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1. HIntergrund: teerHaltIger 
strassenaufbrucH

Die jahrzehntelange Verwendung von teerhal-
tigen Bindemitteln im Straßenbau stellt die Stra-
ßensanierung heutzutage vor eine Herausforde-
rung. Der Teer enthält gefährliche Substanzen wie 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK), die entfernt oder gesichert werden müssen. 
Im Sinne eines Stoffstrommanagements stellt 
sich die Herausforderung, den in großen Mengen 
entstehenden teerhaltigen Straßenaufbruch 
(TSA) umweltverträglich und möglichst hochwer-
tig zu verwerten oder zu beseitigen. Als oberstes 
Gebot gilt dabei die Einhaltung des Arbeits-, Ge-
wässer- und Bodenschutzes sowie abfallwirt-
schaftlicher Bestimmungen. Es sind aber auch 
wirtschaftliche Aspekte zu beachten.

2. basIs: ÖkoeffIzIenz-analyse 
„entsorgungsoptIonen Von 
pecH-/teerHaltIgem 
strassenaufbrucH“

In Rheinland-Pfalz wird teerhaltiger Straßenauf-
bruch gegenwärtig überwiegend im Straßenbau 
wieder eingesetzt. Die Ökoeffizienz-Analyse „Ent-
sorgungsoptionen von pech-/teerhaltigem Stra-
ßenaufbruch“ vom Herbst 2007� untersucht meh-
rere alternative Entsorgungsmöglichkeiten im 
Rahmen einer gesamten Straßensanierung. Ein 
wichtiges Ergebnis war, dass ein modernes in-situ 
Kaltrecyclingverfahren bei sorgfältiger Durchfüh-
rung Vorteile hinsichtlich der ökologischen wie 
auch der ökonomischen Bewertung haben kann. 
Als maßgebliche Determinanten einer vergleichs-
weise hohen Ökoeffizienz konnten u.a.

die Vermeidung von naturmaterial,

die rückführung des aufgearbeiteten tSa in 
den ressourcenkreislauf,

die Verringerung von transportentfernungen 
sowie

die Schonung von Deponieraum

1 erhältlich als PDF bei der SaM gmbh  
(www.sam-rlp.de).









identifiziert werden. allerdings muss sich das 
neue Kaltrecyclingverfahren stets an allen 
Möglichkeiten wie auch der bisherigen Depo-
nierungslösung, der konventionellen Kaltrecy-
cling-aufbereitung und einer thermischen 
behandlung messen lassen.

unter bestimmten umständen kann auch eine 
Deponierung gut abschneiden, was mit den 
unwägbarkeiten durch verbleibende Schad-
stoffe bei den beiden Kaltrecyclingverfahren 
zusammenhängt. Die Zugabe des teerhaltigen 
Straßenaufbruchs im Zementwerk lässt Poten-
ziale erkennen, sodass eine weitere erkundung 
angebracht erscheint. Für diese beiden entsor-
gungswege sei auf die basisstudie verwiesen. 
Die Ökoeffizienz-analyse, die auch der vorlie-
genden Zusatzauswertung zu grunde liegt, 
wurde von der baSF Se entwickelt und bereits 
mehrere hundert Mal angewandt (siehe www.
oekoeffizienzstudie.de).

3. zusatzoptIonen: Überbauen

Alle bislang in der Basisstudie betrachteten 
Sanierungsmöglichkeiten verlangen den Ausbau 
des belasteten Straßenmaterials sowie weitere 
Schritte zu dessen Aufarbeitung bzw. Entsor-
gung. Selbst beim In-Situ-Verfahren nimmt ein 
Mixpaver die alten Asphaltschichten kurzeitig 
auf und bringt sie dann wieder in den Straßen-
körper ein.

3.1 diskussion zu erwartender 
Änderungen

Mit dem Überbauen auf basis von asphalt 
oder beton existieren zwei Sanierungsvarian-
ten, die gänzlich ohne den ausbau der teerhal-
tigen Straßenbestandteile auskommen und in 
dieser hinsicht nennenswerte einsparpotenzi-
ale erwarten lassen. Das Überbauen der vor-
handenen Straßen mit einer wasserundurch-
lässigen Deckschicht soll hierbei ein aus- 
waschen der PaK verhindern. auf diese Weise 
wird in der gegenwart nicht nur das entstehen 
von Sonderabfallströmen vermieden, sondern 
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auch der ressourceneinsatz für den unterbau 
und ggf. für den weiteren Oberbau der Straße 
verringert. unter berücksichtigung der Pla-
nungsprämissen und der vorhandenen Schich-
ten im Straßenaufbau ist das Überbauen 
schätzungsweise bei ca. 60% der teerbela-
steten Straßen möglich und könnte somit in 
hohem Maße zur anwendung kommen.

