O Thoroughfares

“Comparative Ecological Balance“ study
Construction of surfaces for public thoroughfares using
different surface layers

Studie ,,Vergleichende Okobilanz“
Oberbaukonstruktionen von Verkehrsflachen
mit unterschiedlichen Deckschichten

O We first reported on the commissioned Compa-
rative Ecological Balance Study in BFT INTERNATIONAL
04/2009. This essay will into detail on parameters and re-
sults of this study. Concrete goods performed better than
other materials used for pavements.

The investigation was carried out by the well-known and
accredited organisation PE INTERNATIONAL GmbH on
behalf of BetonMarketing Deutschland GmbH and the
concrete association SLG. It also underwent a Critical Re-
view in accordance with ISO 14040 by an independent
group of experts (Review Panel). The results were first
published in December 2008.

Basis

The aim of the study was to compare the effects on the
environment of four typical surface constructions for pub-
lic thoroughfares with different surface layers, on the ba-
sis of Construction Class V as defined in the “Guidelines
for Standardising the Superstructure of Public Thorough-
fares”. As an example, an access road — a typical public
Class V thoroughfare — was investigated with regard to en-
vironmental effects. Some other public thoroughfares
typically designated as Construction Class V are service

Asphalt 1 Betonstein 2 Naturstein 3 Klinker 4
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Asphalt surface layer on asphalt binding layer on frost-protection layer
Asphaltdeckschicht auf Asphaltbinderschicht auf Frostschutzschicht

Concrete pavers with grout filling, on a bedding layer of ballast
Betonsteinpflaster mit Fugenfiillung auf Bettung auf Schottertragschicht
auf Frostschutzschicht

Natural stone slabs with grout filling, on a bedding layer of ballast
Natursteinpflaster mit Fugenfiillung auf Bettung auf Schottertragschicht
auf Frostschutzschicht

IS

Clinker pavers with grout filling, on a bedding layer of ballast
Klinkerpflaster mit Fugenfiillung auf Bettung auf Schottertragschicht auf
Frostschutzschicht

Fig. 1 Investigation of road pavement constructions with different
types of surface finish.

Abb. 1 Untersuchte Oberbaukonstruktionen mit unterschied-
lichen Deckschichten.

O In BFT INTERNATIONAL 04/2009 berichteten wir erst-
mals iiber die Vergleichende Okobilanz, die als Studie in
Auftrag gegeben wurde. Nachfolgend soll auf diese Unter-
suchung, deren Parameter und die Ergebnisse im Detail
eingegangen werden. Betonwaren schneiden in der Oko-
bilanzierung hervorragend ab und setzten sich erfolgreich
gegen andere Befestigungsvarianten durch.

Die Untersuchung wurde von dem renommierten und
anerkannten Unternehmen PE International GmbH im
Auftrag der BetonMarketing Deutschland GmbH und
dem Betonverband SLG erstellt. Sie wurde auch einem
Critical Review nach ISO 14040 durch eine unabhingige
Expertengruppe (Review-Panel) unterzogen. Die Ergeb-
nisse wurden im Dezember 2008 erstmals ver6ffentlicht.

Ausgangspunkte

Ziel der Studie war der Vergleich der Umweltwirkungen
von vier typischen Oberbaukonstruktionen fiir Verkehrs-
flichen mit unterschiedlichen Deckschichten, fiir welche
eine Konstruktion Bauklasse V gemifl den ,Richtlinien
fur die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsfli-
chen® (RStO) zugrunde gelegt wurde. Beispielhaft wurde
eine ErschlieBungsstrafle — typische Verkehrsfliche in
der Bauklasse V —hinsichtlich der Umweltwirkungen un-
tersucht. Weitere Verkehrsflichen, die hiufig der Bau-
klasse V zugeordnet werden, sind z. B. AnliegerstrafRen,
befahrbare Wohnwege sowie Parkflichen mit geringem
Schwerverkehrsanteil.

Untersucht wurden hierbei die Bauweisen mit As-
phalt-, Betonpflaster-, Natursteinpflaster- und Klinker-
pflasterdecke tiber den gesamten Lebenszyklus auf der
Vergleichsbasis von 100 m? (Abb. 1). Alle vier unter-
suchten Bauweisen konnen innerhalb der Bauklasse V
fiir gleiche Einsatzbereiche eingesetzt werden. Versicke-
rungsfihige (wasserdurchlissige) Bauweisen werden im
Rahmen der Studie nicht betrachtet. Die Dicke des frost-
sicheren Oberbaues betrigt fiir die untersuchten Bauwei-
sen jeweils 55 cm. Fiir die Studie waren reine Standard-
bauweisen ausgewihlt. Innerhalb der Studie wird der
Lebenszyklus der vier Oberbaukonstruktionen unter-
sucht (cradle to grave), der die Herstellungs-, Nutzungs-
und Recycling-/ Entsorgungsphase umfasst.

Die Okobilanz wurde fiir den Bezugsraum Deutsch-
land erstellt. Dies hat zur Folge, dass neben den Produk-
tionsprozessen unter diesen Randbedingungen auch die
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roads, residential streets suitable for vehicular traffic, and
light-usage parking areas.

The investigation considered designs surfaced with
asphalt, concrete paving, natural stone paving and brick
paving, over the entire life cycle, on a comparative basis of
100 m2 (Fig. 1). All these four investigated types of con-
struction can be used within Construction Class V for the
same types of applications. Infiltration-tolerant construc-
tions (water-permeable) were not considered within the
scope of the study. The thickness of the frost-resistant
layeris 55 cm for each of the designs investigated. Straight-
forward, standard designs were chosen for the study. The
entire life cycle of the four surface structures (cradle to
grave) was investigated in the study, including the con-
struction phase, the service life, and the recycling/dispos-
al phase.

The ecological balance was drawn up using Germany
as a reference area. This means that, in addition to the
production processes affected by these boundary condi-
tions, the preliminary stages, such as electrical and energy
sources, were also relevant for Germany.

