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Zusammenfassung

Um die Effizienz des Verbrauchs von Materialressourcen in der Schweiz zu ermitteln, sollen
im Projekt MatCH die Materialstrome in die schweizerische Volkswirtschaft auf Stufe einzel-
ner Konsumbereiche ausgewertet und dargestellt werden. Damit soll eine Grundlage geschaf-
fen werden, um die Materialeffizienz Uber eine gewisse Zeitspanne beurteilen und mittels
Szenarien kunftige Entwicklungen abschatzen zu kénnen. Dabei sollen ,hot-spots”, insbeson-
dere Potentiale zur Rickfihrung von Stoffen in eine Kreislaufwirtschaft ermittelt und Mass-

nahmen abgeleitet werden konnen.

Der vorliegende Bericht Material- und Energieressourcen sowie Umweltauswirkungen der
baulichen Infrastruktur der Schweiz deckt den kompletten Hoch- und Tiefbau ab. Zum Tief-
bau gehoren die Strassen- und Bahninfrastruktur sowie die Bauten zur Ent- und Versorgung
(z.B. Kanalisation, Stromnetz).

Mit dem gewadhlten Modell-Ansatz konnten die Materialflisse einfach erfasst und Ubersicht-
lich dargestellt werden. Es wird kein Anspruch auf prazise und widerspruchsfreie Zahlen er-
hoben, weil die vorhandenen Datenquellen in sich nicht konsistent sind.

Fur den Lagerzufluss, das Lager ,Bauwerk Schweiz”, den Lagerabfluss und die Entsorgung
wurde jeweils ein Ansatz zur Berechnung der Materialflisse erstellt. Die Materialflisse erhal-
ten das Bauwerk Schweiz (abhangig von der Lebens- bzw. Nutzungsdauer der Materialien)
und erweitern/verkleinern es abhangig von der konjunkturellen Situation.

Zusammensetzung des Bauwerks Schweiz

Bei der Festlegung der momentan verbauten Materialien im Bauwerk Schweiz (Startwert flr
die Modellierung der Lagermenge) wurde auf aktuelle Studien fir den Hochbau (Wiest &
Partner 2015) und fir den Tiefbau (Rubli 2016; Rubli und Jungbluth 2005) zuriickgegriffen.

Fur die Abschatzung der Veranderung des Bauwerks Schweiz iber die Zeit dient ein Ansatz,
welcher das Wachstum in die Flache (Arealstatistik), in die Hohe (verdichtetes Bauen) und die
Veranderung der Baumaterialien kombiniert. Mit den berechneten Wachstumsraten pro Ma-
terialkategorie lasst sich die Masse und Zusammensetzung des Bauwerks Schweiz zeitlich
extrapolieren. Uber beschrénkte Zeithorizonte kann mit plausiblen Resultaten gerechnet wer-
den.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Auswertung der Zusammensetzung des Bau-
werks Schweiz fiir das Jahr 2015, jeweils pro Materialkategorie und pro Bauwerk-Kategorie.
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Bauwerk Schweiz - 2015 Gesamt: 3167 Mio. t
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Abbildung: Lagermengen im Bauwerk Schweiz 2015 dargestellt pro Materialkategorie und diffe-

renziert nach Tiefbau (gepunktete Schraffur) und Hochbau. Gesamtmasse 3 167 Mio.
Tonnen.

Mit zusammen ca. 2400 Mio. Tonnen von total 3167 Mio. Tonnen dominieren die beiden
Kategorien Beton sowie Kies/Sand zu 75%.
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Abbildung: Lagermengen im Bauwerk Schweiz 2015 dargestellt pro Bauwerk-Kategorie sowie

Materialanteilen. Gleiche Gesamtmasse wie obige Abbildung.

Das Massenverhaltnis zwischen Hochbau und Tiefbau betragt fast genau 50%/50% (je ca.
1600 Mio. Tonnen). In den Hochbaukategorien dominiert Beton, in den Tiefbaukategorien
Kies und Sand.
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Materialflussrechnung fiir das Bauwerk Schweiz

Nebst den Materialmengen wurde bertcksichtigt, welche Energiemengen nétig sind, um das
Bauwerk Schweiz zu betreiben. Die Zahlen fiir die Energiemengen stammen aus der Gesam-
tenergiestatistik fir die Schweiz (BFE 2016) und wurden umgerechnet in Tonnen Ol-
Aquivalente. Dies ermdglicht eine gemeinsame Darstellung von Baumaterialien und Energie
als Massenfllisse so wie in untenstehender Abbildung als Flussdiagramm fir das Jahr 2015

dargestellt.

Materialflussrechnung
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Ubersicht der Material- und Energiefliisse im Bauwerk Schweiz 2015. Energiefliisse
werden dargestellt als Tonnen Ol-Aquivalente (toe). * Nur Energiebedarf in der Nut-

Abbildung:

zungsphase.

Gesamthaft fliessen jahrlich ca. 56.05 Mio. Tonnen an Material und 7.41 Mio. Tonnen an
Energie (ausgedriickt in Ol-Aquivalenten) in das Bauwerk Schweiz. Mit jahrlich 39.79 Mio.
Tonnen ist Beton mit Abstand das bedeutendste Baumaterial.

Die 5.69 Mio. Tonnen Ol-Aquivalente an Brennstoffzufluss pro Jahr (nur Nutzung, ohne Be-
rlcksichtigung des Mehraufwandes fiir die Bereitstellung) verursachen bei der Anwendung
(Verbrennung) Emissionen in der Héhe von 17.92 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten.

Die Produktion von Elektrizitat zur Deckung des Bedarfs des Bauwerks Schweiz (1.72 Mio.
Tonnen Ol-Aquivalente pro Jahr, umgerechnet aus dem Schweizer Strommix) fiihrt zu Emissi-

onen von 5.43 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten.
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Umweltauswirkungen durch den Material- und Energiebedarf

Die Massenfliisse wurden mit einer leicht vereinfachten Okobilanz auf ihre Umweltrelevanz

hin untersucht. Betrachtet man nicht nur die Massenflisse, sondern den damit verbundenen

okologischen Rucksack (Treibhauseffekt, nicht erneuerbarer gesamter Energiebedarf, gesam-

te Umweltbelastung), ergibt sich die Erkenntnis, dass aus der Energieversorgung des Bau-

werks Schweiz (zum Heizen, Kihlen, Liften, Beleuchten, Betreiben von Prozessen) aktuell

grossere Umweltauswirkungen resultieren, als aus den Massenflissen durch die Baumateria-

lien.

. . Gesamter Gesamt-
Materialfluss Treibhauseffekt . .
2015 Energiebedarf Umweltbelastung
) Mio. t. CO5- )
Mio. t/a Prozentsatz eq/a Prozentsatz TJ/a Prozentsatz Mio. UBP/a Prozentsatz
Elektrizitat (toe) * 1.72 3% 5.43 15%) 489 367 15 341 076 27%
Brennstoff (toe) * 5.69 9% 20.84 328 109 35% 16 057 456 28%
Kies, Sand 6.33 10% 0.16 0% 2 226 0% 523 331 1%
Asphalt 1.31] 2% 0.38 1% 8 470 1% 446 130 1%
Beton 3079 063%| 3.15 8% 22 350 2% 3672565 6%
Mauerwerk 2.90 5% 0.89 2% 7 589 1% 809 784 1%
Brennbare Materialien 0.32 1% 0.77 2%)| 14 302 2% 857 379 2%
Holz 0.86 1% 0.32 1% 4 614 0% 677 671 1%
Metalle 139 2% 3.9 11% 43 021 5%| 16424108 20%|
Keramik, Gips, Glas etc. 3.15 5% 141 4%| 16 978 2% 1731122 3%
Total Energie 7.41] 12% 26.27, 70% 817 476 87% 31 398 532 56%
Total Baumaterialien 56.05 88%) 11.01] 30%) 119 550| 13% 25 142 090 44%
Total Bauwerk Schweiz 63.46 100% 37.28| 100% 937 026| 100% 56 540 622 100%

** Nicht erneuerbar

Tabelle:

Jahrlicher Zufluss an Energie und Materialien in das Bauwerk Schweiz 2015 mit damit

verbundenen Umweltauswirkungen. Der gesamte Energiebedarf bezeichnet den ak-

kumulierten nicht erneuerbaren Energieaufwand im Lebensweg der Materialien und

Energietrager in Zusammenhang mit deren Herstellung und Nutzung. * Elektrizitat und

Brennstoffe in der Nutzungsphase. toe: Tonnen Ol-Aquivalente.

Materialfluss

Treibhauseffekt

Gesamter Energiebedarf

Gesamt-Umweltbelastung

Elektrizitdt (toe) * EBrennstoff (toe) * BKies, Sand B Asphalt

Abbildung:

EBeton

OMauerwerk

OBrennbare Materialien OHolz OMetalle DOKeramik, Gips, Glas etc.

Visualisierung der Anteile verschiedener Materialien am Materialfluss bzw. den daraus

entstehenden Umweltauswirkungen in drei Kategorien.
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Die Ergebnisse zeigen dass ein hoher Materialfluss nicht notwendigerweise auch hohe Aus-

wirkungen auf die Umwelt bewirkt:

Der gesamte Materialfluss betragt 63.46 Mio. Tonnen. Davon entfallen 12% auf Ener-
gie (7.41 Mio. Tonnen Ol-Aquivalente) und 88% (56.05 Mio. Tonnen) auf Baumateria-

lien.

Beim CO,-Rucksack (Treibhauseffekt) mit total 37.28 Mio. Tonnen CO,-aq. kehren sich
die Verhaltnisse deutlich um mit 70% (26.27 Mio. Tonnen CO,-aq.) der verursachten
Treibhausgase durch Energie und 30% (11.01 Mio. Tonnen CO;-aq.) durch Baumate-

rialien.

Beim (nicht erneuerbaren) Gesamten Energiebedarf ist mit 0.94 Mio. TJ/a die Situation
noch ausgepragter mit 87% (0.82 Mio. TJ/a) bedingt durch Energiebezug und 13%
(0.12 Mio. TJ/a) durch die Baumaterialien.

