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Zusammenfassung

Ziel der Studie

Die vorliegende Studie LAB T30 untersucht die 6kologischen und 6konomischen
Auswirkungen verschiedener larmarmer Strassenbelage (LAB) auf einer Kantons-
strasse innerorts mit schwerer bis sehr schwerer Strassennutzung bei Tempo 30
(T30) im Vergleich zu einem konventionellen Referenzbelag. Die Studie basiert auf
der vorherigen Basisstudie LCA LAB (2024), die im Auftrag des BAFU fur eine Inner-
ortssituation bei Tempo 50 (T50) durchgefuhrt wurde. Es ist zu beachten, dass die
Studie LAB T30 keine Aussagen zur Wirkung einer Temporeduktion von T50 auf T30
macht. Stattdessen beschreiben sowohl diese Studie als auch die Basisstudie, wie
sich unterschiedliche Belage bei den jeweiligen Tempi auswirken. Fur die Untersu-
chung wurden die gleichen vier Belage wie in der Basisstudie verwendet, wobei ein
unverandertes Szenario einer typischen innerortlichen Kantonsstrasse mit 8000
Fahrzeugen pro Tag und mittlerer Bewohnungsdichte zugrunde gelegt wurde.

Der Belag ACMR 8 stellt dabei den konventionellen Referenzbelag dar und besteht
aus einer klassischen Asphaltmischung. Ihm werden drei larmarme Belage (LAB) ge-
genubergestellt: SDA 4 und SDA 8 (verbreitete [armarme Belage) und AC8 H LA
(larmarm). Die Okobilanz wurde als «Lebenszyklusanalyse» (Life Cycle Assessment,
LCA) durchgefuhrt, d.h. in dieser Studie wurde der gesamte Lebenszyklus einer
Strasse betrachtet, bestehend aus Bau, Unterhalt, Nutzung - inklusive Larm und
Treibstoffverbrauch — sowie Ruckbau und Entsorgung. Fur das gleiche System wur-
den die Lebenszykluskosten berechnet.

Ergebnisse

Im Rahmen der Okobilanz wurden die Umweltauswirkungen anhand von drei Indi-
katoren bewertet: In den «<Umweltbelastungspunkten» (UBP'21) des BAFU, welche
ein breites Spektrum von Umweltbelastungen (inklusive Larm) berucksichtigen, so-
wie in den spezifischen Auswertungen von (nicht-erneuerbarem) Energieeinsatz
(MJeq) und von Treibhausgasemissionen (CO2eq). Die gesamten wirtschaftlichen
Auswirkungen wurden als Lebenszyklus-Kosten-Analyse errechnet. Diese umfasst
einerseits die von den Beteiligten direkt getragenen Kosten («interne Kosten», z.B.
Bau- oder Treibstoffkosten), sowie die von den Verursachern nicht getragenen Kos-
ten bei Dritten («externe Kosten», z.B. Gesundheitskosten verursacht von Strassen-
[arm).

Der Belag SDA 4 verursacht im Vergleich zu den anderen untersuchten Belagen so-
wohl bei T50 als auch bei T30 die geringsten Umweltbelastungen und die gerings-
ten Gesamtkosten. In UBP'21 senkt ein SDA 4 gegenuber dem Referenzbelag ACMR
8 die gesamte Umweltbelastung Uber den Lebenszyklus der Strasse um knapp 3 %
(vgl. die folgende Abbildung). Dies ist etwas weniger als bei Tempo 50 (dort waren es
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rund 4 %), aber angesichts des grossen betrachteten Systems — nahezu der gesamte
Strassenverkehr — noch immer eine relevante Verbesserung.

Da bei T30 die Larmemissionen allgemein bereits tiefer liegen, ist beim Vergleich
der Belage bei T30 der Anteil des Larms an der Umweltbelastung (in UBP'21) gerin-
ger als bei der Basisstudie mit T50. Gleichzeitig gewinnt die Einsparung von Treib-
stoff durch LAB im Vergleich zum Referenzbelag bei T30 an Bedeutung durch den
vergleichsweise hoheren Energieverbrauch bei T30 zu T50 (unter der Annahme, dass
der Verkehrsfluss bei T50 und T30 gleich und flUssig ist).

Die folgende Abbildung zeigt die Resultate aus gesamtokologischer Sicht (UBP'21)
fur die vier Hauptszenarien, ausgewiesen als Abweichung der drei larmarmen Be-
lage gegenuber dem Referenzbelag ACMR 8 bei T30.
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Abbildung 3 Differenzen der Umweltbelastungspunkte gegentber dem Referenzszenario ACMR 8 bei
T30. Die Unterhaltsprozesse (U*) sind wenig bedeutend und alle in Gelb dargestellt.

Der Belag SDA 4 fUhrt zur geringsten Umweltbelastung (in UBP'21) der vier betrach-
teten Belage. Gegenuber dem Referenzbelag ACMR 8 sinkt die Umweltbelastung
insgesamt um knapp 3 % (schwarz-weisse Saule). Trotz haufigerer Erneuerung ist die
Gesamtokobilanz besser. Hauptgrund ist die Einsparung beim Treibstoffverbrauch
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aufgrund des geringen Rollwiderstands. Sowohl der Belag SDA 8 als auch der AC8H
LA zeigen im Vergleich zum Referenzbelag in UBP'21 geringe Veranderungen, wobei
die Umweltbelastung beim SDA 8 um weniger als 1 % sinkt, wahrend diese beim

AC 8 H LA ungefahr gleich bleibt.

Bei den (hier nicht abgebildeten) Auswertungen bezuglich Treibhausgasemissionen
und nicht erneuerbarem Energieverbrauch, in welchen Larm nicht berlcksichtigt
ist, zeigt sich ein ahnliches Bild, wobei die Unterschiede zwischen den Belagsarten
insgesamt kleiner sind als bei UBP'21.

Die Analyse der Lebenszykluskosten zeigt ahnliche Ergebnisse (vgl. untenstehende
Abbildung): Insgesamt bleibt ein SDA 4 auch bei T30 der umweltfreundlichste und
gesamtwirtschaftlich vorteilhafteste Belag. SDA 8 und AC 8 H LA zeigen gegenuber
einem ACMR 8 kaum Veranderungen. Ein SDA 4 reduziert die Kosten gegenuber ei-
nem ACMR 8 um ca. 5 %, hauptsachlich durch Einsparungen von direkten Kosten fur
Treibstoff und durch geringere externe Kosten durch Larm. Trotz héherer Baukosten
aufgrund einer kurzeren Lebensdauer Uberwiegen auch bei T30 die Einsparungen
durch den SDA 4 bei den Betriebs- und Larmkosten. Die Einsparungen bei den Bela-
gen SDA 8 und AC 8 H LA sind geringer.
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Abbildung 6: Interne, externe und totale Kosten pro Jahr und Kilometer Strasse fur die vier Basisszena-
rien bei T30.

Ausblick

Bei der Analyse einer typischen grossstadtischen Situation mit hoherer Besiedlungs-
dichte und grosseren Verkehrsmengen durften die Vorteile eines larmarmen SDA 4
gegenuber einem ACMR 8 tendenziell starker ausfallen.

Um die Bedeutung der Belagswahl bei einem héheren Anteil von e-Fahrzeugen bei
T30 zu verstehen, ware vertieft zu betrachten, wie sich das Zusammenspiel von Mo-
torenlarm und Abrolllarm auf den diversen Strassenbelagen auswirkt.
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1. Ausgangslage, Fragestellung und Projekt

1.1 Ausgangslage und Fragestellung

Strassenlarm ist die dominierende Larmquelle in der Schweiz (siehe Catillaz und Fi-
scher 2018). Aufgrund des erwarteten Bevdlkerungswachstums wird bis 2030 mit ei-
ner Zunahme des Personenverkehrs um 25% gerechnet (Justen u.a. 2022). Als Larm-
schutzmassnahme an der Quelle haben sich in der Schweiz larmarme Strassenbe-
lage (LAB) etabliert, die gegenuber konventionellen Belagen eine deutliche Larm-
minderung ergeben. Dank der Forschung von Bund und Kantonen sowie den Erfah-
rungen aus der Praxis konnten die Asphaltmischungen der LAB in den letzten Jah-
ren deutlich optimiert werden. Die klrzere Lebensdauer von LAB fuhrt jedoch nach
wie vor zu potenziellen Nachteilen fur die Okobilanz und die Gesamtkosten von LAB.
Nutzungseffekte wie Larmminderung, Rollwiderstand und Reifenabrieb wurden in
bisherigen Untersuchungen jedoch kaum berucksichtigt.

Im Jahr 2024 hat die Arbeitsgemeinschaft LCA-Strasse fur das BAFU in der Studie
«Larmarme Strassenbeldge — Okobilanz und Lebenszykluskosten» (LCA LAB), die im
weiteren Verlauf dieses Berichts als Basisstudie bezeichnet wird, dieses Thema de-
tailliert untersucht. Diese Basisstudie bildet die Grundlage fur die vorliegende ergan-
zende (Nachfolge-)Studie LAB T30.

Die Basisstudie wurde fur eine idealtypische Situation auf einer Kantonsstrasse
innerorts mit Tempo 50 (T50) erstellt. In den letzten Jahren haben mehrere Stadte
aufvielen Strassen Tempo 30 (T30) eingefuhrt. Deshalb interessiert es die Stadt Zu-
rich, wie sich larmarme Strassenbelage in den gleichen Szenarien der Basisstudie
mit T30 anstelle von T50 auf Okobilanz und Lebenszykluskosten auswirken. Dies
wird in der vorliegenden Nachfolge-Studie LAB T30 analysiert.

Wie bereits in der Basisstudie vergleicht auch diese Nachfolge-Studie LAB T30 die
Wirkungen unterschiedlicher Belage. Diese Nachfolge-Studie ist deshalb als nach-
gelagerte Sensitivitatsanalyse zur Basisstudie Uber die Auswirkungen von Belagen
bei einem geringeren Tempo zu verstehen. Es handelt sich also bei dieser Nach-
folge-Studie nicht um eine Analyse der Auswirkungen einer Temporeduktion; dafur
mussten viele weitere Faktoren in die Auswertung einbezogen werden!

Dieser Bericht LAB T30 basiert zu grossen Teilen auf dem Bericht der Basisstudie.
Ausfuhrlich sind im vorliegenden Bericht die gegenuUber dem Basisbericht verander-
ten Annahmen und Berechnungen dargestellt, sowie die Erkenntnisse im Vergleich
der Resultate von Basisstudie und LAB T30-Studie. Die gegenuber dem Basisbericht
unveranderten methodischen Elemente, wie z.B. Systemgrenzen oder die Bau- und

! Eine entsprechende Studie zu den Auswirkungen einer solchen Temporeduktion ist aktuell fur das BAFU seitens
ArGe LCA-Strasse in Arbeit.
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Unterhaltsprozesse der Belage, werden meist nur in knapper Form erwahnt, und fur
Details wird auf die Basisstudie verwiesen.

Fragestellung und Ziel

Die Fragestellung der vorliegenden Nachfolge-Studie lautet: Wie verhalten sich
larmreduzierende Strassenbelage (LAB) im Vergleich zu konventionellen Belagen in
Bezug auf dkologische Auswirkungen und Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus
unter Berucksichtigung der Nutzung bei T30?

Ziel der Studie LAB T30 ist die vergleichende Analyse der 6kologischen und wirt-
schaftlichen Aspekte von LAB und konventionellen Belagen, analog zur Basisstudie,
aber bei einem Tempo-30-Regime.

Wie die Basisstudie ist auch die Studie LAB T30 eine umfassenden Lebenszyklus-be-
trachtung Uber alle relevanten Prozesse. Dazu werden die wesentlichen Umwelt-
und Kostenaspekte mittels Life Cycle Assessment (LCA) und Life Cycle Costing (LCC)
berechnet. Gegenuber der Basisstudie werden die veranderten Auswirkungen bei
T30 in der Nutzungsphase berucksichtigt.

Nutzen des Projekts

In Erganzung der Basisstudie LCA LAB erlaubt die vorliegende Analyse zu beurteilen,
ob und in welchem Masse sich die Umwelt- und Kostenaspekte von verschiedenen
Belagen bei T30 unterscheiden. Dies unterstutzt die Entscheidungsfindung bei der
Planung von Strassenbelagen auf Innerortsstrassen, auf denen aktuell oder moglich-
erweise in der Zukunft T30 gilt oder gelten soll.

1.2.  Projektorganisation

Arbeitsgemeinschaft LCA-Strasse

Die vorliegende Studie wurde durch die gleiche Arbeitsgemeinschaft wie die Basis-
studie erarbeitet (siehe Impressum, S.2).

Interesse seitens der Stadt Zlrich

Die Larmfachstelle der Stadt Zurich setzt fUr den Larmschutz sowohl auf Tempore-
duktionen wie auch auf larmarme Belage. Es stellt sich fur die Stadt Zurich daher die
wichtige Frage, ob resp. inwiefern larmarme Belage auch bei einem
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Geschwindigkeitsregime von T30 okologisch und wirtschaftlich gegenuber konven-
tionellen Belagen vorteilhaft abschneiden.

Critical Review

Die Basisstudie LCA LAB wurde einem Critical Review unterzogen. Fur die vorlie-
gende Ubertragung auf T30 wurde auf ein Critical Review verzichtet.

1.3. Studiengrundlage: Die Basisstudie «LCA LAB (2024)»

Die Grundlage dieser Studie T30 bildet die Basisstudie «Larmarme Strassenbelage -
Okobilanz und Lebenszykluskosten» des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) bei T50.

Alle Berechnungen, Prozesse und Annahmen der Studie LAB T30 orientieren sich,
sofern nicht ausdrucklich anders angegeben, an den Szenarien, Methoden und Vor-
gehensweisen in der Basisstudie.
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2. Systembeschreibung

Eine Okobilanz-Studie benétigt zur Berechnung konkrete Szenarien. Hierzu wurden
drei larmarme Belagstypen mit einem konventionellen Referenzbelagsszenario ver-
glichen. Die vier Szenarien wurden so aufgesetzt, dass sie fur die ganze Schweiz rele-
vante Resultate liefern und diese maglichst fur die nachsten 10 bis 20 Jahre bedeut-
sam sind. Die Baupraxen von LAB in der Schweiz sind unterschiedlich. In der Basis-
studie LCA LAB wurden reprasentative Annahmen entwickelt. Diese wurden in der
vorliegenden Studie zu grossen Teilen unverandert Ubernommen. Dabei ist zu be-
achten, dass die zugrunde gelegten Baukosten in den Szenarien keine Anpassung
an die stark gestiegene Kostenentwicklung der letzten Jahre erfahren haben. Ein
Ende dieser Teuerungsdynamik ist derzeit nicht absehbar und wurde bei der wirt-
schaftlichen Aussagekraft der Szenarien nicht berucksichtigt.