Die Frage ist jedoch, welche zusätzliche auf-
wendungen zu erwarten sind. beispielsweise 
können in der Zukunft Materialströme entste-
hen, wenn die Straße doch einmal zu entsor-
gen ist. Daher ist im Weiteren u.a. zu klären:

Welche Material- und energieströme sind 
beim Überbauen zu erwarten?

Wie unterscheidet sich hierbei insbesondere 
eine asphalt- von einer betonüberbauung?

Wie ist das Überbauen dementsprechend 
gegenüber den bereits betrachteten Opti-
onen aus der Perspektive einer gesamten 
Straßensanierung zu bewerten?

Welchen einfluss spielen insbesondere zu-
künftige Preise für die baustoffe asphalt 
und Zement?

Wie sind langfristige aspekte (Fortbestehen 
der Schadstoffe) im Straßenkörper zu 
bewerten?

Welche empfehlungen sind aus Sicht der 
Ökoeffizienz für die Praxis und für die Wei-
terentwicklung von bestehenden Überbau-
verfahren zu geben?

lassen sich manche Schlüsse der Überbau-
verfahren auf den neubau einer beton- bzw. 
asphaltstraße übertragen?

3.2 straßenspezifikationen und system-
grenzen der Überbauoptionen

Der Überbau der alten Straße mit asphalt oder 
beton wird als ertüchtigungsmaßnahme be-
trachtet. es wird überdies angenommen, dass 
beide Materialien hinsichtlich der zugrundege-
legten Mindesttragfähigkeit zur gleichen Dau-
erhaftigkeit führen. Wenngleich beton qualita-















tiv betrachtet eine längere lebensdauer 
erwarten lässt, umfasst der bilanzraum einheit-
lich �0 Jahre. Danach sind die Straßen gegebe-
nenfalls erneut zu ertüchtigen, was in der vorlie-
genden Studie aber keine berücksichtigung 
findet. 

bei den Sanierungsoptionen liegt der gleiche 
Straßenunterbau zugrunde. Für den betrachte-
ten Modellfall von landes- und Kreisstraßen 
wird die bauklasse iV gemäß rStO 012 ange-
nommen. Diese ergebnisse gelten auch bei ge-
ringfügigen Modifikationen. beispielsweise se-
hen tatsächliche Sanierungsfälle z.t. auch 
andere Schichtdicken vor, die für die nachfol-
genden auswertungen jedoch nur von nachran-
giger bedeutung sind.

a)	Überbau	mit	Asphalt

Die asphaltvariante sieht im Modellfall eine 
12 cm dicke asphaltschicht, bestehend aus einer 
direkt aufgetragenen asphaltbinder- und einer 
asphaltdeckschicht, vor. eine etwaige ausbesse-
rung (Schließen von rissen, auffüllen von aus-
brüchen) erfordert ca. 1–� % Material, was mit 
der Masse für die asphaltschichten bereits be-
rücksichtigt ist. es ist eine sichere abdeckung 
der pech-/teerhaltigen Schichten im Straßenkör-
per gegen Wasserzutritt von außen nötig. Dafür 
werden die ränder der bestehenden Schichten 
mit den oberhalb aufzubringenden asphalt-
schichten bis zum rand überbaut und mit bitu-
men, bitumenemulsion, bituminösen Schläm-
men oder ähnlichem zumindest am Seitenrand 
und auf der abböschung (Schichtflanken) über-
zogen. es entsteht ein zusätzlicher Materialauf-
wand, der aufgrund von geringfügigkeit nicht 
weiter berücksichtigt wird.

2 rStO 01: richtlinien für die Standardisierung 
des Oberbaus von Verkehrsflächen, ausgabe 
2001, Forschungsgesellschaft für Straßen- 
und Verkehrswesen, Köln.



Abbildung	1:	Schnittbild	einer	Straße	nach	Überbauen	mit	Asphalt
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bei einer Sanierungsgröße von 10.000 m² liegen 
die gesamtkosten bei etwa 200.000 €. Die ge-
samtkosten sind ohne abzug möglicher Zuschüs-
se gerechnet, um die ökonomischen gesamtef-
fekte der baumaßnahme abzubilden. bitumen 
wird mit einem angenommenen Preis von 
200 €/Mg eingebracht.