Die Gesamt-Umweltbelastung (der Okologische Rucksack) im Baubereich betragt 57
Bio. Umweltbelastungspunkte pro Jahr, wovon 56% (31 Bio. UBP) durch den Energie-
verbrauch und 44% (25 Bio. UBP) durch den Einsatz von Baumaterialien verursacht

werden.

In der Studie wurden die Resultate der MatCH-Modellierung mit Daten aus Vergleichsstudien

in graphischen Darstellungen verglichen. Dabei zeigten sich trotz einfacher Modellannahmen

gute Ubereinstimmungen.
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Begriffe

Ausbauasphalt

Betonabbruch

Endenergie

Gesamter Energiebedarf

Graue Energie

Kumulierter Energieauf-
wand (KEA)
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Oberbegriff fir den durch schichtweises Kaltfrasen eines Asphaltbela-
ges gewonnenen kleinstiickigen Frasasphalt und den beim Aufbrechen
bitumindser Schichten in Schollen anfallenden Aufbruchasphalt (BAFU
2006).

Durch Abbrechen oder Frasen von Betonkonstruktionen und Beldgen
gewonnenes Material (BAFU 2006).

Die Energie, welche vom Endverbraucher (z.B. einem Industriebetrieb,
einem Gebaude, einem Haushalt) zum Zwecke der weiteren Umwand-
lung und Nutzung bezogen bzw. eingekauft wird. Beispiele: Heizdl,
Erdgas, Fernwdrme (als Heisswasser oder Prozessdampf), die aus dem
Netz bezogene Elektrizitdt, die vom Betrieb energetisch genutzten
(Leemann 1992).

Der Begriff bezeichnet im Sinne dieser Studie die kumulierte nicht er-
neuerbare Energiemenge, welche fur Herstellung, Transport, Lagerung,
Verkauf, Nutzung und Entsorgung eines Produkts bendtigt wurde. Da-
bei werden alle Vorprodukte und Energiemengen bis zurlick zur Roh-
stoffgewinnung und der Energieeinsatz fir alle angewandten Produkti-
onsprozesse beriicksichtigt. Okobilanzen verwenden den Begriff kumu-
lierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand (CED_nr, cumulative non-
renewable energy demand), auch der Begriff ,Energetischer Rucksack”

wird manchmal verwendet.

Siehe auch ,Kumulierter Energieaufwand (KEA)".

Als "Graue Energie” bezeichnet man die insgesamt zur Herstellung
eines Produktes direkt und indirekt aufgewendete Energiemenge, ge-
messen am Produktionsort (Energieinhalt des fertigen Produktes sel-
ber, Energieverbrauch fiir den Produktionsprozess einschliesslich Ener-
gieinhalt der im Produktionsprozess verbrauchten zusatzlichen Mate-
rialien). Der Begriff “Graue Energie” wird u.a. benutzt, um den Energie-
inhalt importierter oder exportierter Produkte, die selber keine Ener-
gieerzeugnisse (Energietrager im engeren Sinn) sind, zu beschreiben
(Leemann 1992).

Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) gibt die Gesamtheit des primar-
energetisch bewerteten Aufwands an, der im Zusammenhang mit der
Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Gutes
(Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursachlich zuge-
wiesen werden kann (VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt 2012).
Wichtig ist die Angabe, ob in Studien der gesamte KEA (erneuerbar
und nicht erneuerbar) oder wie in dieser Studie der nicht erneuerbare
KEA betrachtet wird. Statt der gesamten Bezeichnung ,Kumulierter,
nicht erneuerbarer Energieaufwand’ wird einheitlich in diesem Bericht
.Gesamter Energiebedarf” verwendet.



Material

Materialeffizienz

Metalle

Mineralischer Rohstoff

Mischabbruch

Natiirliche Ressource

Nutzenergie

Okologischer Rucksack

Projekt MatCH - Bau

Material ist ein Sammelbegriff fur alles, was zur Produktion oder Her-
stellung eines bestimmten Zwischen- oder Endproduktes verwendet
wird und in dieses Produkt eingeht oder verbraucht wird. Material um-
fasst Rohstoffe, Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe, Bau-
teile und Baugruppen (Wikipedia).

Materialeffizienz bezeichnet das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens
von Gutern oder Dienstleistungen (Output) zum Materialaufwand (In-
put).

Metalle bilden diejenigen chemischen Elemente, die sich im Perioden-
system der Elemente links und unterhalb einer Trennungslinie von Bor
bis Astat befinden (Wikipedia).

Durch zumeist natiirliche Vorgdnge entstandener Rohstoff, der - von
wenigen Ausnahmen abgesehen - anorganisch und kristallin vorliegt.
Hierzu zahlen Gesteine, Salze und Erze (UBA 2012).

Gemisch von ausschliesslich mineralischen Bauabfallen von Massivbau-
teilen wie Beton, Backstein-, Kalksandstein- und Natursteinmauerwerk
(BAFU 2006).

Ressource, die Bestandteil der Natur ist: Primarrohstoffe, physischer
Raum (Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), stromende Res-
sourcen (z.B. Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) und
Biodiversitat (UBA 2012).

Die Energie, die dem Energieanwender nach der letzten Umwandlung
(am Ausgang der energieverbrauchenden Geréte, z.B. an der Antriebs-
welle des Motors, am Heizkdrper im Zimmer) in der fir den jeweiligen
Zweck benétigten technischen Form zur Verfiigung steht. Die Nut-
zenergieformen werden in der Regel wie folgt gegliedert: Warme/Kalte,
mechanische Arbeit, Licht, Chemie (chemisch gebundene Energie),
Nutzelektrizitdt (Leemann 1992). Durch Ubertragungs- und Umwand-
lungsverluste ist die Nutzenergie geringer als die am Ubergabepunkt
gemessene Endenergie (Wikipedia).

Der okologische Rucksack ist die sinnbildliche Darstellung der Menge
an Ressourcen, die bei der Herstellung, dem Gebrauch und der Entsor-
gung eines Produktes oder einer Dienstleistung verbraucht werden. Sie
soll im Rahmen der Okobilanz einen Vergleichsmassstab bieten, mit
dem verdeutlicht wird, welche 6kologischen Folgen die Bereitstellung
bestimmter Giter verursacht (Wikipedia). Der Okologische Rucksack
umfasst Materialien und Energie, siehe auch ,Graue Energie”.
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Primdrenergie

Ressource

Ressourceneffizienz

Rohstoff

Seltene Metalle

Sortierung

Strassenaufbruch

Technologiemetalle

Umweltbelastung
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Energietrdger, die man in der Natur vorfindet und welche noch keiner
Umwandlung oder Umformung unterworfen wurden, unabhdngig da-
von, ob sie in dieser Rohform direkt verwendbar sind oder nicht; also
Energie in jenem Ausgangszustand, wie er fir die wirtschaftliche Nut-
zung zur Verfligung steht. Z.B. Erddl, Erdgas, Steinkohle, Uran, Laufwas-
ser, Brennholz und andere Biomasse, Sonneneinstrahlung, Wind, Um-
gebungswarme (Umweltenergie), Erdwarme. Die Primarenergie wird
gewohnlich unterteilt in die nichterneuerbaren und die erneuerbaren
(regenerativen) Energietradger (Leemann 1992).

Mittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann.
Eine Ressource kann materieller oder immaterieller Art sein (UBA 2012).

Ressourceneffizienz bezeichnet das Verhaltnis eines bestimmten Nut-
zens von Gltern oder Dienstleistungen (Output) zum Ressourcenauf-
wand (BAFU 2013).

Stoffe oder Stoffgemische, die in einem oder gering bearbeitetem Zu-
stand sind, welche in einen Produktionsprozess eingehen kdnnen. Man
unterscheidet Primarrohstoffe (Rohstoffe, die durch Entnahme aus der
Natur gewonnen werden) und Sekundarrohstoffe (Rohstoffe, die aus
Abféllen oder Produktionsriickstanden gewonnen werden). Weitere
Unterscheidungen, wie in erneuerbare und nicht erneuerbare, biotische
und abiotische Rohstoffe sind gdngig (UBA 2012).

Ein Technologiemetall wird als geochemisch knapp bezeichnet, wenn
es im Durchschnitt in Konzentrationen geringer als 0.01% Gewichts-%
in der Erdkruste vorkommt (Skinner, B.J. 1979).

Die Sortierung umfasst in diesem Bericht den ganzen Baumateri-
alstrom, der vom Lager in die Entsorgung fliesst und dann in Recycling
und Entsorgung aufgeteilt (sortiert) wird.

Oberbegriff fur das durch Ausheben, Aufbrechen oder Frasen von nicht
gebundenen Fundationsschichten und von stabilisierten Fundations-
und Tragschichten gewonnenem Material (BAFU 2006).

Ein Metall, welches fir die Herstellung von "high-tech" und "clean-
tech" Produkten bendtigt wird und denen fiir die Entwicklung der Ge-
sellschaft eine wichtige Rolle zugesprochen wird (Hagelilken und Mes-
kers 2010).

