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1. Ausgangslage

Der Verband Swissbeton vertritt die Interessen der Betonwarenproduzenten. Der Verband arbeitet ste-
tig an seiner Nachhaltigkeitsstrategie, um den 6kologischen Fussabdruck der Branche weiter senken zu
kénnen.

Fir die Festlegung des Reduktionspfades werden Massnahmenpotentiale aufgedeckt und ausgewiesen.
Es werden diverse Ansatze zur Reduktion der Emission erarbeitet und beurteilt. Konkrete potenzielle
Massnahmen werden bewertet und klassifiziert. Aufgrund der Massnahmenpotenziale und weiteren
Einflussfaktoren wird gemeinsam mit einem Stellvertreter Gremium des Verbandes die "Roadmap zur
Dekarbonisierung" erstellt. Die Grundlage bildet die CO,-Bilanz nach dem GHG-Standard (World
Business Council for Sustainable Development; World Resources Institute, 2004).

Die Erkenntnisse aus dem CO,-Fussabdruck anhand des Durchschnitts der teilnehmenden Pilotwerke
sind im Dokument Branchenfahrplan SwissBeton dargestellt.

In diesem Bericht werden die potentiellen Massnahmen gelistet und beschrieben.
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2. Massnahmeniibersicht
In diesem Kapitel sind alle Massnahmen zusammengefasst und die Vermeidungskosten ausgewiesen,

sofern diese auch abgeschatzt werden konnten. Die Vermeidungskosten sind jene Kosten, die zusatzlich

zu den Kosten der bestehenden Technologie investiert werden muissen, um die Emissionen eines Kilo-

gramms CO; zu reduzieren. Jede Massnahme ist im nachsten Kapitel genauer beschrieben.

Mass- | Kurzbeschrieb Vermeidungskosten

nahme in CHF/kgCO;

3.2 Ersatz fossiler Heizungsanlagen -0.04

3.3 Einsatz elektrischer Stapler 0.39

34 Elektrisches Schweissen 0.0

3.5 Einsatz von Armierungsstahl aus Recycling-Schrott 0.3

3.6 Elektrifizierung der Transportflotte / Transporte auf der Schiene 0.44

3.7 Einsatz erneuerbarer Treibstoffe (HVO, H,, usw.) 0.21

3.8 Massnahme Pendel- und Geschaftsverkehr -

3.9 Einsatz elektrischer Personenfahrzeuge 0

3.10 Branchenfahrplan Zement nach cemsuisse --

3.11 Elektrifizierung Entsorgung 0.18

3.12 Pflanzenkohlepellets als Kiessubstitut zur Speicherung von CO; 0.21

313 Karbonatisierung des Betons / Einsatz von angereichertem Recyc- 0.54
linggranulat

3.14 Stromeinkauf aus erneuerbaren Quellen -

3.15 Einkauf treibhausgasreduzierten Zements -0.18

3.16 Einsatz von rezykliertem EPS --

3.17 CCU: Synthetischer Kalkstein --
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3. Massnahmenbeschrieb
3.1. Aligemeine Grundlagen zur Massnahmenberechnung

3.1.1. Technologiestand

Samtliche Abschatzungen in Bezug zur Elektrifizierung von Fahrzeugen und Maschinen bilden den ge-
genwartigen Markt und Technologiestand ab und wurden nach bestem Wissen und Verfligbaren Infor-
mationen berechnet oder abgeschitzt. Da beispielsweise in der Batterie-/el. Speichertechnik die techno-
logischen Fortschritte und die damit einhergehenden Kostenverbesserungen rasant sind, ist davon aus-
zugehen, dass sich die Vermeidungskosten zugunsten neuer Technologien bewegen werden.

3.1.2. Stromszenario 2040

Fiir alle nachfolgenden Berechnungen von Elektrifizierungsmassnahmen wurde der prognostizierte
Strommix fur das Jahr 2040 herangezogen. Es wird nicht der aktuelle Verbrauchsmix abgebildet. Hierfur
wurde das Referenzszenario des Bundesamts fir Energie zugrunde gelegt (Bundesamt fiir Energie BFE,
2022). Gemass diesem Szenario setzt sich der kiinftige Strommix zu 52.9% aus Photovoltaik, 42.3% aus
Wasserkraft, 2.5% aus Windkraft, 2.1% aus thermischen Kraftwerken (beinhaltet u.a. KVA, Biogas, Bio-
masse) und 0.2% aus Geothermie zusammen. Gemass diesem Szenario wird es zu einer Erhéhung des
Wind- und PV-Anteils kommen, wahrend die Kernkraftwerke zu diesem Zeitpunkt bereits nicht mehr in
Betrieb sind.

3.2.  Ersatz fossiler Heizungsanlagen

Die installierten Heizungslagen kénnen durch erneuerbare Warmeerzeugungslosungen ersetzt werden.
In der Regel miissen die Produktionshallen auf eine Temperatur von zirka 15°C geheizt werden. Dieses
Temperaturniveau ermoglicht die Substitution fossiler Anlagen durch verschiedene erneuerbare Hei-
zungssysteme wie z.B. Pellets, Warmepumpen oder Fernwarme. Diese Massnahme wird stark von der
Unternehmensgrosse und dem Standort abhangig sein. Flr die Beispielrechnung dient eine Luft/Wasser-
Warmepumpe.

Kostenabschéatzung:

Wiarmepumpe Luft/Wasser 350 kW:  420'000 CHF
Ol-Brennwertkessel 350 kW: 90'000 CHF
Energiekosten Heizol: 1 CHF / Liter
Energiekosten Strom: 0.2 CHF / kWh

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Berechnet wird eine Heizung mit einem Heizélbedarf von 70'000 Litern. Im Vergleich steht die Luft/Was-
ser-Warmepumpe. In der Berechnung werden nur die CO,-Emissionen des Energiebedarfs berlicksich-
tigt.

Verbrauch Heiz6l-Heizung: 70'000 1/ a - 63'000 kWh / a (Wirkungsgrad Kessel 90%)
Verbrauch Strom WP mit JAZ 2.5: 252'000 kWh / a

Emissionen Heizol-Heizung: 185'500 kgCO» / a

Emissionen WP: 32'256 kgCO, / a

Einsparungen an Emissionen: 153’244 kgCO,/ a
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Schatzung Vermeidungskosten:
Lebensdauer beider Anlagen: 25 Jahre

Uber die gesamte Lebensdauer gerechnet liegen die Vermeidungskosten bei: -0.04 CHF / kgCO..

3.3. Einsatz elektrischer Stapler

In der Branche sind dieselbetriebene Gabelstapler verbreitet. Entsprechend lohnt sich eine Priifung, in-
wiefern sich die Umstellung auf Elektro-Gabelstapler auf die Scope 1 und Scope 2 Emissionen auswirken
wirde.

Aktuelle Verbrauchsdaten fiir neue Stapler gibt es beispielsweise vom Hersteller Jungheinrich. Sie geben
den Kraftstoffverbrauch nach EN 16769 mit 2.7 | / h Diesel fiir eine fossil betriebene Variante an
(Jungheinrich, 2024). Der Elektrostapler hat fur die gleiche Aufgabe ein Strombedarf von 6.2 kWh / h
(Jungheinrich, 2024).

Basierend auf 1'000 Betriebsstunden wurden die entstehenden Scope 1 und Scope 2 Emissionen eines
dieselbetriebenen und elektrischen Gabelstaplers verglichen. Der elektrisch betriebene Stapler wird da-
bei mit dem Schweizer Strommix betrieben. Gemass Abbildung 1 hat der elektrische Gabelstapler nur
noch 1.3% der Emissionen eines dieselbetriebenen Gabelstaplers. Dies entspricht einer Differenz von
fast 7 Tonnen CO.. Es waren weitere Reduktionen durch den Einsatz eines CO,-armen Strommix mog-
lich.
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0%
Dieselstapler Elektrischer Stapler

Abbildung 1 Vergleich von Dieselbetriebenen Gabelstaplern und elektrischen Staplern
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Kostenabschatzung:

Die Kosten fiir einen elektrischen Stapler (4.5t) belaufen sich auf zirka 160'000 CHF. Ein vergleichbarer
dieselbetriebener Stapler bei zirka 80'000 CHF.

Mehrkosten elektrischer Stapler: 80'000 CHF
Energiekosten Diesel: 1.90 CHF /|
Energiekosten Strom: 0.20 CHF / kWh

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Verbrauch Diesel Dieselstapler: 2.71/h

Verbrauch Strom Elektrostapler: 6.2 kWh/h
Emissionen Dieselstapler: 7’155 kgCO, / 1000 h
Emissionen Elektrostapler: 794 kgCO, / 1000 h
Einsparungen an Emissionen: 6’361 kgCO, / 1000 h

Schatzung Vermeidungskosten:
Annahme Lebensdauer eines Staplers: 12'500 h
Uber die gesamte Lebensdauer gerechnet liegen die Vermeidungskosten bei: 0.39 CHF / kgCO,

Bei den Vermeidungskosten wurde die Zusatzinvestition und die Kosten der Energie beriicksichtigt. Die
Unterhaltskosten sind nicht bericksichtigt.

3.4. Elektrisches Schweissen

In sehr kleinen Mengen werden Schweissgase wie Acetylen und Sauerstoff (Autogenschweissen) fiir
Schweissprozesse genutzt und sind meist fiir weniger als 1% der Scope 1 und 2 Emissionen verantwort-
lich. Als Alternative bietet sich neben dem Autogenschweissen das Lichtbogenschweissen, wessen Ver-
fahren grosstenteils Elektrizitat bendtigt. In der Hintergrunddatenbank ecoinvent sind beide Varianten
vorhanden. Wahrend laut Hintergrunddatenbank kein zusatzliches CO; fiir das Schweissen mit Gas ver-
wendet werden muss, wird beim elektrischen noch zusatzlich CO, bendétigt. Ausnahme kdnnte das Me-
tallschutzschweissen sein, wofiir noch CO,-Gas beim Arbeiten mit Acetylen bendtigt wird.