Life cycle data for the asphalt design was taken mainly
from the technical literature. Where data was lacking, the
following procedure was adopted: if no primary data was
available, data from the literature was used, as far as pos-
sible. If there was no data available in the literature either,
data based on a documented estimate was used. The bal-
ance for the commonly used concrete paving slabs was
calculated starting with their manufacture at a paving
plant and the materials and energy consumed in that
process.

In the production of concrete, the formulation plays a
key role. Factory data was collected in four regions, and
this showed regional variations. Using the data obtained,
the environmental performance was determined for man-
ufacture of concrete paving slabs in each plant, consisting
chiefly of the primary energy requirement and the global
warming potential.

Data on construction using natural stone, and for the
manufacture of paving slabs from natural stone, was pro-
vided by the German Natural Stone Association (Deut-
scher Naturwerkstein Verband, DNV). The sources of pav-
ing slabs made of natural stone vary greatly. Local deposits
are just as common as imports from abroad. The observa-
tions in this study are therefore based on a variety of
sources (DNV). For the sourcing scenarios, means of
transport and energy sources were chosen that are typical
for the country. The manufacture of paving bricks was
based on data from the Ecological Balance Database GaBi
4 [GaBi 2007]. This data is based on factory data from the
tile industry in 2006 (D-A-CH).

The estimation of environmental effects for the vari-
ous different forms of surface construction was carried
out using GaBi 4 software. The study was carried out in
line with the requirements for ecological balances, in ac-
cordance with DIN ISO 14040 and DIN ISO 14044, which
includes a Critical Review.

Realization of the construction types

Since the surface constructions that were investigated all
have a similar layered construction, a detailed description
of the construction types is given on the basis of the indi-
vidual layers.
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fiir Deutschland relevanten Vorstufen, wie Strom- oder
Energietrigerbereitstellung, verwendet wurden.

Daten zum Lebenszyklus der Asphaltbauweise ent-
stammen vorwiegend der Fachliteratur. Bei fehlenden Da-
ten wurde folgendermaflen vorgegangen: wenn keine
Primirdaten zur Verfiigung standen wurden, soweit ver-
fugbar, Daten aus der Literatur verwendet. Wenn auch
keine Daten aus der Literatur verfiigbar waren, wurden
Daten aufgrund einer dokumentierten Schitzung einge-
setzt. Die Bilanzierung der tiblicherweise verwendeten
Pflastersteine aus Beton erfolgt ausgehend von der Her-
stellung im Pflasterwerk und den dort eingesetzten Stoft-
und Energieverbriuchen.

Der Rezeptur kommt bei Betonprodukten eine
Schliisselrolle zu. Die werksseitige Datenerhebung wur-
de in vier Regionen durchgefiihrt und zeigt entsprechend
regionale Unterschiede. Mit Hilfe der erhobenen Daten
konnte die Umweltperformance, u. a. der Primirenergie-
bedarf sowie das Treibhauspotenzial, der werksspezi-
fischen Herstellung der Pflastersteine aus Beton ermittelt
werden.

Daten zum Natursteinabbau sowie der Herstellung
von Pflastersteinen aus Naturstein wurden seitens des
Deutschen Naturwerkstein Verband e.V. (DNV) zur Ver-
fugung gestellt. Die Herkunft von Pflastersteinen aus Na-
turstein variiert stark. Regionale Vorkommen sind ebenso
mdglich wie Importe aus Ubersee. Der Betrachtung
innerhalb dieser Studie wird deshalb ein Herkunftsmix
zugrunde gelegt (DNV). Bei den Herkunftsszenarien
wurden lindertypische Transportmittel und Energietri-
ger gewidhlt. Die Herstellung der Pflasterklinker basiert
auf Daten aus der Okobilanz-Datenbank GaBi 4 [GaBi
2007]. Diese Daten stiitzen sich auf Werksdaten aus der
Ziegelindustrie aus dem Jahr 2006 (D-A-CH).

Die Abschitzung der Umweltwirkungen der verschie-
denen Oberbaukonstruktionen erfolgt unter Verwendung
der Software GaBi 4. Die Durchfithrung der Studie erfolgt
nach den Anforderungen fiir Okobilanzen, nach DIN
ISO 14040 und DIN ISO 14044. Dies schlief3t ein Critical
Review ein.

Ausfiihrung der Bauweisen

Da die untersuchten Oberbaukonstruktionen einen ihn-
lichen Schichtenaufbau aufweisen, erfolgt eine detail-
liertere Beschreibung der unterschiedlichen Bauweisen
auf Basis der einzelnen Schichten.

Frostschutzschicht

Die Frostschutzschicht besteht aus einem Baustoff-
gemisch 0/32 nach den TL SoB-StB aus ungebrochenen
Gesteinskérnungen (Sand, Kies). Das Material wird
20 km mittels Lkw zum Einbauort transportiert. Fiir den
Einbau und die Verdichtung werden Baumaschinen auf
Dieselbasis eingesetzt. Der Primarenergiebedarf betrigt
hierzu 6 MJ/t [DAV 2003]. Bei der Asphaltbauweise be-
tragt die Dicke der Frostschutzschicht 41 cm, bei der Na-
tursteinpflasterbauweise 23 cm und bei der Beton- und
der Klinkerpflasterbauweise jeweils 29 cm.

Schottertragschicht

Die Schottertragschicht besteht aus einem Baustoff-
gemisch 0/32 nach den TL SoB-StB aus gebrochenen Ge-
steinskérnungen (Brechsand, Splitt), welches 20 km mit-
tels Lkw zum Einbauort transportiert wird. Fiir den
Einbau und die Verdichtung werden Baumaschinen auf
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Frost protection layer

The frost protection layer consists of a construction mate-
rial mixture 0/32 according to TL SoB-StB, consisting of
uncrushed aggregate (sand, gravel). The material is trans-
ported 20 km by truck to the construction site. Diesel
construction machines are used for spreading and com-
pacting. The primary energy consumed for this is 6 M]J/t
[DAV 2003]. For the asphalt construction method, the
thickness of the frost-protection layer is 41 cm, for the
natural stone paving method it is 23 c¢m, and for the con-
crete paving and brick paving methods it is 29 cm in each
case.

