Basis 100%)

_trampur&udlnnte Umweltwirkungen

:mmlnm Umweltwirkungen

von weiteren Bauprodukten

Abbildung 1: Bauproduktspezifische transportbedingte Umweltwirkungen der untersuchten

Bauprodukte
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herstellungsbedingten Umweltwirkungen durch den Transport zur Baustelle zwischen 14% und
65%. In der Kategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r) “haben die transportbe-
dingten Umweltwirkungen mit einer Erhdhung der herstellungsbedingten Umweltwirkungen um
4% nur geringe Auswirkungen. Dies ist wiederum auf der Tatsache begriindet, dass der Treib-
stoffverbrauch der Transporte in dieser Kategorie keinen Beitrag leistet. Die zeitliche System-
grenze fur die Bewertung der transportbedingten Umweltwirkungen auf Gebaudeebene ist die
Herstellung des Gebdudes. Zur Ermittlung des Anteils der transportbedingten Umweltwirkun-
gen an den herstellungsbedingten Umweltwirkungen auf Gebaudeebene werden die zuvor mit
dem Transportmodell ermittelten produktspezifischen Datensatze mit den Massenvordersatzen
eines Referenzgebdudes sowie mit den durchschnittlichen produktspezifischen Transportdi-
stanzangaben der befragten Hersteller multipliziert.

Eine Anwendung des im Zuge des Projekts stichprobenartig erprobten Transportmodells be-
darf jedoch weiterer umfassender wissenschaftlicher Untersuchungen, um klinftig einen Oster-
reichweit glltigen ,Referenzdatensatz “fir verschiedene Bauprodukttransporte bereitstellen zu
kénnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.

Die Grafik zeigt, dass der Anteil der transportbedingten Umweltwirkungen in der Errichtungs-
phase nicht zu vernachlassigen ist. Die groBten Auswirkungen ergeben sich in der Wirkungs-
kategorie ,Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar (ER n. r.)*mit 7,6%, die geringsten
Auswirkungen mit rd. 0,7% in der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar
(ERr)“.

Von den vorliegenden Massenausziigen aus dem AP03%, AP06* bzw. AP15° (Variante 1 -
Stahlbeton) werden bei der Auswertung der Transportrucksacke der bilanzierten Bauprodukte
81% der Massen erfasst. Die Ergebnisse aus dem AP01° legen jedoch nahe, dass die System-
grenze ,BG3“ aus AP03 bzw. APO06 flr die Errichtungsphase nicht alle relevanten Bauprodukte
sowie deren Umweltwirkungen erfasst.

Problematisch dabei erscheint in diesem Zusammenhang die Bereitstellung von ,brauchbaren
Daten “der Bauprodukteerzeuger, da selbst diese kaum Informationen zu den Transportprozes-
sen ihrer Produkte haben bzw. diese Daten kaum mit vertretbarem Aufwand erheben kénnen.
Auf Basis der bisherigen Untersuchungen konnte die Annahme einer mittleren Transportentfer-
nung und eines durchschnittlichen Transportprozesses in Form eines generellen bauprodukts-
pezifischen prozentualen Zuschlages kurzfristig Abhilfe schaffen.

3Nachhaltigkeit massiv AP03 - Erweiterung des OI3-Index um die Nutzungsdauer

*Nachhaltigkeit massiv AP06 - OI3-Erweiterungen: Bilanzgrenzen, Kennzahlen und Nutzungsdauer
SNachhaltigkeit massiv AP15 - Weiterentwicklung Nachhaltigkeitsbewertungstools (TQBneu)
8Nachhaltigkeit massiv AP0O1 - Vorprojekt Gebaudebewertung
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Auswirkungen der transportbedingten Umweltwirkungen
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Abbildung 2: Erhdhung der Umweltwirkungen infolge Transport auf Bauproduktebene
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Abbildung 3: Transportbedingte Umweltwirkungen auf Gebaudeebene - Errichtungsphase

2.2 Ergebnisse fiir die Bauwirtschaft

Aus dem im gegenstandlichen Forschungsprojekt entwickelten Muster-Fragebogen zur Erhe-
bung der Eingangsparameter in das theoretische Transportmodell kébnnen nun fir verschie-
dene Bauprodukte produktspezifische Fragebbdgen abgeleitet werden. Die Datenerhebung zu
produktspezifischen Transportprozessen zwischen Werkstor und und Baustelle kann seitens
der Mitgliedsbetriebe des Fachverbandes erfolgen. Auf Basis der Erhebungen erfolgt die Aus-
wertung der Fragebdgen wobei fir das jeweilige Bauprodukt die dominanten Transportprozes-
se als Eingangsparameter in das Transportmodell herangezogen werden. Die generelle Vor-
gehensweise bei der Ermittlung transportbedingter Umweltwirkungen zwischen Werkstor und
Baustelle ist in nachstehender Abbildung 4 dargestellt.

Im Rahmen des gegenstandlichen Fachverbandsprojekts bzw. des Arbeitspaketes 4 wurde ein
theoretisches Transportmodell an ausgewahlten Bauprodukten stichprobenartig erprobt wo-
bei zur Erhebung der Eingangsparameter in das Transportmodell je Bauprodukt ein Hersteller
befragt wurde. Fir die Berlcksichtigung von Transportdatensatzen in lebenszyklusorientierten
Gebaudebewertungssystemen bedarf es dsterreichweit gultiger produktspezifischer ,Referenz-
datensatze®. Diese kdnnen nur unter Einbezug von firmen- und produktspezifischen Randbe-
dingungen im Rahmen von Folgeprojekten ermittelt und anschlieBend in Gebaudezertifizie-
rungssysteme mit lebenszyklusorientiertem Ansatz Gibernommen werden. Problematisch dabei
erscheint in diesem Zusammenhang die Bereitstellung von ,brauchbaren“ Daten der Baupro-
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dukteerzeuger, da selbst diese kaum Informationen zu den Transportprozessen ihrer Produkte
haben bzw. diese Daten kaum mit vertretbarem Aufwand erheben kénnen. Auf Basis der bis-
herigen Untersuchungen erscheint die Annahme einer mittleren Transportentfernung und eines
durchschnitttlichen Transportprozesses in Form eines generellen bauproduktspezifischen pro-
zentualen Zuschlages kurzfristig die beste Losung.

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Ermittlung transportbedingter Umweltwirkungen
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3 Grundlagen

Begriffsdefinitionen’

Einleitend werden wichtige Begriffe definiert. Dabei werden in erster Linie allgemein gliltige
Definitionen aus Normen bzw. Lexika verwendet, und um selbstdefinierende Begriffsbestim-
mungen erganzt.

Allgemeine Transporteinfllisse: Beschreiben jene Faktoren, die einen Transportprozess
beeinflussen, wobei sowohl 6kologische, 6konomische und soziale (soziokulturelle)
Aspekte berlcksichtigt werden.

Allokation: ,Zuordnung der Input- oder Outputflisse eines Prozesses oder eines Pro-
duktsystems zum untersuchten Produktsystem und zu einem oder mehreren anderen
Produktsystemen® [9]

Auslastung des Transportmittels: Darunter wird das Verhaltnis der tatsachlichen Beladung
zu der maximal méglichen Beladung in Prozent verstanden. Dabei kann die maximal
mogliche Beladung des Transportmittel einerseits aufgrund des maximalen Belade-
gewichtes und anderseits aufgrund des maximalen Volumens bestimmt sein. Eine
Auslastung des Transportmittels gro3er 100% ist nicht moglich.

Auslastung des Transportprozesses: Darunter wird das Verhéltnis der tatsachlich gefah-
renen Kilometer zu der minimal mdglichen Kilometerleistung in Prozent verstanden,
um ein Produkt von einem Ort A zu einem Ort B zu beférdern. Eine Auslastung des
Transportprozesses groBer 100% ist nicht méglich.

Auswertung: ,Bestandteil der Okobilanz, bei dem die Ergebnisse der Sachbilanz oder der
Wirkungsabschétzung oder beide beziiglich des festgelegten Ziels und Untersuchungs-
rahmens beurteilt werden, um Schlussfolgerungen abzuleiten und Empfehlungen zu
geben” [9]

Bauprodukte: ,Unter ,Bauprodukt” ist jedes Produkt zu verstehen, das hergestellt wird, um
dauerhaft in Bauwerke des Hoch- oder Tiefbaus eingebaut zu werden.” [10]

"Alle ,Kursiv*dargestellten Begriffsdefinitionen sind unverénderte Zitate aus den angefiihrten Literaturquellen;
alle inhaltlich wiedergegebenen Erklarungen werden nicht Kkursiv‘dargestellt
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Beladegewicht: Gibt jenes Gewicht an, das auf dem LKW geladen ist.

Berechnungsalgorithmus: Dient zur genauen und treffsicheren Ermittlung transportbeding-
ter Umweltwirkungen.

Charakteristik: ,Charakteristik bezeichnet Verfahren, einen Gegenstand in Féllen zu kenn-
zeichnen, in denen die Definition eines Begriffs unmdglich od. nicht erforderlich ist.” 8
Hier wird der Begriff ,Charakteristik fir eine treffende Beschreibung eines Gegenstandes
oder eines Verfahrens in Verbindung gebracht.

Cradle to Gate: bezeichnet die Systemgrenze ,von der Wiege bis zum Werkstor*ONORM EN
ISO 14040:2006(D)

Datenbank: Dient zur Bestimmung transportbedingter Umweltwirkungen in Abhangigkeit
verschiedener Einflussfaktoren.

Datenqualitat: ,Eigenschaften von Daten in Bezug auf ihre Eignung festgelegte Anforderun-
gen zu erfillen” [9]

Endenergiebedarf: Der Endenergiebedarf umfasst den Heizwarmebedarf, den Kihlbedarf
und den Energiebedarf fir Belluftung und Beleuchtung inklusive aller Bereitstellungsver-
luste.

Funktionelle Einheit: ,quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als
Vergleichseinheit [9]

GroBtonnenkilometer: Entspricht der Beladung inklusive Eigengewicht des LKW (in Tonnen)
mal dem Weg (in Kilometer) = Brutto-Tonnenkilometer.

Heizenergiebedarf: Der Heizenergiebedarf stellt die Summe aus Heizwarmebedarf, Warm-
wasserbedarf und dem Heiztechnikenergiebedarf dar. Er ist ein Teil des Endenergiebe-
darfs. [8]

Hochstzulassiges Gesamtgewicht: Unter ,HOchstzulassigem Gesamtgewicht’ versteht man
das hochstzulassige Gewicht des fahrbereiten Fahrzeugs einschlieBlich der Nutzlast
[11]. Das héchstzulassige Gesamtgewicht setzt sich aus Eigengewicht und maximalem

8http://www.woxikon.de/ [Stand: 17.12.2008]
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Beladegewicht zusammen.

Infrastruktur: Bezeichnet die wirtschaftlichen und organisatorischen Grundlagen, die flir das
Funktionieren und die Entwicklung einer Volkswirtschaft nétig sind, also beispielsweise
Verwaltungs- und Bildungseinrichtungen, Arbeitskrafte, Energiewirtschaft, aber auch das
Verkehrssystem. Zum Verkehrssystem zahlen StraBen, Wasser-, Schienenwege, Flug-
platze etc., die den Waren- und Personenverkehr ermdglichen.®

Hier wird unter Infrastruktur ausschlieBlich das Verkehrssystem verstanden. Die In-
frastruktur beinhaltet auch Kunstbauten wie Bricken- und Tunnelbauwerke sowie
Leiteinrichtungen und Bodenmarkierungen.

Kombinierte Verkehr: Dabei werden unterschiedliche Verkehrstrager verknipft, der Schwer-
punkt liegt jedoch (bezogen auf die Lange einer Transportstrecke) auf einem Verkehrs-
trager. [6]

Lebensweg: Der Lebensweg eines Gebaudes beginnt mit der Rohstoffgewinnung und endet
mit der Beseitigung einzelner Materialien des abgebrochenen Gebaudes. Er umfasst die
Lebenswegphasen:

— Bauprodukterzeugung — Gebaudeerrichtung — Nutzung — Riickbau - Beseitigung

Lebenszyklus: siehe —Lebensweg.

Unter Lebenszyklus wird im Allgemeinen das mehrfache Durchlaufen der Phasen
.Bauprodukterzeugung®, ,Gebaudeerrichtung®, ,Nutzung“ und ,Rickbau - Beseitigung®
verstanden. Nachdem das ,Produkt‘ Gebaude in den meisten fallen diese Phasen nur
einmal durchlauft, kann der ,Zyklus* hier durch einen linearen ,Weg“ ersetzt werden. [5],

[8]
Nachhaltige Entwicklung: ,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die Bedtrfnisse
der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen

Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen.”[7], [16]

Okobilanz: ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potenti-
ellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges” [9]

Produkt: ,jede Ware oder Dienstleistung® [9]

®http://www.quality.de/lexikon/infrastruktur.htm [Stand: 17.12.2008]
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Remontage: Bei einer Remontage werden einzelne Gebaudeteile (Fertigteile, etc.) demontiert
und anschlieBend wieder in neuen Gebauden integriert.

Rohstoff: ,primdres oder sekundéres Material, das zur Herstellung eines Produktes verwen-
det wird” [9]

Sachbilanz: ,Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung
von Inputs und Outputs eines gegebenen Produktes im Verlauf seines Lebensweges

umfasst” [9]

Schiittgut: Bezeichnet eine Klasse von Giitern, die lose gehandhabt werden. Schittgut ist
keine FlUssigkeit und kein Stlckgut. [6]

Sensitivitatsanalyse: ,systematisches Verfahren zur Einschatzung der Wirkungen der
getroffenen Auswahl an Methoden und Daten auf die Ergebnisse einer Studie” [9]

Silo: Speicher flr Schittgiter [6]. Silos werden beispielsweise als Transportgefal flir Zement
eingesetzt.

Spedition: Ist ein Dienstleister der Transporte von Waren und Gutern durchfiihrt. [6]

Stoffstrom / Stofffluss (Materialfluss): Ist die physische Bewegung von Gutern aller Art
zwischen zwei Orten.

Stiickgut: Bezeichnet eine Klasse von Gitern, die einzeln gehandhabt werden. [6]

StraBe: StraBe ist eine flir den FuBganger- oder Fahrzeugverkehr bestimmte Landflache samt
den in ihrem Zuge befindlichen und diesem Verkehr dienenden baulichen Anlagen. [4]

Systemgrenze: ,Satz von Kriterien zur Festlegung, welche Prozessmodule Teil eines Pro-
duktsystems sind” [9]

Transport: ,Allgemein betrachtet geht es um die physische Raumiiberbriickung von Trans-
portglitern mit Hilfe verschiedener Transportmittel” [2]

Transporteinheit: Ist eine Handhabungseinheit, wie sie als Warenzugang oder auch als
Warenausgang beim jeweiligen Transport auftritt. Ist eine aus einem einzelnen oder
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mehreren Packstiicken bestehendes Transportgut. Dazu zahlen auch Ladungstrager
(z.B. Paletten) oder Sicherungsmittel. [6]

Transportintensitat: ,Gibt die Gréf3e eines Transportstroms zwischen zwei Objekten in einer
Periode an.” [6]

Transportkette: /st die Folge von technisch und organisatorisch miteinander verknipften
Vorgédngen, bei den Personen, Gliter oder Daten von einer Quelle zu einem Ziel bewegt
werden (DIN 30781).” [6]

Transportmittel: ,Transportmittel dienen gemai DIN 30781 zur Ortsverdnderung von Gltern
oder Personen.” [6]

JAls Grundvoraussetzung des Transportvorganges ist fiir die Aufnahme von Personen
und Gliter ein Transportgefa3 notwendig. Dieses kann sich von vornherein nicht selbst
bewegen und bendtigt einen Transporttrdger z.B. ein Fahrwerk. Erst durch die Kombi-
nation von Transportgefa3 und Transporttrdger entsteht ein Transportmittel, welches bei
fester Bindung zwischen Fahrwerk und Transportgefad3 oder deren technischen Einheit
als Fahrzeug bezeichnet wird.” [12]

Transportprozess: ,Unter Transportprozess wird die Transportorganisation und Transport-
steuerung verstanden.” 1°

Hier wird unter Transportprozess der gesamte Transportvorgang verstanden, der dafir
notwendig ist, um ein Produkt bzw. Bauprodukt von einem Standort A zu einem Ort B zu
befordern, einschlielich dem Anteil der Leerfahrten.

Tonnenkilometer: ,Ein Tonnenkilometer ist ein Maf3 fiir die Beférderungsleistung von Gutern,
die so genannte Transportleistung. Sie ist das Produkt aus der Summe der beférderten
Tonnen und der transportierten Strecke (tkm =t x km).“ [13]

Verkehr: Der Verkehr ist die Summe aller Ortsbewegungen von Personen und Gutern. [4]

Verkehrstrager: Sind Einrichtungen und Organisationen zur Durchfihrung von Gutertrans-
porten. [6]

Ohttp://www.logistikwoerterbuch.or.at/ [Stand: 18.12.2008]
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Wirkungsabschatzung: ,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung
der GréBBe und Bedeutung von potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im
Verlauf des Lebensweges des Produktes dient” [9]
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3.1 Transporte wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes

Der Lebensweg eines Gebaudes ist mit betrachtlichen Stoff- und Energieflissen verbunden.
Zur eindeutigen Identifizierung werden samtliche am Lebensweg eines Gebaudes auftretenden
Transporte in Anlehnung an die Gliederung nach CEN/TC 350 den einzelnen Lebenswegpha-
sen wie folgt zugeordnet:

Lebenswegphase - Bauprodukterzeugung: Diese Phase beinhaltet die gesamten Transpor-
te der Rohstoffe von der Gewinnung bis zum Bauprodukterzeuger. In dieser Phase sind
auch Transporte aufbereiteter Baurestmassen vom Aufbereitungsort zum Bauprodukter-
zeuger enthalten.

Die Bilanzgrenze bildet das Werkstor des Erzeugers. Diese Transportaufwendungen sind
in erster Linie bauproduktabhangig, da je nach Produktgruppe unterschiedliche Trans-
portvorgange erforderlich sind. Diese Transportprozesse sind in einzelnen Datenbanken
bereits erfasst und finden bei der Okobilanzierung von Bauprodukten Beriicksichtigung
(,cradle to gate”- Bewertung).

Lebenswegphase - Gebaudeerrichtung: Zu dieser Phase des Lebensweges eines
Gebaudes zahlen samtliche Transportaufwendungen, die fir Bauprodukte zwischen
Werkstor des Bauprodukterzeugers und der Baustelle erforderlich sind.

Je nach regionaler Verfugbarkeit der Baustoffe, der zur Verfigung stehenden Infrastruk-
tur und der zur Verfigung stehenden Transportmittel, ergeben sich unterschiedliche Ent-
fernungen beim Antransport der Bauprodukte zur Baustelle wodurch sich Okobilanzie-
rungen in dieser Phase des Lebensweges von Projekt zu Projekt erheblich unterschei-
den. Auch ist der Umstand zu berucksichtigen, dass Bauprodukte vielfach durch Zwi-
schenhandler vertrieben werden.

Transportaufwendungen zwischen Werkstor und Baustelle werden derzeit aufgrund meist
mangelhaft vorliegender Daten bei der Okobilanzierung von Bauprodukten nur unzurei-
chend bericksichtigt.

Auch Baustellentransporte (z.B. Baustellentransporte durch Krane) sind in dieser Phase
des Lebensweges eines Gebaudes zu beriicksichtigen. Aufgrund des geringen Anteils
dieser Transporte im Vergleich zu Transporten zwischen Werkstor und Baustelle wird auf
die in diesem Zusammenhang entstehenden Stoffstrdme nicht naher eingegangen.

Lebenswegphase - Nutzung: Diese Phase beinhaltet jeweilige Transporte, die mit der In-
standhaltung und Instandsetzung verbunden sind.
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Diese Transporte werden wie Baustellentransporte in der Errichtungsphase eines
Gebaudes gesehen und daher nicht weiter untersucht.

Lebenswegphase - Riickbau - Beseitigung: In dieser Phase des Lebensweges eines
Gebaudes sind samtliche Transporte fur den Rickbau des Gebaudes berlcksichtigt. Da-
bei werden sowohl Transporte fir Baurestmassen vom Gebaudestandort zum Entsor-
gungsort als auch Transporte zum Aufbereitungsort berlicksichtigt.

Diese Transporte hangen erheblich von der jeweiligen Bauweise ab. Es werden beispiels-
weise bei einer Fertigteilbauweise des dfteren gesamte Bauteile demontiert, um sie in
weiterer Folge wieder bei neuen Gebauden zu verwenden, wie dies z.B. bei Leimbin-
dern oder Betonfertigteilen der Fall sein kann. Diesen Vorgang bezeichnet man auch als
.-Aemontage”. Den glnstigsten Fall stellt eine Remontage unmittelbar im Bereich des de-
montierten Gebaudes dar. Dabei werden demontierte Bauteile nicht von der Baustelle
transportiert sondern gleich wieder in das neu zu errichtende Gebaude integriert.

In anderen Fallen werden samtliche Materialien entsorgt oder aufbereitet. Diese
Vorgange sind mit Transporten zur jeweiligen Entsorgungsstelle oder zum Aufbereitungs-
ort verbunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Transporte dieser Phase des Leben swe-
ges eines Gebaudes stark von der jeweiligen Bauweise und dem Gebaudestandort
abhangig sind.

AbschlieBend werden samtliche Transportaufwendungen einzelner Lebenswegphasen zusam-
menfassend dargestellt.

Transporte wahrend des Lebensweges eineGebéudes

- Transporte der Rohstoffe - Transporte der Bauprodukte - Transporte, die mit der - Transporte der Baurestmassen

von der Gewinnung vom Werkstor des Bauprodukt- Instandhaltung, vom Gebaudestandort
zum Bauprodukterzeuger erzeugers zur Baustelle Instandsetzung, etc. zum Entsorgungsort
verbunden sind
- Transporte aufbereiteter - Baustellenbezogene Transporte - Transporte der Baurestmassen
Baurestmassen zum (Krane, Dumper,etc. ) vom Gebaudestandort
Bauprodukterzeuger zum Aufbereitungsort

Abbildung 5: Transporte wahrend des Lebensweges eines Gebaudes

3.2 Abgrenzung

Aufgrund der Komplexitatim Zusammenhang mit der Beriicksichtigung von Transportprozessen
im Zuge der Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit von Bauprodukten ist eine zwingen-
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de Abgrenzung vorzunehmen. Aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen ist festzustellen, dass
im Besonderen Transportaufwendungen zwischen Werkstor und Baustelle bei der Okobilan-
zierung von Bauprodukten derzeit noch unzureichend Bertcksichtigung finden. Beispielsweise
sind je nach Produkttyp und Art der Fertigung unterschiedliche Transportvorgange erforderlich.
Selbst innerhalb einzelner Produktgruppen sind erhebliche Unterschiede in den Transportwe-
gen und Transportprozesseigenschaften festzustellen. Als einer der mdglichen Griinde kann an
dieser Stelle die stark differenzierende regionale Verfligbarkeit einzelner Baustoffe angefiihrt
werden.
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4 Transportwege

4.1 Ubersicht der Transportméglichkeiten

Im Folgenden sind die verschiedenen Transportméglichkeiten, unterteilt nach dem Transport-
weg, dargestellt.

e Landweg-Transporte: Stral3e, Schiene
o Wasserweg-Transporte: Binnenschifffahrt, Hochseeschifffahrt

o Luftweg-Transporte: Flugzeug, Hubschrauber

4.2 Landweg-StraBe

Transporte von Bauprodukten Uber den Landweg-Stral3e werden in erster Linie mittels LKW
durchgefiihrt. Beispielsweise war der Anteil von Gutertransporten - bezogen auf alle Wirt-
schaftszweige - mittels LKW im Jahr 2006 ca. 10 mal héher als jener der Bahn [14]. Im Bauwe-
sen ist Aufteilung zwischen LKW-Transporten und Bahntransporten noch markanter.