Beim elektrischen Schweissen wird rund ein Viertel an CO, emittiert im Vergleich zum Schweissen mit
Acetylen (Abbildung 2). Als Strom wurde der reguldre Schweizer Strommix betrachtet und beachtet wur-
den zudem nur die Scope 2-Emissionen aus dem Schweizer Strommix. Weitere Reduktionen kdnnten
durch den Einsatz CO,-armen Stroms erreicht werden. Effektiv liegt der jahrliche Verbrauch von Acety-
len nur bei wenigen Kilogramm pro Firma und Jahr und die entsprechenden CO,-Emissionen bei weniger
als 100 kg CO; pro Jahr.
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Abbildung 2 Vergleich von Schweissprozessen mit der GWP 100 (V1.03) Methode nach mobitool 3.0

Kostenabschatzung:

Acetylen-Schweissanlage 1'500 CHF
Lichtbogen-Schweissanlage 3'000 CHF
Flasche Acetylen: 68.15 CHF /10|
Flasche CO,: 148.50 CHF / 10|
Energiekosten Strom: 0.2 CHF / kWh

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:
Emissionen COx: 1.0 kgCO, / kg
Emissionen Acetylen: 3.38 kgCO, / kg

Schatzung Vermeidungskosten:

Die Anschaffungskosten der Anlage werden beim elektrischen Schweissen mit Faktor 2 berechnet. Uber
die Betriebs- und Anschaffungskosten kann (iber die Lebensdauer das elektrische Schweissen glinstige-

rer ausfallen. Daher sind die Vermeidungskosten 0.0 CHF / kgCO>
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3.5. Einsatz von Armierungsstahl aus Recycling-Schrott

Stahl wird vor allem als Armierungsstahl bei den Betonwaren eingesetzt und kann allenfalls im Scope 3.1
neben dem Zement von Relevanz sein. Besonders der Recyclinganteil hat eine Relevanz in der Umwelt-
auswirkungen des Armierungsstahls, aber auch der eingesetzte Primarenergiemix. Bereits heute ist der
Recyclinganteil im Armierungsstahl hoch. Beispielhaft sind die Ergebnisse von Armierungsstahl aus EPDs

(Environmental product declaration, auch Umweltdeklaration) in Tabelle 1. Hierbei handelt es sich um
die Module Al bis A3, welches die Betrachtung des Armierungsstahls bis zum Werkstor darstellt. Einzig
der Stahl von ArcelorMittalEurope hat einen reduzierten Recyclinganteil und damit um den Faktor 2.2
bis 2.8 hohere CO;-Bilanz als andere Hersteller, die zu 100% Recyclingstahl einsetzen. Eine kiinftige
neutrale Uberpriifung der Umweltdeklarationen resp. Produkt-CO,-Fussabriicken der Armierungsstihle
der verschiedenen Hersteller ist unumganglich. Ebenfalls in Betracht gezogen werden misste eine allfal-
lige Erhohung der Transportemissionen durch langere Transportdistanzen. Teilweise ist die Einflussmog-
lichkeit limitiert, da der Stahlhersteller den Stahl haufig von ausgewahlten Handlern bezieht.
Limitierend konnte die Verfligbarkeit des recycelten Stahls sein. Rund 85% des gesamten Stahls wird in
einem weltweiten Durchschnitt recycelt gemass der Worldsteel Association (Worldsteel Association,
2021).

Tabelle 1 Ausziige verschiedener EPDs im Vergleich mit den eingesetzten Stahlen

Produzent A1l bis A3 CO-Wert Quelle
gemass EPD

Stahl Gerlafingen 368 kg /t (Stahl Gerlafingen, 2022)

ArcelorMittalEurope, Luxemburg 300kg/t (ArcelorMittal Europe, 2021)

Celsa Group, Wales 324kg/t

Celsa Group, Tschechien 346 kg / t (Celsa Group, 2023)

Celsa Barcelona, Spanien 235kg/t

Celsa Nervacero, Spanien 290 kg /t (Celsa Nervacero, 2023)

ArcelorMittalEurope, Luxemburg 818kg/t (ArcelorMittal Europe, 2022)
Kostenabschatzung:

Wird zu 100% recycelter Stahl eingekauft, so muss aktuell mit Mehrkosten gerechnet werden. Fiir eine
Abschdtzung wird angenommen, dass der Stahl um 15% teurer wird. Es ist zu erwarten, dass die Kosten
in den nachsten Jahren sinken werden.

Normaler Stahl B500B: 1035 CHF / t

100% recycelter Stahl: 1190 CHF / t

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Im Branchenschnitt wurde der Armierungsstahl mit einem fast 100% Recyclinganteil bereits weitestge-
hend optimiert. Fiir einige Swissbeton Mitglieder kdnnte dies allerdings weiterhin von Relevanz sein.

Es lohnt sich eine allgemeine Uberpriifung, wie stark sich eine andere Produktwahl auf die Gesamtbilanz
auswirkt. Gepriift werden neben einem Szenario von 100% Stahl aus Gerlafingen und 100% Stahl von
flinf anderen, bisher noch nicht betrachteten und nachhaltigeren Produkten (d.h. ohne ArcelorMittal
mit 818 kg/t) gemass Tabelle 1. Nicht nur auf das Material hat es Auswirkungen, sondern auch auf die
Transporte. Wie beim Basisszenario wird auch hier die grossen LKW-Transporte vermutet. Die Distanz
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wird dem effektiven Produktionsort angepasst.

Gemass Abbildung 3 und Tabelle 2 sind die Unterschiede marginal. Einzig, wenn der Stahl aus dem Celsa
Group Werk in Tschechien eingekauft wird, ist der CO,-Fussabdruck in etwa gleich wie das Basisszenario.
Der Grund hierfir sind die langeren Transportwege, die den reduzierten CO,-Fussabdruck wieder nach
oben dricken. Die gréssten Reduktionen erreicht der ArcelorMittal Stahl aus Luxemburg und der Celsa
Barcelona mit einer Reduktion von 0.9%. Im dhnlichen Umfang, mit einer Reduktion von 0.7%, ist ein
Stahl zu 100% aus Stahl Gerlafingen. Beim Stahl aus Wales und Nervacero sind Reduktionen von 0.4%
bzw. 0.3% moglich.

Aufgrund der geringen Gesamtrelevanz spielt der Stahl eine untergeordnete Rolle. Sofern die allgemei-
nen Emissionen aus dem Zementverbrauch reduziert wurden, lohnt sich auch ein genauerer Blick in den
gewdhlten Stahl.

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Basisszenario  100% Stahl  100% Arcelor 100% Celsa CZ 100% Celsa 100% Celsa
Gerlafingen Barcelona Nervacero

B Wirkung Gesamte Bilanz  ® Wirkung Scope 3.1

Abbildung 3 Vergleich des Branchenschnitts mit anderen Stahlherstellern mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Tabelle 2 Vergleich des Branchenschnitts mit anderen Stahlherstellern mit der GWP 100 (V1.03) Methode

100% 100% 100%
. .. . | Basissze- | Stahl |100% Ar-| 100% ? Celsa
Schadenskategorie Einheit . . Celsa
nario Gerlafin- celor Celsa CZ Nerva-
Barcelona

gen cero
GWP100 Gesamte Bilanz | % 100.0 99.3 99.1 100.0 99.1 99.6
GWP100 Scope 3.1 % 100.0 99.0 98.8 100.0 98.8 99.4

Schatzung Vermeidungskosten:

Mit dem Einsatz von 100% recyceltem Stahl liegen die Vermeidungskosten bei 0.30 CHF / kgCO,.
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3.6. Elektrifizierung der Transportflotte / Transporte auf der Schiene

Relevant sind auch unter Umstdanden die externen Rohstoff- und Produkttransporte der Swissbeton Mit-
gliedern. Die Relevanz ist abhdngig von der Transportmenge und -distanzen. Entsprechend sind einer-
seits die Reduktion der Transportwege (Beschaffung sofern méglich lokal), aber auch die Umstellung der
Fahrzeugflotte auf elektrische Antriebe oder die Verlagerungen auf Schienentransporte moglich

Die Daten in Abbildung 4 wurden von mobitool 3.0 entnommen (Sacchi & Bauer, 2023). In Abbildung 4
sind die CO,-Emissionen pro Tonnenkilometer der verschiedenen Antriebsarten eines LKWs (26 Tonnen)
Uber eine durchschnittliche Distanz von weniger als 150 km dargestellt. Ein Tonnenkilometer entspricht
einem Transport von einer Tonne Waren Uber einen Kilometer. Gemass dem GHG-Protokoll entspricht
dies einem externen Transport, da der Verschleiss des LKWs mitberticksichtigt wird, der bei internen
Transporten dem Scope 3.2 zugeschrieben werden wiirde (ahnlich einer Abschreibung im Finanzwesen,
wird dies bei externen Transporten auch bei CO,-Emissionen gemacht). Zuséatzlich bestehen bei einigen
Mitgliedern Bahnanschlisse, die zumindest theoretisch die Anlieferung per Bahn erméglichen. Auch dies
wurde mit LKWs verglichen.

Laut mobitool sind die Unterschiede zwischen einem reguldren Dieselfahrzeug (174 g CO; pro tkm) und
einem Hybridfahrzeug (164 g CO; pro tkm) gering. Etwas besser schneiden die beiden Varianten mit
komprimiertem Erdgas (145 g CO, pro tkm) und dem Plugin-Hybrid (127 g CO, pro tkm, mit unter 3.1.2
definiertem Szenario) ab. Deutlich besser ist der Betrieb liber eine Brennstoffzelle (Wasserstoff produ-
ziert mit Strom, siehe 3.1.2) entspricht 68 g CO, pro tkm, daher 61% tiefer als Diesel). Die beste Variante
mit den geringsten Emissionen ist der elektrische LKW mit 50 g CO; pro tkm (-71% zu Diesel), aber auch
der Bahntransport mit 9.3 g. Je kleinere der LKW, desto grosser sind die individuellen Emissionen. Es
wird von einem durchschnittlichen Beladungsgrad von 80% ausgegangen. Ebenfalls nehmen die Emissio-
nen pro Tonnenkilometer Uber langere Distanzen ab. Dieser Effekt bringt durch die langere Distanz aber
keine positiven Effekte fiir den Gesamt-CO,-Fussabdruck.