Ballast substructure

The ballast substructure consists of a construction mate-
rial mixture 0/32 according to TL SoB-StB, consisting of
crushed aggregate (crushed sand, chippings), which is
transported 20 km by truck to the construction site. Diesel
construction machines are used for spreading and com-
pacting. The primary energy consumed for this is 4.5 M]J/t
[DAV 2003]. The thickness of the ballast substructure,
when compacted, is 15cm for each of the paved construc-
tion designs. For the asphalt construction design there is
no ballast substructure.

Asphalt binding layer

For the asphalt binding layer, an asphalt binder 0/16 using
crushed limestone is assumed, which is transported
20 km by truck to the asphalt-mixing plant. The binding
material content is 3.6% by weight. The bitumen is trans-
ported 200 km by truck to the mixing plant. Manufacture
of one tonne of material for the asphalt binding layer re-
quires 334 M]J of thermal energy (fuel oil) and 11 MJ of
electrical energy [LUNSER 1999]. It is then transported
100 km by truck, spread and compacted, which requires
10 M]J/t of primary energy [DAV 2003]. This primary en-
ergy consists mainly of the diesel consumption of the
road-finisher and rollers needed for this task.

Asphalt surface layer

For the asphalt surface layer, an asphalt-concrete 0/11 us-
ing crushed limestone is assumed. The binding material
content is 6.5% by weight. Manufacture of one tonne of
material for the asphalt surface layer requires 334 M]J of
thermal energy (fuel oil) and 11 M]J of electrical energy
[LUNSER 1999]. It is then transported 100 km by truck,
spread and compacted, which requires 10 MJ/t of primary
energy [DAV 2003]. This primary energy consists mainly
of the diesel consumption of the road-finisher and rollers
needed for this task.

Bedding for the slabbed surfaces

The bedding material for the concrete-paved and brick-
paved construction methods is assumed to be a material
mixture 0/5 according to TL paving-StB, consisting of
limestone, crushed sand and chippings. The bedding ma-
terial for natural stone paving is assumed to be a material
mixture 0/11 according to TL paving-StB. Preparation of
the bedding, including pre-compaction and subsequent
shaking down of the paving surface, is estimated to re-
quire 4.5 MJ/t of primary energy (as diesel consumption)
[DAV 2003]. The bedding layer thickness when compacted
is 3 cm for both concrete-paved and brick-paved surfaces,
and 5 cm for natural stone paving.

Dieselbasis eingesetzt. Der Primirenergiebedarf betrigt
hierzu 4,5 MJ/t [DAV 2003]. Die Dicke der Schottertrag-
schicht im verdichteten Zustand betrigt bei den Pflaster-
bauweisen jeweils 15 cm. Bei der Asphaltbauweise ent-
fillt eine Schottertragschicht.

Asphaltbinderschicht

Fiir die Asphaltbinderschicht wird ein Asphaltbinder 0/16
unter Verwendung von gebrochenem Kalkstein ange-
nommen, welcher mittels Lkw tiber 20 km zum Asphalt-
mischwerk transportiert wird. Der Bindemittelgehalt
betrigt 3,6 M.-%. Das Bitumen wird mittels Lkw tiber
200 km zum Mischwerk transportiert. Fiir die Herstel-
lung von einer Tonne Material fiir die Asphaltbinder-
schicht werden 334 M] thermische Energie (Heizél el)
und 11 MJ Strom benétigt [LUNSER 1999]. Nach 100 km
Lkw-Transport erfolgt der Einbau und die Verdichtung,
wobei 10 MJ/t Primirenergie benétigt werden [DAV 2003].
Beitrige zur Primirenergie resultieren vorrangig aus
dem hierzu nétigen Dieselverbrauch von Stralenfertiger
und Walze.

Asphaltdeckschicht

Fir die Asphaltdeckschicht wird ein Asphaltbeton 0/11
unter Verwendung von gebrochenem Kalkstein ange-
nommen. Der Bindemittelgehalt betragt 6,5 M.-%. Fiir
die Herstellung von einer Tonne Material fiir die Asphalt-
deckschicht werden 334 M] thermische Energie (Heiz6l
el) und 11 MJ Strom benétigt [LUNSER 1999]. Nach
100 km Lkw-Transport erfolgen der Einbau und die Ver-
dichtung, wobei 10 MJ/t Primirenergie bendtigt werden
[DAV 2003]. Beitrige zur Primdrenergie resultieren vor-
rangig aus dem hierzu nétigen Dieselverbrauch von Stra-
Renfertiger und Walze.

Bettung der Pflasterdecken

Als Bettungsmaterial fiir die Beton- und die Klinker-
pflasterbauweise wird ein Baustoffgemisch 0/5 nach den
TL Pflaster-StB aus einem Kalkstein-Brechsand- Splitt-
Gemisch angenommen. Als Bettungsmaterial fiir die
Natursteinpflasterbauweise wird ein Baustoffgemisch
0/11 nach den TL Pflaster-StB angenommen. Fiir das Vor-
bereiten der Bettung einschlieflich Vorverdichten und
spaterem Abriitteln der Pflasterdecke werden 4,5 MJ/t Pri-
mirenergie  (als  Dieselverbrauch)  veranschlagt
[DAV 2003]. Die Bettungsdicke im verdichteten Zustand
betrigt bei der Beton- und der Klinkerpflasterbauweise
jeweils 3 cm und bei der Natursteinpflasterbauweise
5 cm.