Auswirkung menschlicher Aktivitaten auf die Umwelt (Boden, Wasser,
Luft). Haufig sind auch Auswirkungen auf die Gesundheit oder auf den
Verbrauch von Ressourcen im Begriff eingeschlossen.
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Abkiirzungen

ARV Aushub- Riickbau- und Recycling-Verbands Schweiz

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BFE Bundesamt fiir Energie

BFS Bundesamt fur Statistik

BKI Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (ab 2006 BAFU)

CED Kumulierter Energieaufwand (KEA, Cumulative Energy Demand)

CED-nr Nicht erneuerbarer kumulierter Energieaufwand

colcopr Klassifizierung der United Nations Statistics Division zur Erstellung von Konsumstatisti-
ken nach Verwendungsart (Classification of Individual Consumption by Purpose)

DLG Dienstleistungsgebaude

DMC Inlandischer Materialverbrauch (Domestic Material Consumption)

EFH Einfamilienhduser

Empa Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

FSKB Fachverband der Schweizerischen Kies- und Betonindustrie

GWP Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)

IND Industriegebdude

IPCC Weltklimarat der Vereinten Nationen (Intergovernmental Panel on Climate Change)

KAR-Modell Kies-, Aushub- und Riickbaumaterialflussmodell

KEA Kumulierter Energieaufwand (CED, Cumulative Energy Demand)

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

LWG Landwirtschaftsgebaude

MFH Mehrfamilienhauser

MJ Megajoule

ne Nicht erneuerbar

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenstoffe

RC-B Beton aus Recyclingbetongranulat

RC-M Recycling-Mischabbruch-Granulat

STAT-TAB Interaktive Statistik Datenbank des Bundes

T) Terajoule

toe Tonnen Ol-Aquivalente (tons of oil equivalents). Haufig verwendete Einheit, um ver-
schiedene Energieformen vergleichbar zu machen

UBA Deutsches Umweltbundesamt

UBP Umweltbelastungspunkte. Vorwiegend in der Schweiz verwendete Einheit, um die ge-
samte Belastung auf die Umwelt in einem Gesamtindikator darzustellen

UEB Ubrige Gebiude

USG Umweltschutzgesetz
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Industrie- und Konsumgesellschaft ist hungrig nach Rohstoffen, Produkten und Dienstlei-
tungen. Im Jahre 2013 betrug der inlandische Materialkonsum der Schweiz pro Einwohner ca.
12.1 Tonnen. Zusatzlich wurden fir die Bereitstellung dieser Menge rund 20.9 Tonnen im
Ausland und rund 6.6 Tonnen im Inland benétigt, welche nicht an den Endkonsumenten ge-
langten. Insgesamt verbrauchte ein Schweizer im Jahre 2013 also rund 41.9 Tonnen Material.
Davon wurden rund 7.5 Tonnen in die Natur emittiert und 2.3 Tonnen exportiert’.

Die Gewinnung von Rohstoffen, deren Nutzung als Materialien in Gltern, Produkten, indirekt
als Dienstleistungen, sowie deren Verwertung und Entsorgung verursachen zum Teil hohe
Umweltbelastungen. Um die Umweltbelastung durch den hohen und stetig steigenden Mate-
rialverbrauch wahrend des gesamten Lebensweges zu verkleinern, gilt es Massnahmen fir
eine nachhaltige Materialbewirtschaftung zu entwickeln und umzusetzen.

Um die Effizienz des Verbrauchs von Materialressourcen darzustellen, sollen im Projekt
.MatCH — Materialressourcen Schweiz” die Materialstrome in die schweizerische Volkswirt-
schaft im Detail auf Stufe einzelner Konsumbereiche ausgewertet und dargestellt werden.
Dadurch soll eine Grundlage geschaffen werden, um die Materialeffizienz Gber eine Zeitspan-
ne beurteilen und mittels Szenarien kiinftige Entwicklungen abschatzen zu kénnen.

Die bauliche Infrastruktur induziert in der Schweiz die grossten Materialfllisse. Zum Ausbau
und der Erhaltung des ,Bauwerks Schweiz” werden grosse Mengen an Baumaterialien, insbe-
sondere Beton, Kies und Sand sowie spezielle Baustoffe, wie Gips, Glas, Metalle und Holz
verwendet. Um die Ressourcen-, resp. Rohstoffeffizienz im Bereich Bau zu beurteilen und
szenarienbasierte Prognosen zu entwickeln, sind Kenntnisse zu den Materialstromen ent-
scheidend. Zwar wurden in den letzten 10-15 Jahren diverse Teil-Studien erstellt, es fehlt je-
doch ein umfassendes Bild zu den Material und Energieressourcen, welche die bauliche Infra-
struktur in der Schweiz induziert.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Material- und Energiefliisse und die Lagermengen der
baulichen Infrastruktur und mogliche Veranderungen in der Zukunft zu erfassen. Da die Da-
tenquellen aus verschiedenen Jahren stammen und unterschiedliche Materialklassierungen
aufweisen, kann kein homogenes und widerspruchfreies Datenmodell erzeugt werden. Ziel ist
es jedoch, die Verhéltnisse moglichst gut zu erfassen, um generelle Aussagen zu den Materi-
al- und Energiestromen im Hoch- und Tiefbau machen zu kénnen.

Durch Kalibrierungen mit besseren realen Daten wird die Genauigkeit der Massenfliisse des
Modells in Zukunft verbessert werden kdnnen.

! Diese Materialflussrechnung wird vom Bundesamt fiir Statistik auf gesamtwirtschaftlicher Ebene und aufge-
schlisselt in einzelne Kategorien und Materialien ausgewertet und publiziert.
http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/02/05/blank/data/03/01.html
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In diesem Bericht werden zusatzlich zu den Massenflissen auch die Umweltauswirkungen
ausgewiesen (Kapitel 4), welche durch den Material- und Energieverbrauch im Bausektor ver-
ursacht werden. Die Betrachtungen umfassen den gesamten Lebensweg der Stoffe (von der
Wiege bis zur Bahre - ,cradle-to-grave”). Damit soll ein Eindruck gewonnen werden, welche
Stoffe in welchem Abschnitt des Lebenszyklus umweltmassig relevant sind.

1.2 Umsetzungskonzept

Abbildung 1-1 zeigt das Gesamtmodell der Materialflisse durch die schweizerische Volks-
wirtschaft, gegliedert in einzelne Konsumbereiche. Das Modell ist angelehnt an den Bericht
zu den Umweltbelastungen durch Produktion und Konsum in der Schweiz (BAFU 2011), wel-
cher auf der internationalen Klassierung nach COICOP? basiert.

Im Vordergrund steht die Frage, welche Materialflisse aus Import oder inlandischer Produk-
tion in die Schweizer Konsumbereiche fliessen und welche Flisse aus dem System in Form
von Exporten oder Emissionen abfliessen (siehe auch (Boni und Wager 2014)).

Lager

Erndhrung

Mobilitat

import Exper
Konsum
Inlindische :
Gewinnung ’ : - Gesundheit Emissionen

Kommunikation Information
Bildung

FreizeitUnterhaltung
Tourismus

Konsumbereiche ]

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Umsetzungskonzeptes, Materialfluss Schweiz

Im Unterschied zu anderen Konsumbereichen ist die Produktion im Konsumbereich Bau vor-
wiegend einheimisch. Import und Export werden deshalb nicht im Detail betrachtet. Die bau-
liche Infrastruktur ist zudem im Vergleich mit anderen Bereichen charakterisiert durch eine
lange Nutzungsdauer und entsprechend grosse Lagermengen.

2 Klassifizierung der Statistischen Abteilung der Vereinten Nationen (United Nations Statistics Division) zur Erstellung von Kons-
umstatistiken nach Verwendungsart, siehe z.B. http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/nomenclatures fiir weitere Informationen.
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13 Datengrundlagen

Die meisten bisherigen Arbeiten zum Thema Baumaterialflisse in der Schweiz beinhalten
keine neuen Erhebungen, sondern basieren auf verschiedenen, bereits vorhandenen Daten.
Abbildung 1-2 zeigt einen Uberblick tiber die verschiedenen Studien und verdeutlicht deren

Vernetzung.

In griin sind die in der vorliegenden Studie analysierten Berichte dargestellt und in blau die
Ursprungsquellen, auf welche sich die Publikationen beziehen. Alle Quellen, ausser diejenige
des Bundesamtes fur Statistik (BFS), des Fachverbands der Schweizerischen Kies- und Beton-
industrie (FSKB), des Aushub- Rickbau- und Recycling-Verbands Schweiz (ARV), und von
cemsuisse, konnen auf Erhebungen von Wiest und Partner in 1997, 2000, 2008 und 2013
zurlickgefiihrt werden. Die Daten beruhen teilweise auf alten Quellen und wurden mit neuen
Ansatzen aufbereitet. Zusatzlich zu den aufgefihrten Quellen wurden fir die zwei grossten
Materialfllisse Beton und Kies, Sand (grau) zwei weiteren Studien untersucht.

1997 2000 2001 2005 2006 2008 2013 2015
T T T T T T T t

Wiiest & Wiiest & Wiiest & Wiiest &
Partner Partner Partner Partner

Fachverband der Schweizerischen Kies- und Betonindustrie (FSKB), (ARV)

Daten/

Erhe-
bungen

Bundesamt fiir Statistik (BFS)

cemsuisse

Abbildung 1-2:  Zusammenstellung der Hauptpublikationen und Erhebungen im Bauwesen Schweiz
mit Darstellung der gegenseitigen Verknlpfungen

Die Hauptpublikationen, welche in dieser Studie berlicksichtigt werden, sind:

e [1] Wuest & Partner, 2001: Bauabfalle Schweiz - Mengen, Perspektiven und
Entsorgungswege, Bericht BUWAL Umweltmaterialien; Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft 131. (Im Dokument als: (Wiest & Partner 2001)).

e [2] Rubli und Jungbluth 2005: Materialflussrechnung fir die Schweiz,
Machbarkeitsstudie; Bundesamt fir Statistik. (Im Dokument als: (Rubli und Jungbluth
2005)).

e [3] Wuest & Partner, 2008: Bauabfalle Hochbau in der Schweiz; Ergebnisse der Studie
2008; Bundesamt fiir Umwelt. (Im Dokument als: (Wiest & Partner 2008)).

e [4] Jacobs 2013: Evaluation von Baustoffen und Bauabféllen; TFB Wildegg.

(Im Dokument als: (Jacobs 2013)).
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e [5] Wiest & Partner, 2015: Bauabfalle in der Schweiz — Hochbau; Studie 2015;
Bundesamt fiir Umwelt. (Im Dokument als: (Wiest & Partner 2015)).

e [6] Rubli, 2016: Bauabfalle in der Schweiz — Tiefbau. Aktualisierung 2015 mit
dazugehorigen Exceldaten: ,Materiallager und Bauabfalle Tiefbau CH 2013" zuhanden
BAFU. (Im Dokument als: (Rubli 2016)).