Elektrische LKWs gibt es beispielsweise von Volvo Trucks oder Mercedes. Problematisch kdnnten sich
hier die Reichweite von elektrischen LKWs auswirken. Volvo Trucks gibt beispielsweise die Reichweite
ihrer elektrischen Fahrzeuge mit 300 km an (fiir den Volvo FH Electric (Volvo Trucks Schweiz, 2024)).
Volvo kiindigte am 03.September 2024 die Einflihrung eines Elektro-LKW mit 600 km Reichweite in der
zweiten Jahreshalfte 2025 an (Reuters, 2024). Entsprechend sind auch hier die lokale Rohstoffbeschaf-
fung und Produkttransporte wichtig. Abhangig ist der Elektroantrieb auch vom jeweiligen vorzugsweise
CO,-armen Strommix. Die DAF und ebenfalls Volvo Trucks planen die zeitnahe Einfiihrung von Wasser-
stoff-LKWs. Scania hat einige Wasserstoff-LKWs in der Schweiz bereits in Betrieb (z.Bsp. bei Migros). Die
anderen Antriebsarten bieten sich lediglich als Ausweichlosung an, da diese deutlich schlechter ab-
schneiden.

Werden die Transporte von der Firma selbst durchgefiihrt, profitiert die Firma von der Reduktion der
eigenen Scope 1 Emissionen. Falls die Swissbeton Mitglieder die Transporte nicht selbst durchfiihren,
sind diesbeziiglich die Moglichkeiten begrenzt.
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Vergleich Transporte

200.0

180.0

160.0

140.0

€ 120.0
F=
(@]

S 100.0
8N

2 80.0

60.0

40.0

20.0

0.0 .
v \\". R 0".
&S (’),b(') \\&$ ) Q:_)Q/ \\}$ \&$ ’bK\
AN 5 O i) QO QN Q/Q
& & & & e A &
5 S & o & &« &
\ \2\\\ Q o <&
‘%O Q\\\Qo %@}\ /\/0

Abbildung 4 Vergleich von einem Tonnenkilometer (=1 Tonne iiber einen Kilometer transportiert) mit der GWP 100 (V1.03)
Methode nach mobitool 3.0

Kostenabschatzung:

Investitionskosten eines herkémmlichen Diesel LKWs liegen bei 270'000 CHF. Die Kosten fiir einen
elektrisch betriebenen LKW sind 2- bis 3-mal héher.! Die Mehrkosten betragen bis zu 540'000 CHF. Eine
Reduktion der Investitionskosten fiir Fahrzeuge ist in Zukunft zu erwarten.

Die prognostizierte Lebensdauer liegt bei einer Kilometerleistung von 500'000 km.

Elektrische Fahrzeuge miissen bis 2030 keine LSVA zahlen. Danach wird wahrscheinlich ein reduzierterer
Beitrag im Vergleich zu Dieselfahrzeuge fiir die LSVA fallig sein. Das Dieselfahrzeug zahlt aktuell eine Ab-
gabe von 0.0228 CHF / tkm.

Durchschnittliches Gewicht: 9 t Ladung (50% Leerfahrten) und 16 t Fahrzeuggewicht ergibt 25 t.

Mehrkosten Elektrofahrzeug: 540'000 CHF
Energiekosten Diesel: 1.90 CHF /|
Energiekosten Strom: 0.20 CHF / kWh
LSVA: 285'000 CHF

L https://www.handelszeitung.ch/specials/nutzfahrzeuge-2024/wann-schlagt-der-e-truck-den-diesel-truck-723218
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CO;-Einsparung iiber Branchenschnitt:

Es wird von zwei Szenarien ausgegangen: 50% elektrifizierter Transport und 100% elektrifizier Transport.

Des Weiteren wird mit den Distanzen der aktuellen Fahrzeugarten gerechnet.

Abbildung 5 und Tabelle 3 zeigen, dass der Gesamt-CO,-Anteil bei 50% elektrifizierten Transporten um
3.0% reduzieren kann. Bei einer Erhéhung auf 100% wire die Gesamtbelastung um 6.0% tiefer.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Basisszenario

B Wirkung Gesamte Bilanz

50% Elektrifiziert

100% Elektrifiziert

B Wirkung Scope 3.4/3.9

Abbildung 5 Vergleich des Branchenschnitts mit elektrifizierten Transporten von 50 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Me-

thode

Tabelle 3 Vergleich des Branchenschnitts mit elektrifizierten Transporten von 50 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Schadenskategorie Einheit Basisszenario 50% Elektrifiziert | 100% Elektrifiziert
GWP100 Gesamte Bilanz % 100.0 97.0 94.0
GWP100 Scope 3.4/3.9 % 100.0 68.2 36.4

Verbrauch Dieselfahrzeug:
Emissionen Dieselfahrzeug:
Verbrauch Elektrofahrzeug:
Emissionen Elektrofahrzeug:

Einsparungen an Emissionen:

36.6 1/ 100 km (gemass Mobitool 3)
97 kgCO, / 100 km
238 kWh / 100km 2
30.46 kgCO, / 100 km
66.5 kgCO, / 100 km

Schatzung Vermeidungskosten:

Uber die gesamte Lebensdauer gerechnet liegen die Vermeidungskosten bei: 0.44 CHF / kgCO,

2 https://www.designwerk.com/elektro-lkw-mid-cab-x/
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3.7. Einsatz erneuerbarer Treibstoffe (HVO, Hz, usw.)

Relevant sind auch unter Umstanden die externen Rohstoff- und Produkttransporte der Swissbeton Mit-
glieder. Die Relevanz ist abhangig von der Transportmenge und -distanzen. Entsprechend sind einerseits
die Reduktion der Transportwege (Beschaffung vor allem lokal), aber auch die Umstellung der Fahrzeug-
flotte mit Betrieb durch alternative Brennstoffe empfehlenswert. Der Betrieb durch Hybrid, Plugin-Hyb-
rid-Diesel, Distanz aber keine positiven Effekte fiir den Gesamt-CO,-Fussabdruck.

Elektrische LKWs gibt es beispielsweise von Volvo Trucks oder Mercedes. Problematisch kdnnten sich
hier die Reichweite von elektrischen LKWs auswirken. Volvo Trucks gibt beispielsweise die Reichweite
ihrer elektrischen Fahrzeuge mit 300 km an (fiir den Volvo FH Electric (Volvo Trucks Schweiz, 2024)).
Volvo kiindigte am 03.September 2024 die Einflihrung eines Elektro-LKW mit 600 km Reichweite in der
zweiten Jahreshalfte 2025 an (Reuters, 2024). Entsprechend sind auch hier die lokale Rohstoffbeschaf-
fung und Produkttransporte wichtig. Abhangig ist der Elektroantrieb auch vom jeweiligen vorzugsweise
CO,-armen Strommix. Die DAF und ebenfalls Volvo Trucks planen die zeitnahe Einfiihrung von Wasser-
stoff-LKWs. Scania hat einige Wasserstoff-LKWs in der Schweiz bereits in Betrieb (z.Bsp. bei Migros). Die
anderen Antriebsarten bieten sich lediglich als Ausweichlésung an, da diese deutlich schlechter ab-
schneiden.

Werden die Transporte von der Firma selbst durchgefiihrt, profitiert die Firma von der Reduktion der
eigenen Scope 1 Emissionen. Falls die Swissbeton Mitglieder die Transporte nicht selbst durchfihren,
sind die Moglichkeiten begrenzt.

Vergleich Transporte
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Abbildung 6 Vergleich von einem Tonnenkilometer (=1 Tonne iiber einen Kilometer transportiert) mit der GWP 100 (V1.03)
Methode nach mobitool 3.0
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Kostenabschatzung:

Der HVO-Treibstoff kostet im Mittel 30 Rp./l mehr als klassische Dieselprodukte. Der Absolutbetrag ist
abhangig von der Bezugsmenge, des Ortes und der Transportlésung. Der Einsatz von HVO senkt den Wir-
kungsgrad des Motors, daher wird mit einem Mehrverbrauch von 6% gerechnet.

Im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen gibt es keine zuséatzlichen Investitionskosten bei den Fahrzeugen und
keine Verglinstigungen bei der LSVA.

Kosten Diesel: 1.90 CHF /|
Kosten HVO: 2.20 CHF /|

CO;-Einsparung iiber Branchenschnitt:
Emissionen Diesel: 3.5 kgCO, /|
Emissionen HVO: 1.365 kgCO, / |

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:
Emissionen Diesel: 3.5 kgCO, /|
Emissionen HVO: 1.365 kgCO, / |

Es wird von zwei Szenarien ausgegangen: 50% und 100% Anteil HVO. Fir die Berechnung wird dem mo-
mentanen Dieselverbrauch der Branche gerechnet.

Die untenstehende Grafik zeigt die mogliche CO,-Einsparung bei einer Zumischung von HVO mit 50% und
100%.
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B Wirkung Gesamte Bilanz ~ ® Wirkung Scope 1
Abbildung 7: Vergleich des Branchenschnitts mit 50% und 100% Einsatz von HVO-Anteil im Treibstoff in Bezug auf die gesamte
Bilanz und auf den Scope 1.

Tabelle 4: Vergleich des Branchenschnitts mit 50% und 100% Einsatz von HVO-Anteil im Treibstoff in Bezug auf die gesamte
Bilanz und auf den Scope 1.