In diesem Kapitel werden zunachst die angenommene Ausgangslage und die vier
Basisszenarien erlautert. Danach werden die betrachteten Prozesse kurz beschrie-
ben und darauf eingegangen, ob und ggf. wie Festlegungen, Quellen und Berech-
nungen gegenuber der Basisstudie verandert wurden. Am Anfang jedes Unterkapi-
tels findet sich ein Abschnitt, der den jeweiligen Ansatz beschreibt, was eine klare
Abgrenzung zur Basisstudie ermoglicht und die jeweiligen Informationen einfach
auffindbar machen soll. Einzelne Elemente werden fur eine gute Lesbarkeit zum
Wohle des Verstandnisses auch in dieser Studie in verkurzter Form wiedergegeben.

Die Annahmen und Festlegungen sind fur die Studie, ihre Resultate und die
Schlussfolgerungen bestimmend. Die Systemgrenzen sind in Kapitel 2.3, die detail-
lierte Beschreibung der berucksichtigten Prozesse in Kapitel 2.4 zu finden. Beide
sind in Abbildung 1als Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 1: Modell der betrachteten Prozessgruppen und Ablaufe, inkl. Systemabgrenzung. Gestri-
chelte Bereiche werden in der Analyse nicht betrachtet. Als «Karteikarten» dargestellt
sind die vier betrachteten Szenarien mit jeweils abweichendem Deckbelag.

Die methodischen Grundlagen fur die LCA (Okobilanz) und LCC (Lebenszykluskos-
ten) sind in den Kapiteln 2.5 und 2.6 kurz erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der
methodischen Grundlagen ist in der Basisstudie zu finden.

2.1. Strassensituation und Nutzung

Die Strassensituation und Nutzung sind in der vorliegenden Studie gegenuber der
Basisstudie mit Ausnahme der angenommenen Geschwindigkeit unverandert.

Auch hier wird eine durchschnittliche, unspezifische Strassensituation einer Kan-
tonsstrasse innerorts betrachtet, hier jedoch mit einer signalisierten Geschwindig-
keit von 30 km/h. Die Strecke ist flach, gerade und ohne Spezialsituationen wie
Kreisverkehre oder Kreuzungen. Die Strasse hat eine Breite von 7 Metern, liegt in der
Klimazone des Schweizer Mittellandes und ist fUr eine Verkehrslast von T4 bis T5?
ausgelegt.

Die Nutzung liege bei 8000 Fahrzeugen pro Tag bei einem Schwerverkehrsanteil
von 6 %. Auch die Anteile der von mit Diesel, Benzin und elektrisch angetriebenen

2 Verkehrslastklassen nach VSS, T4 bis T5 entspricht dabei schwerer bis sehr schwerer Strassennutzung.
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Fahrzeuge ist gegenuber der Basisstudie unverandert. Die Besiedlung im Umfeld
der Strasse entspricht dem Schweizer Durchschnitt entlang von Kantonsstrassen im
Gebiet von Kerngemeinden.

Die Uberlegungen und Ergebnisse gelten auch bei dieser Studie unabhangig vom
Strasseneigentumer ebenso fur eine Gemeindestrasse mit vergleichbarer Charakte-
ristik.

2.2. Betrachtete Belagstypen: Die vier Basisszenarien

Die betrachteten Belagstypen sind gegenuber der Basisstudie unverandert Uber-
nommen. Die folgende Beschreibung ist gegenuber dem Basisbericht textlich ge-
kUrzt.

Die Studie vergleicht vier verschiedene Belagsarten als Deckschichten. Das Refe-
renzszenario ist der weit verbreitete Rauhasphalt ACMR 8, der eine hohe mechani-
sche Stabilitat und eine Lebensdauer von 20 Jahren aufweist. Im Gegensatz dazu
werden die Typen SDA 4 und SDA 8 als larmarme Belage (LAB) betrachtet. Diese
halbstarren Asphalte haben erhdhte Hohlraumgehalte und bieten in den ersten Jah-
ren nach dem Einbau eine deutliche Larrmmminderung. SDA 4 zeichnet sich durch be-
sonders hohe Larmminderungseigenschaften aus, wobei die akustische Lebens-
dauer auf ca. 10 Jahre geschatzt wird, wahrend SDA 8 eine Lebensdauer von 15 Jah-
ren aufweist. Als weiterer LAB wird AC 8 H LA untersucht, ein Betonasphalt mit fei-
ner Oberflachentextur, jedoch ohne akustisch wirksame Hohlraume, dessen Lebens-
dauer ebenfalls auf 20 Jahre geschatzt wird.

Die Untersuchung konzentriert sich auf den typischen Einsatz dieser Belage auf
Kantonsstrassen innerorts. Hier kann die tatsachliche Lebensdauer eines Belages
kUrzer sein als die technische Lebensdauer, da haufige Bauarbeiten, z.B. fur die Ver-
legung von Leitungen, eine vorzeitige Erneuerung erforderlich machen. Dieser As-
pekt wurde in der Studie nicht weiter berucksichtigt. Ebenso wurden besondere
bautechnische Anforderungen, wie sie z.B. im Gebirge erforderlich sind, nicht unter-
sucht. Weitere detaillierte Angaben zu Materialeigenschaften, akustischen Wirkun-
gen und bautechnischen Aspekten sind der Basisstudie zu entnehmen.

Die jedem Basisszenario zugeordneten, spezifischen Prozesseigenschaften sind in
Kapitel 2.4 erlautert. Die in den Szenarien verwendeten Mischgutrezepturen sowie
Alterungsmodelle zur akustischen Wirkung Uber die Zeit sind in den Anhangen VI
und Anhang VIl dargestellt. Die Anhange VIII und IX enthalten eine Abschatzung der
Strassenlarmkosten und des Energieverbrauchs einschliesslich des Reifenabriebs in
Abhangigkeit vom jeweiligen Belagstyp. Die Modellannahmen fur die LCA- und
LCC-Berechnungen sind in den Anhangen X und Xl zusammengefasst.
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23. Systemgrenzen und funktionale Einheit

Die Systemgrenzen sowie die funktionale Einheit sind gegenuber der Basisstudie
unverandert. Die folgende Darstellung ist eine gekurzte Fassung der Ausfuhrungen
im Basisbericht. Eine detaillierte Beschreibung kann dem Basisbericht entnommen
werden.

Abbildung 1 zeigt die Ubersicht aller betrachteten Prozesse («Prozessmodell») fur die
vier Basisszenarien (Kapitel 2.2) und die darin betrachteten Prozesse (Kapitel 2.4),
eingebettet in die folgenden Systemgrenzen:

» Bau und Ruckbau: Teil des betrachteten Systems sind der Bau und der Ruck-
bau von einer Binderschicht und zwei Deckschichten (Prozesse Bl bis B3).
Tragschicht und Unterbau der Strasse liegen ausserhalb des betrachteten
Systems.

= Unterhalt: Die Prozesse U1 bis U4 beschreiben den Strassenunterhalt Uber die
gesamte Lebensdauer der Strasse, fur Strassenreinigung, Winterdienst, Mar-
kierungen und Belagsreparaturen.

= Nutzung: Betrachtet werden das Befahren der Strasse Uber deren Lebens-
dauer und die damit verbundenen Auswirkungen, welche vom Belag Uber
den Rollwiderstand ausgelost resp. beeinflusst werden. Dies umfasst den
Strom- und den Treibstoffverbrauch (Bereitstellung sowie die Emissionen
beim Fahren), den Reifenabrieb sowie den Larm (Prozesse N1 bis N3).

= |n der Studie mit enthalten sind zu all diesen Prozessen deren vor- und nach-
gelagerte Prozesse. So wurde beispielsweise fur jeden Bauprozess auch die
Bereitstellung der eingesetzten Materialien und Maschinen sowie deren Un-
terhalt und Entsorgung berlcksichtigt. Fur die Nutzung der Strasse durch
PW und LKW wurde nebst den direkten Emissionen der Fahrzeuge durch ih-
ren Treibstoffverbrauch auch die Bereitstellung der Treibstoffe und des
Stroms (fur elektrische Fahrzeuge inkl. ihrer Batterieherstellung) einbezogen.
Nicht berucksichtigt wurde hingegen Herstellung, Unterhalt und Entsorgung
der PW und LKW, da diese nicht von den Belagen beeinflusst werden und in
allen Szenarien identisch sind.

Alle Betrachtungen, Berechnungen und Ergebnisse werden in dieser Studie auf die
funktionale Einheit von «1 km Strasse innerorts mit 7 m Breite, betrachtet Uber ein
Jahr» (in der Folge kurz «1 km*Jahr»), mit der Strassensituation und Nutzung wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, bezogen.

Alle Prozessdaten werden auf diese Einheit umgerechnet, so dass die Resultate der
Szenarien jeweils «pro Jahr und Strassenkilometer» entstehen. Auch die Interpreta-
tion bezieht sich auf diese Grosse. Die zeitliche Normierung auf ein Jahr erlaubt, die
Resultate unabhangig von den unterschiedlichen Lebensdauern der Belage zu ver-
gleichen.
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Die funktionale Einheit umfasst also eine Strassenflache von 7000 Quadratmetern,
deren Bau (anteilmassig), den Unterhalt wahrend eines Jahres, und die Nutzung
durch jahrlich (8000 * 365 =) 2.92 Millionen Fahrzeug-Kilometer, sowie den Ruckbau
(anteilsmassig).

2.4. Prozesse

Die im LCA- und LCC-Modell betrachteten Prozesse werden nachfolgend beschrie-
ben und lassen sich, wie in Abbildung 1 dargestellt, in drei Gruppen gliedern:

* Bau und Ruckbau der Strasse durch den Strasseneigentumer (Kurzel «B», Pro-
zesse Bl bis B3) — unverandert, analog Basisstudie.

= Unterhalt der Strasse durch den Strasseneigentumer (Kurzel «U», Prozesse U1
bis U4) wahrend der gesamten Lebensdauer — unverandert, analog Basisstu-
die.

= Nutzung der Strasse durch die Strassennutzer (Kurzel «N», Prozesse N1 bis N3)
wahrend der gesamten Lebensdauer - fur LAB T30 neu betrachtet.

Nachfolgend wird somit einzig auf die Nutzungs-Prozesse eingegangen,; fur die Pro-
zesse Bau und Ruckbau sowie Unterhalt wird auf die Basisstudie verwiesen.

2.4.1. Nutzung - Energieverbrauch und dessen Emissionen: N1

Fur die Berechnung der Belagswirkung auf den Energieverbrauch wurden grund-
satzlich die methodischen Ansatze der Basisstudie Ubernommen. DarUber hinaus
wurde ein zusatzlicher Berechnungsschritt integriert, fUr den Treibstoffverbrauch

bei T30.

Uber die gesamte Lebensdauer hinweg wird die Strasse genutzt, d.h. mit Fahrzeu-
gen befahren. Die daraus entstehende Umweltbelastung wird im Prozess N1 abge-
bildet. Die Gesamtkilometer werden auf Basis einer Verkehrsmenge von 8'000 Fahr-
zeugen pro Tag mit einem Schwerverkehrsanteil von 6 % berucksichtigt. Dabei wird
in vier Fahrzeugklassen nach Antriebsart unterschieden: «PW Benzinx», «<PW Diesel»,
«PW Elektro» und «LKW Diesel».

Der Prozess umfasst beim Treibstoffverbrauch (Benzin und Diesel) die Emissionen
bei der Verbrennung im Fahrzeug sowie die Bereitstellung der Treibstoffe vom
Bohrloch Uber die Raffinerie bis zum Fahrzeug. Bei Elektrofahrzeugen ist der Strom-
verbrauch inkl. Strombereitstellung gemass schweizerischem Stromnetz sowie die
Herstellung und Entsorgung der Batterie (da deren Lebensdauer durch die Ladezyk-
len begrenzt ist) berucksichtigt.

Wie in Messungen gezeigt, weisen die vier Belagstypen unterschiedliche Rollwider-
standswerte auf (Schlatter, Buhlmann, und Schindler 2021). Neben dem Luftwider-
stand, Beschleunigungskraften und Wirkungsgradverlusten wird auch zur
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Uberwindung des Rollwiderstandes Energie aufgewendet. Reduzierter Rollwider-
stand senkt somit anteilsmassig den Treibstoff- bzw. Energieverbrauch.

Die Verbrauchs- und Emissionswerte von Fahrzeugen sind stark abhangig vom Ver-
kehrsfluss und zusatzlich bei Tempo 50 (T50) und Tempo (T30) unterschiedlich. Bei
der Basisstudie und unverandert bei der hier vorliegenden Nachfolge-Studie wird
von vollstandig flissigem Verkehr ausgegangen. In der Basisstudie wurden die vollig
generischen Daten der Transportprozesse in UVEK:2021/2023 direkt als Verbrauchs-
werte fur T50, d.h. ohne (aufwandige) Differenzierung nach Geschwindigkeiten, fur
die Berechnung der Belagswirkungen Ubernommen. Fur die vorliegende LAB T30
wurde die Basisstudie geeignet angepasst, ohne aber grundlegend neue Annah-
men treffen zu mussen. Dazu wurden die Verbrauchswerte aus dem in der Schweiz
breit angewendeten Handbuch fur Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs (HBEFA;
INFRAS) verwendet. Mithilfe einer Regressionsanalyse wurden die Werte fur ver-
schiedene Geschwindigkeiten im flussigen Verkehr — sowohl in stadtischen als auch
in landlichen Gebieten — ausgewertet (siehe Abbildung 9 in Anhang IX.a). Anschlies-
send wurden die durchschnittlichen Verbrauchswerte bei Tempo 50 und Tempo 30
berechnet. Diese Unterschiede von T50 zu T30 bzw. deren Verhaltnisse wurden da-
nach fur die Umrechnung der Werte in UVEK:2021/2023 auf T30 verwendet. Entspre-
chend wurden im Vergleich zur Basisstudie mit T50 in dieser Studie mit T30 fur die
Kraftstoffe fur PWs um 10-27 % und fur LKWs um 3 % hohere Verbrauche zugrunde
gelegt. Da sich die verschiedenen Emissionen aus dem Treibstoffverbrauch nicht
alle proportional, aber doch richtungsgleich mit dem Treibstoffverbrauch andern,
wurden die Verbrauchsianderungen von T50 zu T30 auch als Anderungsfaktor fur die
jeweiligen Emissionswerte aus UVEK:2021/2023 eingerechnet (Details vgl. Anhang
IX).

Tabelle 1 zeigt die so ermittelten Verbrauchsanderungen gegenuber dem Referenz-
wert fUr die vier Basisszenarien. Als Referenzwert wurden, wie bereits in der LCA LAB
2024, beim Rollwiderstand konventionelle Belage gesetzt, bei den Verbrauchswer-
ten die wie beschrieben auf T30 umgerechneten Werte aus UVEK:2021/2023.
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Tabelle 1. Rollwiderstandsanderung bei T30 in Abhangigkeit der Deckschicht und die entspre-
chend modellierte Anderung des Treibstoff- bzw. Energieverbrauchs in Abhangigkeit von
Fahrzeug-Gewicht und Antriebsart.

