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1 Zielsetzung und Auftrag

Im Rahmen der Projektierung des Erweiterungsbaus fir das Kunsthaus Zirich werden unter der Vor-
gabe der Planungswerte der 2000W-Gesellschaft verschiedene Fassadenausfiihrungen geprift. Eine
Variante ist eine Ausfiihrung in regional abgebautem Bollinger Natursandstein. Da fiir Natursandstein
in der Datenbank ecoinvent bzw. in daraus abgeleiteten Merkblattern und Planungstools keine ent-
sprechenden Werte vorhanden sind, wird in diesem Bericht die Sachbilanzierung von 12 cm Natur-
sandsteinplatten der Miller Natursandsteine AG in dokumentiert und 6kobilanziell ausgewertet.

Der bilanzierte Natursandstein wird zusatzlich mit dem Datensatz zu geschnittenem Granit aus
ecoinvent 2.2. verglichen.

2  Grundlagen der Bilanzierung

2.1 Bilanzierte Einheit

Als bilanzierte Einheit wird 1 m® Bollinger Natursandstein in 12 cm Dicke bei einer Dichte von ca.
2500 kg/m? fir die Verwendung als Fassadenverkleidung angesetzt. Dies entspricht einer oder meh-
rerer Platten von insgesamt 8.4m” (entspricht ca. 2.9 * 2.9m?).

In Tabelle 2-1 sind die bautechnischen Eigenschaften von Bollinger Natursandstein dargestellt.

Tabelle 2-1: Bautechnische Eigenschaften von Natursandstein im Vergleich

Bollinger Schweiz Il Toscana
Druckfestigkeit 100 MPa 93MPa >3MPa
Wasseraufnahme 2.2% 2.4% <5%
Ankerdornausbruch 2000N 1862N k.A.
Biegefestigkeit 7.3N/mm? 7.14 n/mm? 6.9n/mm?
Bindung Calcitisch tlw. tonig karbonatisch
Quellverhalten 0.96%o k.A. k.A.

Quelle: (http://www.muellernatursteinwerk.ch/bollinger hartsandstein.html)

2.2 Systemgrenze

Die Systemgrenze der Herstellung wird beim Werkstor der Miller Natursandstein AG gezogen. Es
werden somit alle Prozesse des Abbaus und Bearbeitung des Natursandsteins sowie alle vorgelager-
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ten Prozesse der Energiebereitstellung, Herstellung der Hilfsstoffe und Verpackungsmaterialien,
Transporte sowie nachgelagerten Prozesse der Entsorgung von Produktionsabfillen erfasst.

Die Herstellung der Fassadenplatte aus Naturstandstein wird aufgrund der Prozessstruktur und Da-
tenverfligbarkeit in zwei Unterprozesse unterteilt:

e Abbau des Rohsandsteines zu Quadern im Steinbruch,
® Verarbeitung des Rohsandsteines zu Fassadenplatten.

Der Datensatz zur Herstellung enthalt auch eine grobe Abschatzung zur Infrastruktur.

Es wurde fir alle Prozesse der Miller Natursandsteine AG der Schweizer Verbrauchsstrommix
(+Importe) angenommen.

Die Transporte vom Werk zu Bauplatz missen in einem Vergleich der Varianten zusatzlich beriick-
sichtigt werden.

Die Entsorgung der Fassadenplatten als Teil des Riickbaues werden in Ubereinstimmung mit den
ecoinvent-Richtlinien als cut-off modelliert und somit nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen
werden kann, dass die Fassaden stofflich wiederverwendet oder zu Schotter oder Kies verwertet
werden.

2.3 Allokation

Allfallige Allokationen werden nach den Qualitatsrichtlinien von ecoinvent (Frischknecht et al. 2007)
vorgenommen. Dies sind fir diese Arbeit:

® Kies und Sand, der bei der Verarbeitung anfallt, wird gratis abgegeben (oder deponiert); ent-
sprechend werden keine Umweltlasten auf diese Co-Produkte alloziert.

¢ Die Aufwendungen fir die Verarbeitung der eigenen Sandsteine sowie der zugekauften im
Werk Utznaberg werden — mit Ausnahme des Stromverbrauchs fir die Abluftreinigung der
Steinhauerei (s. nichster Punkt) — auf die gesamte verkaufte Kubatur umgelegt’.

e Der Stromverbrauch fiir die Abluftreinigung in der Steinhauerei wird den dort bearbeiteten
kleinteiligen, dekorativen Produkten zugeordnet, da einfache Fassadenplatten nicht in der
Steinhauerei bearbeitet werden.

2.4 Hintergrunddaten

Fiir die Berechnung der Okobilanz wird ecoinvent v.2.2 in SimaPro verwendet.

! andere Allokationsmethoden wurden fiir das Werk Utznaberg erwogen, mangels Datenunsicherheiten aber
verworfen.