Schadenskategorie Einheit Basisszenario 50% HVO 100% HVO
GWP100 Gesamte Bilanz | % 100 99.7 99.5
GWP100 Scope 1 % 100 90.9 81.9
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Vermeidungskosten:

Da keine Unterschiede zwischen den Investitionskosten und den Steuern bestehen und unter der Beriick-
sichtigung des Mehrverbrauchs von HVO ergeben sich folgende Vermeidungskosten: 0.21 CHF / kgCO,

3.8. Massnahme Pendel- und Geschaftsverkehr

Fiir ein Teil der Unternehmen kann unter Umstanden der Pendelverkehr von geringer Relevanz sein. Die-
selbe Auswertung wie fir die Transporte (Kapitel 3.6) wird fir den Pendelverkehr vorgenommen
(Abbildung 8). Treibstoffbetriebene Varianten (Motorrad, Erdgas-, (Plug-in) Hybrid- und konventionelles
Auto, konventioneller Bus) weisen mit 123 bis 155 g pro Personenkilometer (pkm) einen deutlich hheren
Emissionswert zwischen als andere Transportarten. Ein Personenkilometer entspricht dem Transport ei-
ner Person Uber einen Kilometer. Elektrische Varianten (Bus, Motorrad, Auto) befinden sich im Mittelfeld
und verursachen Emissionen zwischen 56 und 81 gCO,/ pkm. Am tiefsten von 0 bis 11 gCO,/ pkm sind die
Varianten zu Fuss, dem Velo, der Bahn und dem E-Bike.

Beeinflussen kann Swissbeton den Pendelverkehr der Mitarbeitenden nicht. Allerdings sind Fordermog-
lichkeiten in Form von verschiedenen OV-Abos, Homeoffice und Nudging (z.B. Bike to Work) moglich.
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Abbildung 8 Vergleich von einem Personenkilometer (=1 Person liber einen Kilometer transportiert) mit der GWP 100 (V1.03)
Methode nach mobitool 3.0
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Kostenabschatzung:

Die Kosten im Pendelverkehr sind individuell und kénnen nicht im gesamten Spektrum abgeschatzt wer-
den. Auch beim Geschaftsverkehr sind zusatzlich Faktoren wie Zeit und Flexibilitdt mitentscheidend.

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Auch hier wird von zwei Szenarien ausgegangen: der Einsatz von 100% elektrifiziertem Transport und
100% OV. Beim 100% elektrifizierten Transport wird von demselben Fahrzeugmix wie beim Ausgangs-
szenario ausgegangen. Statt den treibstoffbetriebenen Autos, kommen zu 100% Elektrofahrzeuge zur
Anwendung. Der OV wird mit einem Strommix gemiss 3.1.2 betrieben und statt treibstoffbetriebenen
Bussen kommen elektrisch betriebene Busse zur Anwendung. Die gefahrenen km mit dem Velo bleiben
gleich. Bei 100% OV wird der Pendelverkehr mit dem Auto auf den OV umgelagert. Dabei wurde keine
wesentliche Anderung der Kilometeranzahl angenommen. Beide Massnahmen betreffen zudem den Ge-
schaftsverkehr. Dieser wird zu 100% elektrifiziert bzw. 100% mit dem OV gemacht. Dies hat Folgen auf
den Dieselverbrauch im Scope 1 und die indirekten Dieselemissionen in Scope 3.3, der sich dadurch re-
duziert und ebenfalls in Betracht gezogen wird.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 und Tabelle 5 ersichtlich. Bei den alternativen Szenarien 100%
elektrifiziert und 100% OV sind die Ergebnisse in etwa dhnlich. Das 100% elektrifizierte Szenario wiirde
zu Verbesserungen von 0.9% und das 100% OV-Szenario 1.1% fiihren.
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B Wirkung Gesamte Bilanz B Wirkung Scope 3.6/3.7

Abbildung 9 Vergleich des Branchenschnitts mit 100% elektrifiziert und 100% OV mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Tabelle 5 Vergleich des Branchenschnitts mit 100% elektrifiziert und 100% OV mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Schadenskategorie Einheit Basisszenario 100% Elektrifiziert 100% OV
GWP100 Gesamte Bilanz % 100.0 99.1 98.9
GWP100 Scope 3.6/3.7 % 100.0 72.4 64.6

Schatzung Vermeidungskosten:
Aufgrund der grossen Variation der Moglichkeiten werden keine Vermeidungskosten angegeben.
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3.9. Einsatz elektrischer Personenfahrzeuge
Die Geschaftsfahrzeuge mit konventionellem Verbrennungsmotor kénnen mit elektrischen Fahrzeugen
ersetzt werden. In diesem Beispiel werden die Scope 1&2 Emissionen berlicksichtigt.

Kostenabschatzung:

Diesel Fahrzeug (VW Passat 2.0): 53'000 CHF
Elektrofahrzeug (Skoda Enyaq): 62'000 CHF
Mehrkosten Elektrofahrzeug: 9'000 CHF

(Die beiden Fahrzeuge sind von der Baugrosse dhnlich)
Energiekosten Diesel: 1.90 CHF /|
Energiekosten Strom: 0.20 CHF / kWh

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Verbrauch Dieselfahrzeug: 5.31/100 km
Emissionen Dieselfahrzeug: 13.94 kgCO, / 100 km
Verbrauch Elektrofahrzeug: 17 kWh / 100 km
Emissionen Elektrofahrzeug: 2.18 kgCO, / 100 km
Einsparungen an Emissionen: 11.76 kgCO, / 100 km

Schatzung Vermeidungskosten:

Wird ein Fahrzeug in jedem Fall beschafft, so wird nur die Kostendifferenz berticksichtigt. Neben der
Kostendifferenz der Investition werden auch die Kosten fiir den Treibstoff bzw. des Stroms bericksich-
tig. Die Unterhaltskosten sind nicht bericksichtigt.

Geschatzte Fahrkilometer pro Fahrzeug: 200'000 km
Uber die gesamte Lebensdauer gerechnet liegen die Vermeidungskosten bei: -0.002 CHF / kgCO,

3.10. Branchenfahrplan Zement nach cemsuisse

Bisher zeigte sich, dass Zement der relevanteste CO,-Treiber mit rund 70% Anteil der Gesamtbilanz ist.
Netto-Null bis 2050 fir die Produzenten inkl. den Scope 3 Emissionen ist dadurch stark abhdngig vom
Zement.

Eine Branchenroadmap 2050 wurde durch den Branchenverband der Zementindustrie «cemsuisse» be-
reits 2021 erstellt und soll die kiinftige Strategie und Reduktionsziele bis zu Netto-Null 2050 aufzeigen
(cemsuisse - Verband der Schweizerischen Cementindustrie, 2021). Gemass der Roadmap wollen sie
dies durch folgende Massnahmen ihre Ziele erreichen:

e Brennstoffe: Ersatz durch alternative Brennstoffe (60% biogene/-21.0%)

e Neue Zementsorten und Beton: Unter anderem Reduktion Klinkergehalt (-17.0%)
e Transport: Unter anderem Verlagerung auf die Schiene (-3.5%)

e Strom: Elektrifizierung von bestehenden Prozessen und Dekarbonisierung (-2.5%)
e CCU/CCS: Lagerung oder Verwendung des entstehenden CO, ab 2030 (-70.6%)

e Rekarbonatisierung: Natirliche Rekarbonatisierung (-9.8%)

Insgesamt entsprechen die Reduktionen 124.4% gegeniiber dem Niveau von 2019. Warum der Wert
grosser als 100% ist, ist einerseits auf die Rekarbonatisierung zurickzufiihren, welche nicht als
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beitragender Faktor zum Netto-Null Ziel 2050 angesehen wird. Andererseits werden die biogenen CO;
Emissionen aus dem Brennstoffverbrauch, die etwa 14.5% der Emissionen ausmachen werden, ebenfalls
durch CCU/CCS-Anlagen eingefangen. Da Emissionen aus biogenen Quellen kiinftig nicht mehr als CO-
neutral angesehen werden kénnen, wiirde das CCU/CCS-Verfahren dieser Entwicklung vorzeitig Rech-
nung tragen. Kompensationen durch CO,-Zertifikate sind nicht Teil der Roadmap, genauso wie evtl.
kiinftige Einsparungen an Betonstrukturen durch eine schlankere Bauweise.

Abbildung 10 zeigt die CO,-Emissionen pro Tonne Zement, gemass dem Absenkpfad der cemsuisse. Im
Jahr 2019 lag dieser noch bei 600 kgCO; pro t Zement. Es wird eine lineare Reduktion angestrebt bis zum
Jahre 2050. Die CCU- und CCS-Anlagen, die den grossten Teil der Reduktion erreichen, werden allerdings
erst ab 2030 erwartet. Entsprechend dirfte der grosste Teil der Reduktion erst ab 2030 erfolgen.
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Abbildung 10 Absenkpfad kg CO, pro Tonne Zement bis ins Jahr 2050 gemdss cemsuisse (cemsuisse - Verband der
Schweizerischen Cementindustrie, 2021)

Gemadss dem linearen Szenario und ohne Bericksichtigung der biogenen Emissionen, werden im Jahr
2030 noch 406.5 kgCO, pro Tonne Zement verursacht. Im Jahr 2040 sind es noch 213 kg pro Tonne Ze-
ment. Aufgrund der Nichtberlicksichtigung der biogenen Emissionen, wird im Jahr 2050 von 0 kgCO; pro
Tonne Zement ausgegangen, womit das Netto-Null Ziel erreicht wird.

Einen Einfluss hat das Swissbetonmitglied bei diesem Szenario nicht und ist dementsprechend stark ab-
hangig von der Zementindustrie. In der Branchenroadmap sind verschiedene Bedingungen angegeben,
unter denen die Ziele erreicht werden sollen. Die Bedingungen sind:

e Konstanter Bedarf an Beton bei gleichzeitiger Reduktion des Klinkers
e Marktakzeptanz der CO; armeren Formulierungen

e Dekarbonisierung der Transporte

e Verflgbarkeit von biogenen Brennstoffen

e Dekarbonisierter Strommix

e Technische Umsetzbarkeit von CCU/CCS-Anlagen

e Verflgbarkeit der mineralischen Rohstoffe
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Unabhingig davon, ob die Zementbranche ihr Ziel erreicht, muss eine neutrale Uberpriifung der EPDs
oder Produkt-CO,-Fussabriicken der Zemente verschiedener Hersteller moglich werden bzuw. stattfin-
den. Dies zur Eigenlberprifung und allfalligen Anpassung des eingekauften Zementmixes. Zurzeit gibt es
noch ein Moratorium von Werks- und zementspezifischen EPDs durch den Branchenverband cemsuisse,
welches in den nachsten Jahren aufgehoben werden sollte.