Für den Überbau mit asphalt ist neumaterial, v.
a. bitumen und mineralisches Material, nötig. 
Zum einsatz kommt Walzasphalt, der zuvor in 
einer anlage unter Verwendung von erdgas 
erhitzt und gemischt wurde. Die transportent-
fernung ist im Durchschnitt mit �0 km anzuneh-
men, wofür Diesel verbraucht wird. Für die Ver-

arbeitung auf dem alten Straßenkörper fallen 
vergleichsweise geringe Dieselverbräuche an.

b)	Überbau	mit	Beton

Die zweite Überbauoption sieht eine 20 cm 
dicke betonschicht auf der alten Straße vor. 
hier stehen für das angenommene und bisher 
kaum angewandte betonverfahren – im ge-
gensatz zum Überbauen mit asphalt – kaum 
geeignete einbauzüge für die zu betrachtenden 
Fälle zur Verfügung. ein grund hierfür ist, dass 
bei den betrachteten landes- und Kreisstra-
ßen oft trassierungen in Form schmaler Fahr-
bahnen, enger Kurven sowie Kuppen/Wannen 
vorherrschen, die mit den üblichen einbaufer-
tigern des betonstraßenbaus bei autobahnen 
zumeist so nicht zu befahren sind.

Die gesamtkosten des modellhaft angenom-
menen Sanierungsfalles liegen, v. a. wegen des 
vergleichsweise hohen arbeitsaufwandes bei 
schätzungsweise 400.000 €. Der baustoff 
Zement wird mit einem Preis von 70 €/Mg 
verrechnet.

Für den antransport des zu verbauenden Ma-
terials (Zement und mineralisches Material) 
über eine angenommene Strecke von �0 km 
ist ebenfalls Diesel nötig. Demgegenüber sind 
die benötigten Dieselmengen zum Verbauen 
der Materialien vergleichsweise niedrig.

Abbildung	2:	Systemgrenze	für	das	
Überbauen	mit	Asphalt
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4. ergebnIsse Im   
ÖkoeffIzIenz-portfolIo

Das Ökoeffizienz-Portfolio nach baSF-Metho-
dik stellt die ökologisch-ökonomische bewer-
tung der betrachteten Optionen zueinander 
dar. Je weiter rechts eine Option im Portfolio 
liegt, desto kostengünstiger (ökonomisch 
vorteilhafter) ist sie. Je weiter oben eine Opti-
on ist, desto weniger belastet sie insgesamt 
die umwelt. Die durchschnittliche Kosten- und 
umweltbelastung aller betrachteten Optionen 
liegt im Mittelpunkt des Portfolios bei den 
Koordinaten 1,0 / 1,0. Punkte rechts der 
hauptdiagonalen sind überdurchschnittlich 
ökoeffizient und links davon unterdurch-

schnittlich ökoeffizient. Die im Ökoeffizienz-
Portfolio abgebildeten Optionen sind also stets 
im Vergleich zueinander zu betrachten.

Die abstände der Optionen auf beiden achsen 
spiegeln die belastungsniveaus der Kosten- und 
der umweltdimension wider: ist die Kostenbela-
stung (gemessen am nationalen bruttoinlands-
produkt) erheblich bedeutender als die umwelt-
belastung (bezogen auf die gesamtdeutsche 
belastung), so liegen die Optionen auf der öko-
nomischen achse weiter auseinander. Diese 
bedeutungsrelation macht sich in den Szenarien 
bemerkbar, wenn beispielsweise eine Variation 
der Kostenbelastung auch die Skalierung der 
ökologischen Werte ändert.

4.1 base case

Der sogenannte „base Case“ umfasst die ergeb-
nisse der beiden Überbauoptionen im Vergleich 
zu den beiden vormals ökoeffizientesten Opti-
onen „in-Situ“ und „Deponie“. Damit soll erkun-
det werden, inwiefern das Überbauen die bishe-
rigen empfehlungen der basisstudie ergänzen 
und verbessern kann.