2.5 Bewertung der Umweltwirkung

Im Rahmen des Auftrages werden folgende Indikatoren ausgewiesen:

® Graue Energie nach SIA 2032
® Treibhausgaspotential nach IPCC 2007 (100a)

Im Vergleich mit anderen Datensatzen zu Natursteinen werden zusatzlich die Umweltbelastungs-
punkte 2006 (BAFU 2009) ausgewiesen.

2.6 Anforderungen an die Datenqualitat

Folgende Anforderungen an die Datenqualitat bestehen:

e Herstellerspezifischer, technologisch reprasentativer Datensatz fiir einfache Fassadenplatten
fur das Jahr 2009,

e Erfassung aller Elementarfliisse, die signifikant zu den Indikatoren Graue Energie und Treib-
hauspotential (GWP) beitragen, unter Berlicksichtigung aller verfligbarer Werksdaten.

3  Sachbilanz

3.1 Abbau des Rohsandsteines zu Quadern im Steinbruch

3.1.1 Prozessbeschreibung: Steinbruch

Der Abbau des Bollinger Sandsteins erfolgt auf dem bewaldeten Hiigelzug zwischen Schmerikon und
Eschenbach nérdlich des oberen Zirichsees. Der Abbau erfolgt im Schachtabbauverfahren bis in eine
Tiefe von gegen 50 Metern. Die abbauwirdige Sandsteinschicht befindet sich unter einer rund 5 m
hohen Bodenschicht aus Humus und Erde sowie und einer Schicht aus unbrauchbarem angewitter-
tem Sandstein von ca. 2 m. Die abbauwirdige Sandsteinschicht ist durch ein rund 7 m breites, fast
vertikal verlaufendes Lehmband zweigeteilt.

Die Geometrie des Schachtes richtet sich nach den vorgetroffenen Abbaubedingungen sowie der
Stabilitat des Schachtes. Der gegenwartig abgebaute Schacht ist L-formig bei einer Grundflache von
ca 30 m x 30 m mit einem noch nicht abgebauten Eck von ca. 20 m (inkl. 7 m Lehmschicht) x 5 m.
Dem Schacht ist ein gekiester Werkplatz von ca. 50 m x 50 m vorgelagert (s. Abbildung 3-1).




Abbildung 3-1: Luftbild Steinbruch Brand, Schmerikon (Quelle: http://www.citymap-
24.com/Schweiz/stadtplan/show.php/1815_Schmerikon.html

Alle paar Jahre wird entlang der abbauwirdigen Sandsteinschicht ein neuer Schacht geauffnet. Zur
Sicherung der Stabilitat des Schachtes wird jeweils seitlich als auch in Abgrenzung zu alten Schachten
eine ca. 2 m breite Sandsteinschicht stehen gelassen, die zusatzlich durch ca. 6 m lange, einbeto-
nierte Stahlanker gesichert wird. Abraum und unbrauchbarer Sandstein bzw. das Material des Lehm-
bandes werden dazu verwendet, den alten Schacht wieder aufzufiillen. Danach wird die Humus-
schicht des neuen Schachtes auf den gefiillten alten Schacht tbertragen und die Flache wieder auf-
geforstet.

Der eigentliche Abbau erfolgt wie folgt: fiir die vertikalen Freischnitte (Schnittbreite ca. 38 mm) wird
eine Schrammmaschine (dhnlich einer aufgebockten Kettensige) eingesetzt. Wo moglich wird fir
weitere vertikale Schnitte die Diamantseilsdagetechnik eingesetzt. In die vertikalen Schnitte wird da-
nach ein Diamantseil bis nach unten eingefiihrt und der Boden horizontal abgeschnitten (Schnitt-
breite ca. 12 mm). So entstehen freigelegte Blécke von 60 bis (iber 100 Tonnen Gewicht. Um weiter
verarbeitbare Blocke herzustellen, werden diese Blécke vertikal mit angebohrt (Bohrlochdurch-
messer 3.5 cm, alle 25 — 30 cm), um sie hydraulisch mit Dardakeilen in die gewilinschte Grosse spal-
ten zu kénnen. Es entstehen Steinblocke von grob 1.6 m x 1.4 m x 2-3.5 m, die mittels Kran aus dem
Schacht gehoben werden kdénnen.

Als grossere Baumaschinen werden ein Kran und ein Bagger eingesetzt.

3.1.2 Verfiigbare Betriebsdaten: Steinbruch

Folgende Betriebsdaten liegen fiir den Steinbruch fiir das Bezugsjahr 2009 vor:

e Abgebaute Kubaturen: 3072 m?, von denen ca. 2500 m? verwertbar (ca 240 Rohbldcke); mit
der Differenz wird ein alter Schacht gefiillt,

e Dieselverbrauch im Steinbruch: 8097 |, entsprechend 291103 MJ (bei 0.84 kg/| und 42.8
MJ/kg (Hu),

e Stromverbrauch: 54717 kWh (eigener Trafo),
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e Sprengstoff (gelatinierter Spezialsprengstoff fiir schonendes Sprengen) zur Beseitigung des
Lehmbandes und z.T. der angewitterten obersten Sandsteinschicht: 214 kg (40-50 kg Spreng-
stoff pro 1.6-2 m Abbautiefe),

e Schmierstoff: 4 Blichsen Fettspray 400 ml (= 4 x 340 gr bei 0,85 kg/l), 30 kg Schmierfett, 200 |
Kettendl fur Schrammséage ( = 170 kg bei 0,85 kg/l), 80 | Motorendél (68 kg bei 0,85 kg/l), 200 |
(= 170 kg bei 0,85 kg/l) Hydraulikol fur Bagger, total 439 kg,