Kostenabschatzung:
Die cemsuisse hat keine Kosten publiziert.

CO;-Einsparung iliber Branchenschnitt:

Die Ergebnisse fiir die Branche werden in Abbildung 11 und Tabelle 6 gezeigt. Im Branchenschnitt redu-
ziert sich die Gesamtbilanz im Jahr 2030 um 23.5%, im Jahr 2040 um 42.7% und im Jahr 2050 um 63.9%.
Wie erwahnt ist die Swissbeton stark abhangig von der Zementbranche.
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Abbildung 11 Vergleich des Branchenschnitts mit einem Zementszenario 2030, 2040 und 2050 mit der GWP 100 (V1.03) Me-
thode

Tabelle 6 Vergleich des Branchenschnitts mit einem Zementszenario 2030, 2040 und 2050 mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Schadenskategorie Einheit | Basisszenario | Szenario 2030 | Szenario 2040 | Szenario 2050

GWP100 prozentual % 100.0% 76.5% 57.3% 36.1%

Schatzung Vermeidungskosten:
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3.11. Elektrifizierung Entsorgung

Generell wird davon ausgegangen, dass samtliche Abbruch und Entsorgungsarbeiten mit dieselbetriebe-
nen Gerdten und Maschinen ausgefiuhrt werden. Entsprechend von kleiner Relevanz ist die Produktent-
sorgung. Da die Betonelemente zu einem sehr viel spateren Zeitpunkt entsorgt werden, wird die Entsor-
gung bzw. deren Abbrucharbeiten voraussichtlich zu diesem Zeitpunkt elektrifiziert sein. Als Beispiel
kann dies ein Bagger sein, die beim Abbruch eines Hauses oder eines Kanals beteiligt sind. Auch hier gibt
es die Moglichkeit, den Betrieb zu elektrifizieren. Elektrische Bagger werden beispielsweise vom schwe-
dischen Hersteller Volvo angeboten.

Basierend auf einem Beispielbagger der 20t-Klasse , hat ein regularer Dieselmotor eine Leistung von
rund 130 kW und ein vergleichbarer Elektromotor eine Leistung von 160 kW max. Leistung bzw. 105 kW
Dauerleistung (Volvo, 2024). Ein Elektromotor unter Einbezug der Verluste, die beim Laden einer Batte-
rie entstehen, haben einen Wirkungsgrad von ca. 65% (TUV Nord, 2024). Gemiss KBOB-Datenbank re-
duzieren sich die CO, Emissionen von 3.9 g pro kg Abfall auf 1.1 g pro kg Abfall bei der Elektrifizierung
(Abbildung 12).

Diese Massnahme ist nicht beeinflussbar durch die Swissbeton Mitglieder und liegt in der Verantwor-
tung der kiinftigen Entsorgungsunternehmen.
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Abbildung 12 Vergleich von dieselbetriebener und elektrischer Entsorgung mit der GWP 100 (V1.03) Methode nach KBOB-
Datenbank
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Kostenabschatzung:
Als Vergleich wird ein Raupenbagger 20t verglichen.

Kosten Raupenbagger Diesel: 200'000 CHF
Kosten Raupenbagger Elektro: 400'000 CHF
Differenz Investitionskosten: 200'000 CHF
Energiekosten Diesel: 1.9 CHF /|
Energiekosten Strom: 0.2 CHF / kWh

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Verbrauch Diesel Dieselbagger: 121/h
Emissionen Dieselbagger: 31.1kgCO2/h
Verbrauch Strom Elektrobagger: 66.0 kWh / h3
Emissionen Elektrobagger: 8.45kgCO,/ h
Einsparungen an Emissionen: 22.71kgC0O, / h

Wie bei den Transporten wird von zwei Szenarien ausgegangen, die von einer 50% elektrifizierten und
100% elektrifizierten Entsorgung ausgehen (Nur Baggereinsatz) und sich die Entsorgungsart nicht an-
dert.

Insgesamt kdnnen bei einer 100% Elektrifizierung rund 2.2% an Emissionen eingespart werden. Bei einer
50% (Teil)-Elektrifizierung halbiert sich die Einsparung gemass Abbildung 13 und Tabelle 7 dementspre-
chend.

Die Einsparungen sind aufgrund der geringen Gesamtrelevanz auf die Gesamtbilanz niedrig. Dennoch
wird davon ausgegangen, dass die Elektrifizierung auch in der Entsorgung Fuss fassen wird.
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Abbildung 13 Vergleich des Branchenschnitts mit elektrifizierter Entsorgung von 50 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Me-
thode

3 https://www.volvoce.com/deutschland/de-de/products/electric-machines/ec230-electric/
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Tabelle 7 Vergleich des Branchenschnitts mit elektrifizierter Entsorgung von 50 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Schadenskategorie Einheit Basisszenario 100% Elektrifiziert 100% OV
GWP100 Gesamte Bilanz % 100.0 98.9 97.8
GWP100 Scope 3.6 /3.7 % 100.0 63.1 26.1

Schatzung Vermeidungskosten:
Annahme Betriebsstunden Bagger (iber Lebensdauer: 15'000 h
Uber die gesamte Lebensdauer gerechnet liegen die Vermeidungskosten bei: 0.18 CHF / kgCO,

3.12. Pflanzenkohlepellets als Kiessubstitut zur Speicherung von CO;

Pflanzenkohle gehort zu den Negativemissionstechnologien. Pflanzenkohle entsteht aus einem pyrolyti-
schem Verkohlungsprozess unter Luftabschluss und besteht zu einem grossen Teil aus reinem Kohlen-
stoff. Wahrend bei der Verbrennung von Pflanzen das CO, wieder frei wird, bleibt es bei Pflanzenkohle
langfristig stabil. An der Eidgendssischen Materialprifungsanstalt (EMPA) wird ein Verfahren entwickelt,
mit dem sich Pflanzenkohle praxistauglich in Beton integrieren lasst (Kalin, 2024).

Auch hier miissen die mechanischen Eigenschaften und Dauerhaftigkeit von Beton gegeben sein. Daher
ist ein grosserer Einsatz von Fliessmitteln und chemischen Zusatzstoffen nétig. Die EMPA-Studie schreibt
dem reinen Zusetzen von Pflanzenkohle eine verkiirzte Lebensdauer, eine verminderte mechanische Be-
lastung und Bearbeitbarkeit (durch Wasseraufnahme im Beton) zu. Die Zerkleinerung von Pflanzenkohle
und das entsprechende Zusetzen des Pulvers ist aus Sicherheitsgriinden (mogliche Staubexplosion) nicht
zu empfehlen. Die EMPA-Studie schlagt vor, die Pflanzenkohle zunachst zu Granulaten und dann zu Pel-
lets zu verarbeiten. Anschliessend kann dies dem Beton durch Kaltverkleben zugegeben werden. Kalt-
verkleben wurde bereits zuvor bei synthetischen Betonaggregaten ohne Pflanzenkohle verwendet. Die
Forscher der EMPA waren in der Lage, Beton der Klasse CEM | mit dem Zuschlagsstoff Pflanzenkohle Pel-
lets herzustellen. Bei anderen Zementsorten ist es moglich CO,-negativen Beton herzustellen. Rund 20%
Anteile von Pflanzenkohle sind demnach nétig, um Netto-Null beim Beton zu erreichen. Allerdings
konnte der Anteil erhéht werden. Eine einhergehende Problematik stellt die spatere Entsorgung dar. Die
Speicherfahigkeit ist nicht gegeben, wenn die Pflanzenkohle anschliessend verbrannt werden muss und
dadurch die CO,-Emissionen frei werden.

Konkrete Okobilanzzahlen kénnen aufgrund der Neuartigkeit noch nicht geliefert werden. Laut dem For-
schungsbericht (Wyrzykowski, Toropovs, Winnefeld, & Lura, 2024) kénnen bei einem Beton mit einer
Dichte von 1800 kg / m? und einem Anteil von rund 45% Leichtgewichtaggregaten (Dichte 1000 kg/m3)
bei der reguldren Variante rund 230 kgCO, / m3 freigesetzt. Bei der Variante mit Pflanzenkohle kénnten
allerdings Negativemissionen von -290 kgCO, / m3 entstehen. Konkret wiirden 1.05 kgCO, pro kg Pflan-
zenkohlepellets an Netto-Negativemissionen anfallen. Bei den 1.05 kgCO, handelt es sich um einen Me-
dianwert. In der Studie wird ein Speicherpotential von 0.9 kgCO, bis 1.1 kgCO, pro kg Pflanzenkohlepel-
lets festgestellt.

Ob und wie das Projekt weiterverfolgt wird, wurde nicht kommuniziert.

Gemadss der in der Studie formulierten Mischung reduziert sich der Kiesanteil beim Einsatz von Pflanzen-
kohle. Durch die leichtere Dichte der Pflanzenkohle nimmt das Gesamtgewicht des Zements von 2’370
kg pro m3 je nach Formulierung auf 2’098 bis 2’049 kg pro m?® ab. Konkret wurde beim Einsatz von 198
kg Pflanzenkohle rund 520 kg Kies «eingespart». In Tabelle 8 sind die Betonmischungen gemass EMPA-
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Studie aufgezeigt. Gesattigt bedeutet, dass die Pflanzenkohle vorher 24 Stunden in Wasser eingeweicht

wurde. Geméss der in der Tabelle definierten Formulierung, wurde ein Vergleich von einem m? gemacht
(Abbildung 14). Negativemissionen konnten aufgrund der CO,-Emissionen Energieemissionen noch nicht
erreicht werden.