Das in-Situ-Verfahren, bei der die teerhaltigen 
bestandteile der alten Straße mittels eines Mix-
pavers in einer bitumen-Zement-Mischung vor 
Ort eingekapselt werden, ist hierbei der refe-

Abbildung	3:	Schnittbild	einer	Straße	nach	Überbauen	mit	Beton

Abbildung	4:	Systemgrenze	für	das	
Überbauen	mit	Beton
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renzpunkt für das bislang ökoeffizienteste Ver-
fahren. im betrachteten Modellfall von 10.000 
m² zu sanierender Kreisstraße, kostet dieses 
Sanierungsverfahren �50.000 €.

eine Deponierung ist die referenz für eine si-
chere und abschließende entsorgungslösung, da 
hier – im gegensatz zu in-Situ – keine langfri-
stigen risiken aus PaKs zu erwarten sind. hier 
wird die Straße von grund auf neu gebaut, was 
insgesamt 450.000 € kostet. Der Preis zur Depo-
nierung des Materials wird mit �0 €/Mg ange-
nommen, wodurch etwa ein Viertel der gesamt-
kosten hierauf zurückzuführen sind.

gegenüber der basisstudie verändern sich die 
ergebnisse im neuen base Case, da sie die um-
welteinwirkungen und Kosten aller jetzt betrach-
teten Optionen relativ zueinander betrachten – 
die beiden früheren Optionen „hgt“ und 

„thermik“ werden hierbei nicht weiter 
berücksichtigt.

Das Überbauverfahren mit asphalt hat die ver-
gleichsweise höchste Ökoeffizienz, d.h. geringste 
Kosten verbunden mit niedrigster umweltbela-
stung. Demgegenüber haben in-Situ und das 
Überbauverfahren mit beton eine nur durch-
schnittliche Ökoeffizienz – beim ersteren ist ein 
relativ hoher aufwand an energie- und rohstoff-
ressourcen nötig und beim letzteren schlägt die 
umweltbelastung der Zementproduktion (lufte-
missionen und gefährdungspotenzial) durch. Die 

Option „Deponie“, d.h. ein abtragen und De-
ponieren der teerhaltigen Straßenschichten 
mit anschließendem neubau, fällt aufgrund 
der zu entsorgenden und neu zu verbauenden 
Massen im Vergleich mit den anderen Opti-
onen ab.

4.2 szenarien

Die Szenarien erkunden mögliche effekte 
durch Variation bedeutender Parameter. Dies 
ist zunächst der einfluss der Preise für die 
wichtigen baumaterialen bitumen und Ze-
ment. anschließend wird auch ein über den 
betrachtungszeitraum hinausgehender effekt 
durch eine spätere beseitigung erörtert.

im Folgenden sind nur solche Szenarien abge-
bildet, die inhaltlich wesentlich zur Studie 
beitragen und zu bedeutenden Änderungen 
der ergebnisse führen. Viele andere einflüsse 
wie etwa kleine abweichungen der Schichtdi-
cken oder mäßige Änderungen der zugrunde-
liegenden Kosten haben keine erheblichen 
auswirkungen auf das gesamtergebnis. bei-
spielsweise würde sich die Deponierungsopti-
on selbst bei einer kostenfreien entsorgung 
bzw. einsparung von 25 % der gesamtkosten 
gegenüber den anderen Verfahren nur mäßig 
verbessern.

bei der interpretation der Portfolios ist die 
relative ergebnisdarstellung zubeachten. Das 
heißt, alle Optionen sind bei jedem einzelnen 
Schritt um den Mittelpunkt (1,0/1,0) angeord-
net. Der abstand einer Option zwischen zwei 
Schritten ist daher nicht als absolute Verände-
rung zu interpretieren.

4.2.1 Preisverhältnis zwischen bitumen und 
Zement

Die Materialien bitumen und Zement verursa-
chen über ihren Kaufpreis derzeit ca. ein Sieb-
tel der gesamtkosten einer Überbauoption. 
Die zukünftige Preisentwicklung beider Stoffe 
ist nicht verlässlich vorauszusagen. eine Varia-
tion des Verhältnisses beider Preise erlaubt 
jedoch interpretationen hinsichtlich des ergeb-
nisses im  Ökoeffizienz-Portfolio.

Abbildung	5:	Neuer	Base	Case	mit	
Überbauoptionen
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400.000 € kostet. Die Option in-Situ, welche 
ebenso einen hohen bitumenbedarf aufweist, 
verschlechtert sich im neuen Preisgefüge auf das 
niedrigere Ökoeffizienzniveau des 
Deponierungsverfahrens.