Fugenfiillung

Als Fugenmaterial fir die Beton- und die Klinkerpflaster-
bauweise wird ein Baustoffgemisch 0/4 nach den TL
Pflaster-StB (angenommene Fugenbreite 4 mm) ange-
nommen. Fir die Natursteinpflasterbauweise wird ein
Baustoffgemisch 0/8 nach den TL Pflaster-StB zur Fugen-
fullung (angenommene Fugenbreite 10 mm) angenom-
men.

Pflastersteine aus Beton

Im Rahmen einer Datenerhebung (2007) fiir die Herstel-
lung von Pflastersteinen aus Beton wurden Werke ver-
schiedener Regionen zu den Energie- und Massenfliissen,
Transportdistanzen der Rohstoffe, Art der Energietriger
sowie anfallenden Abfillen und Reststoffen innerhalb
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Grouting

As grouting material for the concrete-paved and brick-
paved construction methods, a material mixture 0/4 ac-
cording to TL paving-StB is assumed (assuming a crack
width of 4 mm). As grouting material for the natural stone
paving method, a material mixture 0/8 according to
TL paving-StB is assumed (assuming a crack width of
10 mm).

Concrete paving slabs

In the course of gathering data (in 2007) for the manufac-
ture of concrete paving slabs, factories in various regions
were asked about the energy and mass flows, the raw ma-
terial transport distances, the type of energy sources and
the refuse and waste created within their plant. From the
specific data obtained for each plant, weighted values were
created for the production amounts and from this a mix
was calculated for this study. The concrete paving slabs
are transported by truck for 100 km to the construction
site. Data for cement, aggregate and additives, and also for
energy, are derived from GaBi 2007. Concrete paving slabs
are laid using special laying machines. For a normal lay-
ing machine, the consumption for one day’s operation of
about 500 m? is about 15 1 of diesel fuel for a stone thick-
ness of 10 cm. For a stone thickness of 8 cm, a concrete
density of 2.4 t per m3 and a gap width of 4 mm which is
maintained when laying, this corresponds to an installa-
tion mass of 181 kg per m3 of surface laid.

Brick pavers

The manufacture of brick pavers is based on data from the
Ecological Balance Database GaBi 4 [GaBi 2007]. This data
is based upon factory data from the tile industry for the
year 2006. The energy requirement here is chiefly in terms
of natural gas and heating oil. Compared to tile manufac-
ture, there is no use of secondary fuels and the energy
requirement for firing is generally higher. The firing proc-
ess is the most energy-intensive process within the brick-
making chain. Transport to the construction site is 100 km
by truck. The brick pavers are laid manually.

Natural stone paving slabs

Fuel costs for construction using natural stone are based
on data from the DNV. To construct 1 m3 in natural stone
requires 15 litres of diesel. After being split to the desired
format, paving slabs of natural stone can be used in road-
making. Natural stone is split using hydraulic splitting
machines. It may be assumed that a 50 kW machine re-
quires about 40 seconds to split the amount of stone re-
quired for 1 m3 of stone paving slabs. In splitting the
stone, there are losses of the order of 15%. There are great
variations in the sources of natural stone paving slabs;

Point of origin Truck Rail
Herkunft Lkw Bahn
Italy (truck)

Italien (Lkw) 1,000 .
Italy (rail)

Italien (Bahn) 30 :
China 10 100

ihrer Werke befragt. Aus den jeweils werksspezifischen
Daten wurde eine Wichtung iiber die Produktionsmenge
vorgenommen und daraus ein Mix fiir diese Studie er-
rechnet. Die Pflastersteine aus Beton werden mittels Lkw
100 km zum Einbauort transportiert. Daten fir Zement,
Gesteinskornungen, Zusatzmittel und Zusatzstoffe sowie
Energie entstammen GaBi 2007. Die Verlegung der
Pflastersteine aus Beton erfolgt mit speziellen Verlegema-
schinen. Der Verbrauch einer iiblichen Verlegemaschine
fiir eine Tagesleistung von ca. 500 m? betrigt bei einer
Steindicke von 10 cm etwa 15 1 Dieselkraftstoff. Bei einer
Steindicke von 8 cm, einer Rohdichte des Betons von
2,4 t/m3 und einer Fugenbreite von 4 mm, die bei der Ver-
legung eingehalten wird, entspricht dies einer Einbau-
masse von 181 kg pro m?2 verlegter Fliche.

Pflasterklinker

Die Herstellung der Pflasterklinker basiert auf Daten aus
der Okobilanz-Datenbank GaBi 4 [GaBi 2007]. Diese Da-
ten stiitzen sich auf Werksdaten der Ziegelindustrie aus
dem Jahr 2006. Der Energiebedarf wird hierbei vorrangig
mit Erdgas und Heizol gedeckt. Im Vergleich zur Ziegel-
herstellung erfolgt kein Einsatz von Sekundirbrenn-
stoffen und der Energiebedarf zum Brennen ist generell
hoher. Das Brennen stellt innerhalb der Prozesskette der
Klinkerherstellung den energieintensivsten Prozess dar.
Der Transport zum Einbauort erfolgt mittels Lkw tiber
100 km. Die Pflasterklinker werden manuell verlegt.

Pflastersteine aus Naturstein
Treibstoffaufwendungen fiir den Natursteinabbau basie-
ren auf Daten des DNV. Zum Abbau von 1 m3 Naturstein
werden demnach 15 Liter Diesel benétigt. Nach dem Spal-
ten in das gewiinschte Format kénnen die Pflastersteine
aus Naturstein im Strafenbau verwendet werden. Das
Spalten der Natursteine erfolgt mithilfe von hydrau-
lischen Spaltmaschinen. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass eine Maschine mit 50 kW etwa 40 Sekunden
zum Spalten der erforderlichen Steinanzahl fiir 1 m2 Na-
tursteinpflaster benétigt. Beim Spalten treten Verluste in
Hohe von 15 % auf. Die Herkunft der Pflastersteine aus
Naturstein unterliegt groflen Schwankungen, es wird da-
her ein Mix mit zugehorigen Distanzen wie folgt bilan-
ziert:
» 40 % regionaler Bezug (Deutschland), Transportentfer-
nung im Mittel 350 km
» 30% europiischer Bezug (z. B. Italien), Transportent-
fernung im Mittel 1.000 km
» 30 % Bezug aus Ubersee (z. B. China), Transportentfer-
nung ca. 19.000 km.
Das Versetzen der Pflastersteine aus Naturstein erfolgt
manuell.