Die StraBe bietet infolge ihrer Verastelungsstruktur eine flachendeckende und weitreichende
Verkehrsmoglichkeit von hoher Betriebsbereitschaft. Die meisten Baustellen sind Uber das
Strassennetz erreichbar, im Falle von nicht erreichbaren Baustellen kann eine Anbindung mit
meist geringem Aufwand hergestellt werden. Aus diesen Grinden kdnnen in den meisten
Fallen Bauproduktransporte direkt vom Werkstor zur Baustelle durchgefihrt werden. Die di-
rekte Transportmdglichkeit auf die Baustelle ist - mit Ausnahme weniger Bauvorhaben - durch
andere Transportmittel nicht méglich. Aus den eben beschriebenen Griinden erfolgen Bau-
produkttransporte derzeit in erster Linie Uber den Landweg-Straf3e. Der Schwerpunkt in der
Projektsbearbeitung wird deshalb auf LKW-Transporte gelegt.

4.3 Landweg-Schiene

Die Bahn ist wegen ihrer Spurgebundenheit ein Linienverkehrsmittel. Die damit verbundenen
Maéglichkeiten der Zugbildung haben den Vorteil, groBe Massen und Férdermengen (z.Bsp.
Transport von Tunnelausbruchsmaterial) mit vergleichsweise wenig Kraft- und Personalauf-
wand zu transportieren. Je nach Lage der Baustelle kann auch die StraBenbahn fiir Transporte
von Bauprodukten eingesetzt werden.

Der Transport per Bahn kann auf zwei Arten erfolgen:
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o direkter Bahntransport
Hier wird das Material im Werk auf die Waggons verladen und bis zur Baustelle mit der
Bahn transportiert. Diese Transportmoglichkeit stellt aus den bereits eingangs erwahnten
Grunden im Bauwesen derzeit die Ausnahme dar.

e kombinierter Bahntransport
Der kombinierter Bahntransport bezeichnet eine Transportkette, die Bahntransporte mit
anderen Transportmitteln verbindet. Der Hauptanteil des Transportweges wird mit der
Bahn zurlickgelegt, der Vor- und/oder Nachlauf Uber ein weiteres Transportmittel (z.B.
LKW) durchgefiihrt. Meist werden Giter in standardisierten Transporteinheiten (z.B.
Container, Wechselbehélter oder Sattelauflieger) beférdert, um sie direkt vom Primar-
auf das Sekundartransportmittel (oder umgekehrt) verladen zu kénnen.

4.4 Wasserweg

Bei Transporten auf dem Wasserweg unterscheidet man zwischen Binnenschifffahrt und Hoch-
seeschifffahrt. Die Gegebenheiten flr die Schifffahrt sind regional sehr unterschiedlich. In
Osterreich kommt aufgrund der geographischen Gegebenheiten der Schiffahrt im Zusammen-
hang mit Bauprodukttransporten zwischen Werkstor und Baustelle eine untergeordnete Rolle
zu und wird deshalb in dieser Studie nicht ndher behandelt.

4.5 Luftweg

Transporte Uber dem Luftweg werden mit Flugzeugen oder Hubschraubern durchgefihrt. Luft-
transporte haben im Vergleich zu Transporten Uber dem Land- und Wasserweg eine viel ge-
ringere Bedeutung [15]. Weiters sind Lufttransporte sehr kostenintensiv und nicht fir Volums-
und Massenguter geeignet.

Der grof3e Vorteil von Flugzeugtransporten liegt im Uberregionalen Bereich, wo Produkte in-
nerhalb kurzer Zeit zum jeweiligen Ort transportiert werden kénnen. Da jedoch Bauprodukte in
erster Linie regional beférdert werden, finden Flugzeugtransporte im Bauwesen keine Anwen-
dung.

Transporte mit dem Hubschrauber werden bei unwegsamen Gelandeverhéltnissen wie bei-
spielsweise im Gebirge, wo keine StraBe vorhanden sind, durchgefihrt. Deshalb kommen
Hubschraubertransporte in Ausnahmeféllen zur Anwendung.
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Zusammenfassung der Transportmaoglichkeiten:

Die Transportmdglichkeiten fir Gitertransporte sind vielfaltig, da sie Uber dem Land-, Wasser-
und Luftweg durchgefihrt werden kénnen. Fir Transporte von Bauprodukten wird im Normal-
fall der LKW, aufgrund seiner flachendeckenden Infrastruktur und hoher Betriebsbereitschaft

verwendet.
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5 Allgemeine und projektspezifische Transporteinfllisse

Allgemeine Transporteinflisse beschreiben jene 6konomischen, okologischen und sozialen
Faktoren, die einen Transportprozess beeinflussen kdnnen. Eingangs sollen durch eine Kate-
gorisierung der Transporteinfliisse in sechs Bereiche die multifaktoriellen Einflisse eines Trans-
portprozesses veranschaulicht werden.

6 Kategorien der Transporteinfliisse:

Lage Werkstor - Baustelle (Entfernung, nutzbare Verkehrsinfrastruktur)

Transportgut

Transportmittel

Kosten

Transportzeitpunkt

Soziale (Soziokulturelle) Aspekte

Da fur Bauprodukttransporte in erster Linie der LKW zum Einsatz kommt, werden 6kologische
Faktoren, die auf LKW-Transporte basieren, nachfolgend detailliert erlautert.

5.1 ,Lage Werkstor - Baustelle“

Diese Kategorie der Transporteinflisse beschreibt jene Faktoren, die vom Standort des Produ-
zenten und vom Standort der jeweiligen Baustelle abhangig sind. Der Einfluss kann sich von
Bauvorhaben zu Bauvorhaben erheblich unterscheiden. Ein Uberblick tiber die Vielzahl der
Einfllisse ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei wird diese Kategorie in folgende Unterkategorien
unterteilt:

e Entfernung Werkstor - Baustelle

e Nutzbare Verkehrsinfrastruktur zwischen Werkstor und Baustelle

5.1.1 Unterkategorie ,,[Entfernung Werkstor - Baustelle*

Die Entfernung zwischen Werkstor und Baustelle hangt in erster Linie von der regionalen
Verflugbarkeit der Baustoffe ab. Beispielsweise kdnnen Dammstoff-, oder Ziegelproduzenten
in der Nahe eines Bauvorhabens angesiedelt sein, und dadurch die jeweiligen Baustoffe mit
verhaltnismaBiig geringem Transportaufwendungen bezogen werden. Fir die Bewertung der
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Okologischen Nachhaltigkeit von Transportprozessen hat die Entfernung zwischen Werkstor
und Baustelle einen entscheidenden Einfluss, da die transportbedingten Umweltwirkungen
annahernd proportional mit den gefahrenen Kilometern steigen.

5.1.2 Unterkategorie ,Nutzbare Verkehrsinfrastruktur zwischen Werkstor und Bau-
stelle®

Die nutzbare Verkehrsinfrastruktur ist vom Standort der Baustelle und dem Standort des Bau-
stoffproduzenten abhangig. Die Benitzung der Infrastruktur verursacht Aufwendungen fiir Her-
stellung, Wartung und Betrieb sowie Entsorgung bzw. Riickbau der Infrastruktur. Da-
mit sind verschiedenen Umweltwirkungen verbunden, die sich in den unterschiedlichen Trans-
portmdglichkeiten erheblich unterscheiden kénnen.

Beim Transport (iber den Landweg-StraB3e ist zusatzlich eine Unterteilung in die einzelnen Stra-
Benkategorien vorzunehmen (z.B.: Berlcksichtigung von Unterschieden im Aufbau der Trag-
schichten, Flachenbedarf je Kategorie).

Bei der Bewertung der Okologischen Nachhaltigkeit von Transportprozessen sind die Her-
stellung, der Betrieb und die Wartung sowie die Entsorgung bzw. der Rickbau der Ver-
kehrsausriistung und der zugehorigen Infrastruktur zu berlcksichtigen. Zu der ,Verkehrs-
ausrustung” gehéren beispielsweise Bodenmarkierungen, vertikale Leiteinrichtungen und Ver-
kehrslichtsignaleinrichtungen. Unter ,zugehdrige Infrastruktur* sind beispielsweise Kunstbau-
ten wie Briicken- oder Tunnelbauwerke zu verstehen. Bei der Bewertung von Transportprozes-
sen ist - im Ubertragenem Sinn - daher immer auf die topographischen Verhaltnisse Ruicksicht
zu nehmen.

Weiters hangt der Einfluss ,Infrastruktur* bei der Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit
von Transportprozessen vom Verkehrsaufkommen sowie vom jeweiligen Schadigungspotential
durch das verwendete Transportmittel ab. Damit wird deutlich, dass der Einfluss der Infrastruk-
tur von zahlreichen Faktoren abhangig ist.

Die nachstehende grafische Darstellung gibt einen Uberblick tiber jene Faktoren, die fiir die
Kategorie ,Lage Werkstor - Baustelle® maf3gebend sind (siehe Abbildung 6).
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5.2 ,Transportgut®

Transporteinflisse dieser Kategorie beschreiben jene Faktoren, die unmittelbar vom Transport-
gut abhangig sind, welches unterschiedliche Anforderungen an das Transportmittel stellt. Ein
Uberblick Gber die Einflussfaktoren, die dieser Kategorie zugeordnet wurden, wird zum Ab-
schluss dargestellt.

Folgende Unterkategorien wurden fiir die Kategorie ,,Transportgut“ definiert:

Beschaffenheit des Transportgutes

Menge des Transportgutes

Verflgbare Transportzeit

Wert des Transportgutes

5.2.1 Unterkategorie ,,.Beschaffenheit des Transportgutes”

In dieser Unterkategorie werden unter anderem die physischen Eigenschaften des Transport-
gutes berlcksichtigt. Bauprodukte kbnnen demnach in fester, flissiger oder gasférmiger Form
vorliegen und damit den Transportprozess auf unterschiedliche Weise beeinflussen.

Weiters zu berticksichtigen ist die Art der Verpackung. Bauprodukte kénnen beispielsweise in
Containern, Mulden oder Silos transportiert werden. Weiters kdnnen Bauprodukte auf Paletten
oder lose auf dem Transportmittel transportiert werden, wobei hier das Verpackungsgewicht
von Bedeutung ist. Bauprodukte mit groBen Abmessungen wie beispielsweise Leimbinder oder
Fertigteile werden wiederum als Stlickgut beférdert. In diesem Fall hat die Beschaffenheit des
Transportgutes einen Einfluss auf die Auslastung des Transportmittels.

5.2.2 Unterkategorie ,,Menge des Transportgutes*

Hier wird die Gesamtmenge des Transportgutes berticksichtigt, die von einem Bauprodukt und
einem Produktionsstandort auf die Baustelle transportiert werden soll. Die Gesamtmenge der
Guter ist entscheidend flr die Transportmittelwahl. So kann sich bei gréBeren Transportmengen
unter der Voraussetzung von Verfug- und Erreichbarkeit der Transport per Bahn oder Schiff
glnstiger als der Transport per LKW erweisen.
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5.2 ,Transportgut*
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5.2.3 Unterkategorie ,,Verfigbare Transportzeit”

Dabei wird die maximal verfligbare Zeit beriicksichtigt, die bendtigt werden darf, um ein Pro-
dukt vom Werk auf die Baustelle zu transportieren. Beispielsweise muss ein Transportbeton
innerhalb von 90 Minuten zur Baustelle geliefert und eingebracht werden. Aus diesem Grund
erscheinen solche Transporte Uber Bahntransporte oder kombinierte Transporte im Hochbau
in den meisten Fallen ungeeignet.

5.2.4 Unterkategorie ,,Wert des Transportgutes*

Der Wert des Transportgutes spielt bei der Auswahl des ékonomisch preiswertesten Trans-
portmittels eine wichtige Rolle. Der Anteil der Transportkosten (Werkstor - Baustelle) ge-
genlber den Herstellungskosten eines Produktes ist flr die Transportmittelwahl ausschlag-
gebend. Wenngleich der Wert eines Transportgutes fiir 6kologische Betrachtungen keinen di-
rekten Einfluss hat, so muss dieser Aspekt aufgrund der hohen Relevanz betreffend Transport-
mittelwahl bertcksichtigt werden.

Die anschlieBende grafische Darstellung gibt einen Uberblick tber jene Faktoren, die der Ka-
tegorie ,Lage Transportgut® zugeordnet werden.

Transport
als Schuttgut
Transpmgut};__l Beschaffenheit des _i Fest
Transportgutes (Abmessungen,.)
als Stockgut
— Container oder
Mulde

Lose —

Transport in
Hos

I

Rohdichte
Transport auf

Gefahrdungs- 1 Pa!et_ten oader
Fotential - Kisten

Explosiv....
U= ) Transport in
Behaltern

4|Menge des ‘rransportgutﬁl

——| Verfigbare Transportzeit |

—| Wert das Transportgutes |

Abbildung 7: Einflussfaktoren der Kategorie ,Transportgut

5.3 ,Transportmittel”

Die verschiedenen Transportmittel kdnnen sich in lhren anteiligen Umweltwirkungen zwar er-
heblich unterscheiden. Dabei wurden fiir die Kategorie ,Transportmittel“ folgende Unterkatego-
rien definiert:
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e Landweg
o Wasserweg

e Luftweg

Aufgrund der Dominanz des LKW bei Bauprodukt-Transporten, erfolgt flr die weiteren
Ausfihrungen eine Abgrenzung hin zu LKW-Transporten.

5.3.1 ,Hochstzulassiges Gesamtgewicht”

Unter ,H6chstzulassigem Gesamtgewicht* versteht man das hdchstzulassige Gewicht des fahr-
bereiten Fahrzeugs einschlielich der Nutzlast [11].

Das héchstzulassige Gesamtgewicht setzt sich aus Eigengewicht und maximalem Beladege-
wicht zusammen, wobei jedoch das Eigengewicht des LKW von der Art des Aufbaues (z.B.
Ladekran) stark abhangt. Ebenso ist die Motorleistung vom héchstzulassigen Gesamtgewicht
abhangig. Im Bauwesen werden in der Regel LKWs mit einem hdchstzuldssigen Gesamtge-
wicht bis rund 40 Tonnen eingesetzt.

5.3.2 Auslastung des Transportmittels

Definition: Darunter wird das Verhaltnis der tatsachlichen Beladung zu der maximal méglichen
Beladung in Prozenten verstanden. Wobei die maximal mégliche Beladung des Transportmittel
einerseits aufgrund des maximalen Beladegewichtes oder anderseits aufgrund des maxima-
len Volumens bestimmt sein kann. Eine Auslastung des Transportmittels Uber 100% ist nicht
maoglich.

Ein LKW kann einerseits hinsichtlich des maximalen Beladegewichtes (Massengut) oder an-
derseits aufgrund des maximalen Beladevolumen (Volumsgut) ausgelastet sein. Da der Anteil
der transportbedingten Umweltwirkungen pro Tonne Bauprodukt von der tatsachlichen Bela-
dung direkt proportional abhangt, kann dieser Faktor einen maf3gebenden Anteil haben. In der
nachfolgenden Abbildung werden die Begriffe Massengut und Volumsgut definiert.

5.3.3 Auslastung des Transportprozesses

Definition: Darunter wird das Verhaltnis der tatsachlich gefahrenen Kilometer zu der minimal
nétigen Kilometerleistung in Prozenten verstanden, um ein Produkt von einem Ort A zu einem
Ort B zu beférdern. Eine Auslastung des Transportprozesses tber 100% ist nicht méglich.

Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT Seite: 41



5.8 ,Transportmittel* AP 4 - Transportrucksack

Definition: Massengut - Volumsgut

Die maximale Beladung der LKW ist hinsichtlich maximaler Belademasse bzw. Beladegewicht oder
maximalem Beladevolumen begrenzt.

| | max. Beladegewicht
| max. Beladevolumen

Volumsgut | | Massengut

max. Belademasse

p < p= max. Beladevolumen <

Volumsg. grenz Masseng

Volumsgut:
Die maximale Beladung des LKW ist begrenzt durch das maximale Beladevolumen.

Masschlumgg.

p — max. Beladevolumen
Volumsg.

Masse,, msq < Max. Belademasse

Massengut:
Die maximale Beladung des LKW ist begrenzt durch die maximale Belademasse bzw. Beladegewicht,

. _max. Belademasse
p_ Volumen
9

Massen

Masseng.

VoiumenMaSSSngs max. Beladevolumen

Abbildung 8: Definition: Massengut - Volumsgut

Die Auslastung des Transportprozesses gibt die anteiligen Leerfahrten an. Der Auslastungs-
grad des Transportprozesses ist bei der Okobilanzierung von Transportprozessen unbedingt zu
beriicksichtigen. Ublicherweise ist mit einer Spedition ein héherer Auslastungsfaktor des Trans-
portprozesses als mit einem eigenen Fuhrpark zu erreichen. Speditionen haben die Mdglich-
keit, ein Produkt zu beférdern und anschlieBend gleich zur nachstgelegenen Firma weiter zu-
fahren. Bei einem eigenen Fuhrpark fahren die LKW in der Regel wieder leer retour, dadurch
ist der Anteil der Leerfahrten erheblich héher.

Weiters ist eine Vielzahl von Transportmitteln fiir bauproduktspezifische Anforderungen ausge-
legt und diese kénnen deshalb keine anderen Bauprodukte beférdern. Dies hat eine schlechte-
re Auslastung des Transportprozesses zur Folge. Beispielsweise fahrt ein Betonmischer in der
Regel immer leer zum Werk zurlick, da er ausschlieBlich fir Transportbeton ausgelegt ist.

Eine ndhere Erlauterung bezuglich der Auslastung des Transportprozesses erfolgt anhand der
nachfolgenden Abbildung.
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Auslastung des
Transportprozesses: 25%

Auslastung des
Transportprozesses: 50%

Auslastung des
Transportprozesses: 75%

1 km

3
r

Firma — — Bauhof Firma _- “Baustelle

! hrp Baugtelle 4 WS "’ s gﬂ"?"/wm'

25% der Fahrstrecke ist der LKW 50% der Fahrstrecke ist der LKW 75% der Fahrsirecke ist der LKW
beladen beladen beladen
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und 3km Leerfahrt) und 1km Leerfahrt) und 0,323 km Leerfahrt)

v

LEWY ist nicht beladen
{=Leesrfahrt)

LEW ist beladen

Abbildung 9: Erlauterung ,Auslastung Transportprozesse"
5.3.4 EURO-Klassen
Die jeweilige EURO-Klasse des LKW beschreibt die Emissionsgrenzwerte und ist bei der Be-

rechnung der transportbedingten Umweltwirkungen zu bertcksichtigen.

Die Emissionsgrenzwerte sind in den europaischen Abgasnormen ,EURO 1 bis 5 geregelt und
klassifizieren die Fahrzeuge in Schadstoffklassen.

In Tabelle 1 sind die Grenzwerte einzelner Klassen dargestellt. Die Charakteristika einzelner
EURO-Klassen lassen sich aus dieser Tabelle ableiten. '

1990 1993 1996 2001 2006 2009 2014*

EURO O EURO | EURO Il | EUROIIl | EURO IV EUROV | EURO VI

HC 2,60 1,23 1,10 0,66 0,46 0,46 0,13

Cco 12,30 4,90 4,00 2,10 1,50 1,50 1,50

NO, 15,80 9,00 7,00 5,00 3,50 2,00 0,40

RuB - 0,40 0,15 0,10 0,03 0,03 0,01
Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fiir Dieselmotoren (Straf3e) in g/kwh[1]

"http://www.dietransporteure.at [Stand: 09.12.2008]
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5.3.5 Herstellung, Betrieb und Wartung sowie Entsorgung des Transportmittels

Die Herstellung, der Betrieb und die Wartung sowie die Entsorgung des Transportmittels sind
mit erheblichen Stoff- und Energieflissen verbunden. Besonders der Treibstoffverbrauch fir
den Betrieb des LKW stellt einen signifikanten Einfluss dar. Die Umweltwirkungen infolge Be-
trieb sind vom jeweiligen Transportmittel abhangig, und kénnen sich erheblich unterscheiden.

Die folgenden grafischen Darstellungen geben einen Uberblick {ber jene Faktoren, die der
Kategorie , Transportmittel“ zugewiesen wurden. (siehe Abbildung 10 und 11)
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5.3

~lransportmittel*
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Abbildung 10: Einflussfaktoren der Kategorie ,Transportmittel* Teil: 1
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Abbildung 11: Einflussfaktoren der Kategorie , Transportmittel* Teil: 2

5.4 ,Kosten“

Kosten bzw. wirtschaftliche Aspekte sind oft mitentscheidend, von welchem Hersteller ein Pro-
dukt bezogen wird. Wirtschaftlicher Aspekte beeinflussen den Transportweg und damit das
Ausmaf der Umweltwirkungen, da sich oft weit entfernte Hersteller gesamtwirtschaftlich glins-
tiger darstellen als die Hersteller vor Ort. Auch die Transportmittelwahl wird von wirtschaftlichen
Faktoren beeinflusst. Dazu wurden nachstehende Unterkategorien definiert:

Unterkategorien der Kategorie ,,Kosten®:

Kosten des Transportmittels

Kosten der notwendigen Infrastruktur

Kosten durch Transportprozesse

Kosten flir Sondertransporte
Maut, Zoll
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Die nachstehende grafische Darstellung gibt einen Uberblick tiber die Faktoren der Kategorie
Josten®.

|Kﬂﬁlﬂﬂ I——‘ Keosten des Transportmittels

Kosten der notwendigen
Infrastruktur

Be- und
Entladung

Fahrer, Flict,...
Betrisbsmittel

Wartung und
Instandselzung

—{ Kosten durch Transporiprozess ]|

—{ Kosten fur Sonderiransport ]

'—-{ Maut, Zoll |

Abbildung 12: Einflussfaktoren der Kategorie ,Kosten*

5.5 ,Transportzeitpunkt®

Auch der Zeitpunkt, zu dem Transportprozesse durchgeflhrt werden, ist fir eine ganzheitliche
Berlcksichtigung von Umweltwirkungen bei Transportprozessen von Bedeutung.

Folgende Unterkategorien wurden fiir die Kategorie ,,Transportzeitpunkt® definiert:

e Verkehr
e Jahreszeitliche Saison

e Witterungsverhaltnisse

Transporte kdnnen beispielsweise durch Verkehrsstaus, Baustellen oder zu den verkehrsin-
tensiven Morgen- und Abendstunden beeinflusst werden. Auch unvorhersehbare Einfliisse wie
Verkehrsunfalle oder schwierige Fahrverhaltnisse infolge sich &ndernder Witterungsverhaltnis-
se kdnnen Transportprozesse und damit die Umweltwirkungen, die durch den Transportprozess
hervorgerufen werden, beeinflussen. In der Praxis scheint Bewertung der Kategorie , Transport-
zeitpunkt* aufgrund der multifaktoriellen und wohl zumeist auf Prognosen beruhenden Daten
eher unwahrscheinlich.