Als weitere wichtige Quellen dienten neben (Kind u.a. 2006) [7] zum Kieshaushalt in der
Schweiz die Publikation von Rubli Uber die Modellierung der Bau-, Rickbau- und
Aushubmaterialflisse in acht Schweizer Kantonen (Rubli 2015b) [8]. Eine detaillierte Studie fir
den Kanton Zurich (Staubli 2010) analysiert und modelliert die wichtigsten Materialflisse aus
dem Hoch- und Tiefbau inklusive der Entsorgung.

Vergleiche mit der Situation in Deutschland waren moglich dank einer Ende 2015 publizierten
Studie des Umweltbundesamtes UBA ,Kartierung des Anthropogenen Lagers in Deutschland
zur Optimierung der Sekundarrohstoffwirtschaft” (UBA 2015). Resultate und Analogien mit
dieser Studie zeigt (A IV Datenvergleich mit Deutschland).

Bei der Energie wurden die Daten der Schweizerischen Gesamtenergiestatistik des
Bundesamts fir Energie (BFE 2016) entnommen.

14 Darstellung der Resultate

Die Resultate der Arbeiten bestehen aus zwei Teilen:
e dem vorliegenden Bericht und

e einer ergdanzenden Excel Datei, auf welcher die Berechnungen und Darstellungen im
Bericht basieren®.

Fur die graphischen Darstellungen wurde die Dicke der Flusspfeile proportional zu ihrer
Menge als Sankey-Diagramme dargestellt. Dazu wurde die Software elSankey* verwendet,
welche Daten aus der Excel-Tabelle bezieht. Uber Verkniipfungen kénnen Flussdiagramme
bei Anderung der Excel-Daten automatisch aktualisiert werden.

? Die Excel-Tabellen kénnen auf Anfrage von den Autoren zur Verfigung gestellt werden.

* Das Programm ist hier erhaltlich: http://www.e-sankey.com/de/kaufen/.
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2

2.1

Grundlagen

Systemaufbau

Das System setzt sich aus den Teilbereichen Lagerzufluss, Bauwerk Schweiz und Lagerab-

fluss zusammen, fur die unterschiedliche Ansatzen und Datenquellen verwendet wurden
(Abbildung 2-1):

Der Lagerzufluss setzt sich zusammen aus dem Primarzufluss (aus neu produzierten
Rohmaterialien) und dem Sekundarzufluss von Materialien, welche aus dem Recycling
stammen. Vergleiche erlauben eine Abschatzung, welche Massen jahrlich dem Materi-
allager zufliessen.

Das Bauwerk Schweiz umfasst die Mengen an Materialien, welche aktuell in
Gebrauch sind. Die Grosse des Lagers kann sich Uber die Zeit (z.B. durch Wachstum)
verandern. Materialien, welche direkt vor Ort wiederverwertet werden, bleiben im
Lager. Im Lager werden die in Gebauden, Strassen, Schienen und Anlagen zur Ver-
und Entsorgung verbauten Materialien zusammengefasst.

Im Lagerabfluss werden Materialflisse analysiert, welche dem Materiallager ent-
nommen und einer Nachnutzung zugefiihrt werden. Durch Wiederaufbereitung (Re-
cycling) kann ein Teil der Materialien erneut in eine nutzbare Form dem Gebrauch zu-
geflhrt werden. Dadurch entsteht ein Materialfluss in ein neues Lager. Ein Teil ist
nicht mehr wiederverwendbar und muss entsorgt werden (Kehrichtverbrennungsanla-
ge (KVA), Deponie).

Bauwerk Schweiz Lagerabfluss

Abbildung 2-1:  Schematische Darstellung der Materialfllisse im Bauwerk Schweiz
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Verschiedene Vorarbeiten zu diesem Projekt haben gezeigt, dass es dusserst schwierig ist, ein
konsistentes Gesamtmodell der Materialfliisse in der Schweiz zu erhalten. Unterschiedliche
Erfassungsmethoden und Materialkategorisierungen erschweren bzw. verunmdglichen direk-
te Datenvergleiche.

Durch die Betrachtung von drei grossen und unterschiedlichen Bereichen wurde eine Ab-
schatzung der 'richtigen' Gréssenordnung der wichtigsten Materialfliisse gemacht. Die dabei
auftretenden Unterschiede wurden stehen gelassen. Es wurde jedoch versucht, diese zu in-
terpretieren.

2.2 Kategorisierung des Bauwerks
2.21 Ubersicht

Fur das Bauwerk Schweiz wurden die wichtigsten Materialkategorien erfasst. In den verschie-
denen Datenquellen und Studien existieren unterschiedliche Nomenklaturen und Materialka-
tegorien. Teilweise werden diese Kategorien selbst innerhalb einer Studie nicht konsistent
verwendet. Um den hier gewahlten Ansatz mit anderen Berichten vergleichen zu kénnen,
musste eine Kategorisierung vorgenommen werden.

Als Grundlage fir die vorliegende Studie wurden die Gebdude- und Materialkategorien
gemass Wuest und Partner Ubernommen (Wiest & Partner 2001), da der dortige
Detaillierungsgrad nicht zu hoch ist und dennoch genligend genau. Ausserdem ist diese
weitgehend konsistent mit der Kategorisierung von (Rubli und Jungbluth 2005), die auch
verwendet wurde (vgl. Kapitel 2.2, 2.3).

[ Bauwerk Schweiz ]

[ Hochbau ] [ Tiefbau ]

N _—7

e A

EFH ] [MFH] DLG [ IND ] [LWG] [ UEB Strasse ] [ Schiene ] [Ent- Versorgung

I e I e e e A e

4 N

Materialien

. J

r /\ R}
Kies, Mauer- Brenn- Keramik
Beton
Sand ] [AsphaItJ [ ] [ werk ] [bares] [ Holz ] [Metalle] [ etc.
\

7

Abbildung 2-2:  Ubersicht der in dieser Studie verwendeten Gebaude-, Infrastruktur- und Material-
kategorien. EFH: Einfamilienhduser, MFH: Mehrfamilienhaduser, DLG: Dienstleistungs-
gebaude, IND: Industriegebdude, LWG: Landwirtschaftsgebdude, UEB: Ubrige Ge-
baude
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Zusatzlich zu den Materialressourcen wurde auch die Energiemenge ermittelt, welche jahrlich

in Form von Elektrizitdt oder Brennstoff im Bauwerk Schweiz benétigt wird (vgl. Kapitel 2.2.4

Energiekategorien).

2.2.2 Bauwerkkategorien

In den generellen Kategorien ,Hochbau” und ,Tiefbau” wurden folgende Bauwerkkategorien

verwendet (Tabelle 2-1):

Kategorie

Erlauterungen

Einfamilienhduser (EFH)

Einfamilienhauser sind Gebaude, die nur eine Wohnung enthalten.
Reiheneinfamilienhauser und zusammengebaute Einfamilienhauser

zahlen ebenfalls als EFH.

Mehrfamilienhdauser (MFH)

Mehrfamilienhduser umfassen sowohl reine Wohngebaude mit mehr
als einer Wohnung sowie Wohnhauser mit Geschaftsrdumen (Wohn-
flache > 50% der Nutzflache).

Dienstleistungsgebiude (DLG)

Unter Dienstleistungsgebdude fallen alle Verwaltungsgebaude der
offentlichen Hand, aber auch alle privaten Birohauser und Verkauf-

Gastgewerbe.

Industriegebédude (IND)

Als Industriegebaude werden die Industriebauten und Werkstatten

zusammengefasst.

Landwirtschaftsgebdude (LWG)

Zu den Landwirtschaftsgebduden zdhlen Gebaude der Landwirtschaft,

Gartnerei und Forstwirtschaft.

Ubrige Gebaude (UEB)

Zu den Ubrigen Gebduden zahlen etwa Einstellhallen, Parkhauser,

Kirchen, Gemeinschaftszentren und Mehrzweckhallen.

Strasse Zur Strasse zédhlen die National-, Kantons- und Gemeindestrassen.
Dazu kommen andere Strassen und Wege, Parkplatze und Gehsteige.
Schiene Die Schiene umfasst das gesamte Schienennetz der Schweiz. Dazu

zdhlen auch die Oberleitungen und Kunstbauten.

Ver- und Entsorgung

Die Entsorgung umfasst die Kanalisation der Abwasserbereiche, wéh-
rend zur Versorgung die Wasser-, Gas- und Stromnetze gezéhlt wer-

den.

Tabelle 2-1:
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2.2.3 Materialkategorien

In der vorliegenden Studie wurde die Zusammensetzung des Hochbaulagers der Schweiz aus

dem Bericht (Rubli und Schneider 2007) entnommen, wo mit fixen Materialzusammensetzun-

gen pro Bauwerkkategorie gerechnet wurde (Tabelle 2-2):

Kategorie

Erlduterungen

Kies, Sand / Stras-

Kies und Sand werden in loser Form im Strassenbau und fir die Infrastruktur- Netze
eingesetzt. Dort dienen sie als Koffermaterial und zum Auffiillen der Grében. Kies und

Ausbauasphalt

senaufbruch Sand fallt beim Rickbau als Strassenaufbruch an und kann nach entsprechender Aufbe-
reitung als RC-Kiessand in den drei Qualitaten P (rein), A (Asphalt) und B (Beton) wieder
eingesetzt werden.

Asphalt / Die Strassenbeldge werden heute mit bitumierten Bindemittel ausgefihrt, friher war es

meist Asphalt. Die Beldge konnen als Ausbauasphalt in die Aufbereitung gelangen und
anschliessend als RC-Asphalt wieder verwendet werden. Das gilt allerdings nur fiir Belag,
der weniger als 5000 mg PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenstoffe)/kg im Bindemit-
tel enthalt. Falls der PAK-Gehalt zwischen 5 000 und 20 000 mg/kg liegt, darf der Aus-
bauasphalt nur in dafiir geeigneten Anlagen oder als sogenanntes «Kaltrecycling» verar-
beitet werden. Wenn der Wert 20 000 mg PAK/kg im Bindemittel tiberschritten wird,
muss das Material auf einer Reaktordeponie entsorgt werden.