Container ship Rail Truck
Container-Schiff Bahn Lkw
- 1,000 50
18,880 400 50

Table 1 Accumulated transport distances for different point-of-origin scenarios.

Tabelle 1 Kumulierte Transportentfernungen fiir Szenarien unterschiedlicher Herkunft.
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therefore a mix has been created for the balance, with re-

spective distances as follows:

» 40% regional sources (Germany), average transport dis-
tance 350 km

» 30% European sources (e.g. Italy), average transport
distance 1,000 km

» 30% sourced from overseas (e.g. China), transport dis-
tance approx. 19,000 km.

Natural stone paving slabs are laid manually.

Transport

In order to observe the influence of transport on imported
paving slabs, three transport scenarios were calculated
“from plant to site”. They reflect the typical distances,
which are also used for the source-mix of natural stone
paving slabs.

Usage

For the comparison of ecological balances carried out in
this study, it is assumed that all four surface construction
methods have a sufficient durability for the intended use-
ful lifetime (as a rule this is 30 years) [RStO 2001]. This
ensures that the four construction methods under com-
parison fulfil the same function — the same usage scenario
is assumed for all four surface construction methods.
Maintenance work during the working life, if carried out
properly, is not relevant in terms of the ecological balance.
During the working lifetime there is no emission of
environmentally harmful materials to the air, to the soil,
or to the groundwater [ARBIT 2008]. According to
[RiStWag 2002], asphalt layers are deemed to be environ-
mentally harmless. Paved surfaces are also deemed envi-
ronmentally harmless, based on many years of experience
with practical applications.

End-of-Life

For the present study, complete removal of the surface
construction was not assumed. The unbonded load-bear-
ing layers (the frost protection layer and the ballast sub-
structure) are not removed. Assumptions apply to the sur-
face layer, in relation to the application:

Asphalt surface layer

The asphalt surface layer is first milled off and sent to an
asphalt recycling plant. Depending on the preparation
procedures used, the chilling method or hot recycling, the
amount added varies widely (25% to 100%). The primary
energy required to recycle one tonne of asphalt surface
layer is estimated as 51 MJ [DAV 2003]. In manufacturing
asphalt binding layer, a proportion of 25% of recycled con-
struction material is assumed, but no recycled construc-
tion material is used in the asphalt surface layer [DAV
2003].

Concrete paving slab surface

Concrete paving slabs are normally removed using a
mechanical shovel. 80% of the slabs are damaged in the
process, and are sent for concrete recycling and processed
into recycled aggregate. 20% of the removed slabs can be
cleaned (sorting losses = 5%) and re-used.

Brick paver surface

Brick pavers are normally removed using a mechanical
shovel. 80% of the slabs are damaged in the process, and
are sent for recycling and processed into recycled aggre-

Transporte

Um die Einflilsse von Transporten bei importierten
Pflastersteinen zu betrachten, wurden drei Transport-
szenarien ,vom Werk zur Baustelle“ berechnet. Sie spie-
geln typische Entfernungen wider, die auch fiir den Her-
kunftmix der Pflastersteine aus Naturstein verwendet
wurden.

Nutzung

Fir den in dieser Studie durchgefithrten Vergleich der
Okobilanzen wird davon ausgegangen, dass alle vier
Oberbaukonstruktionen eine ausreichende Dauerhaftig-
keit fiir den angestrebten Nutzungszeitraum (in der Regel
30 Jahre) haben [RStO 2001]. Damit ist sichergestellt, dass
die vier zu vergleichenden Bauweisen dieselbe Funktion
erfullen. Fir alle vier Oberbaukonstruktionen wird das
gleiche Nutzungsszenario vorausgesetzt. Erhaltungs-
mafnahmen sind tiber den Nutzungszeitraum bei fach-
gerechter Ausfithrung aus Sicht der Okobilanz nicht rele-
vant. Wihrend der Nutzungsdauer erfolgt keine Abgabe
von umweltschidlichen Stoffen an Luft, Boden und
Grundwasser [ARBIT 2008]. Nach [RiStWag 2002] gelten
Schichten aus Asphalt als umweltunbedenklich. Ebenso
gelten Pflasterschichten aufgrund langjihriger Erfahrung
mit Praxisanwendungen als umweltunbedenklich.

Nutzungsende

Fur die vorliegende Studie wird kein vollstindiger Ruick-
bau der Oberbaukonstruktionen zu Grunde gelegt. Die
ungebundenen Tragschichten (Frostschutzschicht und
Schottertragschicht) werden nicht ausgebaut. Fiir die
Deckschicht gelten praxisbezogene Annahmen:

Asphaltdecke

Zunichst wird die Asphaltdecke gefrist und einem
Asphaltrecycling zugefithrt. Je nach Aufbereitungs-
verfahren, Kaltzugabe-Verfahren oder Heifirecycling,
variiert die Zugabemenge stark (25% bis 100 %). Der be-
notigte Primirenergiebedarf fiir das Recycling von einer
Tonne Asphaltdeckschicht wird mit 51 M] abgeschitzt
[DAV 2003]. Beim Herstellen der Asphaltbinderschicht
wird ein Anteil von 25 % Recyclingbaustoffen angenom-
men, fiir die Asphaltdeckschicht werden keine Recycling-
baustoffe verwendet [DAV 2003].