AbschlieBend sind die Einflussfaktoren der Kategorie ,Transportzeitpunkt® dargestellt.
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Transport- [
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Abbildung 13: Einflussfaktoren der Kategorie , Transportzeitpunkt®

|

5.6 ,Soziale Aspekte*

Auch der Mensch selbst kann den Transportprozess von Bauprodukten beeinflussen, wobei
hier folgende Unterkategorien definiert werden:

e Fahrverhalten
¢ Unfallhaufigkeit

« Diverse Kontrolltatigkeiten (Reifendruck, Olstand,etc.)

Transportbedingte Umweltwirkungen kénnen durch das Fahrverhalten des LKW-Fahrers be-
einflusst werden, da sich das Fahrverhalten auf den Treibstoffverbrauch und folglich auf die
Umweltwirkungen des Transportprozesses auswirkt.

Werden die laufend durchzufihrenden Kontrolltatigkeiten am Transportmittel vernachlassigt,
kann sich dieser Umstand nachteilig auf die Umweltbelastung eines Transportprozesses aus-
wirken. Beispielsweise beeinflusst der Reifendruck den Fahrwiderstand. Bei falschem Reifen-
druck entstehen neben dem negativen Primareffekt des hdheren Treibstoffverbrauchs auch
groBere transportbedingte Umweltwirkungen.

Nachfolgend werden jene Faktoren aufgezeigt, die der Kategorie ,Soziale Aspekte” zugeteilt
werden.
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Abbildung 14: Einflussfaktoren der Kategorie ,Soziale Aspekte®

Zusammenfassung:

Die eben beschriebenen vielfaltigen Einflussfaktoren von Transportprozessen lassen den
Bearbeitungs-/Bewertungsaufwand erahnen, der mit einer umfangreichen und ganzheitlichen
Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit eines Transportprozesses verbunden ist. Daher
soll im n&chsten Arbeitsschritt eine Abgrenzung von den eben beschriebenen allgemeinen Ein-
flussfaktoren hin zu sogenannten ,projektrelevanten” Einflussfaktoren vorgenommen werden.

5.7 Projektrelevante Transporteinfliisse

Mit der Abgrenzung zu projektrelevanten Transporteinflissen werden nunmehr jene Einfluss-
faktoren beriicksichtigt, die Umweltwirkungen hervorrufen kdnnen. Dabei werden ausschlief3-
lich Faktoren berticksichtigt, die nach 6kologischen Gesichtspunkten relevant sind. Da im ge-
genstandlichen Projekt vorwiegend Transportprozesse zwischen Werkstor und Baustelle un-
tersucht werden sollen, erfolgt eine weitere Abgrenzung des Transportmittels hin zu LKW-
Transporten. Alle im Projekt berlcksichtigten Faktoren werden jedenfalls unter dem Begriff
Jorojektrelevante Transporteinflisse* geflihrt und sind in der nachfolgenden Abbildung 15 dar-
gestellt.
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AP 4 - Transportrucksack

Ubersicht tiber projektrelevante Transporteinfliisse

Kategorien

projektrelevante Transporteinflisse

inkludierte Einflisse

Kategorie —
Lage Werkstor - Baustelle

» Entfernung Werkstor - Baustelle (km)

» Herstellung der Stralken

abhangig von:

P Wartung und Betrieb der StralRen

- Strallenkategorie
- Verkehrsausristung

P Entsorgung bzw. Rickbau der Strallen

- zugehdrige Infrasruktur
- Neigungsverhaltnisse

Kategorie —
Transportgut

Aus dieser Kategorie werden keine Transporteinfliisse gesondert betrachtet, da
diese indirekt mit der Kategorie ,, Transportmittel” abgedeckt werden.

Kategorie —>
Transportmittel

P Herstellung des LKW

abhangig von:

» Entsorgung des LKW

- hdchstzuldssiges
Gesamtgewicht

» Wartung und Betrieb des LKW

m hdchstzulassiges Gesamtgewicht

m Auslastung Transportmittel - Volumen

m Auslastung Transportmittel - Gewicht

m Auslastung Transportprozess

m EURO - Klasse

m Dieselverbrauch

Abbildung 15: Ubersicht iiber projektrelevanter Transporteinfliisse
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6 Dokumentation bestehender Datenbanken

Transportprozesse stellen aufgrund der massenintensiven Stoffflisse im Bauwesen eine we-
sentliche Umweltbelastung dar. Die Berechnung von Umweltwirkungen erfordert das Vorliegen
von Okologischen Kennwerten. Die Berechnung dieser Kennwerte erfordert wiederum eine ge-
naue Festlegung der Systemgrenzen und der jeweiligen Einflussfaktoren eines Transportpro-
zesses. Aus diesem Grund ist es bei der Verwendung von Sachbilanzdaten unterschiedlicher
Herkunft zwingend erforderlich, die Bilanzierungs- und Rechenmodi jener Transportmodelle zu
hinterfragen, die bei der Ermittlung der Sachbilanzdaten zu Grunde gelegt wurden. Im Folgen-
den erfolgt eine Kurzbeschreibung dieser Datenbanken, um in weiterer Folge die Eignung der
einzelnen Datenbanken flr die Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit von Transportpro-
zessen zu untersuchen.

6.1 Ecoinvent

Das Ecoinvent Zentrum (Schweizer Zentrum fiir Okoinventare) hat verschiedene Datenban-
ken zusammengefihrt und lberarbeitet. Diese Datenbank wurde 2003 erstmals veréffentlicht.
Insgesamt sind in dieser Datenbank rund 4000 Datenséatze aus folgenden Bereichen abrufbar.

Bereiche von Ecoinvent:

e Energie

e Transport

e Entsorgung

e Bauwesen

e Material- und Chemikalienherstellung

¢ Biotreibstoffe und -materialien

¢ Informations- und Kommunikationstechnologie
e Elektronik

e Maschinenindustrie

e Papierindustrie

e Landwirtschaft

Die Ecoinvent-Datensatze sind untereinander verknUpft. Jeder Datensatz besteht wiederum
aus verschiedenen Unterdatensatzen. Die Zusammensetzung bzw. der Aufbau der Datensatze
ist in Ecoinvent Ubersichtlich dokumentiert. Auf die Genauigkeit der in Ecoinvent bilanzierten
Transportprozesse wird spater noch naher eingegangen.
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Folgende Transporteinfliisse werden in der Ecoinvent-Datenbank bei LKW-Transporten
bericksichtigt [13]:

Fahrzeugklassen: Fir die Berlicksichtigung des hdchstzuldssigen Gesamtgewichtes erfolgt
hier eine Einteilung aller LKW-Transporte nach dem hdchstzuldssigen Gesamtgewicht in
vier Gruppen. Eine genaue Berlicksichtigung des hdéchstzulassigen Gesamtgewichts ist
jedoch nicht méglich.

EURO- Klassen: Ecoinvent stellt hier Datensatze fir die Klassen EURO 3 bis EURO 5 bereit.
Ein weiterer Datensatz beinhaltet einen Mix aller EURO-Klassen, der einen Durch-
schnittswert flr europaische Verhaltnisse widerspiegelt. Datensatze zu Euro-Klassen 1
und 2 sind in Ecoinvent nicht erfasst.

Kraftstoffverbrauch: Hier wird der Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der jeweiligen Fahr-
zeugklasse berticksichtigt. Fur die Berechnung werden hier Datensatze mit Angaben
durchschnittlicher Treibstoffverbrauche bereitgestellt.

Auslastung des Transportmittels: Ecoinvent bericksichtigt ein durchschnittliches Belade-
gewicht in der jeweiligen Fahrzeugklasse. Dabei erfolgt keine Unterscheidung zwischen
Volums- und Massengut.

Auslastung des Transportprozesses: Hier wird eine durchschnittliche Transportprozess-
auslastung berlcksichtigt, wobei sich die Transportprozessauslastung zwischen den
jeweiligen Fahrzeugklassen unterscheiden kann. Eine davon abweichende Auslastung
kann mit Ecoinvent nicht beriicksichtigt werden.

Infrastruktur: Ecoinvent berlcksichtigt die Herstellung, Betrieb, Wartung und Entsorgung
bzw. Rickbau der Infrastruktur. Es wird ein Durchschnittswert flir europaische Verhaltnis-
se herangezogen. Die Allokation der Infrastruktur erfolgt nach Verkehrskilometer (vkm)
oder nach GroBtonnenkilometer (Gtkm).

Transportmittel: In der Ecoinvent-Datenbank werden weiters Prozesse, wie die Herstellung
und Entsorgung des Transportmittels mitbilanziert. Die daftir notwendigen Daten wurden
von der Firma MAN Ubernommen.
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6.2 Gemis (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme)

Die Basisversion von GEMIS wurde als Instrument zur vergleichenden Analyse von Umwelt-
effekten der Energiebereitstellung und -nutzung vom Oko-Institut und der Gesamthochschule
Kassel (GhK) in den Jahren 1987-1989 entwickelt und bis heute kontinuierlich weiterentwickelt.
GEMIS berechnet fiir alle Prozesse und Szenarien sogenannte Lebenszyklen, wobei von der
Primarenergie (Rohstoffgewinnung) bis zu der Nutzenergie (Stoffbereitstellung) alle wesentli-
chen Prozessschritte bei der Erfassung der einzelnen Umweltwirkungen beriicksichtigt werden.
Weiters werden auch Hilfsenergie- und Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen
sowie Transportsysteme bertcksichtigt.
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Die GEMIS-Datenbasis enthalt Informationen zu '2:

6.3

Bereitstellung von Energietragern,
Bereitstellung von Warme und Strom,
Bereitstellung von Stoffen,

Transportprozessen: Personenkraftwagen (fur Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe),
Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge sowie Giitertransport (Lastkraft-
wagen, Bahn, Schiffe und Pipelines)

Kenndaten zu Nutzungsgrad, Leistung, Auslastung, Lebensdauer
direkte Luftschadstoffemissionen (SO, NO,, Halogene, etc.)
Treibhausgasemissionen (CO,, CHy, N5 O, etc.)

feste Reststoffe (Asche, Entschwefelungsprodukte, Klarschlamm, Produktionsabfall, Ab-
raum)

flissige Reststoffe

Flachenbedarf

GaBi 4

Das Softwaresystem GaBi 4 ist ein Werkzeug zur Erstellung von Lebenszyklusbilanzen und

bietet Losungen flr 6kologische, 6konomische, soziale und technische Fragestellungen.

Anwendungsbereiche von GaBi 4 3:

Treibhausgasbilanzen

Okobilanzen nach DIN ISO 14040

Design for Environment (DfE)
Untersuchungen zur Energieeffizienz
Stoffstromanalysen

Firmendkobilanzen

Umweltreporting

Entwicklung nachhaltiger Produktsysteme
Risikomanagement

Total Cost Accounting

2http://www.oeko.de/service/gemis/de/index.htm [Stand: 08.10.2008]
Bhitp://www.gabi-software.com [Stand: 08.10.2008]
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6.4 TREMOD (Transport Emission Estimation Model)

TREMOD dient zur Berechnung der Luftschadstoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr.
In dieser Datenbank werden Personenverkehrstrager wie PKW, motorisierte Zweirader, Busse,
Bahn und Flugzeuge erfasst. Weiters werden fir den Guterverkehr LKW, Bahn und Schiffe
erfasst. Die Basisdaten reichen von Fahr-, Verkehrsleistungen und Auslastungsgraden bis zu
den spezifischen Energieverbrauchen und den Emissionsfaktoren.

Als Emissionen werden Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe (differenziert nach Methan und
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen) sowie Benzol, Kohlenmonoxid, Partikel, Ammoniak, Di-
stickstoffoxid, Kohlendioxid und Schwefeldioxid erfasst. Bilanziert werden die direkten Emis-
sionen einschlieBlich der Verdunstungsemissionen und Emissionen aus Vorprozessketten.'

6.5 Eco TransIT (Ecologial Transport Information Toll)

Die Online-Anwendung Eco TransIT berechnet die Umweltauswirkungen von Transporten. Da-
bei werden die direkten Emissionen, wie Kohlendioxid, Energieverbrauch, Stickoxide, Kohlen-
wasserstoff, Russpartikel und Schwefeldioxid pro Transport ermittelt. Dieses Ergebnis kann
dann mit anderen Verkehrstragern verglichen werden. In dieser Datenbank werden Stral3en-,
Bahn-, Schiffs-, und Lufttransporte angefuhrt. Mit berticksichtigt werden unter anderem die To-
pographie eines Landes und die Art des Treibstoffs. Nicht bilanziert werden die Herstellung,
Wartung und Entsorgung des Transportmittels sowie Infrastrukturanteile.'®

6.6 Umberto

Umberto dient zur Modellierung, Berechnung und Visualisierung von Stoff- und Energieflissen.
Die Datenbank wird u.a. eingesetzt um Prozesssysteme zu analysieren und zu optimieren.
Die Ergebnisse konnen nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien ausgewertet werden.
Dadurch kénnen Vergleiche zwischen Technologievarianten durchgefihrt werden.

6.7 SimaPro

Die LCA-Software SimaPro dient zur Ermittlung von Umweltwirkungen von verschiedenen
Prozessen und verwendet neben Standard-Bewertungsmethoden wie Ecopoints oder Eco-
Indicator auch selbstdefinierte Bewertungsmethoden. Mit dieser Software kénnen Produkte

"“http://www.umweltbundesamt.de/verkehr/index.htm [Stand: 08.10.2008]
Shttp://www.ecotransit.org/ [Stand: 08.10.2008]
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analysiert und verglichen werden, weshalb SimaPro in erster Linie flir die Produktentwicklung
und fiir die Produktbewertung eingesetzt wird.'®

"®http://www.ecodesign.at/methodik/software/index.de.html [Stand: 08.10.2008]
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7 Dominanzanalyse und Festlegung der Systemgrenze

Die Systemgrenze dient zur Festlegung, welche Prozessmodule bei der Ermittlung transportbe-
dingter Umweltwirkungen bertcksichtigt werden sollen. Fir die Festlegung der Systemgrenzen
werden zunachst die anteiligen Umweltwirkungen aus Betrieb, Infrastruktur und Transportmit-
tel identifiziert. Dabei stellt sich die Frage, ob samtliche Umweltwirkungen aus Infrastruktur
und Transportmittel (Herstellung und Entsorgung) berlcksichtigt werden missen, oder ob be-
reits die Berucksichtigung der Umweltwirkungen aus dem Betrieb des LKW eine ausreichende
Genauigkeit und damit aussagekraftige Ergebnisse liefert. Daflir werden die anteiligen Umwelt-
wirkungen mittels einer Dominanzanalyse anhand der Datenbank von Ecoinvent abgeschatzt
und anschlieBend die Systemgrenze festgelegt.

7.1 Dominanzanalyse - 40 t LKW

Die Dominanzanalyse dient zur Abschatzung anteiliger Umweltwirkungen. Dabei folgt eine Zu-
ordnung der Umweltwirkungen zu folgenden Bereichen:

e Betrieb und Wartung des LKW
e Infrastrukturanteile

e Herstellung und Entsorgung des LKW

In Abbildung 16 werden die prozentualen Anteile von Betrieb und Wartung des LKW, Infrastruk-
turanteile sowie Herstellung und Entsorgung des LKW anhand ausgewahlter Wirkungskatego-
rien dargestellt. Fir die Bezugseinheit der Darstellung wird die Einheit Tonnenkilometer (tkm)
gewahlt.

Der LKW (Herstellung und Entsorgung) und die gesamte Infrastruktur haben in den Wirkungs-
kategorien ,Klimaanderung (GWP), Versauerung (AP)“ und ,Eutrophierung (EP)* einen Anteil
von rund 10% am jeweiligen Indikatorergebnis. In den Wirkungskategorien ,Stratospharischer
Ozonabbau (ODP), Sommersmog (POCP)* und ,Kumulierter Energieaufwand'” nicht erneuer-
bar (ER nr)* betragt der Anteil von Infrastruktur und Transportmittel rund 20%. In der Wirkungs-
kategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* ist der Anteil von Infrastruktur und
Transportmittel noch erheblich héher. Die Infrastruktur hat ungeféhr einen Anteil von rund 60%
und das Transportmittel rund 15% vom Indikatorwert. Dies ist auf den gro3en Stromverbrauch
bei Ampeln, Liftungen (Tunnel), etc. zurtickzufUhren.

"Die Bezeichnung Wirkungskategorie ist fir den Kumulierten Energieaufwand (e, ne), auch als Primar Energie
(PE e, ne) bezeichnet, streng genommen nicht ganz korrekt, da es sich bei diesen Indikatoren um einen Bestandteil
der Sachbilanz und nicht der Wirkungsabschétzung nach ONORM EN ISO 14040 handelt.
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Die Dominanzanalyse zeigt, daB anteilige Umweltwirkungen, die durch die Infrastruktur und
durch die Herstellung bzw. Entsorgung des Transportmittels entstehen, nicht vernachlassigt

werden drfen.

DOMINANZANALYSE - 40 t LKW

100% -
90%
80%
T70%
60%
50%
40% -
30%
20%
10%

0% -

B Betrieb und Wartung
des Transportmittels

' | mHerstellung, Betrieb,
Wartung, Entsorgung
bzw. Rickbau der
Infrastruktur

B Herstellung und
Entsorgung des
Transportmittels

Anteile in Prozent

GWP  ODP POCP AP EP ERr ERnr
Wirkungsindikatoren

Abbildung 16: Dominanzanalyse - 40 t LKW

7.2 Festlegung der Systemgrenze

Aufgrund der Ergebnisse der durchgefiihrten Dominanzanalyse wird der Anteil der Umwelt-
wirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel nicht abgegrenzt. Die Systemgrenze umfasst

somit folgende Prozesse:

e Betrieb: Betrieb und Wartung des LKW
¢ Infrastruktur: Herstellung, Betrieb, Wartung, Entsorgung bzw. Riickbau der StraBen

e Transportmittel: Herstellung und Entsorgung des LKW
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8 Auswahl der Datenbank

8.1 Auswahlkriterien

Zur Auswahl einer geeigneten Datenbank werden folgende Kriterien festgelegt:

Volistandigkeit: Dabei wird Uberprift, ob bei der Ermittlung transportbedingter Umweltwir-
kungen auch die Bereiche von Infrastruktur und Transportmittel mitbilanziert werden.
Dadurch wird eine Ubereinstimmung der jeweiligen Datenbank mit der vorher definierten
Systemgrenze Uberpruft.

Dokumentation: Weiters wird bei der Auswahl der Datenbank Gberprift, ob die Datenbank
fir weitere Untersuchungen eine getrennte Betrachtung der Anteile von Infrastruktur,
Transportmittel und Betrieb zuldsst.

Ausgabe von Indikatorergebnissen geman ONORM EN ISO 14040: Dabei wird Uberpruft,
ob direkte Umweltwirkungen oder Indikatorwerte gemaR ONORM EN ISO 14040:2006
ausgegeben werden. Fiir eine Okobilanzierung kdnnen ausschlieBlich Indikatorwerte
herangezogen werden.

Zuganglichkeit: AbschlieBendes Kriterium bilden die anfallenden Kosten bei Verwendung der
jeweiligen Datenbank.

Anhand der angefiihrten Auswahlkriterien wird in der folgenden Abbildung die Auswahl
der Datenbank dargestellt:

ECOINVENT GEMIS GABI 4 TREMOD |ECOTRANSIT] UMBERTO SIMA PRO
Vollstandigkeit| ja nein ja nein nein ja ja
%E [Dokumentation] detailliert allgemein allgemein allgemein allgemein allgemein allgemein
EQ Ausgabe von ) ——_ , ; ; ;
{3 = | indikatorerg. i@ eilweise ja nein nein ja ja
Zuganglichkeit] kostenpflichtig frei kostenpflichtig frei frei kostenpflichtig) kostenpflichtig
Auswahl ja ) nein E nein ! nein l nein _nsin_ | nein

Abbildung 17: Auswahl der Datenbank

Es wird die Ecoinvent-Datenbank ausgewahlit, da diese einerseits als einzige Daten-
bank eine detaillierte Dokumentation der Indikatorergebnisse liefert und andererseits
alle sonstigen gestellten Anforderungen erfillt.
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Fur die weiteren Berechnungen wird nun ausschlieBlich diese Datenbank herangezogen. In
Ecoinvent werden alle Prozesse ausfihrlich dokumentiert und im XML-basierten Austauschfor-
mat EcoSpold bereitgestellt. Sie kdnnen in Microsoft Excel betrachtet, weiterverarbeitet und fir
die Okobilanzierung eingesetzt werden.

8.2 Zusammenfassung

Fir die Festlegung der Systemgrenze zur Berlcksichtigung von Transportprozessen wurde
zunachst eine Dominanzanalyse zur Abschatzung anteiliger Umweltwirkungen in Anwendung
an einem 40 t-LKW durchgeflhrt. Dabei stellte sich heraus, dass neben den Umweltwirkungen
aus dem Betrieb des LKW, die durch Infrastruktur und Transportmittel hervorgerufenen Umwelt-
wirkungen nicht vernachlassigt werden darfen. Die Prifung der einzelnen Datenbanken ergab,
dass die Ecoinvent-Datenbank des Schweizer Zentrums fiir Okoinventare als einzige Daten-
bank eine detaillierte, nachvollziehbare Dokumentation der Indikatorergebnisse liefert und alle
sonstigen gestellten Anforderungen erfillt. Die weiteren Berechnungen werden daher auf Ba-
sis der Datenbank Ecoinvent gefuhrt. Die ausgewahlte Datenbank soll alle projektrelevanten
Einflussfaktoren mit einer ausreichenden Genauigkeit abdecken. Dazu wurden Art und Tiefe
der BerUcksichtigung der projekirelevanten Einflussfaktoren in der Datenbank Ecoinvent unter-
sucht.

Mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen werden in einem nachsten Projektbearbeitungsschritt die
zuvor ermittelten projektrelevanten Einflussfaktoren detailliert untersucht, um aufzuzeigen, wel-
che dieser Einflussfaktoren mit Durchschnittswerten und welche detailliert in einer weiterfihren-
den Berechnung zu berlcksichtigen sind.
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8.2 Zusammenfassung

Ubersicht tiber projektrelevante Transporteinfliisse

Kategorien

projektrelevante Transporteinflisse

inkludierte Einflisse

Kategorie —
Lage Werkstor - Baustelle

» Entfernung Werkstor - Baustelle (km)

» Herstellung der Stralken

P Wartung und Betrieb der StralRen

P Entsorgung bzw. Rickbau der Strallen

abhangig von:

- Strallenkategorie

- Verkehrsausristung

- zugehdrige Infrasruktur
- Neigungsverhaltnisse

Kategorie —
Transportgut

Aus dieser Kategorie werden keine Transporteinfliisse gesondert betrachtet, da
diese indirekt mit der Kategorie ,, Transportmittel” abgedeckt werden.

Kategorie —>
Transportmittel

P Herstellung des LKW

» Entsorgung des LKW

abhangig von:
- hdchstzuldssiges
Gesamtgewicht

» Wartung und Betrieb des LKW

m hdchstzulassiges Gesamtgewicht

m Auslastung Transportmittel - Volumen

m Auslastung Transportmittel - Gewicht

m Auslastung Transportprozess

m EURO - Klasse

m Dieselverbrauch

Abbildung 18: Berlcksichtigung projektrelevanter Einflussfaktoren in Ecoinvent
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9 Sensitivitatsanalysen

Anhand der nachfolgenden Sensitivitdtsanalysen wird durch Variation einzelner Einflussfakto-
ren die Sensitivitat des Ergebnisses bezliglich transportbedingter Umweltwirkungen naher ana-
lysiert, da die Ecoinvent-Datenbank fiir die Bestimmung transportbedingter Umweltwirkungen
die meisten Einflussfaktoren lediglich mit Durchschnittswerten abdeckt. Ziel der nachfolgenden
Sensitivitatsanlaysen ist die Identifizierung jener Faktoren, die kiinftig detailiert und jener Fakto-
ren die lediglich mit Durchschnittswerten bei einer Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit
von Transportprozessen berlcksichtigt werden missen.