Srenario ACMR8 = SDA4  SDA8  ACB8HLA
(T30) (1300 = (T30) = (T30)
Anderung Rollwiderstand gegeniiber Ref. -0.4 % -10.9 % -3.6 % 09 %
é\r}\?eBreunnz?nTrelbstoffverbrauch gegenuber Ref.: 02% 4l % 5% 03 %
é\r;&ig:gj Treibstoffverbrauch gegenuber Ref.: 01% 31% 10% 02 %
é\r}\;ﬂgg;ﬁfnerg|everbrauch gegenuber Ref.: 01% 389% 13% 03 %
f;\c/j\/eggge'll'relbstoff\/erbrauch gegenuber Ref.: 201% 19% 206 % 0%

Es zeigt sich, dass SDA 4 Belage im Durchschnitt um 10 % reduzierte Rollwider-
standswerte aufweisen, was fur PW einen um rund 3-4 % reduzierten Energiebedarf
bei T30 bedeutet (bei Vergleich der Belage bei T50 in der Basisstudie lag die Reduk-
tion leicht tiefer bei rund 3 %). Ein Vergleich des Kraftstoffverbrauchs mit den Ver-
brauchsdaten bei T50 aus der Basisstudie ist in Tabelle 6 im Anhang IX zu finden.

2.4.2, Nutzung - Strassenlarm: N2

Zur Berechnung der Belagswirkungen auf den Strassenlarm wurden die gleichen
methodischen Schritte wie in der Basisstudie vorgenommen. Da jedoch fur T30
keine Messdaten vorlagen, mussten die in der Basisstudie verwendeten akustischen
Belagswirkungen von T50 auf T30 umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgte
mithilfe des Strassenlarm-Emissionsmodells sonROADI18 (Heutschi und Locher 2018)
und wird in Anhang VII naher erlautert. Um die Vergleichbarkeit der beiden Studien
LCA LAB und LAB T30 zu gewahrleisten, wurde am Modell StL-86+ festgehalten.

Verkehrslarm? wird auch deutlich durch den Strassenbelag beeinflusst. Die akusti-
sche Wirkung von Strassenbelagen wird seit vielen Jahren schweizweit unter ande-
rem mit dem CPX-System ermittelt, einem Messanhanger zur Ermittlung der Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausche (ISO 11819 2017, 118; Grolimund + Partner AG 2020). Die
akustische Wirkung eines Belags verandert sich Uber die Zeit, und es wurden fur die
Basisstudie Alterungsmodelle fur jeden Belagstyp berechnet (Details in Anhang VII).
Die so berechneten mittleren akustischen Wirkungen sind in Tabelle 2 gezeigt: bei

3 Larmemissionen von Strassenbaustellen werden in der Studie nicht berUtcksichtigt.

+ + +
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einem LKW-Anteil von 6 % reichen diese bei T30, jeweils im Vergleich zum Referenz-
wert der gesamten Larmmessungen, von -4.8 dB bei ACMR 8 bis zu -7.0 dB bei

SDA 4. Das bedeutet, dass beim Einsatz eines SDA 4 bei T30 gegenuber dem Refe-
renzbelag ACMR 8 eine mittlere Larmreduktion von 2.2 dB resultiert (in der Basisstu-
die bei T50 resultiert beim Einsatz eines SDA 4 gegenuber einem ACMR 8 eine mitt-
lere Larmreduktion von 3.4 dB).

Um die Larmwirkung in der Okobilanz abzubilden, wurde diese in eine entspre-
chende Quellenreduktion (vgl. Tabelle 2) umgerechnet und linear als Fahrzeugkilo-
meter-Aquivalente berlcksichtigt.

Tabelle 2: Larmwirkung gegenuUber StL-86+ fur die vier Basis-Szenarien mit akustischem Unterhalt
auf SDA-Belagen (Mischverkehrswert mit 6 % LKW-Anteil). Die akustische Wirkung kann
als reduzierte Anzahl von Larmquellen ausgedruckt werden («Quellenreduktion», ver-
wendet in der LCA), was je nach Besiedelung die Anzahl larmbelasteter Personen und
Wohnungen beeinflusst (hier ausgedrlckt in «<Personen-Dezibel» und «Wohnungsdezi-
bel», verwendet in der LCC).

StL-86+(0) | ACMRS8 | . SDA8 ACS8HLA

Szenario - LAB T30 T30 T30 T30
Mittlere akustische Wirkung (dB) 0.0 -4.8 -7.0 -5.2 -5.0

Quellenreduktion (fur LCA) 0% -67 % -80 % -70 % -68 %
Personen-Dezibel (fUr LCC) 6610 4038 3170 3861 3949
Wohnungs-Dezibel (fur LCC) 3090 1788 1350 1660 1728

Um die Larmwirkung in den Lebenszyklus-Kosten abzubilden, wurden die in
Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS 41 828 2022) an-
gegebenen Larmkosten verwendet. Diese umfassen Gesundheitskosten aufgrund
Ubermassigen Larms, sowie Mietzinsverluste aufgrund larmbelasteter Wohnungen.
In der LCC wurden diese externen Kosten via «Personen-Dezibel» und « Wohnungs-
Dezibel» pro Belag berechnet. Diese Grosse beschreibt jeweils die Anzahl an Perso-
nen bzw. Wohnungen Uber dem gesetzten Schwellwert* und skaliert mit dem Aus-
mass der Schwellwertuberschreitung.

4 Schwellwert Larmbelastung Personen: Lden grosser 48 dB(A)
Schwellwert Larmbelastung Wohnungen: Lr(Tag) grésser als 50 dB(A), Lr(Nacht) grosser als 40 dB(A)
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2.4.3. Nutzung - Reifenabrieb: N3

Die Modellierung des Reifenabriebs aus der Basisstudie wurde fur die vorliegende
Studie Uberpruft.

Dabei zeigte sich, dass die relevanten Einflussgrdéssen auf den Reifenabrieb (Be-
schleunigen, Bremsen, Kurvenfahrten) in der vereinfachten, idealtypischen Situation
von flussigem Verkehr, wie sie in der Basisstudie und auch hier definiert sind, gar
nicht vorkommen. Eine detailliertere Betrachtung dieser Aspekte wlrde einen er-
heblichen Untersuchungsaufwand erfordern und auch die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse beeintrachtigen. Zudem ist der Einfluss des Pneuabriebs auf die Resultate
der Basisstudie gering.

In Wurdigung dieser Aspekte wurde entschieden, die Werte zum Reifenabrieb aus
der Basisstudie unverandert zu Ubernehmen.

2.5. Grundlagen der LCA-Methodik

Hier wird die Methodik der Okobilanz (englisch: Life Cycle Assessment, LCA) grob er-
lautert. Eine ausfuhrlichere Erklarung enthalt die Basisstudie.

Eine LCA dient zur 6kologischen Beurteilung von Produkten oder Dienstleistungen.
Eine Okobilanz betrachtet alle relevanten Umwelteinwirkungen eines Systems Uber
dessen gesamten Lebenszyklus — von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung
oder dem Recycling. «Alle» Umwelteinwirkungen meint, dass die von einem Produkt
oder einer Leistung aus der Umwelt bezogenen und an die Umwelt abgegebenen
Einwirkungen moglichst vollstandig und korrekt berlcksichtigt werden.

FUr eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse wird eine «funktionale Einheit» defi-
niert, welche das betrachtete Produkt oder die Dienstleistung unter klar bestimm-
ten Bedingungen Uber alle Lebensphasen hinweg beschreibt.

In dieser Studie wird die Umweltwirkung von Strassenbelagen untersucht.

Diese LCA-Studie folgt den ISO-Normen 14040 und 14044 und umfasst vier Phasen:

1. Ziel- und Systemabgrenzung: Hier werden die relevanten Prozesse, Annah-
men und Eckdaten festgelegt, wie z.B. die Lebensdauer der Belage und die
Nutzungsintensitat.

2. Sachbilanz (Life Cycle Inventory): In dieser Phase werden Umweltdaten aus
den eingesetzten Ressourcen und Umwelteinwirkungen der definierten Pro-
zesse zusammengetragen. Es wird zwischen Vordergrunddaten (prozessspe-
zifische Daten, z.B. die Strassenbauprozesse) und Hintergrunddaten (meist
aus Datenbanken, hier z.B. die Bereitstellung von Treibstoffen) unterschieden.

3. Umweltwirkung: Die Daten werden zur Berechnung der Umwelteinwirkun-
gen, wie Klimaerwarmung, Energieverbrauch und Wasserverbrauch,
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verwendet. Diese kdnnen gewichtet und zu einem Gesamturteil aggregiert
werden; dies geschieht hier mit der Methode UBP'21.

4. Interpretation: Die Resultate werden unter BerUcksichtigung der Grundlagen,
der Modelle, der Datenqualitat und weiterer Aspekte interpretiert.

Details zu den Modellannahmen dieser LCA finden sich in Anhang X.

2.6. Grundlagen der LCC-Methodik

Die Berechnung von Lebenszyklus-Kosten («Life Cycle Costing», LCC) greift prinzipi-
ell auf dasselbe Prozessmodell, dieselben Szenarien, Systemgrenzen und funktionale
Einheit wie die in Kapitel 2.5 beschriebene Okobilanz zurlick. Berechnet werden in
der LCC jedoch Kosten.

Diese LCC umfasst einerseits direkte (oder «interne») Kosten, und andererseits ex-
terne Kosten: interne Kosten sind solche, welche von der verursachenden Stelle
selbst getragen werden, z.B. Treibstoff-Kosten oder Materialkosten. Externe Kosten
sind solche, welche nicht die Verursachenden selbst tragen, sondern die durch Be-
troffene oder die Gesellschaft insgesamt getragen werden. Diese Kosten werden
«extern» genannt, da sie nicht in den Preisen enthalten sind.

Interne Kosten werden anhand marktublicher Kostensatze und zugehorigen Men-
gen berechnet. Die externen Kosten werden hier mit den Kostensatzen aus der
Norm «Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr» (Schweizerischer Verband der
Strassen- und Verkehrsfachleute VSS 2022) berechnet. Die externen Kosten aus Ver-
kehr umfassen demgemass in dieser Studie:

= Larm: Gesundheitskosten sowie Mietzinsverluste

=  Luftverschmutzung: Gesundheitsschaden und Gebaudeschaden (Indikator
PMI10)

= Luftverschmutzung: Ernteausfalle, Waldschaden, Biodiversitatsverluste (Indi-
kator NOx)

» Luftverschmutzung: Bodenqualitatsschaden (Indikator Zink)

=  Klimaschaden (Indikator CO2eq.)

Externe Kosten aufgrund der Bodenversiegelung wurden nicht berucksichtigt, da

diese nicht primar durch die Wahl des Strassenbelages beeinflusst wird. Unbekannt
sind mogliche externe Kosten aus Pneuabrieb (Mikroplastik).

Die externen Kosten werden fur alle Prozesse berucksichtigt, gemass den StoffflUs-
sen fUr die oben genannten Indikator-Parameter in der Okobilanz. Die Ldrmkosten
wurden Uber die durchschnittliche Verteilung von larmbelastigten Anwohnern bzw.
Wohnungen berechnet (siehe Anhang VIlI).

Weitere Details zu Modellannahmen in der LCC, wie Prozessdaten und Kostensatze,
finden sich in Anhang XI.
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3. Ergebnisse

3.1. Die Resultatdarstellungen - was sie zeigen, und was nicht
Die Auswertung bei Tempo 30

Hier folgt zunachst ein Uberblick Uber die Ergebnisse der vier Basisszenarien fur die
Situation bei Tempo 30, gefolgt von einer detaillierteren Analyse mit jeder der vier
Beurteilungsmethoden. Im Uberblick zeigen die Grafiken die jeweiligen Gesamt-
werte und ihre Zusammensetzung fur jeden Belag. In den darauffolgenden metho-
denspezifischen Grafiken werden die Ergebnisse fur die Belage SDA 4, SDA 8 und
AC 8 H LA hingegen als Differenz zum Basisszenario ACMR 8 dargestellt, wobei der
Belag ACMR 8 jeweils den Nullwert bildet. Diese zweite Art der Darstellung verdeut-
licht die Unterschiede zwischen den Belagen.

Wie in der Basisstudie liegen die Unterschiede zwischen den Szenarien auch bei T30
bei einigen Prozent der Gesamtwirkungen, da die Nutzung der Strasse — 8'000 Fahr-
zeuge taglich — die gesamten Wirkungen einer Strasse dominiert. Dennoch veran-
dert auch bei T30 die Belagswahl die gesamte Umweltwirkung (inklusive Nutzung)
um bis zu rund 3 Prozent. Auch bei T30 hat die Belagswahl aus Umweltsicht also
spurbare Auswirkungen, handelt es sich doch beim Strassenverkehr um ein sehr
grosses System.

In den Kapiteln 3.3 Umweltbelastungspunkte, 3.4 Treibhausgaspotentialund Primar-
energiebedarf sowie 3.5 Interne und externe Kosten werden die Resultate dieser
Studie LAB T30 den Ergebnissen der Basisstudie gegenlubergestellt und relative Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten identifiziert und analysiert. Insbesondere wird der
aus Larmsicht vorteilhafteste Belag SDA 4 naher diskutiert.

Die Einflussfaktoren der Belage bei Tempo 30 und Tempo 50

In jedem dieser Kapitel 3.3 bis 3.5 sind grafisch zuerst die Resultate aus LAB T30
grossflachig und gleich darunter die Resultate aus der Basisstudie bei T50 verklei-
nert gezeigt. Das grdssere Bild mit den Resultaten zu T30 erlaubt, die vier Belage ge-
mass der jeweiligen Auswertung zu vergleichen und die Beitrage der Lebenszyklus-
phasen zum Gesamtergebnis zu erkennen. Das kleine Bild mit den Resultaten aus
der Basisstudie erlaubt, strukturelle Veranderungen durch die Anpassung fur T30 zu
erkennen. So ist z.B. sichtbar, dass und wie stark die Wirkung des Larms bei LAB T30
jeweils geringer als in der Basisstudie ist, da bei T30 ganz grundsatzlich weniger Ver-
kehrslarm entsteht und die EinflUsse der Belage dadurch ebenfalls geringer ausfal-
len.

Ein Vergleich der Belagswirkungen, nicht der Verkehrsregime

Es ist nur mit grosser Vorsicht sinnvoll, die Resultate aus dieser LAB T30 und die Re-
sultate der Basisstudie direkt zu vergleichen. Denn diese Studie LAB T30 macht
keine Aussagen Uber die Wirkung einer Temporeduktion von 50 auf 30. Vielmehr

EQ HK @mnmsns G+P 2

SUSTAINABILITY IN BUSINESS INGENIEURE



Okobilanz und Lebenszykluskosten von larmarmen Beldgen bei Tempo 30

\§\‘E/<\ l. Glossar

Arbeitsgemeinschaft LCA-Strasse

machen sowohl diese Studie LAB T30 wie auch die Basisstudie einzig Aussagen
dazu, wie sich verschiedene Belage bei diesen Tempi auswirken. Dabei werden
wichtige Elemente einer Temporeduktion, wie z.B. das Fahrverhalten auf der Strasse,
das Verkehrsverhalten der Fussganger, oder auch die Auswirkungen von Baustellen,
nicht berucksichtigt. Eine direkte GegenuUberstellung ergibt deshalb keine Aussage
Uber die Wirkungen einer Temporeduktion, sondern einzig eine Aussage Uber die
Bedeutung der Belage bei T30 respektive bei T50.