Beton /
Betonabbruch

Beton ist heutzutage der haufigste und wichtigste Baustoff fur die Erstellung von Ge-
bauden. Beton ist ein Gemisch aus Zement, dem Zuschlagstoff (Kies/Sand aus Primarer-
oder Recyclingproduktion), Wasser und allenfalls chemischen Zusatzstoffen, die das
Abbindeverhalten beeinflussen. Wird Beton sauber abgebrochen, entsteht Betonab-
bruch, der zu Recycling-Beton-Granulat aufbereitet werden kann. Daraus kann RC-B
(Beton aus Recyclingbetongranulat) hergestellt werden.

Mauerwerk /
Mischabbruch

Unter Mauerwerk werden alle Mauern aus Formsteinen (Ziegelstein, Backstein, Kalk-
Sandsteine) oder aus Natursteinen zusammengefasst. Der Mortel ist dabei ebenfalls
eingeschlossen. Bis in die Mitte des letzten Jahrhunderts wurden viele Gebadude aus
Mauerstein errichtet. Daher fallen heute beim Riickbau von Gebduden grosse Mengen
von Mauerwerk an. Diese werden als Mischabbruch zu RC-M (Recycling-Mischabbruch-
Granulat) aufbereitet.

Zu den brennbaren Materialien zahlen vor allem Kunst- und Warmedammstoffe. Holz

Brennbare
L. wird separat betrachtet.
Materialien
Holz Unter Holz versteht man in dieser Studie das Konstruktions- und Industrieholz. Holz fir
die Energiegewinnung wird nicht miteinbezogen.
Metalle Zu dieser Fraktion werden alle Metalle gezahlt, die im Bauwesen Verwendung finden

und einen wesentlichen Anteil an der Gesamtmetallmasse haben, also vor allem Eisen
und Stahl.

Gips, Keramik, Glas

Die Fraktionen Gips, Keramik und Glas werden fiir die Untersuchung zur mineralischen
Fraktion zusammengefasst. Dies sind Materialien, die einerseits nicht in grossen Mengen
verbaut werden und andererseits beim Riickbau der Gebaude als Inertstoffe deponiert
werden.

Tabelle 2-2: Materialkategorien nach (Rubli und Schneider 2007)
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2.2.4 Energiekategorien

Beim Energiebedarf fir das Bauwerk Schweiz wurden die Energietrager auf zwei Hauptkate-
gorien aufgeteilt: Elektrizitat und Brennstoff (Tabelle 2-3):

Elektrizitit Elektrizitat
Brennstoff Holzenergie, Kohle, Mill und Industrieabfélle, Erddlprodukte, Gas, Fernwarme, tbrige
erneuerbare Energien5

Tabelle 2-3: Energiekategorien

Die verwendeten Energiedaten stammen aus der Gesamtenergiestatistik des Bundesamts fur
Energie (BFE) fiir das Jahr 2015 (BFE 2016). Die Statistik weist den Endverbrauch verschiede-
ner Energietrager fur verschiedene Verbraucher aus. Die Verbraucher, die betrachtet wurden,
sind Haushalte, Dienstleistungen, Industrie und die statistische Differenz inklusive Landwirt-
schaft (vgl. Abbildung 3-5). Damit ist der einzige nicht berlicksichtigte Verbraucher der Ver-
kehr, welcher im Bericht ,Mobilitat” bertcksichtigt wird (Empa in prep. 2016).

> Zu den «Ubrigen erneuerbaren Energien» zihlen in der Schweiz Solar- und Windenergie, Erd- und Umgebungs-
warme sowie Biogas, Biogene Treibstoffe und Biomasse (ausser Energieholz). Der elektrische Anteil bei Sonne und
Wind wird direkt in der Kategorie ,Elektrizitat” betrachtet.
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2.3 Umweltauswirkungen

Menschliche Tatigkeiten flihren zu einer Vielzahl von Umweltauswirkungen wie Schadigung
des Okosystems (z.B. auf Boden, Wasser, Luft), Einfluss auf die Gesundheit (z.B. Atemwegsbe-
lastung durch Feinstaub) oder Verminderung nicht erneuerbarer Ressourcen (z.B. Erddl). Ver-
schiedene Methoden erlauben eine Quantifizierung der Umwelteinflisse.

Das Prinzip von Okobilanzen fiir eine Beurteilung der Umweltauswirkungen basiert auf der
Zuordnung eines Indikators flr jeden Massenfluss, welcher jeweils die Auswirkungen auf die
Umwelt ausdrickt. Da es viele Kategorien von Umweltauswirkungen gibt (z.B. Wasser, Boden,
Luft, Gesundheit) ist es in jeder Analyse wichtig, die betrachteten Methoden und Indikatoren
genau zu definieren. Dabei ist zu verhindern, dass Kategorien gewahlt werden, welche fir die
entsprechende Fragestellung nicht relevant sind. In dieser Studie werden drei Methoden an-
gewandt gemass Tabelle 2-4.

Eine allgemein verwendete Grundlage zur Beurteilung von Umweltaspekten im Baubereich ist
der Bauteilkatalog der KBOB (Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der
offentlichen Bauherren). Als Datenbasis dienen die "Okobilanzdaten im Baubereich" geméss
KBOB/eco-bau Empfehlung 2009/1, welche an der Empa erarbeitet wurden und auf Ecoinvent
v.2 zurlickgehen (KBOB 2015).

Die Methodik (gemass dem Weltklimarat der Vereinten Nationen (IPCC) 2013 GWP 100a
V1.00) beurteilt das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential GWP) flr ein Produkt
oder eine Dienstleistung, indem die Emissionen verschiedener Treibhausgase Uber den
Lebensweg beurteilt werden. Die Emissionen werden als kg CO,-Aquivalente dargestellt.
Héaufig wird der Begriff CO,-Fussabdruck (Carbon Footprint) fir den Wert verwendet.

Treibhauseffekt

CO,-Rucksack
(IPCC 2013 GWP
100a V1.00)

Gesamter Energie- Der (nicht erneuerbare) Gesamte Energiebedarf (Kumulierter, nicht erneuerbarer Ener-

bedarf (ne)

Energiebedarf, nicht

gieaufwand - Cumulative, non-renewable Energy Demand (CED V1.09)) ist besonders
geeignet zur Darstellung der Energieintensitat eines Produktes oder einer Dienstleistung.
Der Wert, ausgedriickt in der direkten Energieeinheit Megajoule MJ, zeigt den nicht
erneuerbaren gesamten Energieaufwand, welcher fir die Bereitstellung eines Produktes

Umweltbelastung
Okologische
Knappheit

(Ecological Scarcity
2013 V1.01)

erneuerbar ) )

aufgewendet werden musste (inklusive der vorgelagerten Prozesse, Nutzung und Ent-
(CED V1.09) sorgung). Der Wert wird haufig auch als Energetischer Fussabdruck bezeichnet.
Gesamt- Die Methode der 6kologischen Knappheit (Ecological Scarcity 2013 V1.01) erméglicht es

seit 1990, im Rahmen einer Okobilanz die gesamte Umweltbelastung zu bewerten. Zent-
rale Grosse der Methode sind die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer
Schadstoffemission respektive Ressourcenentnahme in der Einheit Umweltbelastungs-
punkte (UBP) pro Mengeneinheit angeben (Frischknecht und Biisser Knopfel 2013). Der
Wert aggregiert und bewertet verschiedene Umweltauswirkungen, welche zusammenge-
fasst als Okologischer Fussabdruck bezeichnet werden kénnen.

Tabelle 2-4:

Kategorien der Umweltauswirkungen
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Datengrundlage fiir die Berechnungen der Umweltauswirkungen:

Fur die vorliegende Studie wurden die Okobilanzdaten aus Ecoinvent v.3.2 (Ecoinvent 2016)
unter Verwendung des Softwaretools Simapro 8.0.4.26 verwendet. Im Anhang (A V Um-

weltbelastungen: Zusammenstellung der Materialkategorien (‘Rezept’) und Verlinkung mit
Daten aus Ecoinvent v.3.2) ist ersichtlich, wie die Zuweisung von Materialien aus der haufig
verwendeten, jedoch weniger aktuellen KBOB-Materialienliste auf Ecoinvent v.3.2 erfolgte. Im
Anhang ist auch ersichtlich, aus welchen Einzelmaterialen die acht verwendeten Materialkate-
gorien (gemass Kapitel 2.2.3) und die zwei Energiekategorien (gemass Kapitel 2.2.4) bestehen.
Die Zusammensetzung der Einzelmaterialien bildet die Grundlage (,Materialrezept’) fir die
Hauptkategorie, angelehnt an (Matasci 2006) mit Bezug auf den Katalog des BKI (Baukosten-

informationszentrum Deutscher Architektenkammern).

MatCH-Kategorien Materialien: Definition mit Link mit KBOB- Berechnung
BKI-Katalog * Datenbank und Umweltbelastung

Ecoinventv 3.2

i ——

o B
Eelriata L E‘}H
Brennstoff - -
Kiez sand = ————
Asphalt »
Beton

. :rimalr_zufluss(Marketfor] «  Treibhauseffekt
K:;‘r‘c ing bl *  Gesamter
) uss Energiebedarf
* Deponie

— Brenntars 100.00 «  Gesamt-
Brennbare Materidien P | .
l J““-—-—-.) Meterizsian 35.51% [Seai0e Sekundarzufluss Umwelthelastung
Jaicrs 35.830%| [senwoe
Metalle 5.50%| |Poystyral FS)
Keramik Gps Glas etc. 5.11%| [Pok sty rolexpandiert (EPS)
4.05%| [PVChomogen, 2 mm
3.65%| [Poyery ek (P
2.50%| | Teppich Kunsfaser getufiet
1.53%)| |Kmtpzoer
1.42%] |Linokwm, 2.5 mm
1.08%| |Povviny iond FVC)
0.08%| [Poyeryienes P
0.05%| [Sonzumgzs
0.03% | | Fensterranmen Kungsb TPV L

. Detailfierte Materalzusammensetzung von 20 Gebduden

Abbildung 2-3:  Schematische Darstellung des Berechnungsprinzips fiir die Umweltauswirkungen

Recycling:
Der Einsatz von rezykliertem Sekundarmaterial wird berticksichtigt, indem die vermiedene

Umweltauswirkung aus der Bereitstellung von Primarmaterial als Gutschrift gerechnet wird
(Gewinn durch Sekundarzufluss).