Ob die Pflanzenkohle als CO,-Senke effektiv betrachtet und anerkannt wird, ist Gegenstand momenta-
ner Abklarungen beim KBOB (Frischknecht, 2024). Dies basiert auf folgenden Uberlegungen:

Definition der Permanenz:

Laut wissenschaftlicher Erkenntnisse (Brunner, Hausfather, & Knutti, 2024) muss biogener Kohlenstoff
mindestens 1000 Jahre dauerhaft von der Atmosphare ferngehalten werden, um einen relevanten Bei-
trag zur Begrenzung der globalen Erwdarmung zu leisten. Demgegeniiber genligt gemass CO,-
Gesetzgebung bereits eine Speicherdauer von 30 Jahren, um als Senkenleistung anerkannt zu werden.
Diese Diskrepanz zwischen wissenschaftlicher Grundlage und rechtlicher Umsetzung ist signifikant.

Aktuell kann kein Baumaterial, einschliesslich Pflanzenkohlebeton, eine dauerhafte Speicherung liber
mehrere Jahrzehnte hinaus gewahrleisten oder nachweisen. Ein von Logbau und BAFU initiiertes Projekt
zur Untersuchung der Permanenz von Pflanzenkohle im Beton hat bislang keine belastbaren Ergebnisse
geliefert.

Risiken durch den Handel mit Negativemissions-Zertifikaten:

Baumaterialien mit biogenem CO,, wie rezyklierte Gesteinskdrnungen, werden haufig zum Generieren
von Negativemissions-Zertifikaten genutzt. Diese Zertifikate werden von Unternehmen gekauft, um ihre
Emissionen zu kompensieren. Dadurch stehen diese Negativemissionen dem Bausektor nicht mehr zur
Verfligung. Bei einer moglichen Ausweisung von Negativemissionen in der KBOB / ecobau-Liste wiirde
ein erhebliches Risiko fir Doppelanrechnungen entstehen — einerseits beim Gebdude und andererseits
durch die Zertifikatsnutzung durch Dritte.

Diese Regelungen verdeutlichen die Komplexitdt und Herausforderungen bei der Beriicksichtigung von
Negativemissionen in der Materialbewertung und betonen die Notwendigkeit, diese Thematik auf Ge-
baude- oder sektorspezifischer Ebene zu behandeln.

Tabelle 8 Betonmischungen mit CEM | gemdss EMPA-Studie in kg pro m3

Input Referenz Pflanzenkohle ge- Pflanzenkohle ge- Pflanzenkohle tro-
sattigt, 0.53 sattigt, 0.40 cken, 0.40

Sand 769 768 782 772
Kies 1154 634 645 637
Pflanzenkohle - 198 201 199
Zement CEM | 296 296 301 298
Wasser 163 163 164 162
Dichte 2370 2089 2098 2049
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Abbildung 14 Vergleich von reguldrem Beton und Beton mit Pflanzenkohle (Pflanzenkohle gesattigt, 0.53) mit der GWP 100
(V1.03) Methode nach obiger Tabelle

CO;-Einsparung iliber Branchenschnitt:

Die in der Tabelle 8 Betonmischungen mit CEM | geméass EMPA-Studie in kg pro m3 formulierte Mischung
bezieht sich auf das Maximalszenario mit dem Ersatz von 45% Kies durch Pflanzenkohle und einem um
Faktor 2.62 geringeren Dichte als Kies. Flr die Senkenleistung wird pro kg Pflanzenkohle 1.05 kgCO, aus-
gegangen. Reine, unpelletierte Pflanzenkohle hat geméss einem vorliegenden Zertifikat eine Speicher-
wirkung von 3 kgCO, pro kg Pflanzenkohle (g.inspecta GmbH, 2022), wiirde aber voraussichtlich zu qua-
litativen Einbussen fiihren.

Basierend auf den obenstehenden Annahmen werden sechs Szenarien ausgewiesen:

e Ersatz 15% des Kieses durch Pflanzenkohlepellets mit 1.05 kgCO»/ kg

e Ersatz 30% des Kieses durch Pflanzenkohlepellets mit 1.05 kgCO»/ kg

e Ersatz 45% des Kieses durch Pflanzenkohlepellets mit 1.05 kgCO»/ kg

e Ersatz 45% des Kieses durch Pflanzenkohle mit 3 kgCO,/ kg
Die Anderung des Gewichts hat indirekt auch eine Auswirkung auf die Transporte, die mit Tonnenkilo-
meter berechnet werden. Durch den héheren Einsatz der leichteren Pflanzenkohle reduziert sich das
transportierte Gesamtgewicht und muss ebenfalls in Betracht gezogen werden. Dies betrifft sowohl den
Rohstofftransport als auch den Produkttransport.
Ausgehend vom Basisjahr zeigen die Abbildung 15 und Tabelle 9, dass relativ grosse Reduktionen er-
reicht werden kdnnen. Gréssere Auswirkungen hatte eine andere CO,-Speicherkapazitat. Die grossten
Reduktionen hitte die Zugabe reiner (unpelletierter) Pflanzenkohle, was zu Negativemissionen in der
Gesamtbilanz fihren wiirde.
Der Grossteil der Reduktionen wird durch den Einsatz der Pflanzenkohle erreicht. Die reduzierten
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Transportgewichte sind fiir die Reduktionsleistung mit einem Anteil von 0.3% quasi vernachlassigbar.

Da sich die karbonatisierte Gesteinskérnung und die Pflanzenkohle konkurrieren und sich auf denselben
Stoffinput konzentrieren, ist in Bezug zur Senkenleistung ein Einsatz von Pflanzenkohle interessanter als
der Einsatz von karbonatisiertem RC-Granulat. Zu beriicksichtigen ist sicher die Auswirkung der Lebens-
dauer des Produkts und wie gut es schlussendlich wieder Kreislauffahig sein wird.
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Abbildung 15 Vergleich des Branchenschnitts mit Pflanzenkohle mit einem Anteil von 15%, 30 und 45% mit der GWP 100
(V1.03) Methode

Tabelle 9 Vergleich des Branchenschnitts mit Pflanzenkohle mit einem Anteil von 15%, 30 und 45% mit der GWP 100 (V1.03)
Methode

Schadenskategorie |Einheit | Basissze- | 15% Anteil 30% Anteil | 45% Anteil | 45% Anteil 3
nario STD STD STD kgCO,
GWP100 % 100 82.0 65.3 48.5 -41.4
Kostenabschatzung:

Die Kosten fiir eine Tonne zertifizierte Pflanzenkohle werden 800 CHF angenommen

Zeitliche Abschatzung:

Die Pflanzenkohle ist auf dem Markt verfiigbar und auch schon eingesetzt in Betonprodukte.

Schatzung Vermeidungskosten:

Fiir die Schatzung wird dem Beton eine Pflanzenkohle mit 3 kgCO, Speicherung pro kg Pflanzenkohle da-
zugegeben und einem Anteil Massenanteil von 16% (50 kg Pflanzenkohle auf 300 kg Zement), damit die
Emissionen kompensiert sind. Daraus ergibt sich folgende Vermeidungskosten: 0.21 CHF / kgCO,
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3.13. Karbonatisierung des Betons / Einsatz von angereichertem Recyclinggranulat

Die Karbonatisierung des Betons ist ein natlirlicher Prozess, der vor allem bei Frischbeton, aber auch
Uber die gesamte Lebensdauer des Betons ablduft. Dabei wird das im Zement enthaltene Calciumhydro-
xid mit Kohlendioxid zu Calciumcarbonat und Wasser umgewandelt. Dies wird beispielsweise bereits bei
Umweltproduktdeklarationen von Zement beriicksichtigt und macht je nachdem rund 10% der Gesam-
temissionen des Zements aus. Der Prozess ist abhadngig von der Grosse der Oberflache. Grundséatzlich
gilt: Je grosser die Oberflache des Betons, desto mehr CO; kann gebunden werden. Diesen Prozess kann
gezielt genutzt werden, indem Abbruchbeton mit grosserer Oberflache den Luftkontakt fiir die CO»-
Speicherung nutzt. Solche Anlagen sind bereits getestet und im kommerziellen Betrieb.

Basierend auf der Okobilanz der ETH und des PSI, welche auf der Technologie und der darin verfiigbaren
Sachbilanz basiert, konnte der mit CO, angereicherte Beton nachmodelliert werden.

Die Schlussresultate dieser Modelle zeigen insgesamt sehr ahnliche Werte zur Bindung von CO; Der an-
gereicherte Beton speichert langfristig 9.6 kgCO; (vgl. Studie rund 7 kgCO; pro m* Beton) und schneidet
mit 176 kgCO, pro m? Beton leicht besser ab, als das Vergleichsprodukt mit reguldrem Beton mit 186
kgCO, pro m3.

In Kombination mit anderen Massnahmen kénnte dies eine Erganzung darstellen, vorausgesetzt der Be-
ton erfillt die qualitativen Bedingungen. Dies trifft allerdings nur zu, wenn das CO; als Abfallstoff von
bestehenden Prozessen (z. B. aus Biogasanlagen) genutzt wird und nicht spezifisch hergestellt wird.
Realistisch waére ein Ersatz von rund 44% des Sandes und des Kieses. Dies auch, weil die Verfligbarkeit
von Abbruchmaterial limitiert ist.
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Abbildung 16 Vergleich von einem Kilogramm mit CO, angereichertem Beton und einem reguldren Beton mit der GWP 100
(V1.03) Methode

Da die Karbonatisierung nicht den Beton ersetzen wird, sondern den Kies- respektive Sandanteil, lohnt
sich ein Direktvergleich mit Kies/Sand. Da Kies und Sand meist Co-Produkte darstellen und dementspre-
chend den gleichen CO,-Fussabdruck haben, wird nachfolgend von Kies gesprochen. Rein auf das Ab-
bruchmaterial betrachtet, handelt es sich hierbei ebenfalls um eine Negativemissionstechnologien
(NET). So speichert karbonatisiertes RC-Kies rund -5.8 gCO, pro kg, wahrend Primarekies rund 6.2 gCO;
pro kg verursacht. In der Ausgangsstudie wurde von einer Speicherfahigkeit von 6.7 g CO; pro kg Kies
ausgegangen. Auch hier kann die aktualisierte Hintergrunddatenbank, sowie die neue Methode eine
Rolle spielen.