Anmerkung flir Modellierung: Im ecoinvent Modul ,Diesel in Baumaschine” werden
0.000514 kg Schmierstoff/MJ bilanziert, in diesem Fall also 150 kg. Als Differenz zu beriick-
sichtigen sind also 289 kg,

e Alt6l in Entsorgung: 200 bis 250 | (= 170 bis 212.5 kg bei 0,85 kg/l); zum Verbleib der Diffe-
renz zwischen eingesetzten und als Altdl entsorgten Schmierstoffen liegen keine Angaben
vor,

e Verschleissmaterial fir Schrammsage (Kette, Antriebsrad, Verschleissleisten, etc.): 50 kg
Stahl,

¢ Diamantbesetztes, kunststoffbeschichtetes Sadgeseil aus Stahlkabel (Bldiam-Sageseil, Typ
SFWG 127), 60 m, als Verschleissmaterial fiir Seilsage: keine Daten vom Hersteller des Sage-
seils erhaltlich, daher als Abschatzung: Kern aus 5 mm CrNi-Stahl, ummantelt mit 2mm Poly-
amid, bei einem jahrlichen Verbrauch von ca. 60 m,

Abbildung 3-2: Diamantbesetztes Sageseil (Quelle:
http://www.buediam.de/cms/website.php?id=/de/produkte/produkt02.html=)

e Stahlanker: 1300 kg Stahl pro Jahr (mehrjahriger Durchschnitt),

e Zement: ca. 400 kg Zement (mehrjahriger Durchschnitt),

e Holzbalken fiir Steinlager: 1m? pro Jahr,

e Wasserverbrauch als Kiihlwasser: es wird Meteorwasser eingesetzt, dass sich im Steinbruch
ansammelt; das gebrauchte Kiihlwasser wird in den benachbarten alten Schacht zum Abset-
zen des gebundenen Gesteinsstaubes gepumpt; der Verbrauch ist unbekannt.

Im Winter wird der Steinbruch geflutet, bzw. Meteorwasser und Wasser aus dem Gestein nicht ab-
gepumpt. Dieses unbelastete Wasser wird nach der Winterpause bei Wiederinbetriebnahme des
Steinbruchs in einen nahen Bach gepumpt.

Fiir die Anlieferung der eingesetzten Hilfsstoffe werden Transportdistanzen und Transportmittel nach
Tab.4.2 der ecoinvent Qualitatsrichtlinien (Frischknecht et al. 2007) bilanziert.

Die Angaben zur Landtransformation und Landbelegung sind der Vollstandigkeit abgeschatzt und
aufgenommen worden. Entsprechend der oben beschriebenen Abbauweise werden Landtransforma-
tion und Landbelegung wie folgt bilanziert:




e filr die Erschliessung eines abbaubaren Volumens von 23 m x 30 m x 50 m wird eine Flache
von 50 m x 50 m Mischwald in einen Kiesplatz verwandelt,

e der bestehende Kiesplatz der gleichen Grosse aus friiheren Abbauphasen wird auf einer Fla-
che von 30 m x 30 m in einen Steinbruch umgewandelt, und

e die Flache von 30 m x 30 m eines alten Steinbruchs plus die Differenz zu 50 m x 50 m als Kies-
platz werden wieder in Mischwald umgewandelt,

e die Flachenbelegung fiir samtliche Kies- und Steinbruchflachen wird fir eine Jahresproduk-
tion Natursandstein auf 2 Jahre abgeschatzt.

Diese Angaben sind fir die in dieser Studie berechneten Indikatoren Graue Energie und Treibhaus-
gaspotential nicht relevant.

3.1.3 Umsetzung in ecoinvent: Steinbruch

In Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 sind die Modellierung des Abbaus des Natursandsteins durch die Mil-
ler Natursandsteine AG fiir das Jahr 2009 pro m?® Rohblock im Steinbruch bilanziert.

3.1.4 Datenqualitdt

Samtliche Daten mit Ausnahme der Flachenschatzungen wurden vom Betrieb zur Verfligung gestellt.
Wahrend fiir den Verbrauch an Strom, Diesel oder Sprengstoff flir das Jahr 2009 genaue Zahlen vor-
liegen (ohne Berlicksichtigung von Schwankungen im Warenlager), beruht der Verbrauch an
Schmierstoffen und Verschleissteilen auf Abschatzungen.

Grossere Unsicherheiten bestehen bei der Modellierung der Schmierfett- und Hydraulikélverluste;
diese sind aber fir die betrachteten Indikatoren Graue Energie und Treibhausgaspotential nicht rele-
vant.