3.2. Gesamtschau auf die vier Basisszenarien

Die Resultate der vier Belage fur die vier betrachteten Auswertungsmethoden zeigt
nachstehende Tabelle 3 sowie die darauffolgende Abbildung 2. Danach werden die
Resultate interpretiert.

Die Werte sind nach Lebenszyklusphasen dargestellt. Strassenlarm wird einzig in
den Auswertungen mit UBP und mit Kosten ausgewiesen, wahrend bezuglich Treib-
hausgasen (kg CO2eq) und Energieverbrauch (Joule) der Larm keine Wirkung hat.

In der Tabelle sind diejenigen Werte, die gegenUber der Basisstudie unverandert
sind, grau hinterlegt.

Die Ergebnisse fur die Situation bei T30 zeigen:

i. Wie in der Basisstudie schneidet auch in der Studie LAB T30 der Belag SDA4
in allen Auswertungen am besten ab.

ii. In UBP gerechnet ist ein SDA 4 gegenuber den anderen Belagen auch bei
T30 vorteilhaft. Dabei ist die Larmreduktion durch die larmarmen Belage all-
gemein bei T30 geringer als bei T50, aber insbesondere bei SDA 4 weiterhin
positiv. Auch die Lebenszykluskosten sind bei SDA 4 am geringsten, und dies
insbesondere durch die Larmwirkung. Auch in den nicht-larmsensitiven Aus-
wirkungen zu Treibhausgasen und Energieeinsatz schneidet ein SDA 4 bei
T30 von diesen vier Belagen am besten ab.

iii. Wie bei der Basisstudie werden auch bei T30 in allen Auswertungen bei larm-
armen Belagen die erhohten Auswirkungen in den Bauphasen durch die
Veranderungen des Rollwiderstands in der Nutzungsphase ausgeglichen res-
pektive sogar Uberkompensiert.
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Tabelle 3: ResultatUbersicht der vier Belage fur T30. Grau hinterlegte Werte sind gegenuber der Ba-
sisstudie unverandert.

Szenario ACMRS8 | | SDA8 | ACBHLA

Nutzung (exkl. Strassenlarm) 1.33E+09 1.28E+09 1.31E+09 1.33E+09

Strassenlarm 317 E+O7 1.93E+07 2.88E+07 3.03E+07

ungspunkte
(UBP'21/ km a)

Umweltbelast-

Total 1.39E+09 1.35E+09 1.38E+09 1.39E+09

Nutzung 9.80E+02 9.45E+02 9.69E+02 9.84E+02

Treibhaus-
gaspotential
(t CO2e /km a)

Total 9.98E+02 9.76E+02 9.92E+02 1.00E+03

é.g
@ O
Eo
c
ao

(¢}
£
X
~
P
C

Nutzung 1.27E+04 1.22E+04 1.26E+04 1.27E+04

Total 1.31E+04 1.29E+04 1.30E+04 1.31E+04

o C

c o

o0

) _@ [ interne Kosten Nutzung 518E+05 499E+05 512E+05 517E+05
O wn

° 2 _g

C X~

3 >

o 0T

RO externe Kosten Nutzung 3.58E+05 3.46E+05 3.54E+05 3.55E+05
9 3 (exkl. Strassenlarm)

C

—_—

externe Kosten Strassenlarm 1.45E+05 1.11E+O5 1.36E+05 1.40E+05

Total 1.06E+06 1.03E+05 1.05E+06 1.06E+06
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® Bau und Rickbau = Unterhalt = Nutzung (exkl. Larm) m Strassenlarm
ACMR 8
SDA 4
SDA 8
AC8HLA
0.0E+00 25E+08 5.0E+08 7.5E+08 1.0E+09 13E+09 1.5E+09
Umweltbelastungspunkte: UBP'21 pro Jahr und km Strasse
ACMR 8
SDA 4
SDA 8
AC8HLA
0.0E+00 2.5E+02 5.0E+02 7.5E+02 1.0E+03
Treibhausgaspotential: t CO2eq pro Jahr und km Strasse
ACMR 8
SDA 4
SDA 8
AC8HLA
0.0E+00 2.5E+03 5.0E+03 7.5E+03 1.0E+04 1.3E+04
nicht erneuerbare Primarenergie: GJ pro Jahr und km Strasse
ACMR 8
SDA 4
SDA 8
AC8HLA
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 1.0E+06 12E+06
interne und externe Kosten: CHF pro Jahr und km Strasse
® Bau und RuUckbau = Unterhalt
m Nutzung @ externe Kosten Bau, Ruckbau und Unterhalt
# externe Kosten Nutzung (exkl. Larm) # externe Kosten Strassenlarm

Abbildung 2: Ergebnisse fur die vier Basisszenarien in den vier Wirkungskategorien Umweltbelas-
tungspunkte, Treibhausgaspotential, nicht erneuerbare Primarenergie (Abb. 2A), sowie
interne und externe Kosten (Abb. 2B), je pro Jahr und Kilometer Strasse.
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3.3. Umweltbelastungspunkte

Hier sind die Unterschiede der Belage bei T30 mit UBP'21 dargestellt. Der Belag
ACMR 8 ist, wie bereits in der Basisstudie, als Referenzszenario mit «Null» dargestellt,
fUr die anderen drei Belage sind die Unterschiede zum Belag ACMR 8 dargestellt.
Dabei sind die einzelnen Elemente der Auswertung separat gezeigt, und als letzte
Saule jeweils das Total fur den jeweiligen Belag.

Im Vergleich zur Basisstudie zeigt die Studie LAB T30 ahnliche Ergebnisse: Wie in
der Basisstudie verursacht ein SDA 4 die geringsten UBP, gefolgt von SDA 8.

AC 8 H LA liegt in etwa auf dem Niveau des Referenzszenarios (ACMR 8). Die Vorteile
von LAB sind bei T30 kleiner, aber sie bestehen weiter: Wahrend in der Basisstudie
bei T50 ein SDA 4 die Umweltbelastung des Gesamtsystems gegenuber ACMR 8

um -4.2 % verringert, betragt die Reduktion in der Studie LAB T30 noch -2.7 %.

Die Bauphasen (jeweils erste, rotliche Saule) wurden aus der Basisstudie unveran-
dert Ubernommen. Entsprechend gilt auch hier die dortige Erkenntnis, dass die Um-
weltbelastung beim SDA 4 wegen der kurzeren Lebensdauer und der damit hohe-
ren Bautatigkeit erkennbar am héchsten ist. Die Unterhaltstatigkeiten (orange) bzw.
deren Unterschiede sind im Vergleich der Belage, wie bereits in der Basisstudie, so
gering, dass sie nicht sichtbar werden.

Andererseits senkt ein SDA 4 auch bei T30 die Umweltwirkung in der Nutzungs-
phase spurbar, teils durch weniger Strassenlarm (blau), aber insbesondere durch
den sinkenden Treibstoffverbrauch.

Wie in der Basisstudie ist auch bei der Studie LAB T30 das Bild fur den SDA 8 ahn-
lich, aber weniger ausgepragt. Und wie in der Basisstudie sind beim AC 8 H LA die
Veranderungen aus Nutzung (Rollwiderstand) und Larmveranderung gegenuber
dem ACMR 8 gering und zeigen nicht alle in die gleiche Richtung. Dass bei T30 die
Gesamtwertung in UBP'21 nun sogar geringfugig schlechter ausfallt als beim
ACMR 8, ist aufgrund der minimalen Unterschiede nicht aussagekraftig.

In der Summe (schwarz karierte Saulen) reduziert ein SDA 4 Belag damit Uber seine
Lebensdauer gegenuber einem ACMR 8 die Umweltbelastung des Gesamtsystems
(- 2.7 %). Die anderen Belage SDA 8 (reduzierend) und AC 8 H LA (erhéhend) weichen
im Ergebnis mit -0.7 % resp. +0.3 % nur minimal von einem ACMR 8 ab.

Um diesen Vorteil von SDA 4 gegenuber ACMR 8 in UBP zu quantifizieren: Auf dem
betrachteten Strassenstlck fahren PW und LKW jahrlich knapp 3 Mio. km (vgl. Kapi-
tel 2.1). Der Wechsel von ACMR 8 auf SDA 4 fuhrt zu einer Reduktion von

-37.5 Mio. UBP, was einer Verringerung des Verkehrsvolumens um knapp

80'000 Fahrzeug-km pro Jahr entspricht.

Obwohl die Ergebnisse der LAB T30-Studie denen der Basisstudie ahnlich sind, gibt
es Unterschiede in der Verteilung der Prozessanteile. Wahrend die Bauphasen und
Unterhaltsphasen in beiden Studien identisch sind (sie wurden unverandert aus der
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Basisstudie Ubernommen) verandern sich die Anteile von Strassenlarm und Energie-
verbrauch. Im vorteilhaftesten Szenario, dem SDA 4, ist in der Basisstudie der Stras-
senverkehrslarm der grosste Treiber der UBP und fUuhrt damit auch zum grossten
Einsparpotential, gefolgt von der Einsparwirkung im Treibstoffverbrauch. In der Stu-
die T30 hingegen ist diese Rangfolge umgekehrt: Da bei T30 einerseits der Larm bei
allen Belagen bereits weniger stark ist und gleichzeitig der Belag starker auf den
Energieverbrauch wirkt — da ein héherer Anteil der Energie zur Uberwindung des
Rollwiderstandes aufgewendet wird und bei T30 auch insgesamt der Energiever-
brauch leicht hoher ist — wird der Energieverbrauch bei T30 zum grossten Treiber
von UBP, und die Larmwirkung der Belage spielt bei T30 eine weiterhin sichtbare,
aber geringere Rolle.
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B1: Bau Binderschicht

= B2: Bau Deckschichten

m B3: End-of-life

UT: Strassenreinigung

U2: Winterdienst

U3: Markierung

U4: Belagsreparaturen

m N2: Strassenladrm

m N1: Energieverbrauch

(Nutzung)

NZ: Reifenabrieb
(Nutzung)

@ Total

Abbildung 3: Differenzen in UBP'21 gegenUber dem Referenzszenario ACMR 8, bei T30 (oben) und T50
(unten, Basisstudie). Die Unterhaltsprozesse (U*) sind kaum sichtbar und gemeinsam
gelb dargestellt. Hinweis: Die Skalen der Abbildungen beziehen sich auf das jeweilige Re-
ferenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der zwei Grafiken vgl. Abschnitt 3.1.
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3.4. Treibhausgaspotential und Primarenergiebedarf

Die zwei Auswertungen nach Treibhausgaspotential (kg CO2eq) sowie nach nicht-
erneuerbarem Primarenergiebedarf (in Joule resp. GJ) dargestellt, zeigen in Abbil-
dung 4 und Abbildung 5 ein ahnliches Bild wie bei den UBP.

Dabei sind die Resultate fur LAB T30 strukturell fast gleich wie die Resultate der Ba-
sisstudie: Die Rangfolge der Szenarien ist identisch, und auch die Anderungen im
Treibstoffverbrauch (N1) aus T30 verandern das Resultatbild im grossen Ganzen
nicht. Und wie in der Basisstudie sind die Unterschiede aus den Belagsarten bezlg-
lich Treibhausgasen und Energieverbrauch auch bei der Studie LAB T30 insgesamt
kleiner als bei UBP:

Die starkere Wirkung der Belage auf den Energieverbrauch in der Studie LAB T30
(héherer Verbrauch bei T30, sowie hdherer Anteil des Rollwiderstands am Energie-
verbrauch) verstarkt jedoch die Bedeutung der Belage fur die Nutzungsphase: ein-
fach formuliert lautet dies «bei einem hdheren Energieaufwand resultiert auch eine
héhere Einsparung». Wahrend SDA 4 bei T50 gegenuber ACMR 8 die Treibhausgas-
wirkung um -1.1 % senkt, steigt diese Einsparung bei T30 sogar auf -2.2 % CO2eq
(Abbildung 4).

Die Veranderungen der beiden anderen Belage gegenuber ACMR 8 bezuglich Treib-
hausgasen sind gering und nicht relevant.

Hinsichtlich des Energieverbrauchs (nicht-erneuerbare Primarenergie) sind die Net-
towirkungen in der Studie LAB T30 gegenuber der Basisstudie etwas ausgepragter.
Bei T30 fuhren die genannten Verschiebungen ebenfalls zu einer Verstarkung des
Einflusses des Belags: Durch den bei einem SDA 4 etwas sinkenden Verbrauch in
der Nutzung sinkt der Gesamtenergieverbrauch bei T30 bei einem SDA 4 um -1.4 %
gegenuber einem ACMR 8. Auch bei einem SDA 8 verbessert sich das Bild bei T30,
denn mit SDA 8 kompensiert die hdhere Verbrauchseinsparung in der Nutzung zu-
mindest den hoheren Bau-Aufwand vollstandig (was bei T50 nicht der Fall war). Der
AC 8 H LA verhalt sich gegenuber dem Referenzbelag bei T30 praktisch gleich wie
bei T50 und zeigt kaum Unterschiede gegenuber einem ACMR 8. (vgl. Abbildung 5).

Somit hat ein SDA 4-Belag wie in der Basisstudie auch bei T30 bezuglich Klimawir-
kung und Energieverbrauch leichte Vorteile gegenuber einem ACMR 8. Die Belage
SDA 8 und AC 8 H LA sind fur diese zwei Umweltwirkungen gleichwertig zum
ACMR 8.
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B2: Bau Deckschichten|

m B3: End-of-life

UT: Strassenreinigung

U2 Winterdienst

U3: Markierung
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Abbildung 4: Differenzen der Treibhausgas-Emissionen gegenUber dem Referenzszenario ACMR 8 bei
T30 (oben, LAB T30) und T50 (unten, Basisstudie). Hinweis: Die Skalen beziehen sich auf
das jeweilige Referenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der Grafiken vgl. Abschnitt 3.1.
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Abbildung 5: Differenzen des Verbrauchs nicht erneuerbarer Primarenergie gegentber dem Referenz-
szenario ACMR 8 bei T30 (oben, LAB T30) und T50 (unten, Basisstudie). Hinweis: Die Ska-
len der Abbildungen beziehen sich auf das jeweilige Referenzszenario. Zur Vergleichbar-
keit der Grafiken vgl. Abschnitt 3.1.
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3.5, Interne und externe Kosten

Hier werden die gesamten Kosten des betrachteten Strassensystems dargestellt.
Dabei werden die direkten, «<internen» Kosten der Akteure sowie auch die «exter-
nen» Kosten, die von der Allgemeinheit getragen werden, nach dem gleichen Sys-
tem wie bei der Okobilanz bertcksichtigt.