Anfangs wird ein Uberblick Uiber jene Einflussfaktoren gegeben, welche ndher analysiert wer-
den. Dabei werden in erster Linie jene Faktoren ausgewahlt, die den Betrieb beeinflussen, da
dieser den Hauptanteil der transportbedingten Umweltwirkungen verursacht.

AnschlieBend wird am Beginn jeder Analyse kurz die derzeitige Struktur der Ecoinvent-
Datenbank dargestellt. Weiters werden die Vorgangsweise und die Bezugseinheit der Analy-
se sowie die verwendeten Ecoinvent-Basisdatensatze erlautert. Darauf aufbauend werden die
jeweiligen Faktoren naher analysiert und die Auswirkungen auf das Ergebnis der transportbe-
dingten Umweltwirkungen geschildert.

AbschlieBend folgt eine Ubersicht (ber die Erfassungsgenauigkeit der in der Ecoinvent-
Datenbank bertcksichtigten projektrelevanten Transporteinflisse. Dabei wird festgelegt, wel-
che Faktoren ausreichend und welche nicht ausreichend genau von der Ecoinvent-Datenbank
abgedeckt werden kdnnen.

9.1 Auswahl der Einflussfaktoren

Der Betrieb des Transportmittels hat je nach Wirkungskategorie einen Anteil von rund 90% an
den transportbedingten Umweltwirkungen. Dazu sollen in erster Linie folgende Einflussfaktoren
naher untersucht werden , die den Betrieb beeintrachtigen:

e Hochstzulassiges Gesamtgewicht
e EURO-Klassen
Leer- und Vollfahrt

Treibstoffverbrauch

Beladegewicht - Auslastung des Transportmittels

Auslastung des Transportprozesses

Infrastruktur-Allokation
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9.2 Sensitivitatsanalysen

Die nachfolgenden Analysen werden auf Basis der Ecoinvent-Datenbank durchgefuhrt. Bei
einzelnen Einflussfaktoren ist es notwendig neben der Analyse des Basisdatensatzes auch die
zugehorigen Unterdatensatze des Basis-Datensatzes naher zu untersuchen.

9.3 ,Hochstzulassiges Gesamtgewicht”
9.3.1 Ausgangslage

In Ecoinvent wird das hdchstzulassige Gesamtgewicht in die folgenden Fahrzeugklassen un-
tergliedert:

e Fahrzeugklasse 1: 3,5-7,5 Tonnen héchstzulassiges Gesamtgewicht
e Fahrzeugklasse 2: 7,5-16,0 Tonnen héchstzulassiges Gesamtgewicht
e Fahrzeugklasse 3: 16,0-32,0 Tonnen héchstzuldssiges Gesamtgewicht

e Fahrzeugklasse 4: >32,0 Tonnen héchstzuldssiges Gesamtgewicht

Das héchstzulassige Gesamtgewicht setzt sich aus dem Eigengewicht des LKW und dem ma-
ximalen Beladegewicht zusammen. Dadurch kdnnen zwischen den einzelnen Fahrzeugklas-
sen Unterschiede in den anteiligen Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer Transportgut ent-
stehen. Anhand der nachfolgenden Analyse soll aufgezeigt werden, ob und welchen Einfluss
das hdchstzulassige Gesamtgewicht auf das Ergebnis transportbedingter Umweltwirkungen
bei Bauprodukttransporten hat.

9.3.2 Vorgangsweise

In Abbildung 19 werden die transportbedingten Umweltwirkungen in Abhangigkeit der un-
terschiedlichen Fahrzeugklassen aufgezeigt. Die Fahrzeugklasse 1 (3,5-7,5 Tonnen hdchst-
zulassiges Gesamtgewicht) wird dabei als Basis mit 100% angesetzt. Nachfolgend werden
jene Basisdatensatze angeflhrt, die zur Analyse herangezogen wurden:

e Transport, Lkw 3.5-7.5t, EURO 3, RER, V2.01 (2007)
e Transport, Lkw 7.5-16t, EURO 3, V2.01 (2007)

e Transport, Lkw 16-32t, EURO 3, V2.01 (2007)

e Transport, Lkw >32t, EURO 3, V2.01 (2007)
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Anteilige Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstellung und Entsorgung)
werden bei dieser Untersuchung mitbertcksichtigt. Die Bezugseinheit der Analyse ist Tonnen-
kilometer (tkm).

9.3.3 Ergebnis - Hochstzulassiges Gesamtgewicht

Das hochstzulassige Gesamtgewicht des jeweiligen LKW hat einen erheblichen Einfluss auf
das Ergebnis transportbedingter Umweltwirkungen. So betragen die anteiligen Umweltwirkun-
gen der Fahrzeugklasse 4 (>32,0 Tonnen hdéchstzulassiges Gesamtgewicht) nur maximal rd.
20% von jenen der Fahrzeugklasse 1 (3,5-7,5 Tonnen hdchstzulassiges Gesamtgewicht). Dies
ist hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass Ecoinvent bei Transportprozessen der Fahrzeug-
klasse 1 (3,5-7,5 Tonnen héchstzulassiges Gesamtgewicht) ein durchschnittliches Beladege-
wicht von rund 0,98 t beriicksichtigt, demgegeniiber ein Beladegewicht in der Fahrzeugklasse
4 (>32,0 Tonnen hdchstzulassiges Gesamtgewicht) von 11,68 t herangezogen wird.

Folglich hat die jeweilige Fahrzeugklasse bzw. das hdchstzuldssige Gesamtgewicht einen maf3-
geblichen Einfluss und darf nicht vernachlassigt werden.
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9.8 ,Hoéchstzulassiges Gesamtgewicht

Einfluss des "hochstzulassigen Gesamtgewichts”

Wirkungsindikatoren pro tkm
LKW (EURO 3 - Klasse)

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
120% 120%
100% 4 100%
B0% <+ 8 80%
60% E 60%
0% 1 40%
3w £
-  Emm
% 0% -
3575 75160 16.0-32.0 *320 35715 75160 16,0-320 *320
B Prozentuale Antelle 100% 44% 26% 18% [@ Prozentuate Anteiie 100% 45% 2% 19%
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
120% 120%
100% 100%
80%
] % 80%
S oow 60%
s 40% E 0%
- T i B
0% 0%
3578 75160 16,0-32.0 »32.0 3575 75160 16,0-32.0 >320
B Prozentuale Anteile 100% 44% 26% 18% B Prozentuale Anteile 100% 46% 27% 19%
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
120% 120%
100% 100%
80% 8 o
B0% 60%
40% A0%
- | EE B | -
0% 0%
3575 75160 16,0-32,0 >320 3575 75160 16,0-32,0 >320
B Prozentuale Anlede 100% 47% 27% 19% B Prozentuale Anteile 100% 34% 22% 14%
Wirkungsindikator ER nr
120%
100% I o chstzulassiges Gesamigewicht”
- von 3,5-7,5 t (Europdische Verhaltnisse), (Basis 100%)
3
E 50% _"hﬁchstzulassiges Gesamtgewicht”
E 0% - von 7,5-16 t (Europdische Verhiltnisse)
20% 1 . I_l _"hﬁchstzulﬁssiges Gesamtgewichl”
0% von 18-32 t (Europaische Verhaltnisse)
3575 75160 16,0-32,0 >320
|B Prozentusle Anteile | 100% _44% 6% 9% "héchstzulissiges Gesamtgewicht”

>32 t (Europaische Verhaltnisse)

Quelle: Ecoinvent
LKW- EURO 3 Klasse [tkm]

Systemgrenze: Betrieb und Wartung des LKW, Infrastrukturanteile,
Herstellung und Entsorgung des Transportmittel

Abbildung 19: Sensitivitatsanalyse - Hochstzulassiges Gesamtgewicht
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9.4 ,EURO-Klassen*
9.4.1 Ausgangslage

Mit der Ecoinvent-Datenbank kdnnen bei der Ermittlung transportbedingter Umweltwirkungen
die Klassen EURO 3 bis EURO 5 bzw. ein Mix (Durchschnittswert flir europaische Verhaltnisse)
der EURO-Klassen berticksichtigt werden. Die Klassen EURO 1 und EURO 2 kénnen aufgrund
unzureichender Daten nicht berlicksichtigt werden.

Offizielle Erhebungen der Statistik Austria betreffend der Anteile einzelner EURO-Klassen in
Osterreich gibt es keine. Die prozentuale Aufteilung des LKW-Bestandes nach EURO-Klassen
in der nachstehende Tabelle, beruht auf Schatzungen diverser Institutionen (UBA, Eurotax,
WKO, BSTV):

LKW Jahr EURO 0,1,2 EURO3 | EURO4 | EUROS
UBA 2006 43% 47% 11% 0%
WKO, BSTV 2007 40% 40% 12% 8%
Eurotax 2007 37% 35% 25% 3%

Tabelle 2: Zuordnung des LKW-Bestandes nach EURO-Klassen in%

Anhand der nachfolgenden Analyse soll aufgezeigt werden, welchen Einfluss die EURO-
Klassen auf das Ergebnis transportbedingter Umweltwirkungen haben.

9.4.2 Vorgangsweise

In Abbildung 20 folgt eine prozentuale Gegenlberstellung der transportbedingten Umweltwir-
kungen unter Berlcksichtigung der einzelnen EURO-Klassen. Die Klasse EURO 3 wurde als
Basis mit 100% definiert. FUr diese Untersuchung werden folgende Basis-Datensatze verwen-
det:

Transport, Lkw 16-32 t, EURO 3, RER, V2.01 (2007)
Transport, Lkw 16-32 t, EURO 4, RER, V2.01 (2007)
Transport, Lkw 16-32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007)
Transport, Lkw 20-28 t, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)

Weiters werden die anteiligen Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstel-
lung und Entsorgung) mitberlcksichtigt. Die Bezugseinheit fiir den Vergleich ist Tonnenkilome-
ter (tkm).
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9.4.3 Ergebnis - EURO-Klassen

Wahrend die Wirkungskategorien ,Klimaanderung (GWP), Stratosphéarischer Ozonabbau
(ODP), Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* und ,Kumulierter Energieaufwand nicht
erneuerbar (ER nr)* lediglich marginale Unterschiede in den Umweltwirkungen der EURO-
Klassen 3 bis 5 aufweisen, sind bei den Wirkungskategorien ,Sommersmog (POCP), Ver-
sauerung (AP)“ und ,Eutrophierung (EP)* erhebliche Unterschiede bemerkbar. Die prozentuale
gréBte Abweichung ist der Wirkungskategorie ,Eutrophierung (EP)“ zuzuordnen. Die Umwelt-
wirkungen der Klasse EURO 5 betragen hier lediglich rd. 50% von jenen der Klasse EURO
3, was die Notwendigkeit einer genauen Berlicksichtigung der jeweiligen EURO-Klasse unter-
streicht.

9.5 ,Leer-und Vollfahrt

9.5.1 Ausgangslage

Ecoinvent legt bei der Ermittlung transportbedingter Umweltwirkungen fiir jede Fahrzeugklasse
ein durchschnittliches Beladegewicht zugrunde. Deshalb wird nun der Frage nachgegangen,
ob bzw. wie sich die Umweltwirkungen einer Leerfahrt und einer voll beladenen Fahrt(Vollfahrt)
im Zuge einer detailierten Bilanzierung unterscheiden.

9.5.2 Vorgangsweise

In Abbildung 21 sind die Umweltwirkungen einer Leer- und Vollfahrt in prozentualer Abhangig-
keit gegeniibergestellt. Dabei werden die Umweltwirkungen der Leerfahrt als Basis mit 100%
angesetzt. Die Analyse wird auf Basis folgender Ecoinvent-Datensatze durchgefiihrt:

e Betrieb, Lkw >28t, leer, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)
e Betrieb, Lkw >28t, voll, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)

Die anteiligen Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstellung und Entsor-
gung) bleiben bei dieser Untersuchung unberticksichtigt. Die Bezugseinheit fir die Darstellung
ist Verkehrskilometer (vkm).
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Einfluss der "EURO-Klassen"

Wirkungsindikatoren pro tkm
LKW (16-32t)

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
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80% I L < Kiasse EURC 4
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40%
20% A [ L« w Kiasse EURC 5
0%
EURO 3 EURO 4 EURD 5 Durchsch {Europa)
B Frozentuale Anteila 100% 92% a3% 124% [ ]LKW Fiottendurchschnitt (Schweiz)
EURO-Klassen
Quelle: Ecoinvent
LKW 16-32t [tkm]

Systemgrenze: Betrieb und Wartung des LKW, Infrastrukturanteile,
Herstellung und Entsorgung des Transportmittel

Abbildung 20: Sensitivitatsanalyse - EURO-Klassen
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9.5.3 Ergebnis - Leer- und Vollfahrt

Die Indikatorergebnisse einer Vollfahrt sind im Vergleich zu einer Leerfahrt zwischen 44% und
64% hoher. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass sich die beiden zugrundegelegten Ecoinvent-
Datensatze ausschlieBlich in der Hohe des Treibstoffverbrauchs unterscheiden. Es stellt sich
nun die Frage, ob der Treibstoffverbrauch ausschlieB3lich vom Beladegewicht oder von zusatz-
lichen Faktoren beeinflusst wird.
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Gegeniiberstellung Leer- und Volifahrt

Wirkungsindikatoren pro km

Seite: 70

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
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Abbildung 21: Sensitivitatsanalyse - Vollfahrt bzw. Leerfahrt
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9.6 , Treibstoffverbrauch*

9.6.1 Ausgangslage

In Ecoinvent wird fir jede Fahrzeugklasse ein durchschnittlicher Dieselverbrauch festge-
legt. Wie anhand der vorigen Analyse aufgezeigt wurde, hangt der Dieselverbrauch vom Be-
ladegewicht ab. Zur Abklarung moglicher zusatzlicher Einflussfaktoren wurden verschiedene
LKW-Herstellerfirmen befragt. Das Ergebnis dieser Befragung ist in nachstehender Tabelle zu-
sammengefasst:

Dieselverbrauch -
Zusammenfassende Informationen von LKW-Herstellerfirmen

LKW-
Herstellerfirma

Richtwert flr
Verbrauch:

Verbrauch ist unter
anderem abhangig von:

» Fahrzeuggewicht » Fernverkehr 40t: 31-35 1/100km
Fa. VOLVO P> Fahrzyklus > Kipperbereich 26t: 34-40 1/100km
P Topographie P Kipperbereich 32t 39-45 I/100km
> Fahrweise » Holztransport 40 (50)t: 50-70 I/100km
P Nebenantriebszeiten
P Luftdruck im Reifen P 35-45 1/100km
Fa. MAN P Einstellung des Dachspoilers
> \Wetter
B Art der Strasse
(befestigt oder lockerer Untergrund)
P> Art des Fahrzeuges (Aufbau)
P Individueller Fahrstil
Fa. IVECO » Der Dieselverbrauch ist von _der > Fernv_erkehr 40t 29-35 1/100km
. LKW-Herstellerfirma abhangig. » Verteilerverkehr 26t.  24-32 1/100km
» Verteilerverkehr 12t 18-25 I/100km
> LKW mit Aufbau 3,5t 11-18 I/100km
» Kastenwagen 3,5t 10-14 I/100km
= P Beladung > It. Volllastdiagramm ca. 60l/h
A »- Einsatzgebiet
MERCEDES - BENZ | Einsatzart

P Fahrzeugzusammenstellung
P Hinterachsiibersetzung

Fa. SCANIA

P Gesamtgewicht

P Reifen

» Fahrer

P Einsatzzweck

P Getriebe

> Innerstadischer Verkehr, Fernverkehr

» Fernverkehr 40t:
Leerfahrt 251/100km plus 0,41/100km
pro t Beladung

» Rundholztransport: ca. 50/100km

Tabelle 3: Dieselverbrauch - Erhobene Informationen von LKW-Herstellerfirmen

Der Treibstoffverbrauch ist laut den Auskiinften der LKW-Herstellerfirmen kaum mit Durch-
schnittswerten zu erfassen. Die Schwankungsbreite des Verbrauchs ist bei Transporten von
Bauprodukten aufgrund der vielfaltigen Beeintrachtigungen erheblich héher als bei sonstigen
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Gutertransporten. In der nachfolgenden Analyse wird deshalb der Einfluss des Treibstoffver-
brauchs auf das Ergebnis der transportbedingten Umweltwirkungen aufgezeigt.

9.6.2 Vorgangsweise

Es werden die Unterdatensatze des Basis-Datensatzes ,Transport, Lkw >32t, V1.3 (2006)*
naher analysiert. Dabei wird der Dieselverbrauch verandert um daraus die resultierenden pro-
zentualen Veranderungen der Umweltwirkungen abbilden zu kénnen (siehe Abbildung 22). Die
Vergleichsbasis bilden die von einem 40 t-LKW bei einem geman Ecoinvent-Datenbank durch-
schnittlichen Dieselverbrauch von 321/100km verursachten Umweltwirkungen.

Anteilige Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstellung und Entsorgung)
werden bei der Analyse mitbericksichtigt. Die Bezugseinheit fir die Darstellung ist Tonnenkilo-
meter (tkm).

9.6.3 Ergebnis - Treibstoffverbrauch

Die Indikatorergebnisse der jeweiligen Wirkungskategorien sind mit Ausnahme der Wirkungs-
kategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* vom Treibstoffverbrauch linear
abhangig. Eine Erhdhung des Treibstoffverbrauchs um 30% flhrt zu einer Zunahme der Um-
weltwirkungen um rund 20 bis 25%. Weiters fuhrt eine Senkung des Treibstoffverbrauchs um
ca. 20% zu einer Reduzierung der Umweltwirkungen um ungefahr 15 bis 20%.

In der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* sind keine nennens-
werten Unterschiede bei einer Variation des Dieselverbrauchs festzustellen. Dies ist darauf
zurlGckzufiihren, dass in dieser Wirkungskategorie der Strom fiir die Infrastruktur und fir die
Herstellung des LKW den dominierenden Faktor darstellt.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass der Einfluss des Dieselverbrauchs bedeutend
und im Zuge der Bewertung detailiert zu berticksichtigen sein wird.
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Einfluss des "Dieselverbrauchs"
Wirkungsindikatoren pro tkm

LKW 40t
Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
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Verbrauch U'100km Verbrauch 1/100km
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Verbrauch 1/1100km Verbrauch /100km
Wirkungsindikator ER nr 321 /100 km = It. Ecoinvent
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140% -
=11
g 120% EEE
100% - = .
e pEE= Quelle: Ecoinvent
g o LKW >32t, [tkm]
-9 B0%
40% Systemgrenze: Betrieb und Wartung des LKW, Infrastrukturanteile,
20% Herstellung und Ei gung des Transportmittels
0%
25 27 29 31 33 35 I 3\ M 43 45 47 49
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Abbildung 22: Sensitivitdtsanalyse - Treibstoffverbrauch
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9.7 ,Beladegewicht - Auslastung des Transportmittels*
9.7.1 Ausgangslage

Die Ecoinvent-Datenbank legt fir jede Fahrzeugklasse ein durchschnittliches Beladegewicht
zugrunde. Zwischen Volums- und Massengutern wird dabei nicht unterschieden. Da im Bau-
wesen sowohl Transporte von Volumsgltern (z.B. Dammstoffe) als auch Transporte von Mas-
sengitern (z.B. Beton) durchgeflihrt werden, erfolgt diesbezliglich eine nahere Analyse um den
Einfluss des Beladegewichtes aufzuzeigen.

9.7.2 Vorgangsweise

Fur diese Untersuchung ist es notwendig das maximale Beladegewicht zu definieren. Hier wird
fr einen LKW mit einem hochstzulassigen Gesamtgewicht von 40t das maximale Bela-
degewicht mit 26t (Richtwert It. LKW-Herstellerfirmen) definiert. An dieser Stelle wird jedoch
darauf hingewiesen, dass sich dieser Wert in der Praxis je nach LKW-Typ in Abhangigkeit vom
Eigengewicht deutlich unterscheiden kann. AnschlieBend wird mittels Interpolation fir jedes be-
liebige Beladegewicht der zugehorige Dieselverbrauch ermittelt. Weiters werden die transport-
bedingten Umweltwirkungen pro Kilometer in Abhangigkeit des zugehdrigen Dieselverbrauchs
berechnet.

AbschlieBend werden die Umweltwirkungen (fir den Betrieb) berechnet, dies erfolgt durch die
Division der Umweltwirkungen pro Kilometer durch das tatsachliche Beladegewicht. Prozen-
tuale Anderungen der Umweltwirkungen werden auf jene Umweltwirkungen bezogen, die bei
einem maximalen Beladegewicht (26t) verursacht werden. (siehe Abbildung 23)

Anteilige Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstellung und Entsorgung)
werden in dieser Untersuchung nicht berucksichtigt.

Folgende Basis-Datensétze werden fiir diese Analyse herangezogen:

e Betrieb, Lkw >28t, leer, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)
e Betrieb, Lkw >28t, voll, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)

9.7.3 Ergebnis - Beladegewicht - Auslastung des Transportmittels

Die Auswirkungen des unterschiedlichen Beladegewichtes auf die anteiligen Umweltwirkun-
gen pro Tonnenkilometer sind beachtlich. Dies zeigt sich bei einer Reduzierung des Belade-
gewichtes von 26 auf 2 Tonnen, wodurch die Umweltwirkungen je Tonnenkilometer auf das
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rund 10 fache ansteigen. Folglich erscheint die Berlicksichtigung des Beladegewichtes ledig-
lich durch eine Trennung zwischen Volums- und Massenguter nicht zielfihrend. Vielmehr muss
das tatsachliche Beladegewicht im Bewertungsprozess beriicksichtigt werden.
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Einfluss des "Beladegewichts™

Wirkungsindikatoren pro tkm
LKW 40t, max. 26t Beladung
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Abbildung 23: Sensitivitatsanalyse - Beladegewicht - Auslastung des Transportmittels
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9.8 ,Auslastung des Transportprozesses*

9.8.1 Ausgangslage

In der Ecoinvent-Datenbank wird fir jede Fahrzeugklasse eine fixe Auslastung des Trans-
portprozesses definiert. Beispielsweise ist bei der Fahrzeugklasse >32t h6chstzulassiges Ge-
samtgewicht eine Transportprozessauslastung von 50% ausgewiesen. Im Allgemeinen kann
bei Transporten von Bauprodukten jedoch nicht generell von einer konstanten Auslastung des
Transportprozesses ausgegangen werden.

9.8.2 Vorgangsweise

Der Transportprozess setzt sich aus einer beladenen Fahrt und einer Leerfahrt zusammen. Fir
die Analyse wird die beladene Fahrt als Vollfahrt (mit maximalem Beladegewicht von 26t) ange-
setzt. Der Dieselverbrauch wird in Abhangigkeit von der Beladung bertcksichtigt. In Abbildung
24 sind die prozentualen Abweichungen der transportbedingten Umweltwirkungen durch Va-
riation der Leerfahrten im Vergleich zu einer 50%igen Transportprozessauslastung dargestellt.