Karbonatisiertes RC-Kies hat geméss der Okobilanz eine reduzierte Porositdt und Wasserabsorption
durch die entstehen von Kalziumcarbonat. Dadurch kénnte die Starke des Betons erhéht werden und
konnte zu einem kleineren eingesetzten Klinkeranteil fihren. Da eine allfallige Reduktion von vielen Fak-
toren abhangig ist, wird die Reduktion des Klinkeranteils in der Betrachtung vorerst weggelassen.

Kostenabschatzung:
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CO;-Einsparung iiber Branchenschnitt:

Wie in der Studie wird von einem Ersatz von 44% des primaren Sandes/Kieses durch den karbonatisierten
RC-Kies angenommen. Dies auch, weil die Verfligbarkeit von Abbruchmaterial limitiert ist. In der Studie
wird von einem linearen Anstieg des Abbruchmaterials ab 2025 ausgegangen, was einen bessere Verfiig-
barkeit von RC-Granulat zur Folge hatte.

Abbildung 17 und Tabelle 10 zeigen den Vergleich vom gesamten Fussabdruck, wenn der karbonatisierte
Kiesanteil auf 44% und 100% erhoht wird. Die Gesamtbilanz reduziert sich bei einem 44%-Anteil um 3.4%.
Bei einer (unrealistischen) Erhohung auf 100% ware die Gesamtbelastung der Branche um 6.1% reduziert.

Insgesamt konnte diese Massnahme eine Ergdnzung zu kommenden Massnahmen sein, allerdings sind in
Bezug zum geringen Einfluss auf die Gesamtbilanz andere Massnahmen vorerst zu bevorzugen.
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Abbildung 17 Vergleich des Branchenschnitts mit karbonatisierten Kiesanteil von 44 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Me-
thode

Tabelle 10 Vergleich des Branchenschnitts mit karbonatisierten Kiesanteil von 44 und 100% mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Schadenskategorie Einheit Basisszenario 44% Anteil 100% Anteil
GWP100 Gesamte Bilanz % 100.0 96.6 93.9
GWP100 Scope 3.1 % 100.0 95.3 92.1
Kostenabschatzung:

Der Markt ist noch jung, daher kdnnen die Kosten nur abgeschatzt werden. In diesem Beispiel rechnen
wir mit Mehrkosten von 4.50 CHF / t karbonatisierten Material.

Schatzung Vermeidungskosten:
Wird mit dem 44% Szenario gerechnet, so liegen die Vermeidungskosten bei 0.54 CHF / kgCO,.
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3.14. Stromeinkauf aus erneuerbaren Quellen

Strom aus erneuerbaren Quellen hat tiefe CO,-Emissionen, da die elektrische Energie mit Hilfe von er-
neuerbaren Energietragern erzeugt wird. Der Fokus liegt darauf, fossile Brennstoffe zur Stromerzeugung
zu vermeiden und stattdessen auf lokal verfligbare und regenerierbare Ressourcen zu setzen.
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Abbildung 18 Vergleich von einem kWh Strom nach Energietrager aufgeteilt nach Scope 2 und Scope 3.3 Emissionen mit der
GWP 100 (V1.03) Methode nach KBOB-Datenbank

Die obenstehende Ubersicht zeigt die Aufteilung der Scope 2 und Scope 3.3 Emissionen nach Erzeu-
gungsart. Strom, welcher aus erneuerbaren Energiequellen stammt, hat in der Regel keine Scope 2 Emis-
sionen und nur geringe Scope 3.3 Emissionen. Durch den gezielten Einkauf von erneuerbarem Strom las-
sen sich die Scope 2 Emissionen bereits bei der Energiebeschaffung vermeiden.

Kostenabschatzung:

Die Kosten fur erneuerbare Herkunftsnachweise (HKN) konnen je nach Beschaffungsart und Zeit sehr
stark variieren und liegen als grobe Schatzung zwischen 0.01 — 4.5 Rp. / kWh.
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CO;-Einsparung liber Branchenschnitt:

Mit einem bewussten Stromeinkauf konnen CO»-Einsparungen erzielt werden. Der Verbraucher-Strom-
mix in der Schweiz wird mit 128 gCO,/ kWh berechnet und der durchschnittliche erneuerbare Strommix
mit 15.7 gCO. / kWh.

Schatzung Vermeidungskosten:

Fiir die Berechnung der Vermeidungskosten wurde von einem Preis flir den HKN eines erneuerbaren
Stromproduktes von hohen 4.5 Rp. / kWh ausgegangen. Die resultierenden Vermeidungskosten liegen
damit bei: 0.40 CHF / kgCO>

3.15. Einkauf treibhausgasreduzierten Zements

Ein nachhaltiger Zementeinkauf zielt darauf ab, Zementprodukte mit moglichst geringen CO,-Emissionen
und einem reduzierten okologischen FuRabdruck zu beziehen. Dies kann durch den Einsatz von CO-
optimierten Zementtypen, wie z.B. solchen mit hohem Anteil an Ersatzstoffen wie Flugasche, Hiit-
tensand oder Kalksteinmehl, erreicht werden. Zudem ist die Auswahl von Lieferanten entscheidend, die
ihre Produktionsprozesse energieeffizient gestalten, auf erneuerbare Energien setzen und innovative
Technologien wie CO>-Abscheidung und -Speicherung (CCS) nutzen. Ein nachhaltiger Zementeinkauf for-
dert den Ubergang zu umweltfreundlicheren Bauweisen und leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduk-
tion der Emissionen in der Bauindustrie.

Die Schweizer Zementbranche cemsuisse hat ein Moratorium auf zerks- und zementspezifische EPDs,
veroffentlicht jedoch EPDs, die einem Marktmix entsprechen. Dieses Moratorium soll in den nachsten
Jahren aufgehoben werden. Eine kiinftige neutrale Uberpriifung der EPDs oder Produkt-CO,-
Fussabriicken der Zemente, muss aufgrund der hohen Relevanz fiir das Betonwerk von den verschiede-
nen Herstellern stattfinden. Dies zur Eigeniberpriifung und allfalligen Anpassung des eingekauften Ze-
mentmixes und entsprechend einhergehender CO,-Reduktion. Ein Zukunftsszenario der Zementbranche
wurde bereits in Kapitel 3.10 vorgestellt. Hier geht es um eine Uberpriifung der EPDs der cemsuisse um
den aktuell nachhaltigsten Zementmix zu identifizieren.

Abbildung 19 zeigt die CO,-Emissionen von einer Tonne Zement gemass EPDs der cemsuisse (cemsuisse,
2024). Verflugbar sind jeweils ein CEM |, CEM II/A und CEM II/B Marktmix. Hierbei zeigte sich, dass der
CEM | aufgrund des hohen energieintensiven Klinkergehalts die hochsten Emissionen hat mit 0.641 Ton-
nen CO; pro Tonne Zement. Um 16% reduziert ist der CEM |I/A-Zement mit 0.539 Tonnen CO; pro Tonne
Zement. Die niedrigsten CO,-Emissionen werden durch den CEM 1I/B verursacht mit 0.517 Tonnen CO,
pro Tonne Zement und verursacht damit um 19% tiefere Emissionen als der CEM I-Zement.

Aufgrund des Moratoriums gibt es keine genaueren EPDs. International aktuellere EPDs zum Beispiel fiir
den CEM II/A-Zement sind diese beispielsweise fur die Klasse CEM II/A-LL 42,5 R von der Heidelberg Ce-
ment Group aus Deutschland (A1-A3 = 728 kgCO; pro Tonne Zement; (Cementa AB, HeidelbergCement
Group, 2022)) der die Nuh Cement Group aus der Tiirkei (877 kg CO, pro Tonne Zement; ( Nuh Cimento
Sanayi A.S., 2023)) verfligbar. Auch fir die andere Zementklasse CEM Il A-LL 52.5 sind aktuelle EPDs ver-
fugbar. Aus Danemark gibt es eine EPD der Aalborg Portland A/S (828 kgCO, pro Tonne Zement;
(Aalborg Portland A/S, 2023)) oder ebenfalls aus der Tirkei stammt die EPD der Medcem Cement Group
(776 kgCO; pro Tonne Zement; (Medcem Madencilik ve Yapi Malz. San. Tic. A.S, 2023)). All diese EPDs
schneiden deutlich schlechter ab als die Werte der EPD der schweizerischen cemsuisse. Dies ist auf den
individuellen Energiemix fiir die Klinkerherstellung zuriickzufiihren. Entsprechend ist auch die Schweizer
Beschaffung von Zement relevant.
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CEM Il mit einem reduzierten Klinkergehalt ist bereits in Entwicklung, aber deren Einflihrung in den
Schweizer Markt steht noch aus. Dementsprechend fehlen hierzu auch belastbare Daten aus EPDs der
cemsuisse. Abschatzungen lassen Daten aus Deutschland zu. Eine EPD fiir Portlandzement (CEM 1) des
Vereins deutscher Zementwerke e.V. zeigt, dass durch eine Tonne CEM | Zement 665 kgCO; entstehen,
was in etwa vergleichbar mit den Werten aus der Schweiz ist (Verein Deutscher Zementwerke e.V.,
2022). Der CEM llI/B-Zement verursacht geméss EPD mit 327 kgCO, pro Tonne deutlich geringere CO>
Emissionen (Verein Deutscher Zementwerke e.V., 2022). Rund 51% der Emissionen wiirde damit gespart
werden. Auf die Schweiz angewendet wiirde dies zu ca. 315 kgCO; pro Tonne flihren. Bei dieser Betrach-
tung nicht miteinbezogen sind allfillige Anderungen der Zementmenge im Beton. Ein Zement der
Holcim, Holcim Aqua 4, der Klasse CEM I1l/B 42,5 L-LH/SR verursachte kleinere CO,-Emissionen von 281
kg pro Tonne Zement. Diese EPD ist allerdings im Jahr 2024 abgelaufen (Okobaudat, 2024). Ein weiteres
Beispiel gibt es bei Spenner Zement, deren EPD ebenfalls im Jahr 2024 abgelaufen ist. Dabei handelt es
sich um einen Spenner CEM III/A 42,5 N leicht anderen Zement. Aus deren Zement entsteht 355 kgCO»
pro Tonne Zement (Spenner Zement, 2019). Konkret missten allerdings auch die Normen andere Ze-
mente zulassen, um eine Umstellung zu ermdoglichen.