Interne Kosten entstehen bei den Verantwortlichen eines Prozesses, z.B. die Kosten
fur Baumaschinen und Bauarbeiter im Baubudget eines Tiefbauamts. Externe Kos-
ten entstehen Uber die Auswirkungen auf Menschen und Umwelt, z.B. Kosten aus
Krankheit oder Umweltschaden durch Emissionen aus der Verbrennung von Treib-
stoff oder aus Strassenlarm.

Sowohl interne als auch externe Kosten sind mit Unsicherheiten behaftet. Interne
Kosten sind mit Modellunsicherheiten verbunden, wahrend externe Kosten zusatz-
lich die Unsicherheiten der zugrunde liegenden Modelle beinhalten.

Gesamtkosten

Abbildung 6 und Tabelle 4 zeigen die Gesamtkosten fur die vier Basisszenarien. In
den folgenden Darstellungen sind interne Kosten jeweils vollflachig eingefarbt; ex-
terne Kosten sind in der jeweils gleichen Farbe gehalten, aber weiss gepunktet. Die
schwarz-weissen Total-Balken umfassen die Summe beider Kosten.

Ein Kilometer dieser Innerortsstrasse verursacht demnach insgesamt - fur alle Betei-
ligten und Betroffenen - Kosten von etwa 1 Mio. CHF pro km*Jahr.

®m Bau und Ruckbau Unterhalt = Nutzung
& externe Kosten Bau, RuUckbau und Unterhalt @ externe Kosten Nutzung (exkl. Larm) = externe Kosten Strassenlarm
® Total

Total [aem
ACMR 8 - T30 extern
intern

Total
SDA 4 -T30 extern
intern

Total B
SDA 8-T30 extern [
intern

Total
AC8HLA-T30 extern &
intern

0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 1.0E+06 12E+06
Kosten in CHF pro Jahr und km Strasse

Abbildung 6: Interne, externe und totale Kosten pro Jahr und Kilometer Strasse fur die vier Basisszena-
rien bei T30.

Diese Gesamtkosten sinken mit den alternativen Belagen: insbesondere ein SDA 4
senkt diese Kosten um 35'000 CHF pro km und Jahr bzw. um 3.3 % der Gesamtkos-
ten. Auch SDA 8 und AC 8 H LA senken diese Kosten, wenn auch nur leicht, um
ca.1%.
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Wie in der Basisstudie kompensieren die Einsparungen insbesondere beim Treib-
stoffverbrauch (braun) die héheren Kosten der Bauphasen (rot) bei SDA 4 und
SDA 8. Aufgrund der bei SDA 4 spuUrbar tieferen externen Kosten aus Strassenlarm
sind die Gesamtkosten hier deutlich reduziert.

Durch die bei T30 im Vergleich zu T50 allgemein bereits tieferen Larmemissionen
bei allen Belagen und der bei T30 noch etwas starker wirkenden Treibstoffeinspa-
rung ist der Anteil der externen Kosten an den Gesamtkosten gegenuber der Basis-
studie bei der Studie LAB T30 (SDA 4 ausgenommen) 4-8 Prozentpunkte geringer.
Die Gesamtkosten sind jedoch nach wie vor am niedrigsten, wenn ein SDA 4 ver-
wendet wird. SpUrbare Unterschiede entstehen dabei insbesondere bei den exter-
nen Kosten, und die Unterschiede zwischen den Belagen entsprechen ziemlich ge-
nau der Reduktion der Larmkosten.

Tabelle 4: Interne und externe Kosten (pro Jahr und Kilometer Strasse) fUr die vier Basisszenarien
bei T30, aufgeschlUsselt nach Kostentrager der internen Kosten sowie nach Kostenquelle
der externen Kosten. Abweichungen sind auf Rundungen zurtckzufUhren.

Trager (intern) bzw.

Quelle (extern) ACMR 8 T30 SDA 4 T30 SDA 8 T30 AC8 HLAT30
offentliche Hand CHF 33'000 ;i CHF 56'000 i CHF 40’000 i CHF 33'000

,,g Strassennutzer CHF 518’000 : CHF 499’000 { CHF 512'000 i CHF 517'000
- Total intern CHF 551’000 ;| CHF 554’000 i CHF 553’000 : CHF 550’000
Bau und Ruckbau CHF 9'000 ; CHF 16'000 { CHF 11000 i CHF 9'000
Nutzung CHF 502'000 : CHF 457'000 i CHF 490'000 i CHF 496’000

Total extern CHF 511’000 ;| CHF 473’000 : CHF 501000 | CHF 505'000

CHF 71062'000 : CHF 1'027'000 ;: CHF T1'054'000 i CHF 1'055’000

Die internen Kosten

Interne Kosten entstehen sowohl bei der 6ffentlichen Hand als auch bei den Nutzen-
den. Bau und Unterhalt kosten bei T30 zwischen 33'000 (ACMR 8 und AC 8 H LA)
und 56'000 CHF (SDA 4) pro km und Jahr, was 6 bis 10 % der gesamten internen Kos-
ten ausmacht (ahnlicher Anteil wie in der Basisstudie). Aus Sicht der 6ffentlichen
Hand bleibt der Unterschied zwischen den Belagen relativ gross.

Die grossten internen Kosten entstehen jedoch durch die Nutzung: Treibstoff und
Reifenabrieb kosten im Szenario ACMR 8 Uber 445'000 CHF pro km und Jahr. Der
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SDA 4 senkt diese Kosten bei T30 — wegen des insgesamt etwas hdheren Treibstoff-
verbrauchs — mit -23'000 CHF pro km*Jahr etwas starker als in der Basisstudie.

Insgesamt variieren die internen Kosten bei allen Szenarien kaum (nur um 4'000
CHF pro km und Jahr) und liegen zwischen 550'000 und 554'000 CHF.

Die externen Kosten

Die externen Kosten im Referenzszenario ACMR 8 betragen bei T30 ca. 511'000 CHF
pro km und Jahr. Die drei alternativen Belage verursachen ahnlich wie in der Basis-
studie auch bei T30 zwischen 38’000 (SDA 4) und 6'000 (AC 8 H LA) CHF geringere
externe Kosten (vgl. Tabelle 4).

Bau und Unterhalt verursachen nur einen kleinen Anteil an den externen Kosten
(9'000 bis 16'000 CHF oder rund 3 %). Die grossten Veranderungen der externen Kos-
ten durch die Belagswahl entstehen in der Nutzungsphase, insbesondere durch Ab-
gase, Emissionen und Larm. Im Vergleich zu 511'000 CHF bei ACMR 8 sinken diese
besonders stark mit einem SDA 4: dieser senkt die externen Kosten aus der Nutzung
um rund 38'000 CHF pro km*Jahr, davon ca. 29'000 CHF durch Larmminderung und
9'000 CHF durch Treibstoffeinsparung inklusive Emissionen (siehe Tabelle 3).

Gesamte Kostendifferenzen

Gemass Abbildung 7 sinken die Gesamtkosten bei SDA 4 um 35'000 CHF (-3,3 %),
aufgrund von hoheren Baukosten, gesenktem Energieverbrauch und weniger Larm-
folgekosten. Beim SDA 8 steigen die Baukosten weniger, und die Energie- und
Larmkosten sinken weniger, was insgesamt zu einer leichten Reduktion der Ge-
samtkosten (-0,7 %) fuhrt. Auch bei AC 8 H LA sinken die Gesamtkosten um einen
ahnlichen Betrag, jedoch mit leicht unterschiedlichen Faktoren: Die Baukosten blei-
ben nahezu unverandert, wahrend sich die internen und externen Kosten der Nut-
zung (ausser Larm) ausgleichen, so dass die geringe Larmmminderung zum ebenfalls
leicht reduzierten Gesamtergebnis fuhrt.

EQ HK @mnmsns G+P 33

SUSTAINABILITY IN BUSINESS INGENIEURE



Okobilanz und Lebenszykluskosten von larmarmen Beldgen bei Tempo 30

/\;/{\ |. Glossar

Arbeitsgemeinschaft LCA-Strasse

32.0 3% Bl: Bau Binderschicht
ACMR 8 -T30 SDA 4 -T30 SDA 8 -T30 AC8B8HLA-T30

B2: Bau Deckschichten

213 F 2% u B3 End-of-life

# Be: ext. Kosten Bau und
Ruckbau

10.7 F 1%
-35 KCHF -8 kCHF -7 kCHF

U1: Strassenreinigung

U2: Winterdienst

Referenzszenario

00 0%

100% = U3: Markierung

1.06 MCHF / (km*a)

km

U4: Belagsreparaturen

-10.6 -1%

® Ue: ext. Kosten Unterhalt

# N2e: Strassenlarm {ext.
Kosten)

-212 4 -2%

Kostendifferenz zu Totalkosten der Referenzin %

m N1: Energieverbrauch
{Nutzung)

N3: Reifenabrieb
{Nutzung)

-319 H -3%
aN*e: Nutzung Weitere

{ext Kosten)

® Total

Kostendifferenz zu den Referenz-Prozessen in1'000 CHF pro Jahrund

-42.5 -49%

Total
Total
Total
Total

Unterhalt
Nutzung: Larm

Unterhalt
Nutzung: Weitere

Nutzung: Larm

Unterhalt
Nutzung: Weitere

Nutzung: Larm

Unterhalt
Nutzung: Weitere

Bau, Rlckbau
Nutzung: Larm
Nutzung: Weitere
Bau, Rlckbau
Bau, Ruckbau
Bau, Rickbau

ACMR 8 SDA 4 SDA 8 ACBHLA

2%

3%

4%

Kostendifferenz zu Totalkosten der Referenz in %

5%

6%

Kostendifferenz zu den Referenz-Prozessen in 1'000 CHF pro Jahr und km

7%

Abbildung 7: Kostendifferenzen gegenltber dem Referenzszenario ACMR 8 bei T30 (oben, LAB T30)
und T50 (unten, Basisstudie). Hinweis: Die Skalen der Abbildungen beziehen sich auf das
jeweilige Referenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der zwei Grafiken vgl. Abschnitt 3.1.
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Wer die Kostenverdnderungen tragt

Sowohl in der Basisstudie wie auch in der Studie LAB T30 senken alle Szenarien die
Gesamtkosten. Der SDA 4 bleibt der kostengunstigste Belag, bei T30 insbesondere
wegen der geringen internen (direkten) Kosten. Eine interessante Anderung gegen-
Uber der Basisstudie ist, dass — anders als in der Basisstudie - die externen Kosten in
der Studie T30 niedriger sind als die internen Kosten. Dies ruhrt daher, dass die ex-
ternen Kosten aus Larm bei T30 allgemein bereits tiefer liegen als die externen und
direkten Kosten durch den héheren Energieverbrauch.

Das vorteilhafteste Szenario, der SDA 4 Belag, reduziert die Netto-Gesamtkosten ge-
genuber ACMR 8 bei T30 um -3.3 % (gegenuber -6.4 % in der Basisstudie). In der Studie
LAB T30 tragen sowohl die Kraftstoffeinsparung als auch die Larmreduktion gleicher-
massen zur Reduzierung der Gesamtkosten bei. Hohere Geschwindigkeiten ergeben
in der Regel einen hdoheren Larmpegel. Daher ist auch das Einsparpotenzial eines
larmarmen Belags bei T30 kleiner als im Szenario SDA 4 der Basisstudie mit einer Re-
duktion der Larmkosten um 7 %. Die Kraftstoffeinsparung durch einen SDA 4 Belag
ist in der Basisstudie mit -2 % jedoch geringer als bei T30 (-3 %).
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4. Wurdigung der Resultate und Ausblick

In dieser Studie LAB T30 wurde wie in der Basisstudie LCA LAB (2024) fur vier Stras-
senbelage eine vollstandige Okobilanz Uber den gesamten Lebenszyklus (ein-
schliesslich der Nutzung der Strasse) sowie eine analoge Life Cycle Costing-Analyse
erstellt, aber unter Annahme eines Tempo-30-Regimes. Fur dieselbe typische Kan-
tonsstrasse innerorts mit schwerer bis sehr schwerer Strassennutzung wie in der Ba-
sisstudie wurden ein konventioneller Belag (ACMR 8) sowie drei larmreduzierende
Belage (SDA 4, SDA 8 und AC 8 H LA) untersucht. Dieses «Gesamtsystem Strassen-
belag» umfasst alle relevanten Prozesse — vom Bau Uber den Unterhalt, die Nutzung
(einschliesslich Kraftstoffverbrauch, Reifenabrieb und Strassenlarm) bis hin zur Ent-
sorgung und zum Recycling der Belage.

Die Resultate basieren auf den Analysen und Daten der Basisstudie, in der die zent-
ralen Untersuchungen durchgefuhrt wurden. Die vorliegende Nachfolgestudie LAB
T30 dient als nachgelagerte Sensitivitatsanalyse und untersucht, wie sich eine Tem-
poreduktion auf die Umwelt- und Kostenauswirkungen der verschiedenen Belage
auswirkt. Wie in der Basisstudie wurden die dkologischen Auswirkungen anhand
von Umweltbelastungspunkten UBP'21, Klimawirkung und nicht erneuerbarem
Energiebedarf bewertet. Die dkonomische Analyse berlcksichtigte direkte Kosten
und indirekte (externe) Kosten.

Vergleich der Belagstypen und Umweltwirkungen bei T30

In der Bewertung nach UBP'21 fallen die Umweltvorteile der LAB gegenUber dem
Referenzbelag bei T30 etwas geringer aus als bei T50. SDA 4 weist auch bei T30 die
niedrigsten Umweltbelastungen auf. Im Vergleich zum Referenzbelag ACMR 8 redu-
ziert SDA 4 bei T30 die Umweltbelastung Uber den Lebenszyklus der Strasse um
knapp 3% — bei T50 waren es rund 4 %. Trotz der leicht geringeren Wirkung bleibt
der Effekt angesichts des grossen betrachteten Systems — nahezu der gesamte
Strassenverkehr — noch immer von Relevanz.

Die Ergebnisse zur Klimawirkung (gemessen in CO,-Aquivalenten) und zum Ener-
gieverbrauch (Verbrauch nicht-erneuerbarer Energie) bei T30 folgen ahnlichen
Trends wie in der Basisstudie. LAB, insbesondere SDA 4, weisen bei T30 sogar leicht
hoéhere Vorteile bei der CO,-Reduktion und Energieverbrauch auf, da der Rollwider-
stand bei T30 einen grdsseren Anteil an der Nutzenergie hat als bei T50 und der
Treibstoffverbrauch von PWs bei T30 unter Annahme von vollstandig flussigem Ver-
kehr um 10-20 % hoher ist als bei T50.