Die gewahlte Allokationsmethode aus Ecoinvent v.3.2 ,Alloc Rec, U" bedeutet, dass der ge-
samte Aufwand fur Produktion und Entsorgung dem Erstnutzer eines Materials zugeschrie-
ben wird. Solches Material gelangt somit ohne ,Schadensrucksack” in den Recyclingprozess
und verlasst diesen als Sekundarmaterial mit den Umweltauswirkungen des Recyclingprozes-

ses®.

6 http://www.ecoinvent.org/
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Systemgrenzen:

Der gesamte Lebenszyklus (,cradle to grave”) wurde in den Daten zu den Primarmaterialien
bericksichtigt, also die Extraktion des Rohmaterials, die Verarbeitung zu Halb- und Endpro-
dukten, die Nutzungsphase und die Entsorgung.
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3 Methodischer Ansatz

3.1 Massenfliisse

= Lagerzuwachs
+ Fluss in Entsorg
— Sekundarzufiuss

:

1.72

| Brennstort - o towia)

Matste : :ns-/Nutzungsdauer)

= Startwert = f(Konjunktur)
(aus Studien) Wachstumsrate

Abbildung 3-1:  Methodischer Ansatz MatCH und Massenfliisse

Die Massenfliisse und die Menge im Lager wurden gemass Abbildung 3-1 berechnet (Schritte
A bis G, bzw. Kapitel 3.2 bis 3.8).

In einem ersten Schritt wurde die Menge im Lager mit einen Startwert aus der Literatur (A,
Kapitel 3.2) festgelegt. Die Wachstumsrate des Lagers ist konjunkturabhangig. Sie erlaubt die
Berechnung des Lagerzuwachses Uber einen definierten Zeitraum (B, Kapitel 3.3).

Der Lagerabfluss (C, Kapitel 0) ist abhangig von der Lebens- oder Nutzungsdauer der Materi-
alien. Ein Teil des Lagerabflusses wird direkt vor Ort wiederverwendet (v.a. Kies und Sand), der
Hauptteil gelangt in die Entsorgung (D, Kapitel 0). In der Entsorgung werden die Materialien
aufgeteilt auf den Recyclingprozess, die Verbrennung in einer Kehrichtverbrennungsanlage
(KVA) oder die Deponierung. Fir jedes Material werden Transferkoeffizienten fiir diese drei
Entsorgungsoptionen definiert. Nach der Aufarbeitung im Recyclingprozess kann das Materi-
al dem System als Sekundarzufluss wieder zugefiihrt werden (E, Kapitel 3.6) und reduziert
somit den Bedarf an bendtigtem Primarmaterial (F, Kapitel 3.7).

Die Summe von Primarzufluss und Sekundarzufluss ergibt den Lagerzufluss (G, Kapitel 3.8).
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Nimmt man die Wachstumsrate, die Lebensdauer/Nutzungsdauer der Materialien und die
Transferkoeffizienten als gegeben an, ist es moglich, vergangene und zukinftige Entwicklun-
gen uber die Zeit abzuschatzen.

3.2 Lagermenge

Als Grundlage zur Bestimmung des Materiallagers der Schweiz liegen zwei detaillierte Berich-
te vor: (Wuiest & Partner 2015) fiir den Hochbau sowie (Rubli 2016) fiir den Tiefbau. Die Da-
tengrundlage beider Berichte geht zurtick auf das Jahr 2013.

Im Bericht von Wuest und Partner wurde zur Berechnung des Lagers im Hochbau eine Kom-
bination von Daten zum Gebaudepark, den Geometriedaten und Kenndaten zu den wichtigs-
ten Baukonstruktionen und Zusammensetzungen verwendet. Daten zur Kies-, Sand- und As-
phaltmengen wurden im Gegensatz zu frilheren Studien nun dem Tiefbau zugeordnet.

Als Grundlage fir die Definition des Lagerbestandes im Tiefbau dient die Analyse von (Rubli
2016) aus dem Jahr 2015. Die mineralische Restfraktion der Ent-Versorgung besteht fast aus-
schliesslich aus Steinzeug-Rohren und Formsteinen im Stromnetz, welche der Kategorie Ke-
ramik, Gips, Glas, etc. zugerechnet wurden. Fir die drei Kategorien brennbare Materialien,
Holz und Metalle wurden Daten aus (Rubli und Jungbluth 2005) verwendet.

Die Daten (Tabelle 3-1) mit graphischer Darstellung in (Abbildung 3-2) dienen als Startwert
fur die Berechnung der Materialflisse in den nachfolgenden Jahren.

Ursprungslager aus Wiiest und Partner (2015),
Rubli (2016), Rubli und Jungbluth (2005)

3 068.00

Lagerbestand der einzelnen Gebdudekategorien [Mio. t]

Hochbau Tiefbau .

Kategorie EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse | Schiene | Entvers | 1012l | [Hochbau | Tiefbau
Kies, Sand 0.00) 0.00) 0.00 0.00) 0.00 000 71852 84.93]  259.05] 106250 000 106250
Asphalt 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 000 16478 0.00 0.00[ 16478 0.00) 164.78]
Beton 17277 37314] 12003 12355 39.05 10873 49.04 6.40]  250.94] 124366 937.28 306.38
Mauerwerk 7560 17576 31.00 20.08 25.84 28.76 0.00) 7.32) 10.96] 37532 357.04 18.28
Brennbare Materialien 2.67| 4.61 2.15 1.77] 0.51 1.19| 0.00] 0.03 0.76 13.68| 12.89 0.79]
Holz 713 11.32) 2.77 278 5.65 1.87 0.00) 0.74 4.08) 36.34) 3152 2.82
Metalle 5.30 9.76) 6.55 9.27] 2.72 451 1.29 3.35 9.92 52.66) 38.11 14,55
Keramik, Gips, Glas etc. 21.44) 53.04 13.43) 9,67, 7.02 8.45 0.00) 0.00 6.01 119.06) 113.05 6.01
Total 28491 62763 17594  167.12 8078] 15350 93363 10275] 54173] 3 068.00) 1489.88]  1578.10
Tabelle 3-1: Lager 2013 ,Startwert”

Gesamthaft betragt die Masse des Bauwerks Schweiz tiber 3000 Mio. Tonnen, wobei die Ver-
teilung zwischen Hoch- und Tiefbau mit je ca. 1 500 Mio. Tonnen praktisch ausgeglichen ist.
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[Mio t.] Bauwerk CH - 2013 Gesamt: 3068 Mio. t
1000
933.63
900 M Kies, Sand
@ Asphalt
800 H Beton
@ Mauerwerk
700 627.63 O Brennbare Materialien
’ O Holz
600
O Metalle 541.73
M Keramik, Gips, Glas etc.
500
400
300 28491
175.94
200 167.12 153.50
102.75
100 80.78 !
0
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene Ent-Vers

Abbildung 3-2:  Startwerte fiir Materialien pro Bauwerkkategorie

Betrachtet man die einzelnen Bauwerkkategorien, sind die Mehrfamilienhduser (42% Anteil an
der Hochbaumasse oder 20% der Gesamtmasse) sowie die Strassen (30% der Gesamtmasse)
dominant, gefolgt von der Ent- und Versorgungsinfrastruktur (18% der Gesamtmasse).

3.3 Lagerzuwachs

Ob und wie stark die Lagermenge sich verandert, hangt von der konjunkturellen Entwicklung
ab. Als Indikator dafirr dient in dieser Studie der jahrliche Flachenzuwachs an Bauland.

Wachstumsrate pro Bauwerkkategorie:

Die Wachstumsrate pro Bauwerkkategorie (Tabelle 3-2) wurde aus der Arealstatistik des Bun-
desamts fir Statistik abgeschatzt (BFS 2013a). Diese gibt die bebaute Gesamtflache fir ver-
schiedene Gebaude und Infrastrukturen in Hektaren fur die Jahre 1992/1997 und 2004/2009
an. Aktuell erfolgt eine Aktualisierung fiir die Jahre 2013 bis 2018. Ausgehend von diesen
Erhebungen kann die jahrliche Wachstumsrate fir die Hoch- und Tiefbaukategorien wie
nachfolgend beschrieben abgeschatzt werden.

30



Projekt MatCH - Bau

Wachstumsrate (Arealstatistik)

Wachstum (Arealstatistik)

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
1.6% 1.4% 0.9% 0.9% 0.3% 0.4% 0.5% 0.2% 0.9%

* Hohenfaktor

Hohenfaktor (eigene Schatzung)

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
1.40 1.40 1.40 1.20 1.20 1.20 1.00 1.00 1.00

= Wachstum (effektiv)

Wachstum effektiv (3D)

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
2.2% 2.0% 1.2% 11% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%

* Anderungsfaktoren Materialzusammensetzung

Faktoren zur Anderung der Wachstumsraten auf heutigen Baustandart

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Beton 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30| - - -
Mauerwerk 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40| - - -
Metalle 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30) - - -

= Wachstumsrate pro Material- und Energiekategorie

Wachstum pro Materialkategorie [%]

Hochbau Tiefbau

EFH | MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Elektrizitit * 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Brennstoff * 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kies, Sand 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Asphalt 2.2% 2.0% 1.2% 1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Beton 5.2%) 4.5% 2.7%) 2.4%) 0.7% 119 0.5% 0.2% 0.9%
Mauerwerk 0.9% 0.8%) 0.5% 0.4% 0.1% 0.2% 0.5% 0.2% 0.9%
Brennbare Materialien 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Holz 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Metalle 5.2% 4.5% 2.7%) 2.4% 0.7% 1.1% 0.5% 0.2% 0.9%
Keramik,Gips, Glas etc. 2.2% 2.0% 1.2% 11% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Tabelle 3-2: Modellansatz Wachstumsrate pro Material- und Energiekategorie. * Nur Energie in

der Nutzungsphase
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Hohenfaktor:

Da die Arealstatistik nur die Flachenzunahme betrachtet, wurde fir den Hochbau zusatzlich
ein Faktor angenommen, der das Wachstum in die Hohe respektive die innere Verdichtung
beriicksichtigt (Tabelle 3-2). Die Wachstumsrate der Ein- und Mehrfamilienhduser sowie
Dienstleistungsgebdaude wurde mit dem Faktor 1.4 multipliziert, wahrend die Industrie,
Landwirtschafts- und Ubrigen Gebdude mit dem Faktor 1.2 multipliziert wurden. Die
Materialmengen aus (Wuest & Partner 2015), (Rubli 2016) und (Rubli und Jungbluth 2005)
(d.h. der Startwert fir das Lager) wurden mit der Wachstumsrate multipliziert, um daraus den
Lagerzuwachs zu erhalten. Der aus dem Flachenwachstum und dem Hohenfaktor
multiplizierte Wert entspricht einem dreidimensionalen Wachstum.