Die notwendigkeit solch extremer Preisände-
rungen zulasten des bitumens signalisiert: eine 
wesentliche Verbesserung des beton-Überbau-
verfahrens allein durch die Materialkosten ist 
nicht zu erwarten. Selbst wenn das selten ange-
wandte beton-Verfahren durch andere Maßnah-
men oder technischen Fortschritt wesentlich 
günstiger realisiert werden kann, so ist die Öko-
effizienz durch die höhere umweltbelastung 
voraussichtlich immer noch geringer als beim 
asphalt-Verfahren. Der Punkt gleicher Ökoeffizi-
enz wird – bei unverändert angenommener um-
weltbelastung und 200.000 € für das asphalt-
verfahren – erst bei einem Viertel der 
gesamtkosten (100.000 statt 400.000 €) für 
das betonverfahren erreicht.

4.2.2 Spätere entsorgung kontaminierten 
Materials

Die bewertung der beiden Überbauoptionen 
ging bislang davon aus, dass die Schadstoffe 
unter der neuen asphalt- oder betondecke gesi-
chert sind. Die abdeckung verhindert ein aus-
waschen der Schadstoffe vergleichbar zum in-
Situ-Verfahren. Die Frage ist aber, inwiefern der 
Verbleib der Schadstoffe dennoch eine ökolo-
gische und ökonomische gefährdung darstellt: 
Zu einem gewissen Zeitpunkt muss die Straße 
ohnehin grundlegend erneuert werden. Der 
weitere Verbleib der teerhaltigen bestandteile 
ist mit vielen unwägbarkeiten verbunden. gibt 
es dann andere beseitigungs- oder behandlungs-
verfahren? Wie hoch werden dann die entsor-
gungskosten sein? Wird unter berufung auf das 
Vorsorgeprinzip vielleicht eine vorzeitige Sanie-
rung gefordert?

Die bewertung des Szenarios gründet auf fol-
gendem gedankengang: würde die Straße kom-
plett bewertet oder verkauft, so ist auch der 
risikofaktor „PaK“ zu berücksichtigen. Der neue 
eigentümer würde also die noch zu erwartenden 
aufwendungen antizipieren. Dafür werden im 

unter der annahme, dass sich der Preis von 
bitumen versiebenfacht während der Preis für 
Zement stabil bleibt, sind beide Überbau-Opti-
onen gleich teuer (Punkte im Portfolio mit „a“ 
gekennzeichnet). Dadurch wird das ökono-
mische ergebnis des asphaltverfahrens im 
gesamtvergleich schlechter und die kostenmä-
ßige bewertung des betonverfahrens rückt 
nach rechts unter die asphalt-Option. Die 
Änderungen in ökologischer hinsicht sind 
ausschließlich auf die dynamische berech-
nungsmethode zurückzuführen, wodurch das 
ergebnis hier vergleichsweise stärker von der 
Kostenbelastung als von der umweltbelastung 
bestimmt wird. Dies bedeutet in der gra-
fischen Darstellung, dass die Punkte vertikal 
schwächer als zuvor streuen.

erst ab einer Verzehnfachung des Preises für 
bitumen ist mit einer ähnlichen Ökoeffizienz 
beider Überbau-Optionen zu rechnen (Punkte 
mit „b“). beide Punkte liegen dann im Ökoeffi-
zienz-Portfolio annähernd auf der rechten 
Diagonale. Das asphaltverfahren kostet in 
diesem Fall insgesamt über 550.000 €, wäh-
rend das betonverfahren noch immer 

Abbildung	6:	Versiebenfachung	bzw.		
Verzehnfachung	des	Preises	für	Bitumen

a: Versiebenfachung des Preises für bitumen

b: Verzehnfachung des Preises für bitumen

(....) Veränderung der Position methodisch 
bedingt (dynamische, relative Darstellung 
im Portfolio)
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Folgenden die kontaminierten bestandteile als 
zu deponierender abfall (a) und dann auch der 
ersatz der entfernten teile (b) bewertet.

a)	Spätere	Entsorgung	bei	den	beiden	
Überbau-Verfahren

in einem ersten Schritt („C“) wird angenommen, 
die noch pech-/teerhaltigen Straßenbestand-
teile (alte asphaltschicht und teile des Schot-
ters) seien zu einem Preis von �0 €/Mg zu depo-
nieren. Die zusätzliche ökologische belastung 
durch die entsorgung der belasteten Straßenbe-
standteile ist analog zur Option „Deponie“ – es 
fallen jeweils 4.140 t bauschutt an – zu sehen. es 
verbleiben die unbelasteten bestandteile (neue 
Straßendecke, restliche teile der Schotterschicht 
und der Straßenunterbau).