Hinsichtlich des Larms zeigt die Auswertung fur LAB T30 zwei Haupttendenzen: Ei-
nerseits liegt der Larmpegel einer Strasse bei T30 unabhangig vom Belag bereits
spurbar tiefer als bei T50, weshalb die Belagswahl bei T30 die Larmsituation weniger
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beeinflusst als bei T50. Gleichzeitig zeigt die Auswertung, dass auch bei T30 die Be-
lagswahl einen spurbaren Effekt auf die Larmsituation hat.

In der Summe schneidet ein SDA 4-Belag auch bei T30 in allen betrachteten Aus-
wertungen besser ab als ein ACMR 8.

Okologische Auswirkungen und Kostenstruktur

Obwohl bei T30 die Larmemissionen grundsatzlich tiefer liegen, bleibt auch bei T30
der Strassenlarm (und dessen Senkung insbesondere durch einen SDA 4) ein wichti-
ger Faktor der externen Kosten. Umgekehrt nimmt die Bedeutung des Treibstoff-
verbrauchs, der sowohl die direkten als auch die externen Kosten dominiert, bei T30
wegen des hdheren Verbrauchs der PWs zu.

Bemerkenswert ist, dass bei T30 die externen Kosten gegenuber T50 sinken, wah-
rend die direkten Kosten der Strassennutzenden bei T30 durch den Treibstoffver-
brauch gegenuber T50 leicht ansteigen.

Insgesamt bleibt auch bei T30 der SDA 4-Belag den anderen drei Belagen Uberle-
gen. Die Gesamtkosten pro km*Jahr sinken durch einen SDA 4 gegenuUber einem
ACMR 8 bei T30 um -3.3 % (gegenuber -6.4 % in der Basisstudie).

Durchschnittliche versus grossstadtische Verhaltnisse

Sowohl die Basisstudie LCA LAB 2024 als auch die vorliegende LAB T30 gehen von
durchschnittlichen schweizerischen Verhaltnissen aus. Diese Auswertung fur LAB
T30 im Auftrag der Stadt ZUrich berUcksichtigt somit nicht, dass die externen Kosten
des Larms in grossstadtischen Situationen, wie z.B. in der Stadt Zurich im Durch-
schnitt hoher sind. Dies liegt daran, dass die Verkehrsstarken und Bevolkerungs-
dichten hoher sind und somit mehr Personen und Wohnungen vom Strassenlarm
betroffen sind.

Eine spezifische Berechnung wurde daher fur eine grossstadtische Situation hohere
externe Kosten durch Strassenlarm ergeben, und zwar sowohl fur die Basisstudie als
auch fur diese LAB T30. Im Ergebnis wurden alle larmbedingten Auswirkungen der
Belagswahl in einer grossstadtischen Situation — sei es bei T30 oder bei T50 - grosser
ausfallen und die Unterschiede insbesondere zwischen ACMR 8 und SDA 4 hinsicht-
lich des Larms starker ins Gewicht fallen.

Bedeutung der Strassenbautechnologie

Bei der Interpretation der Resultate wurde nicht auf mogliche Fortschritte in der Be-
lagstechnologie eingegangen, welche in der Basisstudie in einer eigenen Sensitivi-
tatsanalyse betrachtet wurden. Die dort aufgezeigten weiteren Verbesserungen
durften insbesondere fur einen SDA 4 auch bei T30 zusatzliches Verbesserungspo-
tenzial beinhalten.
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Bedeutung des Motorenlarms

In dieser LAB T30 wurde die Bedeutung des Zusammenspiels von Motor- und Roll-
larm, das sich je nach Geschwindigkeitsregime unterscheidet und zusatzlich durch
den Anteil der Elektromobilitat an der Fahrzeugflotte beeinflusst wird, nicht naher
untersucht. Erste Uberlegungen ergaben keine eindeutigen Hinweise darauf, ob
eine solche Differenzierung bei niedrigen Geschwindigkeiten zu einer relevanten
Anderung der Auswirkungen der Strassenbelage fuhren wirde.

Zusammenfassend

Die Ergebnisse der LAB T30 zeigen, dass ein SDA 4-Belag trotz den hoheren Auf-
wendungen in den Bauphasen auch bei einem Temporegime von 30 km/h insge-
samt besser abschneidet als die anderen betrachteten Belage — sowohl hinsichtlich
gesamter Umweltbelastung und auch hinsichtlich Lebenszykluskosten. Obwohl bei
Tempo 30 die Larmminderung durch LAB geringer ausfallt als bei T50, weist der SDA
4-Belag auch bei T30 klare Vorteile auf.

Da der Treibstoffverbrauch bei geringeren Tempi leicht ansteigt, gewinnt die Wahl
des Belags hinsichtlich der CO,-Emissionen und des Energieverbrauchs zusatzlich
an Bedeutung. Auch hier erweist sich der SDA 4 bei T30 als vorteilhafte Losung.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse fur Tempo 30 sind auch die weiteren Gren-
zen der Aussagekraft, welche in der Basisstudie in Kap. 4 genannt wurden, ebenfalls
gultig. Dies betrifft die Nicht-BerUcksichtigung der Auswirkungen von haufigeren
Baustellen aus der kUrzeren Lebensdauer von LAB, die geringen Messdaten fur den
Belag AC 8 H LA, und die zu verbessernde Datenlage zum Zusammenhang von Be-
lagsoberflachen und Treibstoffverbrauch.
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. Glossar
Abkurzungen

CO2eq. Kohlenstoffdioxid-Aquivalente, Einheit zur Angabe des Treibhaus-
gaspotentials, bzw. von Treibhausgas-Emissionen

DALY Disability-Adjusted Life Years, Mass zur vergleichenden Beurteilung
von Schaden an menschlicher Gesundheit

DTV daily traffic volume, Anzahl der Fahrzeuge, welche pro Tag eine
Strasse befahren

e-PW Personenwagen, vollelektrisch angetrieben

LAB larmarmer Strassenbelag

LCA Life Cycle Assessment (Deutsch: Okobilanz)

LCC Life Cycle Costing

LCIA Life Cycle Impact Assessment (methodische Beurteilung von Umwelt-
einwirkungen in einer LCA)

Lden Tag-Abend-Nacht-Larmindex Uber 24 Stunden zur Bewertung der all-
gemeinen Larmbelastigung

LKW Lastkraftwagen

Lr Beurteilungspegel fur Larmimmissionen zur Kennzeichnung der auf
einen Ort wirkenden Schallimmission wahrend jeder Beurteilungszeit

MJ Mega-Joule, Einheit zur Angabe des Energieverbrauchs, bzw. MJeq fur
Mega-Joule-Aquivalente

MPD mittlere Profiltiefe («<Mean Profile Depth»), Mass zur Oberflachentextur
einer Strasse

N2-Anteil Schwerverkehrsanteil, angegeben in Prozent vom Gesamtverkehrs-
aufkommen

nePE nicht erneuerbare Primarenergie

NOXx Stickoxide

PE Primarenergie

PM10 Feinstaub, «particulate matter» mit Durchmesser <10 Mikrometer

PmB Polymer-modifiziertes Bitumen

PW Personenwagen
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RAP Ausbau-Asphaltgranulat fur die Wiederverwertung in Mischgut mit
Rezyklat («reclaimed asphalt pavementy)

SDA semidichter Asphalt, verbreiteter Typ larmarmer Strassenbelage

sonROADI8 aktuell gultiges Schweizer Strassenlarm Berechnungsmodell

StL-86+ bis 2022 gultiges Schweizer Strassenlarm Berechnungsmodell
THG Treibhausgaspotential
uBP Umweltbelastungspunkte (Mass zur Gewichtung von Umwelteinwir-

kungen; die aktuelle Methode UBP'21 stammt aus 2021)

Prozesse
Bl Bau Binderschicht
B2 Bau Deckschicht
B3 End-of-Life (Ruckbau, Recycling und Entsorgung)
UT Strassenreinigung
U2  Winterdienst
U3 Markierung
U4 Belagsreparaturen
NT Nutzung: Treibstoffverbrauch
N2 Nutzung: Larm
N3 Nutzung: Reifenabrieb

Il. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:  Modell der betrachteten Prozessgruppen und Ablaufe, inkl.
Systemabgrenzung. Gestrichelte Bereiche werden in der Analyse nicht betrachtet.
Als «Karteikarten» dargestellt sind die vier betrachteten Szenarien mit jeweils
abweichendemM DECKIEIAG. ... ettt 12

Abbildung 2: Ergebnisse fur die vier Basisszenarien in den vier
Wirkungskategorien UBP'21, CO2eq, nicht erneuerbare Primarenergie (nePE; Abb.
2A), sowie interne und externe Kosten, je pro Jahr und Kilometer Strasse (Abb. 2B).24
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Abbildung 3: Differenzen in UBP'21 gegenUber dem Referenzszenario ACMR 8, bei
T30 (oben) und T50 (unten, Basisstudie). Die Unterhaltsprozesse (U*) sind kaum
sichtbar und gemeinsam gelb dargestellt. Hinweis: Die Skalen der Abbildungen
beziehen sich auf das jeweilige Referenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der zwei
Grafiken VGl ADSCRNITE 3.0 ettt sttt ae s sanen 27

Abbildung 4: Differenzen der Treibhausgas-Emissionen gegenuber dem
Referenzszenario ACMR 8 bei T30 (oben, LAB T30) und T50 (unten, Basisstudie).
Hinweis: Die Skalen beziehen sich auf das jeweilige Referenzszenario. Zur
Vergleichbarkeit der Grafiken vgl. ADSCNNITE 3.1 ..o 29

Abbildung 5: Differenzen des Verbrauchs nicht erneuerbarer Primarenergie
gegenuber dem Referenzszenario ACMR 8 bei T30 (oben, LAB T30) und T50 (unten,
Basisstudie). Hinweis: Die Skalen der Abbildungen beziehen sich auf das jeweilige
Referenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der Grafiken vgl. Abschnitt 3.1. ......cccccovivercerennne. 30

Abbildung 6: Interne, externe und totale Kosten pro Jahr und Kilometer Strasse fur
die vier BasiSSZeNari€N Q1 T30, ...t ssssssssse s ssss s sssssssssssssssssssssssssssessnes 31

Abbildung 7: Kostendifferenzen gegenuber dem Referenzszenario ACMR 8 bei T30
(oben, LAB T30) und T50 (unten, Basisstudie). Hinweis: Die Skalen der Abbildungen
beziehen sich auf das jeweilige Referenzszenario. Zur Vergleichbarkeit der zwei
Grafiken VGl ADSCRNITE 3.1 ..ttt sttt 34

Abbildung 8: Oben: Verteilung der Anwohner von einem Kilometer Kantonsstrasse
innerorts in Abhangigkeit der Lden-Klasse bei T50 (links, Basisstudie) und bei T30
(rechts, LAB T30). Unten: Verteilung der Wohnungen an einem Kilometer
Kantonsstrasse innerorts in Abhangigkeit der Lr-Nacht-Klasse bei T50 (links) und T30
(rechts). Beide Verteilungen sind hier fur die Referenz sonBASE15 (schwarz) und die
Vier BaSIiSSZENAIEN GEZEIG . et s s s s et ses s aesassannas 50

Abbildung 9: Kraftstoffverbrauch (in Megajoule [MJ] pro km) in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit in urbanen und ruralen Gebieten. Die Tempi in der Abbildung
beziehen sich auf die (geschilderten) Hochstgeschwindigkeiten. Fur die Fahrzeug-
Kraftstoffgruppen Benzin (blau), Diesel (grin) und Elektrik (braun) wurde eine
Regression durchgeflhrt und die Werte bei den Geschwindigkeiten 30 km/h und 50
KM/N @FMITEEIT (KFQUZE). oo sss e sss s ssssssssssses s ssssessssssssons 54
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VIl. Larmwirkung: akustisches Alterungsmodell

Die akustische Wirkung eines Belags verandert sich Uber die Zeit. Diese Verande-
rungen der Larmwirkung werden gemessen und gestutzt auf solche Messwerte hat
Grolimund+Partner AG in der Basisstudie ein Alterungsmodell fur die betrachteten
Belage im Vergleich zum Referenzbelag «StL-86+» bei T50 berechnet. Um dieses Al-
terungsmodell der Belage von T50 auf T30 umzurechnen, wurde das Strassenlarm-
Emissionsmodell sonROADI18 (Heutschi und Locher 2018) verwendet. Konkret wur-
den zunachst die Veranderungen der Larmemissionen beim Wechsel von T50 auf
T30 fur verschiedene Belagskorrekturen ermittelt. Daraus konnte eine quadratische
Funktion abgeleitet werden, welche die Veranderung der Larmemission von T50 zu
T30 in Abhangigkeit von der Belagswirkung beschreibt. Mit Hilfe dieser Funktion
wurde ein Alterungsmodell bei T30 auf Grundlage des Alterungsmodell bei T50 aus
der Basisstudie berechnet. Aus beiden Alterungsmodellen wurden schliesslich die
mittleren akustischen Wirkungen berechnet (Tabelle 5): Bei einem LKW-Anteil von
6 % reichen diese von -0.7 dB fur ACMR 8 bis zu - 4.1 dB fur SDA 4 bei T50 und von -
4.8 dB fur ACMR 8 bis zu - 7.0 dB fur SDA 4 bei T30, jeweils gegenuber der Referenz
in StL-86+ (BUWAL 1987).

Die Alterungsmodelle der vier hier betrachteten Belage sind in der Basisstudie als
Anhang VIl im Detail erklart.

Die folgende Tabelle zeigt die mittleren akustischen Wirkungen in dieser Studie LAB
T30 (oben). Zum Vergleich sind diese Wirkungen der Basisstudie darunter nochmals
gezeigt:
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Tabelle 5:

Larmwirkung gegenuber StL-86+ fur die vier Basis-Szenarien auf SDA-Belagen (Mischver-
kehrswert mit 6 % LKW-Anteil) bei T30 (LAB T30) und T50 (Basisstudie). Die akustische
Wirkung kann als reduzierte Anzahl von Larmquellen ausgedruickt werden («Quellenre-
duktion», verwendet in der LCA), was je nach Besiedelung die Anzahl larmbelasteter Per-
sonen und Wohnungen beeinflusst (hier ausgedruckt in «Personen-Dezibel» und «Woh-

nungsdezibel», verwendet in der LCC).