Mangels Daten sehr pauschal bzw. nicht modelliert sind die Verschleissteile aus dem Frei- und Zu-
schnitt der Rohblocke. Dies betrifft z.B. die Sdgezahne aus Speziallegierungen der Schrammmaschine
oder den Kunstdiamantenbesatz des Sageseils’.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in der Modellierung ist die Menge Rohblécke, die tatsdchlich den
Steinbruch zur Weiterverarbeitung verlassen. Auch diese Angabe beruht auf Angaben der Firma.

Insgesamt ist die Datenqualitat als reprasentativ fiir den Betrieb und hinsichtlich der Berechnung der
Grauen Energie und des Treibhauspotentials als Umweltindikatoren als genligend zu bezeichnen.

’ Die Firma Buediam war auch bei Nachfrage nicht bereit, die Zusammensetzung des Sageseils, geschweige
denn Prozessdaten zur Herstellung des Sageseils offenzulegen.
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Tabelle 3-1:

Modellierung des Prozesses ,, Abbau Natursandstein (Miiller Natursandstein AG)“ in Ecoinvent v.2.2, Teil 1

[ o

General Flow information

Representation in Ecoinvent 2000

Kiesplata

extraction site

I " Proces=z Outpat Cat Eub I:f“ Loca Modul same in Mean usit | = "
P Hame P aregory category st ™| tiow Ecoinvent 2000 ralue e ource mean ralue
ure
Fandstein als Ressource | — - - - - - 1.23E+00 m3 | Miiller Maturzandstein AG
structi diezel, burned in buildi . .
Dieselverbrauch — canstrictian machinery Mo GLo | °ese surnedin bulding 116E+02 A | Miiller MNatursandstein AG
processes machine
. ; electricity, medium waltage, at N ;
Etromverbrauch — electricity supply mix Mo CH arid 243E+01 | kwh | Miiller Matursandstein AG
Eprengstoff — - chemicalz inorganics Mo CH |explosives, tovex, at plant &.56E-02 kg | Miiller Natursandstein AG
e
Echmicrstoffe — - chemicalz arganics Mo REFR |lubricating oil, at plant 1.16E-M kg | Miiller Natursandstein AG
a
Werschleizzmaterial <
. . — = mekals extraction Mo RER | steel, low-alloped, at plant 2.00E-02 kg | Miiller Natursandstein AG
Echrimmsige ‘s
-]
. . L]
wWerschleizzmaterial
srechlelsmataria — .E mekals extraction Mo RER | chromium stecl 1648, at plant 3.63E-03 kg | Miiller Natursandstein AG
Eeilsige: Chromstahl H
L]
Werschleizmaterial = fasti | Mo | RER |nplon 86, at plant L20E-05 | kg |Miller Matursandstein AG
- stics = .20E- zands
Seilsiige: Pelyamid — E plastic polymer o nylon 66, at plan g iller Matursandstein
-
Etahlanker — é mekals extraction Mo RER | steel, low-alloped, at plant 5.20E-01 kg | Miiller Natursandstein AG
=
E- construction
ZementiKleber — = materials binder Mo CH | cement, unspecified, at plant 1.60E-11 kg | Miiller Natursandstein AG
E d imbs f d
wooden sawn timber, softwood, raw, . .
a a — = . i B i - zandsz
Halabalken aur Lagerung E materials exkraction M RER air dried, u=20%, 3t plant 4.00E-04 m3 | Miiller Maturzandstein AG
L]
Antransport = transpork . . i eigene Berechnung nach
= 5 -
Einzatastoffe Bahn — E spstems krain Mo CH |transport, freight, rail 4.61E-01 tkm ceoinvent GF:
=
Antransport = transpork tranzport, lorry 16-32¢, eigene Berechnung nach
Einsatastoffe LKW 25t |7 g spskems read Mo RER: EURDZ ME-02 thm ecainvent BR
-1
Pilet s5er 2 < Waker, cocling, unspecified
REaTHATEAT U0 — resource in water - - ar, od ing, unspaciis M.E. m3 | Miiller Maturzandstein AG
Kiihlung natural erigin
Transformation von ! ; .
— resource land - - |Transformation, from forest S.A0E-02 m2 | eigene Abschitzung
Laubwald
Transf tion i Transf tion, to mineral . .
ransrarmatian in — resource land - - ransrarmation, ta mibers S.A0E-02 m2 | eigene Abschitzung
Kizzplata wxkraction site
Transf ki Transf tion, F ineral . .
ransrarmatian van — resource land - - ransrarmatian, fram miers S.A0E-02 m2 | eigene Abschitzung
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Tabelle 3-2:

Modellierung des Prozesses , Abbau Natursandstein (Miiller Natursandstein AG)“ in Ecoinvent v.2.2, Teil 2