Durch die entsorgung verschlechtert sich die 
Ökoeffizienz der beiden Überbauoptionen merk-
lich im Vergleich zu den beiden übrigen Opti-
onen: erstere rücken weiter nach unten links. in-
Situ und die Deponie rücken – aus methodischen 

gründen der relativen Darstellung entgegen-
gesetzt dazu – nach oben. Wird ein abwei-
chender Deponierungspreis angenommen, so 
ändern sich die Optionen in ökonomischer 
hinsicht entsprechend stärker oder schwächer.

Das Überbauen mit asphalt bleibt bislang die 
ökoeffizienteste Option.

Schritt „D“ beinhaltet eine strengere bewer-
tung: Die unbelasteten neumaterialien bitu-
men (75 t 70 €/Mg) und mineralische bau-
stoffe (4.065 t á 10 €/Mg) sind im austausch 
für die belasteten bestandteile einzubringen. 
Dann wirken sich die Änderungen im Portfolio 
weiter zulasten der Überbauverfahren und 
zugunsten der Optionen Deponie und in-Situ 
aus. ein Überbauen mit asphalt würde in dem 
Fall knapp unter in-Situ fallen. auch das Über-
bauen mit beton würde unter den Ökoeffizi-
enz-Wert der Deponie sinken.

nochmals zur erinnerung: die Optionen in-
Situ und Deponie verändern ihre lage nur, weil 
sie wegen der höheren Kosten- und umwelt-
belastung der beiden Überbau-Optionen neu 
im Portfolio angeordnet werden.

b)	Spätere	Entsorgung	bei	den	beiden	Überbau-
Verfahren	und	bei	In-Situ

in einem weiteren Schritt („e“) wird berück-
sichtigt, dass bei in-Situ eine ähnliche Pro-
blemlage wie bei den Überbauverfahren exi-
stiert: die Schadstoffe sind zwar im 
Kaltrecyclat eingekapselt, bestehen aber wei-
ter. Deswegen wird in Schritt e auch in-Situ 
analog zu Schritt C mit der Deponierung des 
kontaminierten Materials belastet. bei in-Situ 
sind durch die Verarbeitung der pech-/teerhal-
tigen Straßenbestandteile zu einer neuen 
tragschicht geringfügig mehr kontaminierte 
Massen (4.610 t) als bei den beiden Überbau-
Optionen zu entsorgen. Die vier Optionen 
unterscheiden sich in der gesamtbetrachtung 
kaum noch hinsichtlich der zu deponierenden 
Massen, weswegen nun andere umweltkate-
gorien an bedeutung gewinnen. Das Überbau-
en mit asphalt tritt hier als ökoeffizienteste 
Option hervor, während die anderen in einem 
beinahe gleichen Punkt zusammenfallen.

C: pech/-teerhaltiger aufbau von Überbau-
asphalt und Überbau-beton deponiert

D: wie C zuzüglich Kauf von bitumen und 
mineralischen baustoffen (naturmaterial)

(....) Veränderung der Position methodisch 
bedingt (dynamische, relative Darstellung 
im Portfolio)

Abbildung	7:	Kosten-	und	Umweltbelastungs-
potenzial	durch	kontaminiertes	Material	bei	
Überbau-Verfahren
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Werden nun in Schritt „F“ auch für in-Situ 
neue Materialien benötigt, so bleibt Überbau-
en-asphalt noch die ökoeffizenteste Option, 
gefolgt von der Option Deponie. in-Situ und 
Überbau-beton bleiben in der relativen Dar-
stellung etwa an der Stelle des vorangegan-
genen Schrittes.

Wird das risiko, dass die teerhaltigen bestand-
teile zukünftig doch entsorgt und durch neu-
material ersetzt werden müssen, als hoch 
eingeschätzt, so ist eine weitergehende Sanie-
rung der Straße gemäß Option Deponie in 
betracht zu ziehen. bei Wieder-/Weiterver-
wendung von alten, nicht kontaminierten 
baumaterialien aus anderen baumaßnahmen 
sind die Änderungen zugunsten der Deponie 
voraussichtlich weniger bedeutend.