Szenario - LAB T30 StL:r83%+(0) A(Erh:,/’lg 3

Mittlere akustische Wirkung (dB) 0.0 -4.8 -7.0 -5.2 -5.0

Quellenreduktion (fur LCA) 0% -67 % -80 % -70 % -68 %
Personen-Dezibel (fur LCC) 6610 4038 3170 3861 3949
Wohnungs-Dezibel (far LCC) 3090 1788 1350 1660 1728

Szenario — Basisstudie StL-86+(0)  ACMRS8 | AC8HLA
Mittlere akustische Wirkung (dB) 0.0 -0.7 -4.] -1.3 -1.0
Quellenreduktion (fur LCA) 0% -14 % -59 % -24 % -19 %
Personen-Dezibel (fur LCC) 6610 6180 4360 5827 6002
Wohnungs-Dezibel (fur LCC) 3090 2880 1879 2679 2773
G+P
B @G G ’
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VIIl. Strassenlarmkosten: Ausmass larmbelastete Per-
sonen und Wohnungen

Die Ausgangsdaten zur Berechnung der Strassenlarmkosten sind die in der Larmda-
tenbank sonBASE15 enthaltenen, fur die gesamte Schweiz berechneten Strassen-
larm-Immissionsdaten (basierend auf StL-86+) (Catillaz und Fischer 2018). Fur die
Studie wurde vom BAFU eine Auswertung dieser Daten entlang der Kantonsstras-
sen im stadtischen Kernraum erstellt. Die resultierenden Histogramme sind in Abbil-
dung 8 als graue Kurven («sonBASE15») bei T50 (links, aus Basisstudie) und T30
(rechts) dargestellt: Links gemessen anhand der Anzahl betroffener Personen in
Lden (Energie-aquivalenter Tag-Abend-Nacht Dauerschallpegel), rechts gemessen
anhand der Anzahl betroffener Wohnungen in Lr (Beurteilungspegel). Beide Gros-
sen sind abhangig von der Bebauung, Verkehrs- und Wohnstatistik und je Dezibel-
Klasse als Mittelwerte des gewahlten Szenarios angegeben.

Entsprechend den in Anhang VIl berechneten Larmwirkungen der verschiedenen
Strassenbelage verschieben sich die Histogramme dank der Larrmminderung zu
tieferen Dezibel-Klassen, wie mit den farbigen Linien in Abbildung 8 gezeigt.

Aus diesen belagsspezifischen Histogrammen werden fur diese Studie die
Inputdaten zur Berechnung der Larmkosten nach (VSS 41828 2022) wie folgt
hergeleitet:

= «Personen-Dezibel»: Anzahl Personen je Dezibelklasse Lden multipliziert mit
der Anzahl Dezibel Uber dem Lden-Schwellenwert von 48 dB(A).

= «Wohnungs-Dezibel»: Anzahl Wohnungen je Dezibelklasse Lr-Nacht
multipliziert mit der Anzahl Dezibel Uber dem Lr-Nacht-Schwellenwert von 40
dB(A), bzw. Anzahl Wohnungen je Dezibelklasse Lr-Tag multipliziert mit der
Anzahl Dezibel Uber dem Lr-Tag-Schwellenwert von 50 dB(A) falls Nachtlarm
unter 40 dB(A). Da keine Einzelobjekt-ldentifizierung im Datensatz maglich
ist, wurde der Taglarm-Zuschlag mittels einem generischen schweizweiten
Korrekturfaktor von 1.25 (abgeleitet aus (MuUri, Leupp u. a. 2021)) berucksichtigt,
um Doppelzahlungen zu vermeiden.

Die so ermittelten Personen-Dezibel und Wohnungs-Dezibel sind in Tabelle 2
gezeigt und ergeben, multipliziert mit den auf 2021 preisangepassten
Kostenansatzen aus (VSS 41828 2022) (siehe Tabelle 8), die externen Larmkosten aus
Gesundheitskosten und Mietzinsverlusten.
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Abbildung 8: Oben: Verteilung der Anwohner von einem Kilometer Kantonsstrasse innerorts in Abhan-
gigkeit der Lden-Klasse bei T50 (links, Basisstudie) und bei T30 (rechts, LAB T30). Unten:
Verteilung der Wohnungen an einem Kilometer Kantonsstrasse innerorts in Abhangig-
keit der Lr-Nacht-Klasse bei T50 (links) und T30 (rechts). Beide Verteilungen sind hier fur
die Referenz sonBASE15 (schwarz) und die vier Basisszenarien gezeigt.
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IX. Energieverbrauch und Reifenabrieb

Um den Einfluss des Strassenbelags auf den Energie- bzw. Treibstoffverbrauch und
auf den Reifenabrieb der die Strasse Uberrollenden Fahrzeuge abzuschatzen, wurde
auf die Messdaten zu Rollwiderstand und Mean Profile Depth (MPD) in (Schlatter,
BUhlmann, und Schindler 2021) zurUckgegriffen. Wie in dieser Quelle detailliert be-
schrieben wurden die Messungen mit einem nach (ISO 28580 2018, 285) genormten
Messanhanger auf zwei Messstrecken von Uber 140 km Lange mit einer Referenzge-
schwindigkeit von 50 km/h erhoben. Dabei wird der Rollwiderstand aus dem Ver-
satzwinkel eines beweglich gelagerten Armes abgeleitet, die MPD aus einem Laser-
profil-Scan berechnet.

Die Rollwiderstandsdaten werden zur Abschatzung des Energieverbrauchs heran-
gezogen, wahrend die MPD-Daten zur Abschatzung des Reifenabriebs verwendet
werden. Diese Daten wurden spezifisch fur die Basisstudie LCA LAB (2024) aufberei-
tet und sind in Tabelle 6 gezeigt. Dabei wurden nur Belage mit einem Belagsalter
von weniger als 21 Jahren berucksichtigt. Wahrend der Messungen wurden sowohl
der Rollwiderstand als auch die MPD parallel erfasst, wodurch beide Daten den glei-
chen Stichproben entsprechen. Dabei gelten (fur detailliertere Angaben vgl. LCA
LAB (2024)):

= «Ref» (Referenz) = Mittelwert verbreiteter konventioneller Belagstypen.
«ACMR 8», «SDA 4», «<SDA 8» und «AC 8» = Werte fur die vier betrachteten Belage

In den folgenden Unterkapiteln ist beschrieben, wie anhand dieser Basisdaten die
Auswirkungen des Rollwiderstands auf Energieverbrauch und Reifenabrieb abgelei-
tet wurden.

E2 HK @mnmsns G+P 5]

SUSTAINABILITY IN BUSINESS INGENIEURE



)

Arbeitsgemeinschaft LCA-Strasse

Tabelle 6:

Okobilanz und Lebenszykluskosten von larmarmen Beldgen bei Tempo 30

IX. Energieverbrauch und Reifenabrieb

Stichprobenbeschrieb und Datengrundlage zum Rollwiderstand und zur MPD. Daraus

abgeleitet sind die Anderungen von Treibstoff- bzw. Energieverbrauch sowie des Reifen-
abriebs. «Ref.» gibt den Referenzwert als Mittelwert verbreiteter konventioneller Belags-
typen (AC, ACMR, SMA).

Ref. ACMR 8 SDA 4
Stichprobenlange total (km) 24.4 16.0 27.6 13 1.4
Anzahl Strecken in Stichprobe 73 16 23 4 10
Belagsalter in Stichprobe (Jahre): 13 9 3z 3z 12
Mittelwert

(Min .. Max) (1..20) | (6..12) (1..9) (1..4) (8..19)
Mittlerer Rollwiderstandswert Cr (-) 0.0094 0.0094 0.0084 0.0090 0.0095
Anderung Rollwiderstand gegenuber Ref. 0.0% -0.4% -10.9% -3.6% 0.9%
é\r;\c/jeBreunnzgi;nTreibstoffverbrauch gegenuber Ref.: 0.0% 0% 33% 11% 0.3%
é\r/w\c/jgrlLnggl Treibstoffverbrauch gegentber Ref.: 0.0% 0% 5% 0.8% 0.2%
é\r}\?gglrgtgrjoEnergieverbrauch gegenuber Ref.: 0.0% 0% 3.0% 1.0% 0.2%
ﬁ;\c/iveggge'lrreibstofﬁ/erbrauch gegenuber Ref.: 0.0% -01% 16% -0.5% 01%
é\r;\c/jeBréunnZgi;nT_reLisztt_Jrf;\éerbrauch gegenuber Ref.: 0.0% 02% 4l % 15 % 03 %
é\r;\(/jErILejggl Ir&st?;)verbrauch gegenuber Ref.: 0.0% 01% 31% 10% 02 %
éc\jjggl:‘tgroE_”fge%’;gbra“Ch gegenuberRef: | 500 | 01% @ 38% 3% = 03%
ﬁ;\c/iveggge'lrieliiséo;;voerbrauch gegenuber Ref.: 0.0% 01% 19% 0.6% 01%
Mittlere Mean-Profile-Depth MPD (mm) 0.88 0.93 0.69 0.91 0.70
Anderung MPD gegenUber Ref. 0.0% 57% -22.0% 3.0% -20.5%
éggee;%rgifsgf”ab”eb 0.0% 0.9% -3.6% 0.5% -33%
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IX.a. Energieverbrauch

Zur annaherungsweisen Berechnung des Energieverbrauchs als Funktion von Fahr-
zeugtyp, Antriebsart und Strassenbelag werden die folgenden Parameter verwen-
det:

= Rollwiderstandswert (Cr) in Abhangigkeit des Strassenbelags entsprechend
Tabelle 6

= Treibstoff- bzw. Energieverbrauch im Referenzfall (konventioneller Belag) ge-
mass Antriebsart und Fahrzeugtyp (vgl. Tabelle 7, Zeile «N1»)

= Fahrzeuggewicht gemass Antriebsart und Fahrzeugtyp (vgl. Tabelle 7, Zeile
<<N]>>)

=  Wirkungsgrad Motor gemass Antriebsart und Fahrzeugtyp (vgl. Tabelle 7,
Zeile «NT»)

FUr die Berechnung des Energieaufwandes zur Uberwindung des Rollwiderstandes
sei auf das gleichlautende Kapitel in LCA LAB (2024) verwiesen. Die Verbrauchswerte
der Fahrzeuge aus der Basisstudie stammen aus der UVEK-Datenbank
(UVEK:2021/2023) und beziehen sich auf den Kraftstoffverbrauch eines Mischver-
kehrs bei verschiedenen Geschwindigkeiten. In der Basisstudie wurde dieser Ver-
brauch fur T50 gewahlt.

Um die Geschwindigkeitsdifferenz und die damit verbundenen veranderten Fahrbe-
dingungen bei T30 angemessen zu berucksichtigen, wurden erganzend Ver-
brauchsdaten aus der HBEFA-Datenbank herangezogen. Die HBEFA-Verbrauchs-
werte fur verschiedene Geschwindigkeiten wurden mithilfe einer Regression fur
stadtische und landliche Gebiete ermittelt (Abbildung 9). Die so ermittelten mittle-
ren Verbrauchswerte bei T50 und bei T30 wurden relativ zueinander betrachtet: Die
Werte fur T30 liegen dabei Uber den Werten fur T50. (Bei T50 bis T70 sind im flUssi-
gen Verkehr gemass HBEFA die Verbrauche von PWs am tiefsten. Die geringsten
Mehrverbrauche zeigen elektrisch betriebene PW, die hdchsten Mehrverbrauche
mit Benzin betriebene PW innerhalb der Fahrzeugkategorie PW.)

Zur Berechnung der Verbrauchs- und Emissionswerte fur die vorliegende Studie
wurden die Verbrauchswerte der Basisstudie (die Originalwerte aus den Datensat-
zen von UVEK:2021/2023, welche als Werte fur T50 verwendet wurden) mit diesem
Korrekturfaktor multipliziert, der das Verhaltnis des Kraftstoffverbrauchs bei T30 zu
T50 in HBEFA widerspiegelt.

Diese Mehrverbrauche bei T30 liegen bei 10-27% hdheren Verbrauchswerten fur
PWs und zu 3% hdheren Verbrauchswerten fur LKW.
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Fahrzeugkategorie: PKW - Energieverbrauch
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Abbildung 9: Kraftstoffverbrauch (in Megajoule [MJ] pro km) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
in urbanen und ruralen Gebieten. Die Tempi in der Abbildung beziehen sich auf die tat-
sachlich gefahrenen Geschwindigkeiten bei signalisierten Geschwindigkeiten T30, T50
usw.. Fur die Fahrzeug-Kraftstoffgruppen Benzin (blau), Diesel (grun) und Elektrisch
(braun) wurde eine Regression durchgefuhrt und die Werte bei den Geschwindigkeiten
30 km/h und 50 km/h ermittelt (Kreuze).

IX.b. Reifenabrieb

Der Reifenabrieb wurde auf Basis des Eintrags in Gewasser und Boden (Steiner
2020) innerorts pro Fahrzeugkilometer abgeschatzt. Eine Uberprifung zeigte, dass
sich der Reifenabrieb durch den Wechsel der flussig gefahrenen Tempi nicht rele-
vant verandert, da der Hauptanteil des Abriebs durch Fahrmandver wie Bremsen,
Beschleunigen und Kurvenfahrten entsteht. Die Daten zum Reifenabrieb werden
deshalb unverandert aus der Basisstudie Ubernommen.

Eine ausfuhrlichere Darstellung der Berechnung findet sich in Anhang IX der Basis-
studie.
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X. Modellannahmen LCA Life Cycle Assessment

Die folgende Tabelle zeigt die im Rahmen der LCA berlcksichtigten Prozesse sowie die dafur verwendeten Annahmen und Parame-
ter. Aufgefuhrt sind dabei jene Prozesse, die spezifisch fur LAB T30 angepasst wurden. Die unveranderten (nicht aufgefuhrten) Pro-
zesse sind in der Basisstudie (Anhang Xlll) dokumentiert. Als «Provider» dienen jeweils die Standardprozesse aus dem LCI-Datenbe-
stand des Bundes (UVEK:2021/2023).

Tabelle 7: Ubersicht der in LAB T30 fur die LCA-Berechnung je Prozess verwendeten Modellannahmen und Parameter mit der jeweiligen Datenquelle. (Alle
hier nicht dargestellten Prozesse wurden unverandert aus der Basisstudie Ubernommen.)