Anteilige Umweltwirkungen aus Infrastruktur und Transportmittel (Herstellung und Entsorgung)
werden in dieser Analyse nicht bericksichtigt. Fir die Darstellung dieser Analyse dient
Tonnenkilometer (tkm) als Bezugseinheit.

Folgende Datensatze bilden die Grundlage fiir diese Analyse:

e Betrieb, Lkw >28t, leer, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)
e Betrieb, Lkw >28t, voll, Flottendurchschnitt, CH, V2.01 (2007)

9.8.3 Ergebnis - Auslastung Transportprozess

Da diese Analyse nur vom Anteil der Leerfahrten abhangt, sind keine Unterschiede zwischen
den einzelnen Wirkungskategorien vorhanden.

Eine Erhdhung der Transportprozessauslastung von 50% auf 80% bedeutet eine Senkung der
anteiligen transportbedingten Umweltwirkungen um rund 25%. Eine Senkung der Transport-
prozessauslastung von 50% auf 20% bedeutet einen Anstieg der Umweltwirkungen um un-
gefahr 120%. Dieses Ergebnis bestatigt, dass die Auslastung des Transportprozesses nicht
vernachlassigt werden darf.
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Einfluss der Transportprozessauslastung

Wirkungsindikatoren pro km Giitertransport
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50 % Auslastung des Transport-
prozesses = Basis 100%
Quelle: Ecoinvent

LKW >28t, Leer- und Vollfahrt [km]
(mit 26 t Beladung)

Systemagrenze: Betrieb des LKW

Abbildung 24: Sensitivitatsanalyse - Transportprozessauslastung

Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT



AP 4 - Transportrucksack 9.9 ,Einfluss der Infrastruktur-Allokation®

9.9 ,Einfluss der Infrastruktur-Allokation*

9.9.1 Ausgangslage

Die Infrastruktur-Allokation bei der Herstellung und Entsorgung der StraBe erfolgt in der
Ecoinvent-Datenbank nach Grof3tonnenkilometer (Gtkm). Die Abweichungen in den Schadi-
gungsgraden aufgrund unterschiedlicher Achslasten von LKW bzw. PKW bleiben hier un-
bericksichtigt.

9.9.2 Vorgangsweise

Zur Analyse wird der Ecoinvent-Datensatz ,road, CH, V2.01 (2007)“ mit folgenden Unterda-
tensatzen herangezogen:

e concrete, exacting, with de-icing salt contact, at plant
e bitumen, at refinery

e gravel, crushed, at mine

e electricity, medium voltage, at grid

e diesel, burned in building machine

e excavation, skid-steer loader

e transport, lorry 20-28t, fleet average

o steel, low-alloyed, at plant

e reinforcing steel, at plant

e disposal, inert waste, 5% water, to inert material landfill

Der Einfluss verschiedener Achslasten soll nur fiir die Allokation des Oberbaus der StraBe
berlcksichtigt werden, da diese auf den Unterbau keine ndheren Auswirkungen haben. Die
Allokation fiir den Unterbau der StraBe erfolgt gem. Ecoinvent-Datenbank und wird auf Basis
von Grof3tonnenkilometer (Gtkm) bertcksichtigt.

In Ecoinvent erfolgt keine eindeutige Gliederung der Unterdatensatze, welche zum Oberbau
und welche zum Unterbau der StraBBe gehdren. Deshalb erfolgt anschlieBend die Auswahl
jener Unterdatensatze, welche ndherungsweise den Oberbau der Stra3e abbilden.

Fiir den Oberbau der StraBe werden naherungsweise folgende Unterdatensatze heran-
gezogen:
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e concrete, exacting, with de-icing salt contact, at plant
e bitumen, at refinery

e gravel, crushed, at mine

Die Berticksichtigung der Achslasten erfolgt anhand der Achslastéaquivalenzfaktoren nach AAS-
HO. Dabei wird die Zahl der dquivalenten Normlastwechsel (NLW) pro Ubergang ermittelt. Die
Achslast wird dabei mit der vierten Potenz berticksichtigt, wodurch sich die transportbe-
dingten Umweltwirkungen aus der Infrastruktur beim LKW im Vergleich zum PKW erhéhen.

Eine kurze Beschreibung dieses Verfahrens ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen:

Achslastaquivalenzfaktoren nach AASHO

k;...Achslastaquivalenzfaktor bezogen auf 10 t Bezugslast (Normlast)
(=Zahl der dquivalenten Normlastwechsel NLW pro Ubergang von L;)

L;...gcegebene Achslast (t)

Einzelachse: ka=[1—|h“]4

Doppelachse: ki:[1%5]4
BEISPIELE:
PKW:
0,6t+0,6t —2.0,000013 = ~0 NLW
LKW: 2-achsig (16 t)
6t+10t — 0,13 + 1,00 = 1,13 NLW
LKW: 3-achsig (26 t)
7 t+ 19t (Doppelachse) — 0,24 + 1,15 = 1,39 NLW

Abbildung 25: Achslastaquivalenzfaktoren nach AASHO [3]

Hier wird deutlich, dass der PKW nahezu keine Schadigung am Oberbau der Straf3e verur-
sacht. Diese Schadigung wird hier auch als ,Verlust der Funktionsfahigkeit “ bezeichnet. Da in
erster Linie der LKW fiir den Verlust der Funktionsfahigkeit des Oberbaus verantwortlich ist,
erfolgt naherungsweise eine Aufteilung der mit der Herstellung und Entsorgung des Oberbaus
zusammenhangenden Umweltwirkungen zu 5% an den PKW und zu 95% an den LKW.

In weiterer Folge ist es erforderlich, fir die unterschiedlichen Fahrzeugklassen der Ecoinvent-
Datenbank die dazugehdrenden NLW fiir eine Leer- und eine Vollfahrt zu bestimmen. Dazu
mussten die in der Tabelle 4 dargestellten Annahmen getroffen werden.
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Fahrzeugklassen Anzahl der Achslast bei Achslast bei NLW NLW Art der Achsen
bzw. hdchstzulissig Ach Volifahrt Leerfahrt Leerfahrt | Vollfahrt (Annahme)
Gesamtgewicht {Annahme) {Annahme) (Annahme)
3,575 2 3+4 (7) 243 (5) 0,0097 0,0337 Einzelachsen
7,5-16 2 6+8 (14.1) 35+4 (7.5) 00408 0,5392 Einzelachsen
16-32 B+7, 764776 (214) 4+3+3  (10) 0,0370 0,6413 'E_Tgc achse + Doppelachse
ber 32 B+8+8+9,5+9.5 (41) | 4+4+3,33+3,33+3,33 (18) 0,0684 1,8570 |Einzelachse + 2 Dopy

Tabelle 4: Ubersicht der NLW einzelner Fahrzeugklassen

Die Berechnung stellt sich wie folgt dar: Die Normlastwechsel der jeweiligen Fahrzeugklas-
sen werden mit der nach Ecoinvent jahrlich durchschnittlichen Kilometerleistung multipliziert.
Im Anschluss wird die Summe aus den Produkten (NLW x km) der einzelnen Fahrzeugklassen
gebildet um abschlieBend den Quotienten aus jahrlicher StraBenleistung und Summe von NLW
x km zu erhalten. Das Ergebnis stellt den Anteil der StraBenleistung je Normlastwechsel und
Kilometer dar (siehe Tabelle 5).

Achslastaquivalenzfaktoren nach AASHO
Fahrzeugklassen NLW NLW 5 o Vollfahrt Fahrkilometer Leerfahrt | NLW x km| NLW x km | Summe (NLW x km)
It. Eoinvent | (Vollfahrt) | (Leerfahrt) | pro Jahr (It. Ecol )| Annahme: 50% Aus! g | Annahme: 50% Ausi 9 bei bei Leerfahrt +
{It. Ecoinvent) (It. Ecoinvent) Volifahrt | Leerfahrt Volifahrt
3575 L0337 0097 5.88E+10 2.84E+1 2.84E+10 L91E+08 | 2 85E+08 1.28E+00
7.5-1 5392 L0406 2.27TE+10 1.14E+1 1.14E+10 J2E+09 | 461E+08 6,58E+09
16-32 6413 L0370 1.09E+11 5.45E+1 545E+10 SO0E+10 | 2 02E+09 3.70E+10
dber 32 8570 0684 9.33E+10 4,67E+1 4 6TE+10 BEE+10 3,19E+08 8,98E+10
Gesamtsumme (NLW x km))| 1,35E+11
StraBenleistung (m x a) = 4,80E+09
(m x a) / (NLW x km) 3,56E-02

Tabelle 5: Aufteilung des Oberbaus der Stra3e nach NLW

9.9.3 Ergebnisse - Einfluss der Infrastruktur-Allokation

Der Einfluss der Allokation des Oberbaus der StraBe nach NLW auf die transportbedingten
Umweltwirkungen ist in Abbildung 26 dargestellt. Dabei werden ausschlieBlich transportbeding-
te Umweltwirkungen, die mit der Herstellung, dem Betrieb, der Wartung und der Entsorgung
der Infrastruktur in Zusammenhang stehen, naher betrachtet. Der Einfluss der Infrastruktur-
Allokation unterscheidet sich zwischen den jeweiligen Wirkungskategorien erheblich. In den
Wirkungskategorien ,Klimaanderung (GWP), Sommersmog (POCP), Versauerung (AP), Eu-
trophierung (EP)“ und ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* erfolgt aufgrund der
Infrastruktur-Allokation eine Erhdhung der Indikatorergebnisse zwischen 23 bis 46%. In den
Wirkungskategorien ,Stratospharischer Ozonabbau (ODP)* und ,Kumulierter Energieaufwand
nicht erneuerbar (ER nr)* betragen die Erhéhungen der Indikatorergebnisse zwischen 76 und
103%.

In Abbildung 27 ist der Anstieg der Umweltwirkungen durch die Allokation des Oberbaus der
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StraBe nach NLW bei Zugrundelegung der gesamten transportbedingten Umweltwirkungen
(Betrieb, Transportmittel und Infrastruktur) dargestellt. In den Wirkungskategorien ,Klimaande-
rung (GWP), Sommersmog (POCP), Versauerung (AP), Eutrophierung (EP)“ und ,Kumulierter
Energieaufwand erneuerbar (ER r)* kommt es zu einer Erh6hung der Indikatorergebnisse um
rund 5 bis 15%. In den Wirkungskategorien ,Stratosphéarischer Ozonabbau (ODP)“ und ,Ku-
mulierter Energieaufwand nicht erneuerbar (ER nr)* ist ein Anstieg der Indikatorergebnisse um
rund 20% zu erkennen.
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9.9 | Einfluss der Infrastruktur-Allokation®

Einfluss der Infrastruktur-Allokation
(Gtkm - NLW)

Basis: Umweltwirkungen aus Infrastruktur
Wirkungsindikatoren pro tkm

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
200% 200% —
] = -
& 5% — & 50%
0% 0%
nach Gtkm nach NLW nach Gtkm nach NLW
[wErhohung 45% [=Erhohung 103%
[# 1t Ecoinvent 100% 100% | =t Ecoinvent 100% 100%
Einrechnung Oberbau der Strasse Ei k g Oberbau der St
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
200% 200%
g 150% § 150%
o . § s _——
o 50% f—— 171 —1 a 50% —_
0% 0%
nach Gtkm nach NLW nach Gtkm nach NLW
[wErhohung 39% |mErhohung 29%
[ It Ecainvent 100% 100% [ =it. Ecoinvent 100% 100%
Einrechnung Oberbau der Strasse Einrechnung Oberbau der Strasse
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
200% 200%
‘g 150% § 150%
E 100% I g 100% |
a 50% +——— _— e 50% _
0% 0%
nach Gthkm nach MLW nach Gtkm nach NLW
[=Erhohung 23% [#Erhohung 0%
| It. Ecolnvent 100% 100% | It. Ecoinvent 100% 100%
Ei 1 g Oberbau der St Einrechnung Oberbau der Strasse
Wirkungsindikator ER nr :Hmmllm. Betrieb,
Wartung und Entsorgung
200% bzw. Riickbau der Infrastruktur
8 1so% It. Ecoi t It. E
E - erfolgt die Einrechnung des
E e Oberbaus der Strasse nach Gtkm
& 50% _—
0% e e Erhéhung durch die Auftellung
nac m nac
=Emoning. o nach NLW gegeniiber Gtkm
. Ecoinvent 100% 100% Quelle: 50% Auslastung
Einrechnung Oberbau der Strasse des Transportprozesses
Beladegewicht: 23,35t
Basis: It. Ecolnvent (=100%)
Systemgrenze: Infrastrukturanteile
Abbildung 26: Einfluss der Infrastruktur-Allokation: Infrastrukturanteile
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AP 4 - Transportrucksack

Einfluss der Infrastruktur- Allokation
(Gtkm- NLW)

Umweltwirkungen aus Betrieb, Infrastruktur, Transportmittel
Wirkungsindikatoren pro tkm

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
1404 140%
i P .
g 100% 8 100%
80% = E  80%
-] 60% _ H B0% p——
e 40% _— E A40%
a 20% — 20%
0% 0%
nach Gtkm nach NLW nach Gikm nach NLW
[=Erhshung 6% 8 Erhohung [ 23% |
[ Ecoinvent 100% 100% t. Ecoinvent 100% 100% |
Einrechnung Oberbau der Strasse Einrechnung Oberbau der Strasse
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
140% 140%
120% 120%
i 100% @ 100%
B 80% —— —— ——] = 80% —
N 60% ——— =11 — B0% —_—
‘E 0% ——— —— ——] — 0% —
20% ——— e — o 20% —
[ 0%
1 nach Gtkm nach NLW nach Gtkm nach NLW
:E_\_'r_lgl]u_r:?_ Bl B 10% wErhohung 5%
It. Ecoinvent | 100% 100% it, Ecoinvent | 100% [ 100%
Einrechnung Oberbau der Strasse Einrechnung Oberbau der Strasse
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
140% 140%
120% 120%
100% 8 100% N
B0% +——— —— — E  80% —_
0% +——— _— _ 60% —_—
a0 +—— —_— — A0% —
B 20% +—— _t R g 0% —_
0% 0%
nach Gtkm nach NLW nach Gtkm nach NLW
[wEmohung | 5% [wErhohung 16%
| It. Ecoinvent | 100% 100% | It. Ecoinvent 100%: 100%

Einrechnung Oberbau der Strasse

Einrechnung Oberbau der Strasse

Wirkungsindikator ER nr

100%
B0%
60%
40%

1il
i
1]

IIHF

nach Gtkm

nach NLW

mErhohung |
It, Ecolnvent|

18%

100%

100%

Einrechnung Oberbau der Strasse

:H’Iﬂmmlndlkalomn

It. Ecoinvent
pro tkm (=Basis: 100%)

Erhéhung durch den Einbezug
der Infrastruktur (Oberbau
der Strasse) dber NLW

Quelle: 50% Auslastung
des Transportprozesses
Beladegewicht: 23,35t
Basis It. Ecoinvent (=100%)

Systemgrenze: Betrieb, Transportmittel
und Infrastruktur

Abbildung 27: Einfluss der Infrastruktur-Allokation: Gesamter Transportprozess
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9.10 Zusammenfassung

Nach Auswahl der maf3gebenden Einflussfaktoren wurden einzelne Faktoren genauer analy-
siert. Den gréBten Einfluss hat das tatsachliche Beladegewicht, wo beispielsweise bei einer
Reduzierung des Beladegewichts von 26t auf 2t die anteiligen transportbedingten Umweltwir-
kungen je Tonnenkilometer auf das rund 10-fache ansteigen.

Die durchgeflihrten Analysen zeigen, dass die zuvor analysierten Einflussfaktoren mit der
Ecoinvent-Datenbank in der derzeitigen Form nicht ausreichend genau bei einer Okobilanzie-
rung von Transporten berucksichtigt werden konnen. Die zuvor gestellten Anforderungen an
die Genauigkeit einzelner projektrelevanter Faktoren sowie den Umfang und die Erfassungsge-
nauigkeit der Ecoinvent-Datenbank sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Ubersicht (iber die Genauigkeit projektrelevanter Transporteinfliisse die in
Ecoinvent bericksichigt werden

inkludierte Einfliisse Art der

Kategorien pro;ektrele_-vante der Genauigkeit
Transporteinflisse Berticksichtigung
Kategorie —> » Entfernung Werkstor - Baustelle (km) nicht berlicksichtigt nicht ausreichend
Lage Werkstor -
Ba%lstel[e » Herstellung der Stralten abhangig von: mit Durchschnittswerten nicht ausreichend
- Stralkenkategorie
» Wartung und Betrieb der Straen - Verkehrsausristung mit Durchschnittswerten nicht ausreichend
- zugehorige Infrastrukiur
» Entsorgung bzw. Riickbau der StraBen - Neigungsverhaltnisse mit Durchschnittswerten nicht ausreichend
Kategorie —> Aus dieser Kategorie werden keine Transporteinflisse gesondert betrachtet, da | indirekt berticksichtigt indirekt
Transportgut diese indirekt mit der Kategorie ,Transportmittel” abgedeckt werden. berlicksichtigt

Kategorie —>
Transportmittel

» Herstellung des LKW

abhangig von:

mit Durchschnittswerten

nicht ausreichend

» Entsorgung des LKW

- héchstz
Gesamtgewicht

mit Durchschnittswerten

nicht ausreichend

> Wartung und Betrieb des LKW

mit Durchschnittswerten

nicht ausreichend

m hichstz i G

in 4 Gruppen untertailt

nicht ausreichend

m Auslastung Transportmittel - Volumen

nicht berGcksichtigt

nicht ausreichend

m Auslastung Transportmittel - Gewicht

mit Durchschnittswerten

nicht ausreichend

m Auslastung Transportprozess

mit Durchsc fen

nicht a

= EURO - Klasse

(Klasse 3 - 5) beriicksichtigt

-ausreichend

m Dieselverbrauch

mit Durchschnittswerten

nicht ausreichend

Abbildung 28: Ubersicht tiber die Genauigkeit projektrelevanter Transporteinfliisse, und die Art

der Berucksichtigung in Ecoinvent
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10 Transportmodell-Berechnungsalghorithmus

Auf Basis der Ergebnisse der durchgeflhrten Analysen wird im folgenden ein neues Transport-
modell vorgestellt, mit welchem durch variable Eingangsparameter eine detaillierte Erfassung
von transportbedingten Umweltwirkungen je Bauprodukt und Tonnenkilometer ermdglicht wird.
Das Transportmodell beinhaltet eine strukturelle Berechnungsibersicht, in welcher die einzel-
nen Phasen des Rechenvorgangs, Anforderungen an den Berechnungsalgorithmus und die
Systemgrenze dargestellt sind.

Weiters wird die grundsatzliche Struktur des Berechnungsalgorithmus erlautert. Dabei werden
die wesentlichen Rahmenbedingungen und Inhalte abschnittsweise detailliert beschrieben. An-
hand des neuen Berechnungsalgorithmus wird damit eine treffsichere Berechnung transport-
bedingter Umweltwirkungen ermoglicht.

AbschlieBend folgt die Validierung des Berechnungsalgorithmus. Dabei werden im ersten Teil
der Validierung die Umweltwirkungen eines Massengut-Transportprozesses im Fernverkehrs-
bereich mit jenen eines Volumsgut-Transportprozesses im Nahverkehrsbereich gegeniiberge-
stellt. Im zweiten Teil der Validierung wird ein durchschnittlicher Transportprozess angenommen
und die Einflussfaktoren geringfligig verandert. Die anteiligen Umweltwirkungen werden wie-
derum prozentual gegenlbergestellt und mit den vorangegangenen Sensitivitdtsanalysen auf
Plausibilitat Gberpraft.

Seite: 86 Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT



AP 4 - Transportrucksack 10.1  Transportmodell

10.1 Transportmodell

Das Transportmodell dient als Rechenmodell zur genauen Bestimmung transportbedingter Um-
weltwirkungen. In Abbildung 29 ist die grundsatzliche Struktur des Transportmodells dargestellt.
Dieses Modell beinhaltet samtliche Einflussfaktoren, die fiir eine treffsichere Bestimmung trans-
portbedingter Umweltwirkungen herangezogen werden missen. Folgende Gliederung der ein-
zelnen Rechenschritte wurde gewahlt:

Eigene Erhebungen: In diesem Arbeitsschritt werden die charakteristischen Transport-
Prozesseigenschaften wie beispielsweise Transportmittel, Dieselverbrauch, etc. fir die
Berechnung ermittelt. Flr die Datenerhebung werden ausgewahlte Baustoff-Produzenten
kontaktiert und samtliche Transportprozesseigenschaften erhoben.

Berechnungsalgorithmus: Der Berechnungsalgorithmus, der auf Basis von Ecoinvent-
Datensatzen erstellt wird, ermdglicht eine treffsichere Ermittlung transportbedingter
Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer.

Weitere Faktoren: Dabei wird neben dem Berechnungsalgorithmus, die Entfernung zwischen
Werkstor und Baustelle beriicksichtigt.

Transportbedingte Umweltwirkungen: In diesem Arbeitsschritt werden die Umweltwirkun-
gen je Tonnenkilometer mit der Entfernung multipliziert. Daraus ergeben sich die trans-
portbedingten Umweltwirkungen je Tonne Bauprodukt (Werkstor - Baustelle).