General Flow information

Representation im Ecoinvest 2000

in Luft

Infra .
Input Process Dutput Category Sub struc I'?'“ Hn_d.l Lame In Mean Unit | Fowrce meam ralue
Hame caktegory tare | WO Ecoinvest 2000 ralue
Transf tion i Transf tion, to mineral . .
S::?nb::;a ton in — resource land - - -:J:::acl:ci‘;r:?'i::zn @ miners 2A2E-02 m2 | cigene Abschitaung
Tranzf ti Transf tion, F incral . .
S::?nb::;a an ven — resoures: land - - t;:':'“::::_'_i:zn rm miners 212E-02 m2 | eigene Abschitzung
L L] .
Transzfarmation in — TransFormation, bo Farest, . .
Mizchwald — E resource land - - exbanzive 5.30E-02 m2 | cigene Abschitaung
Flichenbel = ul Eion, mineral exkracti
Ki:cpT:t Hhegung — E Fesource: land - - i:;:upa tom Mnsral SEREIEN ) 54 m2a | cigene Abschitaung
zplata < E
. = . . .
Flichenbel - ul tion, | extract
Stzli:n;:u:htgung — b3 resource: land - - ’i::upa 12m MINErAl exrRctian | g zop-02 | m2a cigene Abschitaung
4 E
=
“wheiters Infrastruktur E
[Gerdteschuppen, ] ME
Abschrankungen, Ziune, - E o
usw.] E
; Fohblock Sandstein, Fohblock Zandstein, ab
= ab Eteinbruch - - - - Eteinbruch [Miiller 1.00E+00 m3 | Miller Matursandstein AG
E [Piiller Maturzandstein AG)
: Abraum [Aushub + HE
o Eruch) =
-
g ' hazardous dizpozal, used mineral oil, 10%
= Altisl in Entsorgung waghe waske Mo CH | water, to hazardous waste §.36E-02 kg [ Miiller Matursandstein AG
m management |, . . _ i
] incineration incineration
=
[ = e e
] Altholz in KY A wasts mni<ipal Mo | o [dipesslweeduntreated 0% o gep 0y | Lo | Wller Matursandstein AG
= management | incineration water, ko municipal incineration
=
E Werzchlei terial
erzchleizsmaterial
E als Altmetall - - - - - 2.00E-02 kg | Miiller Natursandstein AG
Abwazzer auz
Kiiklung ) ) ) - ME. T
Mincralizcher Stauk
inzralizcher Stay A A A A A M. A )
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3.2 Verarbeitung des Rohsandsteines zu Fassadenplatten

3.2.1 Prozessbeschreibung: Verarbeitung

Die Rohsteinblocke werden mittels Lastwagen auf das Werksgelande Utznaberg in Neuhaus SG ge-
bracht und dort im Steinlager zwischengelagert.

Danach werden die Blocke gespalten, aufgesagt und in die geforderten Dimensionen gefrast. Auf
Kundenwunsch kann mittels ,Flammen” eine natdrlich raue Oberflache erzeugt werden, oder aber in
der Steinhauerei eine weitere Formgebung und Oberflachengestaltung vorgenommen werden. Fir
einfache Fassadentafeln sind keine Steinmetzarbeiten oder ein ,,Flammen“ der Oberflaiche notwen-
dig.

Die Werkshalle ist iber einem ehemaligen Sandsteinbruch erstellt. Das darin angesammelte Wasser
wird im Kreislauf fir die Kiihlung der Maschinen und Staubbindung eingesetzt; Brauchwasser wird
intern aufbereitet und wieder in den ehemaligen Steinbruch zuriickgefiihrt.

Anfallender Verschnitt und Staub sowie Steinmehl aus den Filteranlagen werden gratis z.B. als Bo-
denverbesserer oder als Kies abgegeben, der Rest in den aufzufiillenden Steinbruch (s. oben) tber-
fihrt.

Es wird zu 85-90% eigenes Material verarbeitet.

3.2.2 \Verfiigbare Betriebsdaten: Verarbeitung

Folgende Betriebsdaten liegen fiir den Werkplatz Utznaberg fiir das Bezugsjahr 2009 vor:

e Antransport der Rohblocke (ca. 21 t) Gber 3.5 km mit LKW 32,

e Verarbeitete Kubatur eigener Natursandstein: ca. 2500 m?, verkaufte Kubatur aus eigenem
Abbau: 1691 m?, Verlust (Abschnitte, Sagestaub, etc.): 809 m?,

e Verkaufte Kubatur aus eigener Verarbeitung insgesamt (zuzliglich 12.5% verarbeitetes
Fremdmaterial): 1902 m?