Anderungsfaktor Materialzusammensetzung:

Die Zusammensetzung der im Lager vorhandenen Materialien stimmt nicht zwingend mit den
heutigen Verhaltnissen im Zufluss Uiberein. Gemass (Wiest & Partner 2001) wurde friher viel
mehr mit Mauerwerk und weniger mit Beton gebaut. Falls das Beton- und Mauerwerklager,
gleich wie die Ubrigen Materialien, mit dem effektiven Wachstum multipliziert wird, ergibt
sich ein zu tiefes Beton- resp. zu hohes Mauerwerkwachstum. Auch Metalle werden heute
haufiger verwendet als friiher. Somit muss die Wachstumsrate fiir diese Materialien ange-
passt werden, damit der Lagerzufluss dem heutigen Verhaltnis entspricht. Um diese neuen
Verhéltnisse in der Berechnung zu beriicksichtigen, wurde die effektive Wachstumsrate fir
Beton und Metalle mit dem Faktor 2.3 und fiir Mauerwerk mit dem Faktor 0.4 (Tabelle 3-2)
multipliziert. Da Mauerwerk im Tiefbau praktisch nicht verwendet wird und somit kein Gber-
proportionales Wachstum von Beton und Metallen mdglich ist, wurde in der Berechnung nur
der Hochbau betrachtet’.

Die Anderungsfaktoren wurden als fix angenommen, gelten jedoch iiber einen limitierten
Zeitraum, da sich die Lagerzusammensetzung (sowie Nutzungsdauern und Transferkoeffi-
zienten) mit der Zeit verandert. Da sich das Verhaltnis von Beton zu Mauerwerk aber seit ei-

niger Zeit stabilisiert hat, sollte diese Vereinfachung keine grésseren Auswirkungen haben®.

7 Beton, Mauerwerk und Metalle haben nicht die gleiche Dichte. Das Wachstum der Masse des Lagerbestands ist
deswegen nicht gleich wie das 3-dimensionale Wachstum.

& Zwischen Lagerzufluss und —Abfluss bzw. Konstruktion und Entsorgung gibt es eine Zeitverschiebung von meh-
reren Dekaden (Stdubli 2010). Betrachtungen Uber langere Zeitrdume werden naturgemass ungenau.
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3.4 Lagerabfluss

Der Lagerabfluss ist abhdngig von der Lebensdauer/Nutzungsdauer der Materialien und vom
anfallenden Anteil an Abfall in den entsprechenden Bauwerks-Kategorien (Tabelle 3-3):

Jedes Jahr wird ein Teil des Bauwerks Schweiz entweder erneuert, neu gebaut oder abgebro-
chen. Der Lagerabfluss hangt nicht nur von der Lebens-/Nutzungsdauer in einer Bauwerkska-
tegorie ab, sondern auch von der Erneuerungs- oder Renovationsrate in Teilbereichen des
Bauwerks (Abbaudynamik). Beispielsweise werden Fenster haufiger erneuert als Wande.

Das Lager pro Bauwerkskategorie wird aufgeteilt auf einzelne Baumaterialien kombiniert mit
deren durchschnittlichen Lebens-/Nutzungsdauer. Daraus resultiert der jahrliche Fluss aus
dem Lager.

Aus den aktuellen Studien ist kein Umschichtungstrend von alten zu neuen Gebauden er-
kennbar (Staubli 2010). Obwohl sich die Gebaudezusammensetzung geandert hat (vor 1960
deutlich weniger Beton (Wiest & Partner 2008)), wird fir diese Studie deshalb keine Diffe-
renzierung der Gebdude beim Ubergang in den Recyclingprozess vorgenommen.

Lebensdauer/Nutzungsdauer:

Der Begriff ,Lebensdauer’ wird unterschiedlich verwendet je nach Interpretation und Kon-
sumsektor. In dieser Studie ist weniger die technisch mdgliche Lebensdauer massgebend
sondern eher die Zeit, wahrend der Ublicherweise ein Material oder ein Produkt eine Aufgabe
erflllt, bevor es aus sozio-6konomischen Griinden ersetzt wird. Deshalb wird im Bericht der
Doppelbegriff Lebensdauer/Nutzungsdauer verwendet.

Fur die Abschatzung der Lebensdauer/Nutzungsdauer werden Literaturwerte (z.B. (Rubli
2015b)) verwendet. Fiir Kies und Sand sind dies 250 Jahre, fir Asphalt 50 Jahre, flir Beton und
Mauerwerk 200 Jahre sowie 100 Jahre fir die restlichen Materialien (Tabelle 3-3).
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Lagerbestand ursprungslager*Wachstum®2"" (Kapitel 3.2, 3.3)

Lager Hoch- und Tiefbau

3 167.35

Lagerbestand der einzelnen Gebaudekategorien [Mio. t]

Hochbau Tiefbau |
Kategorie EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Tota
Kies, Sand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 725.44 85.18 263.58 1074.19
Asphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 166.37 0.00 0.00 166.37
Beton 191.04 407.54 126.69 129.63 39.59 111.14 49.51 6.42 255.33 1 316.88
Mauerwerk 76.96 178.52 31.30 20.25 2591 28.87| 0.00 7.34 11.15 380.30
Brennbare Materialien 2.79 4.79 2.20 1.81 0.51 1.20 0.00 0.03 0.77 14.10
Holz 7.46 11.77 2.84 2.84 5.68 1.89 0.00 0.74 4.15 37.36
Metalle 5.86 10.66 6.92 9.73 2.75 4.61 1.30 3.36 10.09 55.27
Keramik, Gips, Glas etc. 2241 55.14 13.75 9.88 7.06 8.53 0.00 0.00 6.12 122.88
Total 306.51 668.43 183.70 174.12 81.50 156.23 942.61 103.06 551.19] 3 167.35|

*Abfall durch Erneuerung/Renovation = f(Lebensdauer)

Lebensdauer/Nutzungsdauer [a]

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Kies, Sand / Strassenaufbruch 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Asphalt / Ausbauasphalt 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Beton / Betonabbruch 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Mauerwerk / Mischabbruch 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Brennbare Materialien 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Holz 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Metalle 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Keramik, etc. / Min. Fraktion 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Anteil Abbaumaterial aus Lagerunterhalt,

berechnet aus Lebensdauer/Nutzungsdauer [%/a]

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40%
Asphalt / Ausbauasphalt 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
Beton / Betonabbruch 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Mauerwerk / Mischabbruch 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Brennbare Materialien 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
Holz 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
Metalle 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
Keramik, etc. / Min. Fraktion 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%

= Lagerabfluss

Tabelle 3-3: Modellansatz Lagerabfluss (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015)
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3.5 Fluss in die Entsorgung

Direktverwertung:

Ein Teil des abgebauten Materials wird direkt vor Ort wiederverwertet (Tabelle 3-4). Dies gilt
im speziellen fir Kies und Sand sowie Asphalt und ist demzufolge im Tiefbau relevant. Ge-
mass (Rubli 2016) werden 44% bzw. 10% dieser Materialien direkt vor Ort wiederverwertet,
wahrend der Erneuerung, des Neubaus oder des Abbruchs. Diese Menge wurde vom Lager-
abfluss subtrahiert, woraus der reale Fluss resultiert, welcher das Lager in den Entsorgungs-

prozess verlasst.

Lagerabfluss (Kapitel 3.4)

Lagerabfluss/Fluss in Entsorgung [Mio. t/a]

Hochbau Tiefbau
EFH | MFH DLG IND LWG | UEB Strasse | Schiene | Entvers | 10t
Elektrizitat / Emissionen * 1.85 1.71 1.77 0.10 543
Brennstoff / Emissionen * 8.83 4.20 4.65 0.25 17.92
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2.90 0.34 1.05 4.30
Asphalt / Ausbauasphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 0.00 0.00 3.33
Beton / Betonabbruch 0.96 204 0.63 065 0.20 0.56 025 0.03 1.28 6.58
Mauerwerk / Mischabbruch 038 0.89 0.16 0.10 013 0.14 0.00 0.04 0.06 1.90
Brennbare Materialien 0.03 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.14]
Holz 0.07 012 0.03 003 0.06 0.02 0.00 0.01 0.04 037
Metalle 0.06 0.11 0.07 0.10 0.03 0.05 0.01 0.03 0.10 0.55
Keramik, etc. / Min. Fraktion 022 0.55 0.14 0.10 0.07 0.09 0.00 0.00 0.06 1.23
Total 173 3.75 1.05 0.99 049 0.86 6.49 045 2.60 18.40
Anteil Lagerbestand 0.56% 0.56% 0.57% 0.57% 0.60% 0.55% 0.69% 0.44% 047%
0.56% 0.60%
o o
* (1-Transferanteil Direktverwertung)
Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44] 0.44 0.44 0.44
Asphalt / Ausbauasphalt 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Beton / Betonabbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mauerwerk / Mischabbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00]
Brennbare Materialien 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Holz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metalle 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o L
= Lagerabfluss nach Direktverwertung in Entsorgung

Tabelle 3-4: Modellansatz Lagerabfluss nach Direktverwertung (Beispielrechnung fiir das Jahr

2015). * Nur Energiebedarf in der Nutzungsphase
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3.6 Entsorgungsprozess und Aufbereitung zu Sekundarmaterial

Der Lagerabfluss nach einer Direktverwertung wird als Bauabfall dem Entsorgungsprozess
zugefihrt. Ein Teil gelangt in den Recyclingprozess und kann als Sekundarmaterial wieder-
verwertet werden, wahrend der Rest via Verbrennung/KVA oder Deponierung entsorgt wird.
Die Zuordnung erfolgte anhand von materialabhangigen Transferkoeffizienten.