Nachfolgend werden die einzelnen Abschnitte des Transportmodells erlautert, wobei zunachst
auf den Berechnungsalgorithmus naher eingegangen wird. Anhand des Berechnungsalgorith-
mus werden darauffolgend die notwendigen Eingangsdaten festgelegt und der Fragebogen fir
die Datenerhebung erarbeitet.
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TRANSPORTMODELL

Grundséatzliche Struktur

EIGENE ERHEBUNGEN

Berechnungsalgorithmus

Weitere
Faktoren

projektbezogene Transporteinflisse

indirekt zu berucksichtigende
Einflussfaktoren

» Herstellung der Strafien

Oberbau der Strafle nach NLW-Allckation,
Transportprozessauslastung

» Wartung und Betrieb der Straften

Transportprozessauslastung

» Entsorgung bzw. Riickbau der Strafien

Oberbau der Strafe nach NLW-Allokation,
Transportprozessauslastung

P Herstellung des LKW

Transportprozessauslastung

» Entfernung Werkstor - Baustelle (km)

()
E » Entsorgung des LKW Transportprozessauslastung
o
D » Wartung und Betrieb des LKW
§
“5 = hochstzulassiges Gesamtgewicht tatsachliches Beladegewicht
>
(7]
m Auslastung Transportmittel - Volumen | tatsachliches Beladegewicht
m Auslastung Transportmittel - Gewicht tatséchliches Beladegewicht
= Auslastung Transportprozess tatsachliche Auslastung des Transportprozesses
m EURO-Klasse EURO-Klassen 3 - 5 genau, restliche EURO-Klassen
werden lber einen hdheren Dieselverbrauch
beriicksichtigt
m Dieselverbrauch tatsachlicher Verbrauch
(Leer-, Voll- und beladene Fahrt)
UMWELTWIRKUNGEN PRO TONNENKILOMETER
(CO2 - Aquiv.,...)
Transportbedingte Umweltwirkungen von Bauprodukten
Werkstor - Baustelle
pro Tonne Bauprodukt
Abbildung 29: Transportmodell - Grundsatzliche Struktur
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10.2 Berechnungsalgorithmus

Zur treffsicheren Berechnung der Umweltwirkungen mussten wesentlich mehr Einflussfaktoren
erfasst und genauer beriicksichtigt werden als es mit der Datenbank von Ecoinvent méglich ist.
Die grundsatzliche Struktur des Berechnungsalgorithmus ist in Abbildung 30 dargestellt. Dabei
erfolgt eine Einteilung in folgende funf Abschnitte:

Abschnitt I: Betrieb und Wartung des LKW

Abschnitt II: Herstellung und Entsorgung des LKW

Abschnitt Ill: Herstellung und Entsorgung der Infrastruktur (auBer Oberbau der Stral3e)

Abschnitt IV: Herstellung und Entsorgung des Oberbaus der Stral3e

Abschnitt V: Betrieb und Wartung der Infrastruktur

Die transportbedingten Umweltwirkungen je Tonnenkilometer ergeben sich aus der Summe der
anteiligen Umweltwirkungen aus den finf Abschnitten.
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BERECHNUNGSALGORITHMUS

Grundsatzliche Struktur

EURO-Klassen
(Klassen EURO 3 bis EURO 5 genau,
Klassen EURO 1 und EURO 2 mittels
tiberhdhten Dieselverbrauch beriicksichtigt

Abschnitt |: Betrieb und Wartung _% Tatsachliches Beladegewicht |_
des LKW

Tatsé&chlicher Dieselverbrauch
(Leerfahrt, Vollfahrt, beladene Fahrt)

{ Tatsachliche Transportprozessauslastung I—

Abschnitt |l: Herstellung und T
— Entsorgung des LKW —{Tatsachhche Transportprozessauslastung I—

Abschnitt IIl: Herstellung und Tatsachliches Beladegewicht |—
— Entsorgung der Infrastruktur

(auBer Oberbau der Stral3e)

Tatsachliche Transportprozessauslastung I—

VARIABLE EINGABEPARAMETER
IM BERECHNUNGSALGORITHMUS

- Allokation nach NLW —
Abschnitt IV: Herstellung und
] Entsorgung des Oberbaus Tatsachliches Beladegewicht |—
der Stralle

Tatsachliche Transportprozessauslastung |—

TRANPORTBEDINGTE UMWELTWIRKUNGEN
PRO TONNENKILOMETER (tkm)

V: Betrieb und Wartung der

StraRe —{ Tatsachliche Transportprozessauslastung |—

Abbildung 30: Berechnungsalgorithmus - Grundsatzliche Struktur

Nachfolgend sind die einzelnen Abschnitte in den Abbildungen 31 bis 36 des Berechnungsal-
gorithmus dargestellt. Die Basis bilden, wie in den vorangegangenen Sensitivititsanalysen der
Einflussfaktoren, ein oder mehrere Ecoinvent Basis-Datensatze.
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BERECHNUNGSALGORITHMUS

Abschnitt |: Betrieb und Wartung des LKW

Verwendete Ecoinvent Basis-Datensatze

operation, lorry >32 t, EURO 3, RER, V2.01 (2007) — vkm

operation, lorry >32 t, EURO 4, RER, V2.01 (2007) — vkm

operation, lorry =32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007) — vkm
operation, lorry >28 t, fleet average, CH, V2.01 (2007) — vkm

L

Auswahl| der EURO-Klasse

Die Auswahl der jeweiligen EURO-Klasse findet am Beginn dieses Abschnittes statt.
Daraus folgen die durchschnittlichen Umweltwirkungen pro
Verkehrskilometer in Abhangigkeit von der jeweiligen EURO-Klasse.

<

Beladegewicht

Dabei wird das tatsachliche Beladegewicht fur die beladene Fahrt eingegeben.

<

Dieselverbrauch

Der Dieselverbrauch kann durch Zerlegung der Basis-Datensatze variabel beriicksichtigt werden.
Dabei folgt in diesem Algorithmus eine Trennung zwischen

» Verbrauch bei Leerfahrt (ochne Beladung)
o \/erbrauch bei Volifahrt (mit voller Beladung)

Anschliefend wird der Verbrauch fir die beladene Fahrt durch Interpolartionen zwischen den oben genannten Dieselverbrauchen
bestimmt. Sollte nur der durchschnittliche Dieselverbrauch vorhanden sein, kann dies dadurch bericksichtigt werden, dass fir die
Leer-, Voll- und beladene Fahrt jewells der durchschnittliche Verbrauch angegeben wird.

<

Transportprozessauslastung

Der Transportprozess setzt sich aus einer beladenen Fahrt und einer Leerfahrt zusammen.

In diesem Algorithmus wird die Strecke der Leerfahrt (variabel) und die Strecke der beladenen Fahrt
(konstant mit einem Kilometer) getrennt bertcksichtigt. Dadurch kann die tatsachliche
Transportprozessauslastung berlticksichtigt werden, und die Umweltwirkungen pro Kilometer
Transportprozess bestimmt werden, einschliellich Anteil der Leerfahrten.

<

Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer
fur Abschnitt |: Betrieb und Wartung des LKW
Abschlieend werden Umweltwirkungen pro Kilometer des zu bilanzierenden Transportprozess
(inkl_ Anteil der Leerfahrten etc ) durch das tatséchliche Beladegewicht dividiert.
Daraus folgen die Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer fur den Betrnieb und Wartung des LKW.

Abbildung 31: Berechnungsalgorithmus - Abschnitt |
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BERECHNUNGSALGORITHMUS

Abschnitt |I: Herstellung und Entsorgung des LKW

Verwendete Ecoinvent Basis-Datensatze

transport, lorry >32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007) — tkm

<

Herstellung und Entsorgung des LKW

Die Allokation fur die Herstellung und Entsorgung des LKW erfolgt in diesem Algorithmus wie in der
Datenbank von Ecoinvent, nach Verkehrskilometer. Es werden jedoch bei derErmittiung der
anteiligen Umweltwirkungen die tatsachliche Transportprozessauslastung berticksichtigt.

~

Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer
fur Abschnitt II: Herstellung und Entsorgung des LKW

Abbildung 32: Berechnungsalgorithmus - Abschnitt Il

BERECHNUNGSALGORITHMUS

Abschnitt lll: Herstellung und Entsorgung
der Infrastruktur (auRer Oberbau der Stralie)

Verwendete Ecoinvent Basis-Datensatze

transport, lorry =32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007) — tkm

~

Allokation der Infrastruktur

Die Allokation far die Infrastruktur erfolgt wie in der Datenbank von Ecoinvent nach Groftonnenkilometer.
In diesen Algornthmus werden die tatsachlichen Grolttonnenkilometer berechnet und damit die anteiligen
Umweltwirkungen bestimmt. Weiters wird die tatsachliche Transportprozessauslastung berticksichtigt.

<

Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer
fur Abschnitt lll: Herstellung und Entsorgung der Infrastruktur
(aulRer Oberbau der Strale)

Abbildung 33: Berechnungsalgorithmus - Abschnitt Il|

Seite: 92 Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT



AP 4 - Transportrucksack 10.2 Berechnungsalgorithmus

BERECHNUNGSALGORITHMUS

Abschnitt IV: Herstellung und Entsorgung
des Oberbaus der Stral’e

Vernwendete Ecoinvent Basis-Datenséatze

transport, lorry =32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007) — tkm

<~

Allokation des Oberbaus der StralRe

Die Allokation fur den Oberbau der Strale erfolgt nach Normlastwechsel. Dabei werden fur die Berechnung
der anteiligen Umweltwirkungen das tatsachliche Beladegewicht und die
tatsachliche Transportprozessauslastung zugrundegelegt.

<

Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer
fur Abschnitt IV: Herstellung und Entsorgung
des Oberbaus der Stralte

Abbildung 34: Berechnungsalgorithmus - Abschnitt IV

BERECHNUNGSALGORITHMUS

Abschnitt V: Betrieb und Wartung der Infrastruktur

Verwendete Ecoinvent Basis-Datensatze

transport, lorry =32 t, EURO 5, RER, V2.01 (2007) — tkm

~

Allokation fur Betrieb und Wartung der Infrastruktur

Die Allokation erfolgt wie in Ecoinvent nach Verkehrskilometer, nur wird zusatzlich
die tatsachliche Transportprossauslastung bertcksichtigt.

<~

Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer fir Abschnitt V:
Betrieb und Wartung der Infrastruktur

Abbildung 35: Berechnungsalgorithmus - Abschnitt V
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BERECHNUNGSALGORITHMUS

Summe der Umweltwirkungen pro
Tonnenkilometer

Abschnitt |: Betrieb und Wartung des LKW

Abschnitt |I: Herstellung und Entsorgung des LKW

Abschnitt I1l: Herstellung und Entsorgung der Infrastruktur
(auRer Oberbau der Stralke)

fur Abschnitt IV: Herstellung und Entsorgung
des Oberbaus der Strale

Abschnitt V: Betrieb und Wartung der
Infrastruktur

~

Die Summe aus den anteiligen Umweltwirkungen der 5 Abschnitte
ergeben die transportbedingten Umweltwirkungen pro Tonnenkilometer

Abbildung 36: Berechnungsalgorithmus - Summe transportbedingter Umweltwirkungen

10.3 Validierung des Berechnungsalgorithmus: Teil 1

10.3.1 Ausgangslage

Der neu entwickelte Berechnungsalgorithmus wird im folgenden auf Plausibilitdt und Zu-
verlassigkeit der Ausgabewerte durch Vergleich mit Durchschnittswerten basierend auf Ecoin-
vent in zwei Teilen validiert, um mogliche Fehlerquellen erkennen und ausschlief3en zu konnen.

10.3.2 Vorgangsweise

Die variablen Eingabefaktoren des Berechnungsalgorithmus werden verandert und die daraus
resultierenden Umweltwirkungen gegenlbergestellt. AnschlieBend folgt eine Kontrolle mit den
vorangegangenen Sensitivitdtsanalysen der Einflussfaktoren. Folgende Annahmen wurden ftr
den ersten Teil der Validierung getroffen:

Annahme I: Die erste Annahme ist ein LKW der EURO 5 Klasse, der ein Massengut beladen
hat, und einen Ferntransport durchfiihrt. Das Beladegewicht wird mit 26 Tonnen angenommen,
das heif3t, der LKW ist hinsichtlich des Beladegewichts zur Ganze ausgelastet. Fir die Leerfahrt
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wird ein niedriger Dieselverbrauch von 29 I/100km angesetzt. Der Verbrauch fur die Vollfahrt
wird mit 39,4 1/100km angenommen, da dieser vom Beladegewicht abhangt und daher héher
angesetzt wird. Weiters wird davon ausgegangen, dass die Auslastung des Transportprozesses
70% betragt. Dies bedeutet einen relativ geringen Anteil von Leerfahrten.

Annahme IlI: Die zweite Annahme ist ein im Nahverkehrsbereich fahrender LKW, der einer
durchschnittlichen EURO Klasse auf europaischen StraBen entspricht und ein Volumsgut ge-
laden hat. Das Beladegewicht wird mit zwei Tonnen angenommen. Fir die Leerfahrt wird ein
hoher Dieselverbrauch von 35 I/100km angesetzt. Der Verbrauch fiir die Vollfahrt wird mit 38
I/100km angenommen, dieser ist deshalb niedriger als bei der ersten Annahme, da die Bela-
dung nur zwei Tonnen betragt. Weiters wird von einem hohen Anteil an Leerfahrten ausgegan-
gen (Transportprozessauslastung: 35%).

Die prozentuale Gegenuberstellung der Umweltwirkungen von beiden Annahmen ist in Abbil-
dung 37 dargestellt.

10.3.3 Ergebnis - Validierung - Teil: 1

In den Wirkungskategorien ,Klimaanderung (GWP), Stratosphérischer Ozonabbau (ODP), Ku-
mulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* und ,Kumulierter Energieaufwand nicht erneu-
erbar (ER nr)* unterscheiden sich die transportbedingten Umweltwirkungen naherungsweise
um das rund 25-fache. Dies stimmt UberschlagsmafBig mit den vorangegangen Sensitivitats-
analysen Uberein. In den Wirkungskategorien ,Sommersmog (POCP), Versauerung (AP)“ und
~eutrophierung (EP)“ sind noch gréB3ere Unterschiede zwischen den beiden Fallen festzustel-
len. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Kategorien der Einfluss der EURO-Klassen
héher ist. Den groBten Unterschied weist die Wirkungskategorie ,Eutrophierung (EP)* auf. Hier
sind die Umweltwirkungen um das 55-fache héher als bei der ersten Annahme. Dies ist eben-
falls auf den Einfluss der EURO-Klassen zurtickzufihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die anteiligen Umweltwirkungen mit den voran-
gegangenen Sensitivitdtsanalysen aufgrund der unterschiedlichen Systemgrenzen naherungs-
weise Ubereinstimmen.
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Validierung des Berechnungsalgorithmus-Teil 1

Wirkungsindikatoren pro tkm
LKW 40t, max. 26t Beladegewicht

Wirkungsindikator GWP

Wirkungsindikator ODP

BOOD% BOO0%
5000% 5000%
8 9000% o H000%
E 3000% § 3000%
g g
a  2000% o 2000%
1000% 1000%
0% 0%
Annahme: | Annahme: || Annahme: | Annahme: Il
1l Prazentuale rl Prozentuale
| Abweichung 100% 2455% | Abweichung 100% 2508%
Annahmen Annahmen
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
B000% 8000%
S000% S000%
° 4000% 4000%
§ 2000% 3000%
£ 2000% 2000%
B [
1000% 1000%
0% 0%
Annahme: | Annahme: || Annahme. | Annahme: ||
|'§:_f:l"‘c:’u“,'; 100% 4280% I':;‘f:igﬁ“:’r"; 100% 4517%
Annahmen Annahmen
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
BO00% 5000%
5000% 5000%
§ 4000% 4000%
3000% 3000%
E 2000% 2000%
[ o
1000% 1000%
0% 0%
Annahme: | Annahme: 1| Annahne: | Annahme: I
[mProzentuale R o [mProzentuale
| Abwelchung it Sa l Abweichung 100% BIT%
Annahmen Annahmen
Wirkungsindikator ER nr _Annahmo I: Massengiiter - Fernverkehr
Leerfahrt: 291/100km
SO00% Vollfahrt: 39,41100km
Mutzlast: 26t (max. 26t)
g Transporprozess: 70% Auslastung
§ 2000% LKW: EURO 5 Kiasse
E - (=Basis 100%)
o
1000%
0% _lnnahmn 1I: Volumsgiiter - Nahverkehr
Annahme: | Annahme: I Leerfahri: 351/100km
|mProzentuate Vollfahrt: 381/100km
Faes 100% 2514%
([ Blaeiching Nutzlast: 2t (max, 261)
Annahmen Transportprozess: 35% Auslaslung
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Abbildung 37: Validierung des Berechnungsalgorithmus Teil 1
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10.4 Validierung des Berechnungsalgorithmus: Teil 2

Im zweiten Teil der Validierung werden die gesamten Einflussfaktoren nur geringfligig verandert
und mit den Sensitivitatsanalysen der Einflussfaktoren verglichen.

10.4.1 Vorgangsweise

Es wird ein durchschnittlicher Transportprozess angenommen wobei einzelne Faktoren jeweils
um 10% erhéht bzw. vermindert werden. Abweichend davon wird fiir die Kategorie EURO-
Klassen, fur eine Senkung der Umweltwirkungen, die EURO-Klasse 5 verwendet, und fir ei-
ne Erhéhung der Umweltwirkungen die fir europaische Verhaltnisse durchschnittliche EURO-
Klasse herangezogen. Detaillierte Angaben dieser Validierung sind in der nachfolgenden Ab-
bildung 38 dargestellt.

10.4.2 Ergebnis - Validierung Teil: 2

In den Wirkungskategorien ,Klimadnderung (GWP), Stratospharischer Ozonabbau (ODP), ku-
mulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* und ,kumulierter Energieaufwand nicht erneuer-
bar (ER nr)* andern sich die anteiligen Umweltwirkungen durch eine 10 prozentige Erhdhung
bzw. Senkung der Einflussfaktoren um rund 20 bis 30%. In den Wirkungskategorien ,Sommers-
mog (POCP), Versauerung (AP) und Eutrophierung (EP)“ sind ebenso wie in der vorangegan-
gen Validierung gréB3ere Unterschiede festzustellen, was auf den Einfluss der EURO-Klassen
zurtickzufuhren ist.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass beide Validierungsergebnisse mit den
vorangegangen Ergebnissen der Sensitivitatsanalysen hinsichtlich Plausibilitat und Zu-
verlassigkeit Gibereinstimmen.
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Validierung des Berechnungsalgorithmus: Teil 2

Wirkungsindikatoren pro tkm
LKW 40t, max. 26t Beladegewicht

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
250% 250%
200% 200%
g 150% g 150%
100% — 100% —
£ £
-l . ' ||
0% 0%
Fall Durchschnitt Fall i Fall Durchschnitt Fall il
':':::::"fr:; | 7% 100% 130% ':Rz:i::f;r:; 7% 100% 131%
Annahmen Annahmen
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
250% 250%
200% — 200%
3 150%: — § 150% —
E 100% — E 100% -
. B
0% 4 0%
Fall | Durchschnit Falll Falll Durchschnitt Fallll
gy 78% 100% 217% |'m;2;‘f; 59% 100% 182%
Annahmen Annahmen
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
250% 250%
200% 200%
150% - 150%
100% —_— 100% —_—
50% —| 50% | —
0% _ 0%
Fall | Durchachnitt Fall Il Fall | Durchsshnitt Fallll
":mﬁm‘; 52% 100% 198% |'m£:‘”:r:; 81% 100% 126%
Annahmen Annahmen
Fall I: Fakto! werd 10%
Wirkungsindikator ER nr 1 e S T
verandert, dass sie sich positiv
250 auf die Umweltwirkungen auswirken
200% Leerfahrt: 261100km Vollfahrt: 40,51/100km
® Mutzlast: 25,85t (max. 261)
] 150% Transporprozess: 55% Aus| ]
E LKW: EURO 5 Klasse
g oo — _Dlm:llm:llnltl (=Basis 100%)
i Leerfahrt: 321/100km
Vollfahrt: 451/100km
0% Mutzlast: 23,5t (max. 26t)
Fall | Durchschnitt Fall li Transporiprozess: 50% Auslastung
!I:mgf"l; — 100% 150% LKW: EURO 4 Klasse
L :Fﬂl Il: Faktoren werden um 10% so
Annahmen verindert, dass sie sich negativ

auf die Umweltwirkungen auswirken
Leerfahrt: 35,21/100km Wollfahrt: 49 51/100km
Mutzlast: 21,15t (max. 261)

Transporprozess: 45% Auslastung

LKW: Durchschnitt im Strassenverkehr

Abbildung 38: Validierung des Berechnungsalgorithmus Teil 2
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Zusammenfassung

Das neu entwickelte Transportmodell ist ein Rechenmodell, welches zur genauen Bestimmung
von transportbedingten Umweltwirkungen dient. Daflr wurde ein Berechnungsalgorithmus ent-
wickelt, der eine treffsichere Berechnung von transportbedingten Umweltwirkungen ermdglicht.
AbschlieBend erfolgte die Validierung des Berechnungsalgorithmus auf Basis eigener Annah-
men.

Die anschlie3ende Abbildung zeigt zusammenfassend, welche Faktoren - im Vergleich zur Da-
tenbank von Ecoinvent - vom neu entwickelten Berechnungsalgorithmus genauer berticksichtigt
werden kdnnen.

Gegenlberstellung
Ecoinvent - Berechnungsalgorithmus

Kategorien projektrelevante inkludierte Einflisse Berticksichtigung | Beriicksichtigung
Transporteinflliisse in Ecoinvent im Berechnungs-
algorithmus
Kategorie —> |» Entfernung Werkstor - Baustelle (km) nicht berlicksichtigt im Transportmodell
Lage Werkstor - berticksichtigt
Baustelle "y . . o
» Herstellung der Stralken abhangig von: mit Durchschnittswerten | an Transporiprozess ange-
- StraRenkategorie passt (NLW-Allokation)
- Verkehrsausristung
» Wartung und Betrieb der Strafen - zugehdrige Infrastruktur mit Durchschnittswerten | an Transportprozess
- Neigungsverhaltnisse angepasst
» Entsorgung bzw. Riickbau der Straken mit Durchschnittswerten | an Transportprozess ange-
passt (NLW-Allokation)
Kategorie > Aus dieser Kategorie werden keine Transporteinfliisse gesondert betrachtet, da | indirekt berticksichtigt indirekt
Transportgut diese indirekt mit der Kategorie , Transportmittel” abgedeckt werden. berticksichtigt
Kategorie —> |» Herstellung des LKW abhangig von: mit Durchschnittswerten|( an Transportprozess
Transportmittel - héchstzulassiges angepasst
Gesamtgewicht
» Entsorgung des LKW mit Durchschnittswerten| an Transportprozess
angepasst
» Wartung und Betrieb des LKW mit Durchschnittswerten| an Transportprozess
angepasst
m hochstzulassiges Gesamtgewicht in 4 Gruppen unterteilt | genau laut
Datenerhebung
m Auslastung Transportmittel - Volumen nicht berticksichtigt genau laut
Datenerhebung
= Auslastung Transportmittel - Gewicht mit Durchschnittswerten| genau laut
Datenerhebung
= Auslastung Transportprozess mit Durchschnittswerten| genau laut
Datenerhebung
m EURO - Klasse (Klasse 3 - 5) (Klassen 3 -5) genau
berlicksichtigt berticksichtigt; Restl. mit
tberhohten Dieselverbr.
m Dieselverbrauch mit Durchschnittswerten| genau laut
Datenerhebung

Abbildung 39: Gegentberstellung Ecoinvent - Berechnungsalgorithmus
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11 Ermittlung transportbedingter Umweltwirkungen

Fur die Erhebung der Eingangsdaten in das neue Transportmodell wird ein entsprechender
Muster-Fragebogen erarbeitet. Der Fragebogen ist so gestaltet, dass die notwendigen Daten
einerseits vom Bauprodukterzeuger erhoben werden kdnnen und andererseits mit den Einga-
beparametern des Berechnungsalgorithmus kompatibel sind. Da die zu erhebenden Transport-
prozesseigenschaften von den einzelnen Bauprodukten abhangen, ist es notwendig, baupro-
duktspezifische Fragebdgen zu erstellen, welche vom Muster-Fragebogen abgeleitet werden.

AnschlieBend erfolgt die Auswahl der Bauprodukte und Firmen, fir die transportbedingte Um-
weltwirkungen bestimmt werden sollen. Dabei werden sowohl Bauprodukte, die zu den Mas-
sengitern gehdren, als auch Bauprodukte, die zu den Volumsgiitern zahlen, ausgewahlt. Da-
durch kann der Anteil der Umweltwirkungen in Abhangigkeit von der Art des Guts aufgezeigt
werden. Weiters wird in diesem Abschnitt fir jedes Bauprodukt ein Bauprodukthersteller aus-
gewahlt, von dem die Daten fiir die weiterfihrenden Berechnungen herangezogen werden
kénnen. Dabei wird darauf geachtet, dass ein Durchschnittswert fir dsterreichische Verhalt-
nisse ermittelt werden kann.

Auf Basis dieser Datenerhebung erfolgt die Ermittlung der transportbedingten Umweltwirkun-
gen fir ausgewahlte Bauprodukte. Dabei wird die Charakteristik der Datenerhebung naher
erlautert und anschlieBend die Auswertung des Fragebogens grafisch dargestellt. Im Anschluss
wird fir jedes ausgewahlte Bauprodukt ein Minimal-, Mittel- und Maximalwert der transportbe-
dingten Umweltwirkungen berechnet.