Betonsteinpflasterdecke

Die Pflastersteine aus Beton werden iiblicherweise mit
Hilfe eines Schaufelladers ausgebaut. 80 % der Steine
sind dadurch anschlieRend beschidigt und werden dem
Betonrecycling zugefiithrt und zu recyclierter Gesteins-
kérnung verarbeitet. 20 % der ausgebauten Steine kén-
nen gereinigt (Sortierverlust 5 %) und wieder verwendet
werden.

Klinkerpflasterdecke

Die Pflasterklinker werden tiblicherweise mithilfe eines
Schaufelladers ausgebaut. 80 % der Steine sind dadurch
anschlieffend beschidigt und werden dem Recycling zu-
geftihrt und zu recyclierter Gesteinskérnung verarbeitet.
20 % der ausgebauten Steine kénnen gereinigt (Sortier-
verlust 5 %) und wieder verwendet werden.

Natursteinpflasterdecke

Die Pflastersteine aus Naturstein werden manuell ausge-
baut, wobei ein 5%iger Ausbauverlust beriicksichtigt
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gate. 20% of the removed slabs can be cleaned (sorting
losses = 5%) and re-used.

Natural stone paving slab surface

Natural stone paving slabs are taken up manually, which
involves a 5% dismantling loss. The slabs are washed in a
preparation plant (5% washing and sorting losses) and
afterwards they can be re-used directly.

Results

To determine the possible environmental effects of the
four surface construction methods over their life cycle,
the CML Method is used [CML 2001] with characterisation
factors from 2001. In addition to the consumption of
renewable and non-renewable energy, this monitors the
categories of global warming potential (GWP), ozone
depletion potential (ODP), acidification potential (AP),
eutrophication potential (EP) and summer smog potential
(POCP).

In summary, the following results can be seen in the
monitored categories and in terms of primary energy con-
sumption. Table 2 shows the results for supplying 100 m?2
of surface construction and for the total life cycle (in ital-
ics). Considering the entire life cycle, it is evident that sur-
face construction with natural stone compensates for high
cost in the manufacturing phase with very good reusabil-
ity at the end of the life cycle. The Fig. 2 und 3 show the
results for consumption of primary energy and global
warming potential over the total life cycle, with the vier
surface construction methods compared alongside each
other.

Scenario of transport distances for natural stone

As an analytical scenario, the transport distances for the
natural stone were varied, so as to investigate the influ-
ence of the point of origin on the effects upon the environ-
ment. The basic scenario assumed the mixture of sources
as described above. The effects of the different transport
scenarios upon the consumption of fossil primary energy
for the manufacture of a natural stone paving surface
were represented graphically, divided up to show the pro-
portion of raw material, the construction work, and the
transport (Fig. 4). This showed that, compared with the
basic scenario, importing from China increased the re-
sults for primary energy consumption and global warm-
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Fig. 2 Primary energy consumption over the whole life cycle, for
100 m2 of road pavement on a public infractructure roadway in
accordance with Construction Class V (RStO), [M]/100 m?].

Abb. 2 Primirenergiebedarf iiber den Lebenszyklus von 100 m?
Oberbaukostruktion einer ErschlieRungsstrafle gemaf Bauklasse V,
[MJ/100 m?],
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wird. Die Steine werden in einer Aufbereitungsanlage ge-
waschen (5 % Wasch- und Sortierverlust) und kénnen an-
schlieRend direkt wieder verwendet werden.

Ergebnisse

Um die méglichen Umweltauswirkungen der vier Ober-
baukonstruktionen iiber deren Lebenszyklus zu ermit-
teln, wird die CML-Methodik [CML 2001] mit den Charak-
terisierungsfaktoren von 2001 verwendet. Neben dem
Verbrauch an erneuerbaren sowie nicht erneuerbaren En-
ergien werden die Wirkkategorien Treibhauspotenzial
(GWP), Ozonabbaupotenzial (ODP), Versauerungspoten-
zial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und Sommer-
smogpotenzial (POCP) betrachtet.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse
in den betrachteten Wirkkategorien und im Primirener-
giebedarfverzeichnen. Tabelle 2 stellt die Resultate fiir die
Herstellung von 100 m? Oberbaukonstruktion und den
gesamten Lebenszyklus (kursiv) dar. Bei Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus fillt auf, dass die Oberbau-
konstruktion mit Natursteinen aufgrund der sehr guten
Wiederverwendbarkeit die Aufwendungen in der Herstel-
lungsphase kompensiert. Die Abb. 2 und 3 zeigen die Er-
gebnisse zum Primirenergiebedarf und Treibhauspoten-
zial tiber den gesamten Lebenszyklus, wobei die vier
Oberbaukonstruktionen vergleichend gegeniibergestellt
werden.

Szenario Transportdistanzen der Natursteine

Im Rahmen einer Szenarioanalyse wurden die Transport-
distanzen der Natursteine variiert und damit der Einfluss
auf die Ergebnisse der Umweltwirkungen der Herstel-
lung untersucht. Das Basisszenario basiert auf dem be-
schriebenen Herkunftsmix. Graphisch dargestellt werden
die Auswirkungen der verinderten Transportszenarien
auf den fossilen Primirenergiebedarf der Herstellung der
Natursteinpflaster- Oberbaukonstruktion, getrennt nach
den Anteilen des Rohstoffs, der Bauausfithrung und des
Transports (Abb. 4). In Relation zum Basisszenario zeigt
sich, dass bei Importen aus China die Ergebnisse im Pri-
mirenergiebedarf und Treibhauspotenzial gegentiber
dem Basisszenario um den Faktor 1,9 steigen, das Ver-
sauerungspotenzial steigt um den Faktor 2,9. Eine Varia-
tion der Transportszenarien in Distanz und Transportmit-
tel hat betrichtlichen Einfluss auf die Umweltwirkungen.
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Fig. 3 Greenhouse gas potential over the whole life cycle for

100 m?2 of road pavement construction on a public infrastructure
roadway in accordance with Construction Class V (RStO),

[kg of equivalent CO,/100 m2].