Prozess Annahmen Quelle
N1: Nutzung: Energiever- 1. Fahrleistung je Kategorie und Antriebsart (PW Benzin, PW Diesel, PW 1. Tabelle 6
brauch Elektro, LKW Diesel). 2. (UVEK:2021/2023): PW: operation, passenger car,
2. Treibstoff-/Energieverbrauchswerte je Kategorie und Antriebsart diesel, EUROS (petrol) CH 2010, electric 2009
- PW Benzin: 0.054 kg Benzin pro Kilometer LKW: UVEK:2018, operation, lorry 3.5-20t, fleet aver-
- PW Diesel: 0.053 kg Diesel pro Kilometer age.
- PW Elektro: 0.20 kWh pro Kilometer (INFRAS): Verbrauchswerte bei unterschiedlichen

- LKW Diesel: 0.18 kg Benzin pro Kilometer Geschwindigkeiten in ruralen und urbanen Ver-

Fur LAB T30 wurden diese Datensatze mit dem Faktor aus der Analyse der kehrstrassen wurden fur Interpolation verwendet

HBEFA-Werte auf T30 umgerechnet: und Werte bei Tempi 50 km/h und 30 km/h fur
- PW Benzin: x1.27 Faktoren der verschiedenen Kraftstoffe verwendet
- PW Diesel: X111 (siehe Anhang IX).
- PW Elektro: x1.10 3. Eigene Berechnung, Herleitung Verbrauchs-
- LKW Diesel: x1.03 werte siehe Anhang IX
3. Einfluss Rollwiderstand auf Energieverbrauch in Abhangigkeit von Fahr- a) Rpllwiderstand: (Schlatter, Buhlmann, und
zeuggewicht und Wirkungsgrad Motor Schindler 2021) )
- PW Benzin: 1543 kg Leergewicht; 20 % Wirkungsgrad b) Fahrzeuggewicht PW: (BFE, Bundesamt far
- PW Diesel: 1992 kg Leergewicht; 35 % Wirkungsgrad Energie 2022) ) ‘
- PW Elektro: 1936 kg Leergewicht; 90 % Wirkungsgrad ¢) Fahrzeuggewicht LKW: (Verein Mobitool 2023)
- LKW Diesel: 9300 kg Leergewicht; 45 % Wirkungsgrad mittleres Leergewicht 7.5-16 t, plus durchschn. Be-

ladung (3.3 t von 6.9 t durchschn. Kapazitat)
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Prozess Annahmen Quelle
4. Fahrzeugkilometer-Aquivalent entsprechend Treibstoff- bzw. Energiever-  d) Wirkungsgrad Motor: (Pischinger und Seifert
brauch je Belagstyp, abgebildet mit folgenden Providern fur 2021) (EnergieSchweiz, 0. J.)
- PW Benzin: «operation, passenger car, petrol, EURO5» 4. (UVEK:2021/2023)

- PW Diesel: provider «operation, passenger car, diesel, EURO5»
- PW Elektro: provider «operation, passenger car, electric, LIMN204»
inkl. Batterie aus «Battery, rechargeable, prismatic, LINCM,
at plant, NO»
- LKW Diesel: provider «operation, lorry 3.5-20t, fleet average»
Zu Pt. 4: Die Datensatze wurden angepasst: Die FlUsse fur Larm und fur

Pneuabrieb (Mikroplastik) wurden aus den Standard-Datensatzen entfernt,
da diese in den Prozessen N2 und N3 eigens abgebildet sind.

N2: Nutzung: Strassenlarm 1. Fahrleistung fur PW und LKW 1. Tabelle 5
2. Larmwirkung je Belagstyp in Dezibel, umgerechnet auf eine entspre- 2. Eigene Berechnung basierend auf Larmmodel-
chend der Larmwirkung reduzierte Anzahl von Larmquellen len, siehe Kapitel 2.4.2 und Anhang VII
3. Fahrzeugkilometer-Aquivalent entsprechend errechneter Anzahl Larm- 3. (UVEK:2021/2023)

quellen, abgebildet mit den FlUssen «Noise, road, passenger car, average»
(PW) und «Noise, road, lorry, average» (LKW)

N3: Nutzung: Reifenabrieb  GegenUber Basisstudie unverandert Gbernommen
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Xl. Modellannahmen LCC Life Cycle Costing
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Xl. Modellannahmen LCC Life Cycle Costing

Tabelle 8: In der LCC-Berechnung berucksichtigte Prozesse sowie die jeweiligen Modellannahmen und Parameter mit Angabe der Datenquelle. Prozessdaten
zur Ermittlung interner Kosten der Basisszenarien sind hell, jene zur Berechnung externer Kosten dunkel hinterlegt. (Ein «e» in Prozesskurzeln, wie
«Ne», «N2e», bezeichnet externe Kosten.)
Prozess Annahmen Quelle
NT: Nutzung: Energiever- 1. Fahrleistung je Kategorie und Antriebsart (PW Benzin, PW Diesel, PW 1. Tabelle 6

brauch Elektro, LKW Diesel).

2. Treibstoff-/Energieverbrauchswerte je Kategorie und Antriebsart
- PW Benzin: 0.054 kg Benzin pro Kilometer
- PW Diesel: 0.053 kg Diesel pro Kilometer
- PW Elektro: 0.20 kWh pro Kilometer
- LKW Diesel: 0.18 kg Benzin pro Kilometer

3. Einfluss Rollwiderstand auf Energieverbrauch in Abhangigkeit von Fahr-
zeuggewicht und Wirkungsgrad Motor

- PW Benzin: 1543 kg Leergewicht; 20 % Wirkungsgrad

- PW Diesel: 1992 kg Leergewicht; 35 % Wirkungsgrad

- PW Elektro: 1936 kg Leergewicht; 90 % Wirkungsgrad

- LKW Diesel: 9300 kg Leergewicht; 45 % Wirkungsgrad

4, Treibstoff-/Energiekosten
- Benzin, 95 Oktan: 1.67 CHF pro Liter
- Diesel: 1.79 CHF pro Liter
- Strom: 0.20 CF pro kWh

2. (UVEK:2021/2023): PW: Ecoinvent, operation, pas-
senger car, diesel, EUROS5 (petrol) CH 2010, electric
2009

LKW: UVEK:2018, operation, lorry 3.5-20t, fleet aver-
age

3. Eigene Berechnung, Herleitung Verbrauchs-
werte siehe Anhang IX

a) Rollwiderstand: (Schlatter, Buhlmann, und
Schindler 2021)

b) Fahrzeuggewicht PW: (BFE, Bundesamt fur
Energie 2022)

c) Fahrzeuggewicht LKW: (Verein Mobitool 2023)
mittleres Leergewicht 7.5-16to, plus durchschn. Be-
ladung (3.3 t von 6.9 t durchschn. Kapazitat)

d) Wirkungsgrad Motor: (Pischinger und Seifert
2021), (EnergieSchweiz, 0. J.)

4. Benzin und Diesel: BFS, LIK, Durchschnitt 2018-
2022; Strom: elCom, Durchschnitt 2018-2022

N3: Nutzung: Reifenabrieb  GegenUber Basisstudie unverandert Ubernommen

N2e: Strassenlarmkosten
(Nutzung)
in Kerngemeinde.

1. Anzahl Personen-Dezibel in Abhangigkeit der Larmwirkung basierend auf
der Anzahl strassenlarmexponierter Personen pro Kilometer Kantonsstrasse

1. und 2.: Eigene Berechnung basierend auf Larm-
modellen (Kapitel VII), (VSS 41 828 2022)und
(Catillaz und Fischer 2018), siehe auch Kapitel VIII

3.a) (VSS 41828 2022), CHF Wert gemass Norm auf
2021 angepasst, Personen-Dezibel Schwellwert: 48
dB Lden
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Prozess Annahmen
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XIl. Datentabellen der Resultate

Die folgenden Tabelle 9 bis Tabelle 12 fassen die Ergebnisse fur alle betrachteten Prozesse in den vier Basisszenarien zusammen.
Dabei sind die Absolutwerte in den Wirkungskategorien Umweltbelastungspunkte (UBP'21), Treibhausgas-Emissionen (kg CO2eq.),
nicht erneuerbarer Energiebedarf (MJ) und Lebenszykluskosten (CHF) dargestellt.
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Xll.a. Wirkungskategorie Umweltbelastungspunkte

Tabelle 9: Absolutwerte fur alle Prozesse der Basisszenarien der Basisstudie sowie dieser LCA LAB T30 Studie werden in der Wirkungskategorie Umweltbelas-
tungspunkte dargest(_—;-llt — berechnet nach der Methode der 6kologischen Knappheit, Einheit: UBP'21 pro Kilometer und Jahr (Umweltbelastungs-
punkte auf Basis der Okofaktoren Schweiz, Stand 2021).

Szenario AC8HLA
Bl: Bau

. . 1.07E+07 213E+07 1.42E+07 1.07E+07 1.07E+07 2.13E+07 1.42E+07 1.07E+Q07
Binderschicht
B2: Bau

5 9.91E+06 1.92E+07 1.30E+07 1.01E+07 9.91E+06 1.92E+07 1.30E+07 1.01E+O7

Deckschichten
B3: End-of-life 2.30E+06 4.45E+06 2.99E+06 2.33E+06 2.30E+06 4.45E+06 2.99E+06 2.33E+06
U1: Strassenreinigung 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05 4.51E+05
U2: Winterdienst 1.66E+06 1.82E+06 1.82E+06 1.66E+06 1.66E+06 1.82E+06 1.82E+06 1.66E+06
U3: Markierung 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04 1.85E+04
e 4.98E+06 4.85E+06 4.99E+06 5.12E+06 4.98E+06 4.85E+06 4.99E+06 5.12E+06
Belagsreparaturen
N1: Energieverbrauch (Nutzung) 1.ME+09 1.08E+09 110E+09 1ME+09 1.31E+09 1.27E+09 1.30E+09 1.32E+09
N2: Strassenlarm (Nutzung) 8.18E+07 3.88E+07 7.23E+07 7.71E+07 317E+07 1.93E+07 2.88E+07 3.03E+07
N3: Reifenabrieb (Nutzung) 1.29E+07 1.24E+07 1.29E+07 1.24E+07 1.29E+07 1.24E+07 1.29E+07 1.24E+07
Total 1.23E+09 118E+09 1.22E+09 1.23E+09 1.39E+09 1.35E+09 1.38E+09 1.39E+09
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Xll.b. Wirkungskategorie Treibhausgas-Emissionen

Tabelle 10: Absolutwerte fur alle Prozesse der Basisszenarien in der Wirkungskategorie Treibhausgas-Emissionen, Einheit: kg CO2eq. pro Kilometer und Jahr
(Kilogramm CO2-Aquivalente)

AC8HLA
Szenario
T30
Bl: Bau
A . 7.03E+03 1.41E+04 9.37E+03 7.03E+03 7.03E+03 1.41E+04 9.37E+03 7.03E+03
Binderschicht
B2: Bau
. 6.09E+03 1.20E+04 8.11E+03 6.24E+03 6.09E+03 1.20E+04 8.11E+03 6.24E+03
Deckschichten
B3: End-of-life 4.88E+02 9.46E+02 6.35E+02 4.93E+02 4.88E+02 9.46E+02 6.35E+02 4.93E+02
U1: Strassenreinigung 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02 3.21E+02
U2: Winterdienst 9.09E+02 9.99E+02 9.99E+02 9.09E+02 9.09E+02 9.99E+02 9.99E+02 9.09E+02
U3: Markierung 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01 1.07E+01
e 3.06E+03 3.03E+03 3.12E+03 3.15E+03 3.06E+03 3.03E+03 312E+03 315E+03
Belagsreparaturen
N1: Energieverbrauch (Nutzung) 8.23E+05 8.00E+05 8.16E+05 8.26E+05 9.80E+05 9.45E+05 9.69E+05 9.84E+05
Total 8.41E+05 8.32E+05 8.38E+05 8.44E+05 9.98E+05 9.76E+05 9.92E+05 1.00E+06
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Xll.c. Wirkungskategorie nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf

Tabelle 11: Absolutwerte fur alle Prozesse der Basisszenarien in der Wirkungskategorie nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf, Einheit: MJ pro Kilometer und
Jahr (Mega Joule).

AC8HLA
Szenario
T30
Bl: Bau
. . 1.35E+05 2.70E+05 1.80E+05 1.35E+05 1.35E+05 2.70E+05 1.80E+05 1.35E+05
Binderschicht
B2: Bau
. 1.51E+05 2.83E+05 1.89E+05 1.55E+05 1.51E+05 2.83E+05 1.89E+05 1.55E+05
Deckschichten
B3: End-of-life 7.08E+03 1.37E+04 9.21E+03 715E+03 7.08E+03 1.37E+04 9.21E+03 7.15E+03
U1: Strassenreinigung 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03 2.25E+03
U2: Winterdienst 1.41E+04 1.55E+04 1.55E+04 1.41E+04 1.41E+04 1.55E+04 1.55E+04 1.41E+04
U3: Markierung 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02 1.60E+02
e 7.59E+04 715E+04 7.27E+04 7.81E+04 7.59E+04 715E+04 7.27E+04 7.81E+04
Belagsreparaturen
N1: Energieverbrauch (Nutzung) 1.07E+07 1.04E+07 1.06E+07 1.07E+07 1.27E+07 1.22E+07 126E+07 1.27E+07
Total 1ME+07 110E+07 110E+07 1.ME+07 1.31E+07 1.29E+07 1.30E+07 1.31E+07
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Xll.d. Interne und externe Lebenszykluskosten

Tabelle 12:

Szenario

Okobilanz und Lebenszykluskosten von larmarmen Beldgen bei Tempo 30

Absolutwerte der internen und externen Lebenszykluskosten, Einheit: CHF pro Kilometer und Jahr

Xll. Datentabellen der Resultate

SRl 813E+03 1.63E+04 1.08E+04 813E+03 813E+03 1.63E+04 1.08E+04 813E+03
Binderschicht

EBIERU 1.07E+04 213E+04 1.40E+04 1.07E+04 1.07E+04 213E+04 1.40E+04 1.07E+04
Deckschichten

B3: End-of-life 3.88E+03 7.59E+03 5.08E+03 3.91E+03 3.88E+03 7.59E+03 5.08E+03 3.91E+03
UT: Strassenreinigung 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03 1.02E+03
U2: Winterdienst 8.53E+02 9.39E+02 9.39E+02 8.53E+02 853E+02 9.39E+02 9.39E+02 8.53E+02
U3: Markierung 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03 3.00E+03
e 539E+03 539E+03 539E+03 539E+03 539E+03 539E+03 539E+03 539E+03
Belagsreparaturen

N1: Energieverbrauch (Nutzung) 3.84E+05 374E+05 3.81E+05 3.85E+05 457E+05 4.41E+05 452E+05 459E+05
N3: Reifenabrieb (Nutzung) 6.05E+04 578E+04 6.03E+04 5.80E+04 6.05E+04 578E+04 6.03E+04 5.80E+04
Total interne Kosten 478E+05 4.87E+05 4.82E+05 476E+05 551E+05 5.54E+05 5.53E+05 5.50E+05
B2 S0 [KeEEn (B2 6.59E+03 130E+04 8.72E+03 6.65E+03 6.59E+03 130E+04 8.72E+03 6.65E+03
und RUckbau

Siztif:{a'fto“e” 2.57E+03 2.66E+03 270E+03 2.60E+03 2.57E+03 2.66E+03 2.70E+03 2.60E+03
N2e: ext Kosten Strassenlarm (Nutzung) 2.28E+05 1.54E+05 2.13E+05 2.20E+05 1.45E+05 T1E+O5 1.36E+05 1.40E+05
Ne: Ubrige ext. Kosten Nutzung 3.J0E+05 3.02E+05 3.08E+05 311E+05 3.58E+05 3.46E+05 3.54E+05 3.55E+05
Total externe Kosten 5.47E+05 4.72E+05 5.32E+05 5.40E+05 5.12E+05 4.73E+05 5.02E+05 5.05E+05
Total 1.02E+06 9.59E+05 1.01E+06 1.02E+06 1.06E+06 1.03E+06 1.05E+06 1.06E+06
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