AbschlieBend erfolgt die Gegenulberstellung der transportbedingten Umweltwirkungen der je-
weiligen Bauprodukten.
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11.1 Muster-Fragebogen

Der Muster-Fragebogen dient als Vorlage fur die Erstellung der bauproduktspezifischen Fra-
gebdgen. Die Bestandteile sind in erster Linie die projektrelevanten Einflussfaktoren. Jedoch
mussen diese Faktoren so ausgearbeitet werden, dass sie einerseits von den befragten Bau-
produktherstellern beantworten werden kdnnen und andererseits den Eingabeparametern des
Berechnungsalgorithmus entsprechen.

11.1.1 Bestandteile - Muster-Fragebogen

Einzelne Bestandteile des Muster-Fragebogens werden nachfolgend naher erlautert:

Firmendaten: Hier wird der Bauprodukthersteller und der Standort des Werkes erhoben.

Entfernung: In diesem Abschnitt wird die minimale, maximale und durchschnittliche Entfer-
nung zwischen Bauprodukthersteller und Baustelle und die prozentualen Anteile erhoben.

Auslastung des Transportprozesses: Dabei wird die durchschnittliche prozentuale Auslas-
tung des Transportprozesses ermittelt.

Beladung: Neben dem Beladegewicht bei einer vollen Auslastung wird auch das Bela-
degewicht bei einer teilweisen Auslastung des Transportmittels einschlie3lich deren
prozentualen Anteile erhoben.

Transportmittel: Sollte auBer dem LKW ein anderes Transportmittel zum Einsatz kommen
wird dies im Fragebogen festgehalten. Weiters werden fir die jeweiligen LKW-Typen das
hdéchstzulassige Gesamtgewicht, die prozentualen Anteile einzelner EURO-Klassen und
der Dieselverbrauch fiir eine Leerfahrt und eine Vollfahrt getrennt erhoben. Sollte der Ver-
brauch nicht getrennt ermittelt werden kdnnen, wird ein Durchschnittswert herangezogen.

Zusatz: AbschlieBBend werden weitere relevante Angaben des befragten Bauproduktherstel-
lers, die in den restlichen Abschnitten des Fragebogens nicht abgedeckt werden kénnen,
dokumentiert und in der darauf folgenden Auswertung des Fragebogens berlcksichtigt.

In der nachfolgenden Abbildung 40 erfolgt die grafische Darstellung des Muster-Fragebogens.
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MUSTER-FRAGEBOGEN
Firma: Firma Muster GesmbH Datum:
Ort des Werkes: 58588 Musterland A P DI Muster Alfred
Entfernung [km] Anzahl der | Anzahl der | Transport- Hochst- "EURD™- Dieselverbrauch des
des liches liches Belade- | Transport- | Transport- mittel rulassiges Klasse des LKW [1/100km]
Transport- Belad icht bel | p bel] p Gesamt- LKW s baw.
Prozesses wicht bel teilweisar denen das | bel denen gewicht des Anteil in %
voller Auslastung des | Transport- das LKW s [t]
Auslastung Transport- mittel voll | Transport-
des Transport-|  mittels [t] ausgelastet | mittel
mittels [£] st [%] tollweise
Ist [%]
TN urchschnitt 3 200 12,0 L 5% I: CLEED B LD o | Le rt ol rt
Tkm] ] 30 50 | BT o% [oEURD W | 0% 29,0 42,0
Antell 5% 90%, = 16,0t-20,0t 0% Jo EURDIN | a0 @ - Varbrauch
o LKW I: 0,01 B 24,01 0% |oEUROW | so% 35,00
Jmmlalslung o 24,0tkis 28,0 0% o EURDV | 10%
km Anz. Fahrten | Tonnen [0 O 2BOthiz320t 0%
- - . 0 32,0t bis 36,01 0%
0 30thsd00t | 100%
0 ber 401 0%
o BAHN
o SCHIFF
Zusate: Es wurden keine sonstigen refevante Angaben gemacht werden.

Abbildung 40: Musterfragebogen

11.1.2 Auswertung - Muster-Fragebogen

In diesem Abschnitt bzw. in Abbildung 41 wird die Auswertung des Muster-Fragebogens be-
schrieben. Dabei werden die moglichen Kombinationen der erhobenen Transportprozesse in

einer Baumstruktur dargestellt. Fir die Bildung des Mittelwertes werden mindestens 90% der
Transportprozesse bericksichtigt.

Die bauproduktspezifischen Fragebdgen werden vom Muster-Fragebogen abgeleitet und dem
jeweiligen Bauprodukttransport angepasst. Diese werden hier nicht ndher beschrieben, da die-
se nur marginale Anderungen zum Muster-Fragebogen aufweisen.
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11.1 Muster-Fragebogen

Bauprodukt
Auslauunn des Transp ses: H0%
chschnitt ish; 35V100km
inkt zwischen 201100km

und 420100km)
ZF = P
Entfernung; [km] Entfernung: [km] Entfernung: [km]
5,00 30,00 50,00
Beladung: Beladung: Beladung: Beladung: Beladung Beladung:
20,01 12,01 2001 1201 2001 12,01
ealealialaTealia [ o -
1] 1% n 1 il I\ v L' i1} Ji%S A']
0 z: [Loes] 22 [ ] o] [157] g

MiN-Wert i MAX-Wert

GoduchmE Herangezegen fir die Ermittiung frared

260100km) des Mittelwertes: A1 00km)

(Summe. %% der Transportprozesse)

Laut Erhebungen treten folgende
EMFernungen auf:

& MIN-Entfernung: Skm (Anteil: 5 %)
& @-Entfernung: 30km {Anteil: 90 %)
& MAX-Entfernung: S0km (Anteil: S %)

Machfolgende Beladungen treten auf
= 200t Transportgut (Anteil: 5 %)
= 120t Transportgut (Anteil: 5 %)

Prozentuale Anteile der
EURO-Klassen

» EURO-Kiasse Ill (Anteil: 25%)
& EURO-Klasse IV (Anteil: 50%)
& EURO-Klasse V (Anteil; 25%)

Ein Anteil von 0.03% der Transport-
prozesse setzen sich wie folgt
Zusammen:

= Entfernung: S0km

= Beladung: 120

= EURO-Klasse V

Der MIN-Wert setzt sich wie folgt
zusammen:

= Entfernung: Skm

= Beladung: 200t

= EURO-Kiasse V

Anteil in Prozenten
der Transportprozesse,
die fir die Bildung des
Mittelwertes
herangezogen werden

Der MAX-Wert setzt sich wie folgt
zusammen:

= Entfernung: 5Ckm

= Beladung: 1201

= EURO-Klasse IIl

Abbildung 41: Auswertung Muster-Fragebogen

11.1.3 Ausgewahlte Bauprodukte und Bauprodukthersteller

Ein Anteil von 0,13% der Transport-
prozesse setzen sich wie folgt
zusammen:

= Entfernung: S0km

» Beladung; 12,01

= EURO-Klasse V

Auf Basis der ausgewahlten Bauprodukte (Massen- und Volumsguter) werden die befragten
Bauprodukthersteller beziglich Datenerhebung kontaktiert. Dabei wird darauf geachtet, dass
anhand dieser Firma naherungsweise ein Durchschnittswert fiir ganz Osterreich gebildet wer-

den kann.

Hinweis: Bei Transporten von Holz bzw. Holzprodukten war es nicht méglich, anhand von Fir-

menangaben einen Durchschnittswert fiir ganz Osterreich zu ermitteln. Holz und Holzprodukte

kénnen aus diesem Grund in der gegenstandlichen Studie nicht behandelt werden.

Die Firmenangaben kdnnen aus Grinden des Datenschutzes im gegenstandlichen Bericht nur

in anonymisierter Form zur Verflgung gestellt werden. Des weiteren ist zu beachten, dass

diese punktuellen Erhebungen nur bedingt einen Riickschluss auf einen, auf dsterreichische

Verhaltnisse generell anwendbaren Transportrucksack, zulassen. Ziel war vielmehr erste Er-

fahrungen hinsichtlich der méglichen Umweltauswirkung unterschiedlicher Transportprozesse

auf Bauproduktebene zu gewinnen.
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Massenguter Volumsgiiter
Transportbeton EPS

Baustahlgitter Steinwolle

Ziegel (HLZ38) Glaswolle

Abbildung 42: Ubersicht tiber die ausgewahlten Bauprodukte

11.2 Transportbeton
11.2.1 Datenerhebung

Die Transportentfernung von Transportbeton ist dadurch begrenzt,da der Beton innerhalb von
105 Minuten ab der Wasserzugabe im Werk, auf die Baustelle geliefert und eingebracht werden
muss. Die Transportprozessauslastung betragt maximal 50%, da Betonmischer ausschlief3-
lich fir Transportbeton ausgelegt sind und dadurch keine anderen Giiter transportiert werden
kénnen. Wie es bei Betonwerken Ublich ist, hat auch die befragte Firma einen eigenen Fuhr-
park.

Uber die Fillmenge bzw. die Auslastung des Transportmittels und den EURO-Klassen konn-
ten relativ genaue Angaben gemacht werden. Der Dieselverbrauch wird anhand eines aus
Firmenaufzeichnungen ermittelten Durchschnittswertes berlicksichtigt, da keine Angaben des
Verbrauchs fir eine Leer- und Vollfahrt getrennt zur Verfligung standen.

Die Auswertung des Fragebogens ist in Abbildung 43dargestellt. Zur Bildung des Mittelwertes
wurden 90% der Transportprozesse bericksichtigt.
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TRANSPORTBETON

Auslastung des Transportprozesses: 50%
Durchschnittsverbrauch: 32 14 100 km
(Verbrauch schwankt ewischien 301/ 100 km und 351/ 100 kan )

hochstzulassiges Gesamtgewicht: 26 to hochstzulassiges Gesamtgewicht: 32 to
max. Beladung: 6 m?* max. Beladung: 8 m*
== [ | I | L
Enﬂ;::‘l]mg. Entfernung: [km] Enffernung; [km] Entiernung: [km] Entfernung: (km] Enlfle':'\‘ljmg.
500 30,00 50,00 5,00 30,00 50,00

Beladung: Beton
B00m?

Beladung: Beton Beladung: Beton

8,00 m*

Beladung: Beton
5,00 m?

Beladung: Beton Beladung: Beton
A.00m? 5.00 m?
IIl

8,00 m?
[ Eurc] [Euro] [Eieo

] ] e[ v e ] e e

4,00 m*

cuno suno sulno W
o] am

MIN-Wert
(iedoch mit
JOV100Km)

MAX\Wert
{jedoch mit
S51/100km)

Herangezogen fur Mitte wertbildung
(Summe: 45% der Transportprozesse)

l

Herangezogen fur Mittelweribildung
(Summe: 45% der Transporiprozesse)

90% der Transportprozesse werden bei der Mittelwertbildung berticksichigt

Abbildung 43: Auswertung Fragebogen - Beton

11.2.2 Ergebnis - Transportbeton

Die Ergebnisse der transportbedingten Umweltwirkungen von Beton sind in der Abbildung 44
dargestellt. Die gréBten Unterschiede sind in der Wirkungskategorie ,Eutrophierung (EP)” fest-
zustellen. Dabei betragt der Maximalwert 308% des Mittelwertes. Die minimalen transportbe-
dingten Umweltwirkungen betragen in dieser Wirkungskategorie nur 10% des Mittelwertes.

Die vergleichsweise geringsten Unterschiede sind in der Wirkungskategorie ,Kumulierter Ener-
gieaufwand erneuerbar (ER r)* festzustellen. Dabei betragt der Minimalwert rd. 18% und der
Maximalwert rd. 157% vom Mittelwert.
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11.2 Transportbeton

AP 4 - Transportrucksack

Transportbedingte Umweltwirkungen
pro Tonne Beton
Werkstor - Baustelle

Wirkungsindikator GWP

350%

300%

250%

Prozente

200% ——1

150% ———

100% —
o I 1 . ||
0%

MIN- Wert Mittehwert MAX- Wert

Bprozentuale Anteile 14% 100% 244%

300%

250%

Wirkungsindikator ODP

200%
150%

Prozente

100%
50%

0%

MIN- Wert Mittelwert MAX- Wert

Bprozentuale Anteile

16% 100% 196%

Wirkungsindikator POCP

Wirkungsindikator AP

350% 350%
300% 300%
% 2850% —— o 250% ——
200% - E 2o —
E 150% — g 150% o
100% p— & foo% —
g=—== S=H-HIEN=——C EclE
0% — 0%
MIN- Wert Mittehwert MAX- Wert MIN- Wert Mitelwert MAX- Wert
Bprozentuale Antelle 14% 100% 259% Bprozentuale Anteile 1% 100% 289%
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
350% 350%
300% — 300%
250% —— o 250%
'E 200% |— 200%
E 150% — 150% —
B j00% —— 100% —
50% — 50% . —
0% 0% !
MIN- Wert Mittelwert MAX- Wert MIN- Wert Mittelwert MAX- Wert
Bprozeniuale Anteile 10% 100% 308% Bprozentuale Anteile 16% 100% 157%
Wirkungsindikator ER nr I Vittetwert (=Basis 100%)
350%
- — R
o 250%
B o _MIN— Wert
E 150% —1
B 100% S
50% —_—
N
MIN- Wert Mitteherernt MAX- Wert
|Bprozentuale Anteile | 16% 100% 204%
Abbildung 44: Transportbedingte Umweltwirkungen - Beton
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11.3 Baustahlgitter
11.3.1 Datenerhebung

Die Auslieferung des befragten Herstellers erfolgt im Inland sowie im Ausland tber LKW bzw.
Speditionen. Es wurden ausschlieBlich Daten fiir dsterreichische Verhéaltnisse herangezogen.
Von der Hauptspedition wurden weitere Daten beziiglich Auslastung des Transportprozesses,
Dieselverbrauch, etc. erhoben.

Da die Auslieferung nach ganz Osterreich erfolgt, schwankt die Entfernung zwischen Werk-
stor und Baustelle erheblich, namlich zwischen 20 und 550 Kilometer. Die Auslastung des
Transportprozesses ist von der Entfernung abhangig, es konnten aber diesbezlglich nur grobe
Angaben gemacht werden.

Die aufbereiteten Daten der Erhebung sind in der Abbildung 45 dargestellt.

BAUSTAHLGITTER

Héchstzulassiges Gesamtgewicht: 38.0 t
Durchschnittliches Beladegewicht: 240t
Durchschnittsverbrauch: 33 1/100km

Entfernung: 20 km Entfernung: 200 km Entfernung: 550 km
Transportprozess- Transportprozess- Transporprozess-
auslastung: S0 % auslastung: 70 % auslastung: 85 %

1 ] | | I I
Euro Euro Euro Euro Euro Euro
[ v 1] IV Il IV
7.00% 3.00% 56, 00 24,00% ?.I;II% 3,0
MIN-Wert MAX-Wert

I S

100 % der Transportprozesse werden bei der
Mittelwertbildung bertcksichigt

Abbildung 45: Auswertung Fragebogen - Baustahlgitter

11.3.2 Ergebnis - Baustahlgitter

Die Umweltwirkungen durch Transportprozesse von Baustahlgitter zwischen Werkstor und
Baustelle sind in der Abbildung 46 dargestellt. Der Maximalwert betragt dabei zwischen 235%
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und 246% des Mittelwertes, hingegen der Minimalwert zwischen 10% und 11% des Mittelwer-
tes. Im Allgemeinen bestehen keine groen Unterschiede zwischen den einzelnen Wirkungs-
kategorien.
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Transportbedingte Umweltwirkungen
pro Tonne Baustahlgitter
Werkstor - Baustelle

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
350% 350%
300% 300%
‘E 250% 250%
g 200% 1 E 200% ——
g isow e 150% _—
5 c
100% - 100% —
0% 0%
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Vet MITTELWERT MAX- Werl
Bprozentuate Anteile | 1% 100% 235% Bprozentuale Anteile 10% 100% 246%
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
350% 350%
00% 300%
2E0% 280%
ﬁ 2
200% F— E 200% |
E 150% — E 150% —
B 100% = B j00% —
50% — 50% —!
0% 0%
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 10% 100% 248% Bprozentuale Anteile 1% 100% 240%
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
350% 350%
300% 300%
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a 200% — t 200% |
L — g 150% ——|
o 100% — 100% —
o . == e [ |
0% 0%
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 10% 100%: 241% @prozentuale Antelle 10% 100% 244%
Wirkungsindikator ER nr _Mltlelwerl (=Basis 100%)
I50%
o —
250%
C ] - wer
1 ||
g S0%
& 100w —
. . [
0%
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 10% 100% 244%

Abbildung 46: Transportbedingte Umweltwirkungen - Baustahlgitter

Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT Seite: 109



11.4  Ziegel AP 4 - Transportrucksack

11.4 Ziegel
11.4.1 Datenerhebung

Die Ziegel (HLZ 38 N+F) werden von diesem Werk hauptsachlich Uber eine Spedition ausge-
liefert, deshalb wurden notwendige Informationen wie Durchschnittsverbrauch, Transportpro-
zessauslastung und EURO-Klassen der LKW von dieser Spedition erhoben. Die Entfernung
fiir die Auslieferung der Ziegel liegt in etwa zwischen 40 und 250 km. Uber die Transportpro-
zessauslastung konnten wiederum nur anndhernde Aussagen gemacht werden.

Die Auswertung des Fragebogens bzw. die Zusammensetzung des Minimal-, Mittel- und Maxi-
malwertes ist in der nachfolgenden Abbildung 47 dargestellt.

Ziegel: HLZ 38 N+F

Héchstzulassiges Gesamtgewicht: 401
Beladegewicht: 21,84 t
Durchschnittsverbrauch: 33 I/100km

Ruckfahrt: Ruckfahrt:

Leerfahrt Beladen
Entfernung; 40 km Entfernung: 135 km Entfernung: 250 km Entfernung: 40 km Entfernung: 135 km Entfernung: 250 km
Transportprozess- Transportprozess- Transportprozess- Transporprozess- Transportprozess- Transportprozess-
auslastung: 50 % auslastung: 50 % auslastung: S0 % auslastung: 80 % auslastung: 85 % auslastung: 90 %

[ [ I I [ | | I I I [ [
Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro
1] v Il A% 1l v 1 v i IV L1 v
1.50 % 350 % 12.00 % 28,00 % 150 % 350 % 1.50 % 350% 12.00% 28,00 % 1.50 % 3.50 %
MAX-Wert MIN-Wert

v & b b

100 % der Transportprozesse werden bei der
Mittelwertbildung bericksichigt

Abbildung 47: Auswertung Fragebogen-Ziegel

11.4.2 Ergebnis - Ziegel

Die transportbedingten Umweltwirkungen von Hochlochziegel (HLZ 38) sind in der Abbildung
48 dargestellt.

Die gréBten Unterschiede sind in der Wirkungskategorie ,Eutrophierung (EP) festzustellen.
Dabei betragt der Maximalwert rd. 252% vom Mittelwert. Die minimalen transportbedingten
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Umweltwirkungen betragen in dieser Wirkungskategorie nur 23% des Mittelwertes.

Die geringsten Unterschiede weist die Wirkungskategorie ,Stratosphéarischer Ozonabbau
(ODP)* auf, dabei betragt der Minimalwert rund 28% des Mittelwertes und der Maximalwert
197% des Mittelwertes.
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Transportbedingte Umweltwirkungen
pro Tonne Ziegel
Werkstor - Baustelle

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
300% 300%
250% 250%
2 200% T ° 200%
£ H
150% - 150% ——
100% — E 100% ——
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 26% 100% 213% Bprozentuale Anteile 28% 100% 197%
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- . [ . [
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2 200% — 200%
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B
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0% [ 1 % [ 1
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300%
[—Jwax wer
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150% ——
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o
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Abbildung 48: Transportbedingte Umweltwirkungen - Ziegel
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11.5 Dammstoff - EPS
11.5.1 Datenerhebung

Die Auslieferung des Bauproduktes wird vom befragten Bauprodukthersteller durch einen ei-
genen Fuhrpark sowie mittels verschiedener Speditionen durchgefihrt. Der Fuhrpark besteht
aus funf LKW. Zwei der finf LKW haben eine Transportprozessauslastung von rund 75%, die
restlichen drei LKW haben eine 50%-ige Auslastung.

Je nach Auftragslage werden weiters bis zu 30 LKW von Speditionen benétigt. Die Hauptspe-
dition liefert rund 40% der gesamten Auftrage aus. Uber die prozentualen Anteile der weiteren
Speditionen konnten keine ndheren Angaben gemacht werden.

Die Auswertung des Fragebogens fir die Bestimmung transportbedingter Umweltwirkungen ist
in der Abbildung 49 dargestellt.

Dammstoff: EPS

Héchstz G icht: 22t
Beladevolumen: 100 m? (1,5t)
Durchschnittsverbrauch: 27,5 I1100km
(Verbrauch schwankt zwischen 25 I/100km und 30 [/100km)

Firmeneigener Fuhrpark Speditionen
Entfernung: 30 km Entfernung: 200 km Entfemung: 800 km Entfernung: 30 km Entfernung: 200 km Entfernung: 600 km
Transportprozess- Transporiprozess- Transporiprozess- Transporiprozess- Transportprozess- Transportprozess-
auslastung: 75 % auslastung: 50 % ausiastung: 50 % auslastung: 50 % auslastung: 70 % auslastung: 85 %

I I I I [ I I I | I I I [ [ I
Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro
Il 11 v Il 1 v Il 1 A% 1] I\ 11 Y il IV
0.90% 0,30 % 0,30 % T20% 2.40% 2,40 % 0.90 % 030 % 0.30% 595 % 2.55% A7 60 % 20,40 % 5,95 % 255 %

MIN-Wert

tjedoch mit
25 [1100km)

S N P P N P

MAX-Wert

(jedoch mit
30 1100km)

100 % der Transportprozesse werden bei der
Mittelwertbildung bertcksichigt

Abbildung 49: Auswertung Fragebogen - Dammstoff - EPS

11.5.2 Ergebnis - Dammstoff - EPS

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Abbildung 50. Dabei sind die Unterschie-
de zwischen Minimal-, Mittel- und Maximalwert erheblich hdher, als das bei den untersuchten
Massengutern der Fall war. Dies ist in erster Linie auf die groBe Streuung der Entfernungen
zurtickzufahren.
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Die gréBten Unterschiede sind in den Wirkungskategorien ,Sommersmog (POCP)* und ,Eutro-
phierung (EP)* festzustellen. Dabei betragen die Umweltwirkungen fir den Minimalwert rund
10% des Mittelwertes und flr den Maximalwert rund 430% des Mittelwertes.

Die Wirkungskategorie ,Stratospharischer Ozonabbau (ODP)* weist die geringsten Unterschie-
de zwischen Minimal-, Mittel- und Maximalwert auf. Der Minimalwert betragt in dieser Kategorie
12% des Mittelwertes, demgegentiiber der Maximalwert rund 365% des Mittelwertes betragt.
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Transportbedingte Umweltwirkungen
pro Tonne Dammstoff (EPS)
Werkstor - Baustelle

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
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Abbildung 50: Transportbedingte Umweltwirkungen - Dammstoff EPS
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11.6 Dammstoff - Steinwolle
11.6.1 Datenerhebung

Nach Angabe des befragten Bauproduktherstellers erfolgt die Auslieferung in ganz Osterreich
mittels Speditionen. Fir die Auswertung des Transportprozesses wurde flr das gegenstandli-
che Projekt ausschlie3lich Daten der Hauptspedition des Bauproduktherstellers herangezogen,
saisonal bedingt zusatzliche notwendige Speditionen werden nicht beriicksichtigt.