5. fazIt

Das Überbauen mit asphalt birgt ein großes 
Potenzial zur einsparung von Kosten und res-
sourcen sowie zur Verminderung von luftemissi-
onen. Dies ist auf den geringen aufwand für die 
zusätzlichen asphaltschichten zurückzuführen. 
Problematisch ist lediglich, dass es sich um einen 
Vorteil handelt, der von späteren entsorgungs-
techniken und -pflichten abhängt: Müssen die 
PaK-kontaminierten Schichten des Kaltrecy-
clingverfahrens (u.a. in-Situ) später doch auf 
eine Deponie verbracht werden, so bleibt das 
Überbauen mit asphalt die ökoeffizienteste 
Option. gilt in-Situ als ein sicheres Verfahren zur 
Schadstoffeinkapselung, so dass es später keine 
besonderen entsorgungspflichten gibt, so nimmt 
die Vorteilhaftigkeit des Überbau-asphaltver-
fahrens ab. insgesamt ist aber davon auszuge-
hen, dass ein Überbauen mit asphalt aller Vor-
aussicht nach sinnvoll ist.

Das Überbauen mit beton ist in keiner Weise zu 
empfehlen. Diese Option schneidet von allen 
hier betrachteten Verfahren am schlechtesten 
ab, da die Zementherstellung hohe luftemissi-
onen (beinhaltet zum großen teil treibhausgase) 
und weitere gefährdungspotenziale für den 
Menschen besitzt. auch die hohen Kosten des in 
dieser Weise bisher kaum praktizierten beton-
verfahrens verschlechtern die Ökoeffizienz er-
heblich. insgesamt kommt daher lediglich ein 
Überbauen mit asphalt in Frage. Diese erkennt-
nis ist auf neugebaute Straßen (ohne PaK-Pro-
blematik) zu übertragen. Dort ist der unter-
schied zwischen asphalt- und betonstraße nach 
einer ersten überschlägigen rechnung (in der 
vorliegenden Zusatzstudie nicht ausgeführt) 
noch stärker ausgeprägt. Der einsatz hoher 
Mengen von Sekundär-/ersatzbrennstoffen 
könnte die bilanz der Zementherstellung verbes-
sern, die ergebnisse aber vermutlich nicht gänz-
lich ändern.

Die beiden Überbauverfahren wie auch die Opti-
on in-Situ sorgen im regelfall für eine ausrei-
chende Sicherung der belasteten Schichten. 
Solange die abdeckung bzw. die einkapselung 
gewährleistet ist, geht die größte gefahr für den 

Abbildung	8:	Kosten-	und	Umweltbelastungs-
potenzial	durch	kontaminiertes	Material	bei	
Überbau-Verfahren	und	In-Situ

e: pech/-teerhaltiger aufbau von Überbau-
asphalt, Überbau-beton  und in-Situ 
deponiert

F: wie e zuzüglich Kauf von bitumen und 
mineralischen baustoffen (naturmaterial)

(....) Veränderung der Position methodisch 
bedingt (dynamische, relative Darstellung im 
Portfolio)
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Menschen durch eine unsachgemäße erhitzung 
aus. Daher ist der Verbleib der kontaminierten 
Straßenschichten zu dokumentieren, was zu 
einem administrativen Mehraufwand gegenüber 
unbelasteten Straßen führt.

Die Option „Deponie“ ist zu wählen, falls ein 
Überbauen oder eine Sanierung mittels Mixpa-
ver („in-Situ) technisch nicht möglich oder auf-
grund der langfristigen effekte (Schadstoffe 
bleiben im Straßenkörper enthalten) grundsätz-
lich nicht gewollt ist. Das heißt, die beseitigung 
aller teerhaltigen bestandteile und ein neuauf-
bau der Straße bleibt als sicherstes, erprobtes 
und sofort anwendbares Sanierungsverfahren 
erhalten. Diese empfehlung gilt trotz der ver-
gleichsweise schlechten Position im hier errech-
neten base Case, da das Deponierungsverfahren 
in der umfassenderen basisstudie noch als 
zweitbeste Option nach in-Situ gilt. ist in Zu-
kunft mit einer zwangsweisen entsorgung der 
kontaminierten Straßenbestandteile zu rechnen, 
so rückt die Option Deponie nah an das anson-
sten führende asphalt-Überbauverfahren heran.

Darüber hinaus sind weitere innovative Sanie-
rungsverfahren möglich. hierzu sei auf die basis-
studie verwiesen, wo beispielsweise die Verwen-
dung teerhaltigen Straßenaufbruchs als 
Zuschlagsstoff in einem Zementwerk erkundet 
wurde. auch seien weitere erkundungen im 
Sinne der Ökoeffizienz-analyse angeraten, weil 
viele Möglichkeiten für eine ökonomisch und 
ökologisch vorteilhafte beeinflussung umwell-
technischen Fortschritts bestehen.