e Stromverbrauch gesamt: 409992 kWh,

e Dieselverbrauch fiir interne Transporte (ohne Antransport der Rohblocke): 4200 | entspre-
chend 150998 MJ (bei 0.84 kg/l und 42.8 MJ/kg (Hu),

e Hydraulikol: 620 kg (= 527 kg bei 0,85 kg/l),

e Schmierstoffe und Getriebe6l: 645 | (= 548 kg bei 0,85 kg/l),

¢ Schmierfett (Menge unbekannt),

e Wasserverbrauch: im Kreislauf gefiihrtes Kiihlwasser aus altem Steinbruch, dazu 790 m>
Trinkwasser ab Netz ausserhalb des eigentlichen Produktionsprozesses (vernachlassigt),

e Alt6l zur Entsorgung: ca. 600 |,

® Flockungsmittel aus synthetischen, hochmolekularen, wasserléslichen Polymeren auf der Ba-
sis von Acrylamid und dessen Copolymeren (,,FlocStar 272P“): 63 kg; der Schlamm wird im
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aufzufillenden alten Steinbruch eingebracht; das Flockungsmittel zersetzt sich laut Herstel-
lerangaben innert 4 Monaten komplett,

e Verschleissmaterial: Fras- und Sageblatter werden jeweils wieder neu belegt und mehrmals
gebraucht (Lebensdauer Sageblatt ca. 5 — 7 Jahre). Geschéatzter Altmetallanteil pro Jahr von
Werkzeugen: 100 kg,

e Zur Zwischenlagerung der Blocke werden Holzbalken verwendet (angenommener Verbrauch
1 m?/a; s. Steinbruch); die Lagerung von Fassadentafeln erfolgt auf je zwei 10 cm breiten, 3
mm dicken Schaustoffbahnen aus PE (= 0.623 kg PE-Schaumfolie bei 8.3 Lagen/m® und 50
kg/m? PE Verpackungsfolie),

® In der Steinhauerei ist eine Abluftanlage eingebaut mit einer Leistung von 4 x 20 kW. Durch-
schnittlich sind geschatzt 3 Motoren fir 8 Stunden und 250 Tage in Betrieb; geschéatzter
Stromverbrauch der Abluftanlage fiir die Steinhauerei pro Jahr deshalb 12000 kW,

e Weitere Aufwendungen wie Propan (648 kg) und Sauerstoff (550 m>) fir das Flammen wer-
den nicht bilanziert, da nicht Teil der zu bilanzierenden Einheit.

Fiir die Abschatzung der Infrastruktur und der Flachenbelegung wird von einer Werkhalle aus Stahl
(100 m x 40 m) sowie einem gleich grossen gekiesten Werkplatz ausgegangen. Der Infrastruktur- und
Flachenbedarf gemadss ecoinvent Qualitatsrichtlinien (Frischknecht et al. 2007) wird Uber 50 Jahre
abgeschatzt. Flr die Berechnung der Werkshalle wird der entsprechende Datensatz modifiziert und
mit 98 % Elektrostahl im Stahltrager gerechnet (entsprechend Annahmen in der KBOB-Liste, Stand
01/2011).

Fiir die Anlieferung der eingesetzten Hilfsstoffe werden Transportdistanzen und Transportmittel nach
Tab.4.2 der ecoinvent Qualitatsrichtlinien bilanziert.

3.2.3 Umsetzung in ecoinvent: Verarbeitung

In Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 sind die Modellierung des Abbaus des Natursandsteins durch die Miil-
ler Natursandsteine AG fir das Jahr 2009 pro m? einfache Fassadenplatten bilanziert.

Die Daten fir die Verarbeitung werden auf die insgesamt verkauften Kubaturen (= 1902 m?) — also
aus Steinen aus eigenem Abbau sowie zugekauften Steinen — umgelegt. Der Verschnitt bei der Verar-
beitung des Sandsteins aus eigener Verarbeitung wird mit 1 - 2500 m*/1691 m® = 48% abgeschatzt.

3.2.4 Datenqualitdt

Die Produktepalette der Miller Natursandsteine AG ist sehr gross: sie reicht von Fassadenplatten zu
komplexen Produkten wie dekorativen Brunnentrogen und Saulen fir Treppenaufgdnge. Entspre-
chend ist der Aufwand fir einzelne Produkte pro m® sehr unterschiedlich.
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Tabelle 3-3:

Modellierung des Prozesses ,Verarbeitung des Rohsandsteines zu Fassadenplatten (Miller Natursandstein AG)“ in Ecoinvent v.2.2, Teil 1