0.70
0.60
0.50
5
g 0.40
(]
N
2
o
8 0.30
O
0.20
0.10
0.00
CEM | CEM II/A CEM I1I/B CEM I11/B (nicht
verifiziert)

Abbildung 19 Vergleich von einer Tonne Zement nach Zementart und EPDs der cemsuisse mit der GWP 100 (V1.03) Methode
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Kostenabschatzung:

Die Kosten fiir den Zement sind von uns abgeschatzt.
Kosten CEM | geschatzt: 200 CHF / t

Kosten CEM Il geschatzt: 180 CHF / t

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

CEM 1I/A zu CEM I: -0.102 tCO2 / tZement

CEMII/Bzu CEM I : -0.124 tCO2 / tZement

CEM 111/B zu CEM | = ca. -0.326 tCO, / tZement (nicht verifiziert!)

Schatzung Vermeidungskosten:
Die Vermeidungskosten bei einer Umstellung von CEM | zu CEM Il liegen bei: -0.18 CHF / kgCO,

3.16. Einsatz von rezykliertem EPS

Expandiertes Polystyrol (EPS) wird teilweise von Swissbetonmitgliedern eingesetzt und kann aufgrund
der erddlbasierten Herkunft neben Zement und trotz den kleinen eingesetzten Mengen eine Relevanz
in der Gesamtbilanz spielen. Grossere Unterschiede sind vorhanden, wenn 100% Primarmaterial oder
Recyclingmaterial verwendet wird.

Gemadss Abbildung 20 hat rezykliertes EPS nur 8.5% der Umweltauswirkungen von primaren EPS. Beim
primaren EPS wird die Férderung der Rohstoffe angerechnet. Beim Cut-Off-Prinzip werden hingegen
beim rezyklierten Material lediglich die Emissionen, das heisst Energieemissionen und allfallige Hilfs-
stoffe aus den Recyclingprozessen angerechnet. Damit konnen fast 4 kgCO, pro kg EPS eingespart wer-
den.

Die Wahl des Produkts ist eine Einflussmoglichkeit, die die Swissbetonmitglieder machen kénnen und in
keiner Konkurrenz mit einer anderen Massnahme steht. Eine Umstellung auf den Einsatz von 100%
rezykliertem EPS ist eine Moglichkeit, um die Scope 3.1 und damit die Gesamtbilanz zu senken.
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Abbildung 20 Vergleich von EPS Primar- und Recyclingmaterial mit der GWP 100 (V1.03) Methode
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Kostenabschatzung:

CO;-Einsparung iliber Branchenschnitt:

In diesem Szenario wird gepriift inwiefern sich die Umstellung von EPS aus 100% Primarmaterial und EPS

aus 100% Recyclingmaterial auswirken wiirde. Eine Anderung der Transportdistanz ist nicht bilanziert.
Neben der Umstellung auf 100% EPS wird auch eine Umstellung auf EPS mit 50% Recyclingmaterial
Uberprift. Nicht alle Pilotwerke setzen EPS ein, entsprechend ist die Auswirkung stark abhangig davon,

ob EPS eingesetzt wird.

Gemass Abbildung 21 und Tabelle 11 sind kleinere Unterschiede feststellbar. Eine Umstellung auf 50%
rezykliertes EPS hatte eine Reduktion von 0.3% in der Gesamtbilanz zur Folge. Auf 100% ware die Reduk-
tion um 0.5% auf die Gesamtbilanz.

Die Wahl des Produkts ist eine Einflussmoglichkeit, die das Swissbetonmitglied machen kann und in kei-
ner Konkurrenz mit einer anderen Massnahme steht. Eine Umstellung von 100% rezykliertes EPS ist

dementsprechend eine gute und empfehlenswerte Moéglichkeit, um die Scope 3.1 und damit die Ge-

samtbilanz zu senken.
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Abbildung 21 Vergleich des Branchenschnitts mit rezykliertem EPS mit der GWP 100 (V1.03) Methode

Tabelle 11 Vergleich des Branchenschnitts mit rezyklierten EPS mit der GWP 100 (V1.03) Methode

0, H - o, ino-
Schadenskategorie Einheit Basisszenario >0% Recy'c lingma 100% RecYCImg
terial material
GWP100 Gesamte Bilanz % 100.0 99.7 99.5
GWP100 Scope 3.1 % 100.0 99.6 99.3

Schatzung Vermeidungskosten:

Das Recycling von EPS wird in der Schweiz gemacht, ist jedoch noch nicht Standard. Die vorhandenen
Mengen am rezykliertem EPS werden in Dammstoffen direkt wiederverwertet und kommen momentan
nicht auf den freien Markt. Eine Abschatzung der Kosten ist damit momentan nicht moglich.
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3.17. CCU: Synthetischer Kalkstein

Blue Planet Systems hat eine innovative Technologie entwickelt, die einen wesentlichen Beitrag zur Re-
duzierung von CO,-Emissionen im Bausektor leisten kann. Das Unternehmen konzentriert sich auf die
dauerhafte Speicherung von CO; durch dessen Mineralisierung in synthetischen Kalksteinaggregaten,
welche in der Betonherstellung eingesetzt werden.

Das Kernprodukt von Blue Planet Systems ist ein synthetisches Gesteinsmaterial, das durch die Minerali-
sierung von CO; und kalziumhaltigen Abfallstoffen hergestellt wird. Dieses Material dient als direkter
Ersatz fir herkdommliche Gesteinskdrnungen wie Kies und Sand, die tblicherweise in der Betonproduk-
tion verwendet werden. Im Gegensatz zu diesen konventionellen Zuschlagstoffen bindet das Produkt
von Blue Planet Systems aktiv CO, und tragt somit zur Reduzierung des CO,-Fussabdrucks von Beton bei.
Der Herstellungsprozess des CO,-gebundenen Gesteinsmaterials lasst sich in folgende Schritte untertei-
len:

1. CO;-Abscheidung: Das CO; kann aus verschiedenen industriellen Quellen gewonnen werden, da-
runter Zementwerke, Stahlwerke, Kraftwerke und andere emittierende Anlagen. Auch die di-
rekte Abscheidung aus der Luft (Direct Air Capture, DACCU) ist moglich.

2. Mineralisierung: Das abgeschiedene CO; wird in einem patentierten Verfahren mit kalziumhalti-
gen Abfallstoffen, wie beispielsweise Resten aus der Bauindustrie oder der Verbrennung von
Miuill, zur Reaktion gebracht. Dieser Prozess ahmt die natiirliche Verwitterung von Gesteinen
nach, jedoch in einem stark beschleunigten industriellen Massstab. Durch die chemische Reak-
tion entsteht synthetischer Kalkstein (Kalziumkarbonat), der das CO, dauerhaft in mineralischer
Form bindet.

3. Verarbeitung zu Aggregaten: Der synthetische Kalkstein wird anschlieBend zu Zuschlagstoffen
unterschiedlicher Grdsse verarbeitet, um den Anforderungen verschiedener Betonmischungen
gerecht zu werden.

4. Einsatz in Beton: Die so hergestellten Aggregate kdnnen in der Betonproduktion anstelle von
konventionellem Kies und Sand eingesetzt werden. Der im Gesteinsmaterial gebundene Kohlen-
stoff bleibt dauerhaft im Beton eingeschlossen und tragt so zur Reduzierung der CO,-Emissionen
des Bauwerks bei.

CO,-Einsparung liber Branchenschnitt:

Laut Blue Planet Systems werden pro Tonne ihres produzierten synthetischen Gesteinsmaterials 440
kgCO, dauerhaft mineralisiert. Das bedeutet, dass pro Tonne 440 kgCO; aus dem Kreislauf entfernt und
somit der Atmosphare entzogen werden oder nicht in die Atmosphare gelangt.

Das heisst, wenn man pro m3 Beton 450 kg synthetischer Kalkstein anstelle Kies/Sand beimischt, wiirde
es zu einer Senkung von 7.3 kgC0O, / m® Beton fiihren.

Verfiigbarkeit:

Die Technologie von Blue Planet Systems zur CO,-Mineralisierung befindet sich in einer Phase des Uber-
gangs von Pilotprojekten und Demonstrationsanlagen hin zu einer breiteren kommerziellen Anwendung.
Es gibt klare Anzeichen flir wachsendes Interesse und Potenzial, aber es gibt auch noch Herausforderun-
gen zu bewaltigen
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Kostenabschdtzung:

Aktuell sind die Kosten fir eine CO,-Abscheidung sehr hoch und auch der dazugehérige Prozess der Mi-
neralisierung. Die beiden Schliisseltechnologien stehen in der Inkubationsphase und wird erst in naher
Zukunft zur kommerziellen Anwendung kommen. Daher sind die Kosten nicht abschatzbar.
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Anhang A Begriffserklarung

GWP100: Jedes Treibhausgas hat ein sogenanntes Global Warming Potential (GWP). Dieser Wert gibt an,
wie viel starker die Klimawirkung eines Gases im Vergleich zu CO, (hat GWP von 1) iber einen bestimmten
Zeitraum ist. Mit der Zahl 100 wird die Klimawirkung des Gases liber 100 Jahre angegeben.

CO3: Einfachheitshalber werden alle Ergebnisse mit der Einheit CO, ausgewiesen anstatt CO,eq, wobei
immer der dquivalente Werte zu verstehen ist. Der dquivalente Wert ist die Wirkung aller Treibhausgase.
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