Abb. 3 Treibhauspotenzial iiber den Lebenszyklus von 100 m?2
Oberbaukonstruktion einer ErschlieRungsstrale gemiaf Bauklasse V,
[kg CO,-Aqv./100 m?] .
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Table 2 Summary of balancing results for the supply and over for the life cycle (in italics) for 100 m2 of road pavement construction on a
public infrastructure roadway in accordance with Construction Class V (RStO).

Tabelle 2 Zusammenfassung der Bilanzierungsergebnisse fiir die Herstellung und den Lebenszyklus (kursiv) von 100 m? Oberbau-

konstruktion fiir eine ErschlieRungsstrafle gemaf Bauklasse V.

ing potential by a factor of 1.9, and the acidification poten-
tial by a factor of 2.9. Varying the transport scenario in
terms of distance and means of transport has a significant
influence on the environmental effects. Local building
materials without high transport costs are the best option
in every case.

Scenario of allocation of the refinery

As an analytical scenario, the allocation of the refinery was
varied, so as to investigate the influence on the environ-
mental effects of the type of asphalt. The Table 3 illus-

Lokale Baustoffe ohne grofere Transportaufwendungen
sind in jedem Fall die vorteilhafteste Variante.

Szenario Allokation der Raffinerie

Im Rahmen einer Szenarioanalyse wurde die Allokation
der Raffinerie variiert, um den Einfluss auf die Ergebnisse
der Umweltwirkungen der Asphaltvariante zu untersu-
chen. Die Tabelle 3 veranschaulicht neben den Ergebnis-
sen des Basisszenarios der Asphaltvariante Resultate fiir
ein zweites Szenario, wonach die Umweltwirkungen von
Bitumen lediglich in Abhingigkeit vom Rohélbedarf bi-

Basisszenario Szenario China

(Mix) (Lkw, Zug, Schiff)

Szenario ltalien Szenario Italien
(Lkw) (Bahn)

W Transport 45464 126181

61178 57545

" Rohstoff 43466 43466

43466 43466

M Bauausfithrung 504 504

504 504

Fig. 4 Impact of the transport of natural stone slabs on the primary energy consumption (non-renewable) for construction.

Abb. 4 Auswirkung des Transports von Pflastersteinen aus Naturstein auf den Primérenergieverbrauch (nicht erneuerbar) der Herstellung.
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trates, alongside the results for the basic scenario for the
asphalt option, the results for a second scenario in which
the environmental effects of bitumen were balanced sole-
ly as a function of consumption of crude oil (refinery costs
were classified 100% as light products such as gas, petro-
leum and medium distillates).

Based on the results, it is clear that altering the alloca-
tion of the bitumen is not very significant, since the crude
oil consumption is the significant factor.

Interpretation of the results

The ecological balance method is useful in many ways. It
allows a systematic comparison of construction solutions
for projects such as construction of thoroughfares, and
also allows analysis of the sourcing of products such as
concrete paving slabs and other products for laying sur-
faces that carry traffic. The factory data for concrete paving
slabs was collected from four regions, and it shows re-
gional differences. The data collected can be used to deter-
mine the environmental performance, such as the prima-
ry energy consumption or the global warming potential,
for the manufacturing chain for concrete paving slabs.
The recipe plays a key role in production of concrete. The
cement content of the paving slabs is the determining
factor. The production costs in the plant show differences
according to the technology used, although transport costs
for all the raw materials play a less important role where
the transport distances are relatively short (20 to 110 km).
By taking the weighted value for the amounts produced in
each plant, an average is obtained for the primary energy
consumption (non-renewable) of about 1,200 MJ/m3 of
concrete paving slab, and a global warming potential
(GWP) of about 120 kg of CO, equivalent per m3. A com-
parison for the surface construction of an example an
access road shows that using concrete paving slabs is a
preferred overall solution from the point of view of the
ecological balance. The present comparison of options for
a typical surface construction of an access road according
to Construction Class V (RStO) shows advantages for the
concrete-slab option, particularly in comparison with the
options using asphalt and brick paving.

In summary, for the whole cycle “from cradle to
grave”, there are similar results for the concrete slab and
natural stone options, based on assumed recycling quotas
of 90% for natural stone and 20% for concrete slabs and
on the average transport routes for natural stone. In the
manufacturing phase, the concrete slab option scored the
best environmental performance in all the categories that
were monitored (with the exception of the ODP). The pri-
mary energy consumption is less than half of that for the
asphalt and brick-paved options, and 56% of the primary
energy consumption for the natural stone option. The sur-
face constructed of concrete paving slabs also had the low-
est value for global warming potential.

Observation of the total life cycle shows that surface
construction using natural stone slabs makes up for its
expense in the manufacturing phase by its excellent re-
use potential at the end of the life cycle. In order to assess
the influence of transport and importing in relation to the
environmental effects of manufacture, a scenario analysis
was carried out in which typical transport distances for
natural stone paving slabs were evaluated. The evaluation
of primary energy consumption showed clearly that, even
for transport within Europe, it can cost as much to trans-
port the natural stone paving slabs as to manufacture
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2nd scenario
Asphalt surface
2. Szenario
Asphaltdecke

Basic scenario
Asphalt surface
Basisszenario
Asphaltdecke

Primery energy
consumption
(non-renewable) [M]]
Primarenergie-
verbrauch

(nicht erneuerbar) [M]]

122.456 119.543

Primery energy
consumption
(renewable) [M]]
Primarenergie-
verbrauch
(erneuerbar) [M]]

565 551

GWP [kg of
equivalent CO,]
GWP [kg CO,-
Aquivalente]

4.120 3.990

Table 3 Results for construction in terms of primary energy
consumption, GWP per 100 m? of road pavement construction
for a public infrastructure roadway in Building Class V (RStO),
by variation of allocation of bitumen.