General Flow information

Representation in Ecoinvest 2000

Infra _
Input Process Output Category Subs strac L?“ Ho_d-l iy Mean Unit | Zource mean ralue
Hame category tare tiom Ecoinrent 2000 ralue
Rohblock Sandstein i Rohblock Sandskein i
S et SanstEn i - - - B D 148E+00 | m3 | Miiller Matursandstein A5
Erzinbruch - Zreinbruch
Antransport Rohblack: E transpork tranzpork, lorrg 16-32t, M .
d M RER 1.29E+01 th Mliiller Mlaturzandstein &G
mit LW 52 ¢ = systems re i EUROS * m [ Tier Paturaanastain
—
Dicselverbrauch fii Q skructi diesel, burned in buildi
reguBrarhraweh fur = EOnSIMEON  achinery Mo | GLg |DEc urmedinbuldng TA4E+01 | KA | Mliiller Naburzandsbein 4G
interne Transports = processes machin:
'w — -
Frramyverbrauch E sleckrizity ZUpply mix M CH ;I:i:”m!"' medium voltage, at 1.52E+02 kb | Piiller Makurzandstein S0G
=
Echmierstoffe " chemicalz arganics Flo RER |lubricating oil, at plant B.GSE-D1 ki Feliiller Matursandstein AG
W 9 el F d
L]
=
YWerschleissmaterial " metals exkraction Pl RER | steel, low-alloyed, at plant 1.05E-01 k Piiller Matursandstein AG
¥ P el
=
Z d timber, saftwoad
woaden sawn timber, softwaad, raw
Halzbalken 2ur Lagerung = . wxtraction MNa RER |_. ", . . o B2EE-04 | mE [ Piiller Naktursandstein A5G
= materials air dried, u=20%, at plant
EI Iyt byl LOFE |
t L4
PE fiir chaumfalic £ lastics clpmers Mo | RER POMEUWIENE PR AEINES | e pakaat | kg | Mliller Matursandstein A
[ F paly at plank £
z
Zehiumen der PE £
$zh:::::|i:r ] plastics pracessing Mo RER |foaming, cxpanding 6.23E-M kg | Miiller Mlatursandstein &G
L
<
“whasser aur Kiihlung s i i ) | E |
[interner kreizlauf) E
=mil [
EMT“?;:“EEI auk E chemicals organics Mo GLO | chemicals arganic, at plant 3.3E-02 kg | Miiller Mlatursandstein &G
crylamidbasiz
gh
Antransport E Eranspart . . . zigens Barechnung nach
t ] CH |transpart, freight, rail 6.07TE-01 th ]
Einsatzstoffe Bahn = syskems rain = ranzpark, freight, ral m ccoinyent BR
LEI.
Antransport transpork tranzpork, lorrg 16-32t, cigene Berechnung nach
d M RER S.55E-02 th
Einzakzzboffs LKW 25 ¢ Zpsbems res = EURDZ m cooinvent BR
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Tabelle 3-4:

Modellierung des Prozesses ,Verarbeitung des Rohsandsteines zu Fassadenplatten (Miiller Natursandstein AG)* in Ecoinvent v.2.2, Teil 2

General Flow information

Representation in Ecoinvent 2000

in Lufr

I . Proces=s Outpat Cat Eub I:"‘ Loca Modul same in Meam Usit £ "
L MHame P aregory Category st ™| riow Ecoinrent 2000 ralue - GALCE MEIN TIME
-re
o~
'I';ranﬁffnl::.rn;‘atlon won — E resoNree: land - - Tranzformation, from arable 1.05E-01 m2 | eigene Abschitaung
grarfliche
0
Transformatlon h — = resourcE land - - Transfc.\-rrrmlflon. b mineral 1.05E-01 m2 | eigene Abschitzung
Kiesplatz = extraction site
E =
Flichenbel = u] tian, mineral extracti . "
enannelegung — L} resource land - - Jcepation, mincral axtractien 1.05E-01 m2a | eigens Abschitzung
Kiesplata 'E it
@
Fhructi Euilding, hall, steel . .
Infraztruktur Werkzhalle | — E Fanstrustian building= s CH urding, hafl, hes 4.21E-02 m2 | eigene Abschitaung
- pracesses conskructian
= - -
Matursandsteintafeln Maktursandsteintafeln 12 cm als " .
H - - - CH 1.00E+00 3| Miller Maturzandstein &G
é 12 cm als Fazsadenclemente, ab werk * m Mier Hatrsanastein
)
E Eruch, Filterstaub - - - - - 4. T5E-01 - Piiller Mlatursandstein AG
_—
= B 2 E izpasal, vz i i . .
=z Altsl in Entsargung waste hazarday Ma CH dizpozal, ured mineral oil, 10% 2.31E- kg | Miiller Natursandstein AG
= management | waste waker, ko hagardeus waste
= Altholz in KA st mhi<ipal Mo | cH [diFpessh weeduntreated, 20X oy b g | L | Miiller Natursandstein AG
T management | incineration waker, ko municipal incineration
- zchleizs i
a Werschleizematerial - - - - |- 10SE-01 | kg | Miller Natursandstein 405
= alz Altmetall
m
Il Abwazzer auzs
5 " - - - - - M.E. - -
=2 Kiihlung
n
= Echlamm aus
= . - - - - - MN.E. - -
= ‘wazseraufbercitung
&
i Mineralischer Staub ME
~ - - - - - E. - -
o
8
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Fiir die Zuordnung der betrieblichen Aufwendungen auf Fassadenplatten mussten in Anbetracht der
nur auf Werksebene vorliegenden Daten und Schatzungen mit Vereinfachungen bilanziert werden:
grundsatzlich wurden alle Aufwendungen auf die verkaufte Kubatur umgelegt. Dies ist in im Vergleich
zu kleinteiligen und dekorativen Produkten konservativ, da fiir einfache Fassadenplatten ein tenden-
ziell geringerer Aufwand anzusetzen ist.

Einzig beim Stromverbrauch wurde angenommen, dass die zu bilanzierenden Fassadenplatten nicht
in der Steinhauerei dekorativ weiterverarbeitet werden, weshalb der Stromverbrauch der Entstau-
bungsanlage vom Gesamtstromverbrauch des Standortes abgezogen wird, bevor er auf die Gesamt-
kubatur umgelegt wird.