Dabei wurde festgestellt, dass Direktlieferungen auf die Baustelle immer lose erfolgen und
Lieferungen zu Zwischenhandler immer auf Paletten durchgefihrt werden. Der Anteil der Di-
rektlieferungen betragt rund 60%. Die verbleibenden 40% der Lieferungen, die mittels Zwi-
schenhandler auf die Baustelle geliefert werden, sind nicht separat berlcksichtigt. Es wer-
den sowohl Volumsgiiter als auch Massenguter mit gleichen LKW's transportiert, wobei flr
Dammestoff-Transporte meist LKW’s mit einem hdchstzuldssigen Gesamtgewicht von 40 t ein-
gesetzt werden. Diese LKW's haben jedoch einen geringeren Durchschnittsverbrauch von rund
28 1/100km.

Die Auswertung des Fragebogens fur die Bestimmung transportbedingter Umweltwirkungen ist
in der Abbildung 53 dargestellt.

Dammstoff: Steinwolle

Héchstzulassiges Gesamtgewicht: 40t
Beladevclumen: 110 m® (3,85 1),
Durchschnittsverbrauch: 28 1100km
Spedition

Entfernung: S0 km
Transportprozess-
auslastung: 50 %

Entfernung: 225 km
Transportprozess-
auslastung: 85 %

Entfernung: 450 km
Transportprozess-
auslastung: 95 %

| | I ] | |

Euro Euro Euro Euro Euro Euro
1" A% I 1V 11 v
3,00 % 7,00 % 24,00 % 56,00 % 3,00 % 7,00 %
MIN-Wert MAX-Wert

L, L&

100 % der Transportprozesse werden bei der
Mittelwertbildung bertucksichigt

Abbildung 51: Auswertung Fragebogen - Dammstoff Steinwolle

Seite: 116 Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT



AP 4 - Transportrucksack 11.6 Dammstoff - Steinwolle

11.6.2 Ergebnis - Dammstoff - Steinwolle

Die Ergebnisse der transportbedingten Umweltwirkungen von Dammstoff - Steinwolle sind in
der Abbildung 52 dargestellt.

Dabei betragt der Minimalwert zwischen 32% und 36% des Mittelwertes, demgegeniber der
Maximalwert zwischen 177% und 210% des Mittelwertes betragt.
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Transportbedingte Umweltwirkungen
pro Tonne Dammstoff (Steinwolle)
Werkstor - Baustelle

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
300% 300%
250% 250%
200% 200%
¢ 8
2 150% —— E 150% ——
E 100% }— 100% —
50% —— 50%
0% 0% [ |
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Weart MIN- VWit MITTELWERT MAX- Vet
Bprozentuale Anteile 6% 100% 177% Bprozentuale Antelle 32% 100% 183%
Wirkungsindikator POCP Wirkungsindikator AP
300% 300%
250% 250%
200% — o 200%
g 150% — E 150% —
g 100% . E 100% —
a &
50% z —1 50% —
0% I I 0% I I
MIN- Wert MITTELWERT MAX- WWert MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 35% 100% 209% Bprozentuale Anteile 35% 100% 203%
Wirkungsindikator EP Wirkungsindikator ER r
300% 300%
250% 250%
200% — 2 200%
150% l—— E 150% -
100% —— e 100% —
Q. a
50% L 50% —
% I I 0% [ 1
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Wert MITTELWERT MAK- Wert
ilprozentuale Anteile 340 100% 210% Bprozentuale Anteile 32% 100% 184%
Wirkungsindikator ER nr _Illinelwer‘l (=Basis 100%)
300%
—
200%
2 [ LR
g 150% —
e 100% —
o
S0% [—
0% [ ]
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
|@prozentuale Antelle 33% 100% 181%

Abbildung 52: Transportbedingte Umweltwirkungen - Dammstoff Steinwolle
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11.7 Dammstoff - Glaswolle

11.7.1 Datenerhebung

Die Auslieferung des Bauproduktes des befragten Herstellers erfolgt mit drei bis vier Spedi-
tionen und ist von der jeweiligen Auftragslage abhangig. Die Hauptspedition liefert rund 40%
aller Auftrage aus und hat eine Transportprozessauslastung von rd. 50%. Andere Speditionen
fahren Strecken als der Hauptspediteur und kénnen dadurch auch eine héhere Transportpro-
zessauslastung erreichen.Beachtlich ist die Schwankungsbreite der Transportentfernung, die
zwischen 30 und 550 Kilometer liegt. Das durchschnittliche Beladevolumen betragt ca. 100 bis
120 m3. Der Dammstoff - Glaswolle wird im komprimierten Zustand transportiert. Der Kompri-
mierungsgrad ist vom jeweiligen Bauprodukt abhangig und schwankt zwischen 1,6 und 6,0.
Man erkennt, dass eine detaillierte Aussage Uber die Umweltwirkungen daher erst nach einer
detaillierten Untersuchung der verschiedenen Glaswolle-Produkte méglich ist. Die Auswertung
des Fragebogens fir die Bestimmung transportbedingter Umweltwirkungen ist in der Abbildung
53 dargestellt.

Dammstoff. Glaswolle

Héchstzuls o tnewichl: 20 t
Beladevolumen: 16 Sm® (2,97 t), Komprimiert: 110 m*
Durchschnittsverbrauch: 28 11100km

Spedition zusatzliche Speditionen

Entfernung: 30 km Entfernung: 225 km Entfernung: 550 km Entfernung: 30 km Entfernung: 225 km Entfemung: 550 km
Transport Transporiy Transporiprozess- Transporip Transportp Transportprozess-
auslastung: 50 % auslastung: 50 % auslastung: 50 % auslastung: 50 % auslastung: 70 % auslastung: B5 %

| [ I [ I I I I I | | I
Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro Euro

11 1V 1 v 1 v 1 vV 1 v 1 A%
0,40 % 460 % 320 % 28 80 % 0,40 % 360 % A20% 1,80 % 33,60 % 14,40 % 420 % 1,80 %

MIN-Wert MAX-Wert MIN-Wert

U N T

100 % der Transportprozesse werden bei der
Mittelwertbildung berltcksichigt

Abbildung 53: Auswertung Fragebogen - Dammstoff - Glaswolle

Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT Seite: 119



11.7 Dammstoff - Glaswolle AP 4 - Transportrucksack

11.7.2 Ergebnis - Dammstoff - Glaswolle

Die transportbedingten Umweltwirkungen sind in der Abbildung 54 dargestellt. Dabei sind die
gréBten Abweichungen in der Wirkungskategorie ,Versauerung (AP)* festzustellen. Der Mi-
nimalwert betragt in dieser Wirkungskategorie rund 14% des Mittelwertes, der Maximalwert
320% des Mittelwertes.

Der geringste Unterschied des Minimalwertes ist in der Wirkungskategorie ,Klimaanderung
(GWP)* festzustellen und betragt rd. 16% des Mittelwertes. Demgegeniiber weist der Maximal-
wert in der Wirkungskategorie ,Stratospharischer Ozonabbau (ODP)“ den geringsten Unter-
schied auf. Dieser betragt 183% des Mittelwertes.

Die erhebliche Abweichungen sind auf die Unterschiede der Entfernungen zurlickzufihren, die
sich zwischen 30 und 550 Kilometer bewegen.
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11.7 Dammstoff - Glaswolle

Transportbedingte Umweltwirkungen

Werkstor - Baustelle

pro Tonne Dammstoff (Glaswolle)

Wirkungsindikator GWP Wirkungsindikator ODP
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250% - e 250% —
§ 200% — i 200% o
2 150% —— s 150% ——
o
100% — 100% —
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-
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300% — 300%
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E 200% — 200% —
] 150% — 150% —
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50% | — 50% —
0% L 1 0% C t
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 14% 100% 330% Bprozentuale Anteile 15% 100% 275%
Wirkungsindikator ER nr _Mmalmrt (=Basis 100%)
350%
s [——Jmax wen
e 250%
;o — I - vt
150% —
g
& 100% ——
50% —
0% L 1
MIN- Wert MITTELWERT MAX- Wert
Bprozentuale Anteile 15% 100% 276%

Abbildung 54: Transportbedingte Umweltwirkungen - Dammestoff Glaswolle
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11.8 Zusammenfassung

Eine zusammenfassende Gegenulberstellung der transportbedingten Umweltwirkungen je Ton-
ne Bauprodukt (Mittelwerte) ist in Abbildung 55 dargestellt. Es zeigt sich, dass Volumsguter
aufgrund der geringen Masse erheblich héhere transportbedingte Umweltwirkungen verursa-
chen als Massenguter. Die groBen Transportdistanzen von Dammstofftransporten flihren eben-
falls zu signifikanten Umweltwirkungen. Weitere markante Abweichungen der Umweltwirkun-
gen sind auf die groBBen Bandbreiten betreffend Rohdichte und Komprimierungsgrad zurtick-
zuftihren.

Die geringsten Unterschiede sind in der Kategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar
(ER r)“ festzustellen. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass in dieser Kategorie nicht der Treib-
stoffverbrauch eingeht, sondern vielmehr die Infrastrukturanteile (Strom flr Verkehrsanlagen)
mafgebend sind.

Die Transporte von EPS verursachen die groBten Umweltwirkungen je Tonne Bauprodukt. Dies
ist auf die geringe Masse und auf das ,Volumsgut‘ - EPS zurtickzufihren.
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11.8 Zusammenfassung

Gegeniiberstellung der transportbedingten

Umweltwirkungen pro Tonne Bauprodukt
Werkstor - Baustelle

Prozente

Wirkungsindikator GWP

Wirkungsindikator ODP

Prozente

P4 ng 100% BOG% 471% 2817% | 1644%

.

1000%

Wirkungsindikator POCP

B prazentuale
Abweichung

Wirkungsindikator AP

Abweichung 100% 498% 324% 4184% | 1056%

B prozentuale

Wirkungsindikator ER r

5000%
4500%
4000%
g 3500%

2500% +
2000%

1500%
1000%

500% —

|lpmunluh

Prozente

Wirkungsindikator ER nr

100%

2084%

von Beton (=Basis 100%)

_trampur&udlnnte Umweltwirkungen

:mmlnm Umweltwirkungen

von weiteren Bauprodukten

Abbildung 55: Bauproduktspezifische transportbedingte Umweltwirkungen der untersuchten

Bauprodukte
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12 Auswirkungen transportbedingter Umweltwirkungen auf
Bauprodukt- und Gebaudeebene

Abschlie3end wird der Anteil transportbedingter Umweltwirkungen an den herstellungsbeding-
ten Umweltwirkungen vom Werkstor zur Baustelle auf Bauprodukt- und Gebdudeebene er-
mittelt. Auf Bauproduktebene erfolgt dabei eine Darstellung des Anteils der transportbeding-
ten Umweltwirkungen der Bauprodukte Transportbeton, Ziegel, Baustahlgitter und Dammstoff
an den herstellungsbedingten Umweltwirkungen der Bauprodukte (Systemgrenze - Werkstor).
Die Umweltwirkungen die bei der Herstellung der Bauprodukte entstehen, werden dabei der
Ecoinvent-Datenbank entnommen.

Als Referenzgebaude zur Bestimmung der transportbedingten bauprodukispezifischen Um-
weltwirkungen auf Gebaudeebene wird die Passivhaus-Wohnhausanlage ,Utendorfgasse
(Variante 1-Stahlbeton) herangezogen.

12.1 Erhéhung der Umweltwirkungen infolge Transport auf Bauproduktebene
12.1.1 Ausgangslage

Bei der Bilanzierung von Bauprodukten in Ecoinvent ist das Werkstor die Systemgrenze (,cradle
to gate “ -Bewertung). Aus diesem Grund werden nachfolgend die Auswirkungen der transport-
bedingten Umweltwirkungen vom Werkstor zur Baustelle auf Bauproduktebene aufgezeigt. Die
bei der Herstellung des Bauprodukts verursachten Umweltwirkungen, werden dabei als Basis
mit 100% angesetzt.

In weiterer Folge werden auch die Vorprozessketten von Beton naher betrachtet. Dabei wer-
den die in dieser Arbeit ermittelten Umweltwirkungen von Zement-Transporten mit den Daten
der Ecoinvent-Datenbank verglichen. Da Ecoinvent nicht fir alle Bauprodukte geeignete Da-
tenséatze zur Verfligung stellt, werden u.a. eigene Annahmen getroffen.

Beispielsweise wurde bei der Betrachtung der Unterdatensatze von Transportbeton festge-
stellt, dass erhebliche Unterschiede zwischen den erhobenen Zement-Transporten und den
Transporten in der Ecoinvent-Datenbank bestehen. Eine detaillierte Untersuchung konnte je-
doch nicht vorgenommen werden, da bei den Unterdatensatzen die gesamten Transporte flr
Zement und Zuschlagstoffe gemeinsam dokumentiert werden. Die prozentuale Verteilung der
Transporte konnte nicht ermittelt werden. Laut Ecoinvent werden Zement-Transporte mit LKW,
Bahn und Schiff durchgefiihrt. Die hier erhobenen Transporte werden hingegen ausschlief3-
lich mittels LKW durchgefihrt. Die resultierenden transportbedingten Umweltwirkungen von
Zement werden daher direkt vom Ecoinvent-Datensatz Gbernommen und nicht verandert. Das
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heil3t, die weiteren LCA-Berechnungen fir Zement basieren auf den Transportkennwerten von
Ecoinvent. Weiters wird keine Trennung zwischen Normalformatziegel und Hochlochziegel vor-
genommen.(entsprechende Datensatze lagen zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht vor).

12.1.2 Ergebnis

Die Auswirkungen der transportbedingten Umweltwirkungen auf Bauproduktebene sind in der
Abbildung 56 dargestellt. Die Umweltwirkungen, die bei der Bauprodukterzeugung (Bilanzgren-
ze - Werkstor) entstehen werden mit 100% angesetzt. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass die
jeweilige Erhéhung abhangig von den jeweiligen herstellungsbedingten Umweltwirkungen der
Bauprodukte ist.

Der groBte Einfluss der transportbedingten Umweltwirkungen ist in der Wirkungskategorie
.Stratospharischer Ozonabbau (ODP)“ festzustellen. Dabei erhéhen sich die herstellungsbe-
dingten Umweltwirkungen durch den Transport zur Baustelle zwischen 14% und 65%. In der
Kategorie ,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar (ER r)* haben die transportbedingten Um-
weltwirkungen mit einer Erhéhung der herstellungsbedingten Umweltwirkungen um 4% nur
marginale Auswirkungen. Dies ist wiederum auf der Tatsache begriindet, dass der Treibstoff-
verbrauch der Transporte in dieser Kategorie keinen Beitrag leistet.

Hinweis: Im Rahmen des gegenstandlichen Fachverbandprojekis wird ein theoretisches Trans-
portmodell an einigen gangigen Bauprodukten stichprobenartig (ein Transportdatensatz je Bau-
produkt) erprobt. Osterreichweit gilltige produktspezifische Referenzdatensatze kénnen nur un-
ter Einbezug von firmen- und produktspezifischen Randbedingungen auf Unternehmerseite er-
mittelt werden.

Die auf Basis der Befragungen (ein Bauprodukthersteller je Bauprodukt) errechneten Trans-
portdatensatze (in der funktionalen Einheit kg-Umweltwirkung/t*km) sind in nachstehender Ta-
belle 6 dargestellt:

Tabelle 6: Absolute bauproduktspezifische Transportdatensatze (kg-UW/tkm)

GWP POCP AP EP Err Ernr
kg CO2eq. | kgC2H2eq. | kgSO2eq. | kg PO4-eq M) Ml
Baustahl 1,57E-01 2,96E-05 5,95E-04 1,12E-04 6,40E-02 5,25E+00
Ziegel 4,14E-01 7,08E-05 1,55E-03 2,92E-05 1,49E-01 1,25E+01
Beton 2,01E-01 3,04E-05 7,97E-04 1,59E-04 4,63E-02 4,63E+00
Glaswolle 6,84E-01 1,06E-04 2,85E-03 5,91E-04 9,69E-02 1,29E+01
Steinwolle 3,67E-01 5,24E-05 1,48E-03 3,05E-04 5,64E-02 7,42E+00
EPS 1,36E+00 2,50E-04 6,00E-03 1,26E-03 2,09E-01 2,56E+01
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Auswirkungen der transportbedingten Umweltwirkungen

(Werktor - Baustelle) auf Bauproduktebene
(Umweltwirkungen pro Tonne Bauprodukt)
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Abbildung 56: Erhéhung der Umweltwirkungen infolge Transport auf Bauproduktebene
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12.2 Anteil transportbedingter Umweltwirkungen auf Gebaudeebene

Als Referenzgebdude fir die Berechnung der transportbedingten Umweltwirkungen auf
Gebaudeebene wird die Passivhauswohnhausanlage-Utendorfgasse herangezogen.

12.2.1 Anteil transportbedingter Umweltwirkungen auf Gebaudeebene - Errichtungs-
phase

Die zeitliche Systemgrenze fir die Bewertung ist die Herstellung des Gebaudes. Fir den Ver-
gleich zwischen herstellungsbedingten und transportbedingten Umweltwirkungen werden flr
die herstellungsbedingten Umweltwirkungen der Passivhauswohnhausanlage Utendorfgasse
die vorliegenden Berechnungsergebnisse der Variante 1-Stahlbeton aus dem Arbeitspaket
03 (Erweiterung des OI3-Index), AP06 (OI3-Erweiterungen: Bilanzgrenzen, Kennzahlen und
Nutzungsdauer) bzw. AP15 (Weiterentwicklung TQ) Gbernommen. Zur Ermittlung des Anteils
der transportbedingten Umweltwirkungen an den herstellungsbedingten Umweltwirkungen auf
Gebaudeebene werden die zuvor mit dem Transportmodell ermittelten Datensatze zu Trans-
portbeton, Ziegel, Baustahlgitter und Dammstoff mit den Massenvordersatzen der Variante 1-
Stahlbeton sowie mit den durchschnittlichen produktspezifischen Transportdistanzangaben der
befragten Hersteller multipliziert. Die Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:

100%

90%

80%

70%

60%

50% W Transport

Gebdude

40%

30%

20% —

10% —— —

0%

GWp POCP AP EP Err Ernr

Abbildung 57: Transportbedingte Umweltwirkungen auf Gebaudeebene - Errichtungsphase

Die Grafik zeigt, dass der Anteil der transportbedingten Umweltwirkungen in der Errichtungs-
phase nicht zu vernachlassigen ist. Die groBten Auswirkungen ergeben sich in der Wirkungs-
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kategorie ,Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar (ER n. r.)* mit 7,6%, die geringsten
Auswirkungen mit rd. 0,7% in der Wirkungskategorie,Kumulierter Energieaufwand erneuerbar
(ERr)“.

Hinweis: Der Anteil der transportbedingten Umweltwirkungen der Wirkungskategorie ,Strato-
sphérischer Ozonabbau (ODP)“ ist nicht dargestellt, da fir die gegenstandliche Variante 1-
Stahlbeton keine diesbezlglichen Berechnungsergebnisse aus dem AP03, 06 bzw. 15 vorlie-
gen.

Von den vorliegenden Massenausziigen aus dem AP03'8, AP06'° bzw. AP15%° (Variante 1 -
Stahlbeton) werden bei der Auswertung der Transportrucksacke der bilanzierten Bauprodukte
81% der Massen erfasst. Die Ergebnisse aus dem AP012' legen jedoch nahe, dass die System-
grenze ,BG3“ aus AP03 bzw. APO06 flr die Errichtungsphase nicht alle relevanten Bauprodukte
sowie deren Umweltwirkungen erfasst.

Wie bereits am Beispiel von Volumsgutern gezeigt wurde, gilt, dass auch Bauprodukte mit ge-
ringen Brutto-Transportvolumen groBe Transportrucksacke verursachen konnen. Das heif3t ein
Abschneidekriterium auf Basis der Bauproduki-Masse alleine ist nicht aussagekraftig. EPS,
welches im gegenstandlichen Beispiel einen Masseanteil von 0,35% der berlcksichtigten
Gebaudemasse einnimmt, verursacht ca. 8 bis 14% der Umweltwirkungen.

13 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem im gegenstandlichen Arbeitspaket entwickelten neuem Transportmodell wurde gezeigt,
dass eine strukturierte Erfassung der Transportrucksacke von Bauprodukten in Abhangigkeit
vom Werksstandort, Baustelle und Bauprodukt grundsatzlich mdglich ist. Um den Anteil von
transportbedingten Umweltwirkuungen im Vergleich zu den derzeitigen ,gradle to gate “ - Be-
wertungen darstellen zu kénnen, wurde das neue Modell anhand der Bauprodukte Transport-
beton, Baustahlgitter, Ziegel und verschiedenen Dammstoffen erprobt. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung zeigen, dass der Einfluss des Bauprodukt-Transportes vom Werkstor zur Baustelle
sowohl auf Bauproduktebene (Erhohung der Umweltwirkungen im Vergleich zu den baupro-
duktherstellungsbedingten Umweltwirkungen zwischen 5 und 20%, bei ODP bis zu 65%! ) als
auch auf Gebaudeebene (Anteil der transportbedingten Umweltwirkungen an den bauprodukt-
herstellungsbedingten Umweltwirkungen bis rd. 7,6%) nicht zu vernachlassigen ist.

8Nachhaltigkeit massiv AP03 - Erweiterung des OI3-Index um die Nutzungsdauer

"®Nachhaltigkeit massiv AP06 - OI3-Erweiterungen: Bilanzgrenzen, Kennzahlen und Nutzungsdauer
20Nachhaltigkeit massiv AP15 - Weiterentwicklung Nachhaltigkeitsbewertungstools (TQBneu)
2'Nachhaltigkeit massiv APO1 - Vorprojekt Geb&dudebewertung
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Eine Anwendung des im Zuge des Projekts stichprobenartig erprobten Transportmodells be-
darf jedoch weiterer umfassender wissenschaftlicher Untersuchungen, um kiinftig einen Oster-
reichweit gultigen Referenzdatensatz flr verschiedene Bauproduktitransporte bereitstellen zu
kénnen.

Problematisch dabei erscheint in diesem Zusammenhang die Bereitstellung von ,brauchbaren®
Daten der Bauprodukteerzeuger, da selbst diese kaum Informationen zu den Transportprozes-
sen ihrer Produkte haben. bzw. diese Daten kaum mit vertretbarem Aufwand erheben kénnen.
Auf Basis der bisherigen Untersuchungen erscheint die Annahme einer mittleren Transportent-
fernung und eines durchschnitttlichen Transportprozesses in Form eines generellen baupro-
duktspezifischen prozentualen Zuschlages kurzfristig die beste Lésung.

Aus dem gegenstandlichen Arbeitspaket 1asst sich in Hinblick auf das Gesamtprojekt folgender
Forschungsbedarf ableiten:

e Erarbeitung von Standort- und Bauprodukt-spezifischen Transportdatensatzen fir Rege-
lentfernungen zur Baustelle;

e Erhebung erganzender Informationen zu Transportrucksacken zur Erganzung der EPDs;

e Berlcksichtigung der Ergebnisse bei der Wahl der Bewertungsindikatoren flr kunftige
okologische Bewertungen;

e Berlcksichtigung von Transportrucksacken bei Gebaudezertifizierungsinstrumenten.
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