Tabelle 3 Ergebnisse der Herstellung zum Primirenergie-
verbrauch, GWP je 100 m2 Oberbaukonstruktion fiir eine
Erschliefungsstrafle gemaf Bauklasse V nach Variation
der Bitumenallokation.

lanziert wurden (Raffinerieaufwand wurde zu 100 % den
leichten Produkten wie Gase, Benzin und Mitteldestillate
zugerechnet).

Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass eine ver-
inderte Allokation des Bitumens von geringerer Bedeu-
tung ist, da der Roholbedarf die entscheidende Gréfle
darstellt.

Interpretation der Ergebnisse

Die Methode der Okobilanzierung ist vielseitig nutzbar.
Sie erlaubt sowohl einen systemischen Vergleich von bau-
lichen Losungen wie beispielsweise Fahrbahnaufbauten
als auch die Analyse der Herstellung von Produkten wie
Pflastersteinen aus Beton und anderen Produkten fiir die
Verkehrsflichenbefestigung. Die werksseitige Datener-
hebung fuir Pflastersteine aus Beton wurde in vier Regio-
nen durchgefiihrt und zeigt entsprechende regionale
Unterschiede. Mit Hilfe der erhobenen Daten konnte die
Umweltperformance, wie beispielsweise der Primirener-
giebedarf oder das Treibhauspotenzial, der Herstellungs-
kette von Pflastersteinen aus Beton ermittelt werden. Der
Rezeptur kommt bei Betonprodukten eine Schliisselrolle
zu. Der Zementgehalt der Pflastersteine ist dabei die be-
stimmende Grofe. Der Herstellaufwand in den Werken
zeigt Unterschiede bei der eingesetzten Technologie, die
Transporte spielen durch relativ kurze Transportentfer-
nungen aller Rohstoffe (20 bis 110 km) eine untergeord-
nete Rolle. Nach einer Gewichtung tiber die jeweils
produzierte Menge in den Werken, ergeben sich ein mitt-
lerer Primirenergiebedarf (nicht erneuerbar) von etwa
1.200 MJ je m3 Pflastersteinen aus Beton sowie ein Treib-
hauspotential (GWP) von etwa 120 kg CO,- Aquivalenten
pro m3. Ein Vergleich fiir die Oberbaukonstruktionen
am Beispiel einer ErschlieRungsstrafle zeigt, dass mit
Pflastersteinen aus Beton aus Sicht der Okobilanz vorteil-
hafte Gesamtlosungen zu erzielen sind. Der vorliegende
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them. The global warming potential for transport from
overseas gave higher values than for indigenous sourcing.
Local sourcing is therefore preferable in all cases. This
type of sourcing for natural stone paving slabs is not sus-
tainable.

An example makes the advantage of concrete pave-
ment design clear: If used instead of asphalt concrete pav-
ing blocks for a 2,000 m2 parking area, this design choos-
ing will be saved as much primary energy (seen over the
entire life cycle) as so the annual average power consump-
tion of 34 German households could be met.
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Variantenvergleich einer typischen Oberbaukonstruktion
fiir eine ErschlieRungsstrale gemifd Bauklasse V (RStO)
zeigt Vorteile fiir die Betonstein-Variante insbesondere
gegentiiber der Asphaltvariante und der Klinkervariante.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Betonstein-
und die Natursteinvariante dhnliche Ergebnisse von ,der
Wiege zur Bahre“. Grundlage fiir diese Aussage ist die
Annahme einer Recyclingquote von 90 % fiir Naturstein
und 20% fir Betonsteine und die durchschnittlichen
Transportwege bei Naturstein. In der Herstellungsphase
erzielt die Betonsteinvariante in allen betrachteten Wirk-
kategorien (mit Ausnahme des ODP) die beste Umwelt-
performance. Der Primirenergiebedarf betrigt weniger
als die Hailfte des Primirenergiebedarfs der Asphalt- und
Klinkervariante und 56 % des Primirenergiebedarfs der
Natursteinvariante. Auch das Treibhauspotenzial der
Oberbaukonstruktion mit Pflasterdecke aus Betonstein
zeigt die geringsten Werte.

Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus fillt auf,
dass die Oberbaukonstruktion mit Natursteinpflaster-
decke aufgrund der sehr guten Wiederverwendbarkeit im
End-of-Life Aufwendungen in der Herstellungsphase
kompensiert. Um den Einfluss von Transporten bzw. Im-
porten in Bezug auf die Umweltwirkungen der Herstel-
lung herauszuarbeiten, wurde eine Szenarioanalyse
durchgefiithrt, wobei typische Transportdistanzen fiir
Pflastersteine aus Naturstein bilanziert wurden. Die Aus-
wertung des Primirenergieverbrauchs macht deutlich,
dass selbst bei Transporten innerhalb Europas durch die-
sen dieselbe Groflenordnung wie durch die Herstellung
der Pflastersteine aus Naturstein verbraucht werden
kann. Auch das Treibhauspotenzial zeigt fiir einen Trans-
port aus Ubersee héhere Werte als fiir die alleinige Her-
stellung. Ein lokaler Bezug ist daher in jedem Fall vorzu-
ziehen. Die Transporte aus Ubersee zeigen am Beispiel
China deutlich, dass diese Bezugsform fiir Pflastersteine
aus Naturstein nicht nachhaltig ist.

Ein Beispiel macht den 6kobilanziellen Vorteil der Be-
tonpflasterbauweise deutlich: Wird fiir einen 2.000 m?
groflen Parkplatz anstelle der Asphaltbauweise die Be-
tonpflasterbauweise gewihlt, wird dadurch — tiber den
gesamten Lebenszyklus der Bauweise betrachtet — so viel
Primidrenergie eingespart, dass damit der Jahresstrom-
verbrauch von 34 durchschnittlichen Privathaushalten in
Deutschland gedeckt werden kann.
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