Mit Ausnahme des Stromverbrauchs und der Gesamtkubatur liegen werksseitig nur grobe Schatzun-
gen zum Herstellaufwand vor.

Mit grosseren Unsicherheiten ist die Modellierung der Werkshalle als Infastruktur behaftet, insbe-
sondere die Reprasentativitdt des gewahlten Datensatzes fir die Werkshalle der Miiller Natursand-
steine AG.

Insgesamt kann die Datenqualitat als gentigend fiir eine Abschatzung des Grauen Energieaufwandes
angesehen werden.

4  Auswertung

4.1 Auswertung ,Fassadenplatten aus Naturstandstein, ab Werk"

In Tabelle 4-1 ist das Treibhauspotential von Fassadenplatten aus Naturstein der Miiller Natursand-
stein AG aufgeschliisselt in die wichtigsten Prozessbeitrage dargestellt.

Tabelle 4-1: Auswertung , Fassadenplatten aus Natursandstein, ab Werk“: Treibhausgaspotential (GWP IPCC
2007, 100a)

Prozess kg CO,-A. %%
Matursandstein, Rohblock, ab Steinbruch 22.5 33.4%
Stromverbrauch in Utznaberg 19.9 29.6%
Infrastruktur Werkhalle 11.6 T o17.3%
Dieselverbrauch 7.3 10.8%
Transport aus Steinbruch ins Werk 2.4 3.5%
PE Schaumfolie (Granulat + Schidumen) 1.7 2.6%
Weitere 18 2.7%
Total [Fassadenplatte, ab Werk, pro m°) 67.2 100.0%

In Tabelle 4-2 ist die Graue Energie (die Summe nichterneuerbarer Primarenergie nach SIA Merkblatt
2032) von Fassadenplatten aus Naturstein der Muller Natursandstein AG aufgeschlisselt in die wich-
tigsten Prozessbeitrage dargestellt.

16



Tabelle 4-2: Auswertung , Fassadenplatten aus Natursandstein, ab Werk“: Graue Energie nach SIA Merkblatt

2032

Prozess MJ-Ag. %4
Stromverbrauch in Utznaberg 1298 57.1%
Matursandstein, Rohblock, ab Steinbruch 554 24.4%
Infrastruktur Werkhalle 159 7.0%
Dieselverbrauch 109 4.8%
PE Schaumfolie (Granulat + Schdumen) 56 2.5%
Schmiermittel 53 2.3%
Weitere 45 2.0%
Total (Fassadenplatte, ab Werk, pro m°) 2275 100.0%

Beide Indikatoren werden vom Stromverbrauch fir die Fertigung der Fassadenplatten, die Infrastruk-
turaufwendungen fiir die Werkhalle sowie Aufwendungen im Steinbruch zur Gewinnung der Rohbl6-
cke dominiert, wobei sich die relativen Anteile je nach Indikator unterscheiden.

Der Dieselverbrauch im Werk Utznaberg sowie (iberraschenderweise die EPS Zwischenlagen fiir die
Lagerung der zugeschnittenen Fassadenplatten tragen ebenfalls signifikant zu den beiden Indikatoren
bei.

Weitere Prozesse wie die Entsorgung des Alt6ls oder Altholzes, der Transport vom Steinbruch ins
Werk, die Anlieferung der Hilfsstoffe und — materialien sowie die Herstellung der Verschleissteile aus
Stahl sind bei beiden Indikatoren von untergeordneter Bedeutung.

4.2 Vergleich mit bestehenden Datensatzen in ecoinvent

In Tabelle 4-3 sind die Indikatorwerte flr Natursandstein der Miller Natursandstein AG den Werten
fur Granit, geschnitten, ab Regionallager gegeniibergestellt. Die Werte kdnnen also fiir die Region
Zirich als gliltig angesehen werden.

Tabelle 4-3: Vergleich der Indikatorwerte mit dem Datensatz zu Naturstein, geschnitten, ab Regionalla-
ger aus ecoinvent 2.2, pro m®

Miiller Natursandstein, Granit, geschnitten, ab

ab Werk Regionallager
Angenommene Dichte 2500 2750
Graue Energie [MJ/m’] 2275 19874
GWP IPCC 100a [kg CO,-A./m’] 67 631
UBP 2006 (Pt./m’) 127597 1149760

Die Werte samtlicher Indikatoren liegen fiir den bilanzierten Natursandstein um rund den Faktor 10
tiefer als diejenigen fiir Granit aus ecoinvent 2.2.
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Als zusatzlicher Indikator werden die Werte fiir Umweltbelastungspunkte (UBP 2006 nach BAFU
2009) ausgewiesen. Da in beiden Datensatzen keine Emissionsdaten aus dem Abwasser eingegangen
sind und der Flachenbedarf auf groben Abschatzungen beruht, sind diese Werte mit grosseren Unsi-
cherheiten behaftet.
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