Ob das Überbauen mit asphalt als ein ratio-
nelles und durchweg ökoeffizientes Verfahren in 
betracht kommt oder ob bedenken zugunsten 
einer sofortigen Deponierung überwiegen, hängt 
letztlich von grundsätzlichen erwägungen ab 
und wird vielfach im einzelfall zu entscheiden 
sein. anhaltspunkte für diese entscheidung lie-
fert die vorliegende Studie.
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6. anHang

Die Wirkungsbilanzen (abschnitt 6.1) stellen die einzelnen umwelteinwirkungen jeder Sanierungs-
option dar.

Die relevanz- und die rechenfaktoren (abschnitt 6.2) geben die gewichtung der einzelnen um-
welteinwirkungen für eine aggregation wieder.

6.1 Wirkungsbilanzen

a)	Überbau	mit	Asphalt
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b)	Überbau	mit	Beton
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c)	 In-Situ
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d)	Deponie



Referenzwerte Einheit für Relevanz: 1 = 10003 [Entsorgungsoption/Deutschland]

Faktoren 
Potentiale in Äquivalenten Relevanz Gesell.- Rechen- 

Menge [TSD. t/a] [TSD Mg/a]  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max   
CO2 858.000 GWP (CO2) Relevanz 80 343 1045 191 1045  35% 
SOX 795 1.006.365      24% 50% 46%
NOX 1.600 ODP (FCKW) Relevanz 0 0 0 0 0  0% 
CH4 2.885 7      0% 20% 0%
KW 1.602 POCP (Ethan) Relevanz 332 563 198 496 563  16% 
Halogen. KW 7 687      13% 20% 21%
NH3 624 AP (SO2) Relevanz 325 1070 2724 732 2724  25% 
N2O 194 3.133      63% 10% 33%
HCI 51          

Lu
fte

m
is

si
on

en
 

Menge [TSD. t/a] kritisches Volumen [m3/a] Summe 4332  76% 
CSB 2.938.800 39.184   
BSB5 322.000 21.467  Luftemissionen 1816 50% 34% 
N-Gesamt 805.000 61.923      23% 48%
NH4-N 268.337 26.833         

P-Gesamt 37.000 37.000  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max   
AOX 4.337 4.337 Relevanz 12 23 24 17 24 35% 3% 
SM 2.085 2.085      0% 5%
KW 4.170 2.085  
SO4

2- 18.331.515 18.332  
CI 37.244.983 37.245  

250.490

W
as

se
re

m
is

si
on

en
 

Menge [Mio. t/a] gewichtet [Mio. t/a] 
Sonderabfall 18 91  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max   
Deponieabfall 33 30 Relevanz 79 119 220 6094 6094 15% 34% 
Bauschutt 222 44  77% 48%
Abraum 58 2  Summe 7934  71% B

od
en

-
em

is
si

on
en

 

168         
     Emissionen 3962 20% 35% 
      62% 31%

Menge [PJ/a] Menge [PJ/a]        
Gesamt 14.180 14.180  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max 
 Relevanz 628 1045 549 779 1045 20% 18%

En
er

gi
e 

Menge [Mio. t/a] gewichtet [Mio. t/a]        
Öl 130 46         

Gas 61 21  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max   
Steinkohle 66 7 Relevanz 618 948 515 1156 1156 20 19%
Braunkohle 155 26      18% 17%
Kalk 74 1         
Eisen 40 18         
Mangan 0 0         
Kupfer 1 5         
Bauxit 1 1         
Schwefel 0 0         
Steine 741 6         
Zink 0 7         
Salz 2 0         
Phosphaterz 2 2         
Fruchtbarer Boden 711 6         
Trinkwasser 0 0         

R
oh

st
of

fv
er

br
au

ch
 

146         
         

Fläche [TSD. km2] gewichtet [TSD. km2]        

Wald 108 108  ÜB Asphalt In Situ ÜB Beton Deponie Max   
Grünbranche, Grünland 111 167 Relevanz 53 77 97 227 227 10% 6% 
konv. Landwirtschaft 110 247      4% 5%
versiegelte Fläche 32 161         Fl

äc
he

n-
nu

tz
un

g 

versiegelte Barriere 12 89    Summe 6391  78% 

18 

6.2 relevanz- und rechenfaktoren
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