Entsorgung und Transferkoeffizienten:
Als Grundlage fur die Festlegung der Transferkoeffizienten wurden aktualisierte Daten aus
dem Bericht (Wiest & Partner 2001) benutzt. Dieser unterteilt die Bauabfélle in drei Bereiche:
1. Abfalle, die nach Aufbereitung wieder zuriick ins Lager gefiihrt werden kdnnen (Re-
cycling)
2. Abfélle, die in die Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) gelangen
3. Abfalle, die deponiert werden missen
Tabelle 3-5 zeigt die detaillierten und zusammengefassten prozentualen Anteile der Auftei-
lung auf die drei Entsorgungskategorien.

Da keine allgemein anerkannten Mittelwerte der gesamten Schweiz vorliegen, handelt es sich
bei den Werten in Tabelle 3-5 um Schatzungen, welche auf verschiedenen Literaturangaben
und Gesprachen mit Experten beruhen. Wichtigste Quelle war neben Berichten von Wiest &
Partner das KAR-Modell (Rubli 2015b) mit ausfihrlichen Daten aus acht grossen Schweizer

Kantonen.
Recycling A Deponie
Recycling
- KVA D ie EIN D i
%] Recycling | Recycling zu| Recycling zu m;z:::s:" KVAEIN | KVA EIN aus | KVA AUS zu Deponie EIN epc;r;l: Deponie EIN SR
EIN di KVA D i irekt R li D i dii KVA
irekt eponie (=Sekundsr direl ecycling eponie efasst irekt Readlig aus efasst
Kies, Sand 91% 0% 9% 82% 0% 0% 0% 0% 9% 9% 0% 18%)
Asphalt 94% 0% 11% 83% 0% 0% 0% 0% 6% 11% 0% 17%)
Beton 90% 0% 5% 85% 0% 0% 0% 0% 10% 5% 0% 15%
Mauerwerk 85% 0% 5% 80% 0% 0% 0% 0% 15% 5% 0% 20%
Brennbare Materialien 48% 20% 0% 28%) 47% 20% 3% 64% 5% 0% 3% 8%|
Holz 65% 55% 0% 10%] 33% 55% 1% 87%) 2% 0% 1% 3%
Metalle 98% 0% 0% 98%) 1% 0% 1% 0%) 1% 0% 1% 2%)
Keramik, Gips, Glas etc. 20% 0% 17% 3%) 0% 0% 0% 0%) 80% 17% 0% 97%)
Tabelle 3-5: Anteile (%) der Materialmengen welche in die drei Entsorgungsprozesse Recycling,

KVA und Deponie ein- und ausfliessen. Fett: Zusammengefasste Netto-Werte

In der detaillierten graphischen Darstellung obiger Zahlen in Abbildung 3-3 ist ersichtlich,
dass ein geringer Anteil aus dem Recyclingprozess in die KVA bzw. in die Deponie fliesst,
ebenso fliesst ein Teil aus der KVA in die Deponierung.
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Fliisse im Entsorgungprozess - Detailliert
Einheit: [%]

Sekundarzufluss =
Recycling AUS

Recycling EIN
direkt

Entsorgung

KVAEIN
direkt

Deponie EIN
direkt

Recycling

Legende

@ Kies, Sand/ Strassenaufbruch [%)]
= Asphalt/ Ausbauasphalt [%]

@3 Beton / Betonabbruch [%]

3 Mauerwerk / Mischabbruch [%]
3 Brennbare Materialien [%]

3 Holz [%]
= Metalle [%]

@ Keramik, Gips, Glas etc. [%]

Recycling zu KVA

KVA

KVA
zu Deponie

Recycling zu
Deponie

Deponie

Abbildung 3-3:  Detaillierte Darstellung der Aufteilung der Materialien im Entsorgungsprozess (in %

der verschiedenen Materia

lien)

Werden die detaillierten Materialstrome zu einer einfachen Aufteilung auf Recycling, KVA und
Deponie zusammengefasst, resultieren die Anteile (Transferkoeffizienten) welche in Abbil-

dung 3-4 visualisiert werden.

Kies, Sand

Asphalt

Beton

Mauerwerk

Anteil Recycling/KVA/Deponie [%] zusammengefasst

Brennbare Materialien

Holz

Metalle

Keramik, Gips, Glas etc.

O Recycling
O KWA

W Deponie

Abbildung 3-4:  Aufteilung der entsorgten Materialien auf Recycling, KVA und Deponie
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Lagerabfluss nach Direktverwertung in Entsorgung
(Kapitel 3.5)

Hochbau Tiefbau

EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1.62 0.19 0.59) 241
Asphalt / Ausbauasphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2.99 0.00 0.00] 2.99
Beton / Betonabbruch 0.96 2.04 0.63 0.65 0.20 0.56) 0.25 0.03 1.28 6.58
Mauerwerk / Mischabbruch 0.38 0.89 0.16 0.10 0.13 0.14] 0.00 0.04 0.06) 1.90
Brennbare Materialien 0.03 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.14
Holz 0.07 0.12 0.03 0.03 0.06 0.02 0.00 0.01 0.04 0.37
Metalle 0.06 0.11 0.07 0.10 0.03 0.05 0.01 0.03 0.10] 0.55
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.22 0.55 0.14 0.10 0.07 0.09] 0.00 0.00 0.06] 1.23
Total 1.73 3.75 1.05 0.99 0.49 0.86) 4.88 0.30 2.13 16.17

Anteil Lagerbestand 0.56% 0.56% 0.57% 0.57% 0.60% 0.55% 0.52% 0.29% 0.39%
0.56% 0.46%
(] L]
* Transferkoeffizienten

Deponie Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.82 0.00 0.18 1.00)
Asphalt / Ausbauasphalt 0.83 0.00 0.17 1.00)
Beton / Betonabbruch 0.85 0.00 0.15 1.00)
Mauerwerk / Mischabbruch 0.80 0.00 0.20 1.00)
Brennbare Materialien 0.28 0.64 0.08 1.00]
Holz 0.10 0.87 0.03 1.00
Metalle 0.98 0.00 0.02 1.00
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.03 0.00 0.97 1.00)

= Fluss (Recycling/KVA/Deponie)

Fluss Deponie [Mio. t/a] Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 1.98 0.00 0.43 2.41
Asphalt / Ausbauasphalt 2.48 0.00 0.51 2.99
Beton / Betonabbruch 5.59 0.00 0.99 6.58
Mauerwerk / Mischabbruch 1.52 0.00 0.38 1.90
Brennbare Materialien 0.04 0.09 0.01 0.14
Holz 0.04 0.32 0.01 0.37
Metalle 0.54 0.00 0.01 0.55
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.04 0.00 1.19 1.23
Total 12.23 0.41 3.53 16.17

Tabelle 3-6:

Modellansatz Entsorgung (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015)

Der Recyclingfluss wird mit der prozentualen Massenverteilung der Materialien pro Gebaude-

klasse multipliziert und zuriick ins Lager geflihrt (Sekundarzufluss, Tabelle 3-7). Kies und Sand

fliessen so beispielsweise vor allem wieder zurlick in den Strassenbau, da dort viel Kies und

Sand gelagert ist. Daten zur anschliessenden Verteilung der Recyclingmaterialien in den ver-

schiedenen Bereichen im Hoch- und Tiefbau konnten nicht gefunden werden, weshalb diese

vereinfachende Annahme getroffen wurde. In der Realitdt dirfte momentan ein grosserer

Anteil Sekundarmaterial in den Tiefbau statt in den Hochbau fliessen.
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Fluss Recycling* %-Verteilung pro Materialkategorie

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0% 0% 0% 0% 0% 0% 68% 8% 25% 100%
Asphalt / Ausbauasphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Beton / Betonabbruch 15% 31% 10% 10% 3% 8% 4% 0% 19% 100%
Mauerwerk / Mischabbruch 20% 47% 8% 5% 7% 8% 0% 2% 3% 100%
Brennbare Materialien 20% 34% 16% 13% 4% 9% 0% 0% 5%) 100%
Holz 20% 32% 8% 8% 15% 5%) 0% 2% 11%| 100%
Metalle 11% 19% 13% 18% 5% 8% 2% 6% 18%| 100%
Keramik, etc. / Min. Fraktion 18% 45% 11% 8% 6% 7% 0% 0% 5% 100%

= Sekundarzufluss (aus Recycling)

Tabelle 3-7: Modellansatz Sekundarzufluss (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015)

3.7 Primarzufluss

Der Primarzufluss ist eine Funktion der Wachstumsrate der einzelnen Bauwerkskategorien,
des Lagerabflusses und des Sekundarzuflusses (Tabelle 3-8). Die durch Erneuerung oder Re-
novation abfliessende Menge muss fir den Erhalt des Lagers ersetzt werden. Zusatzlich
ergibt sich ein konjunkturabhangiger Bedarf flir einen Ausbau des Lagers. Die Erneuerungs-
und Ausbaumenge zusammen ergeben den jahrlichen Materialbedarf fir das Bauwerk
Schweiz, dieser Bedarf wird durch die Summe von Primar- und Sekundarmaterial gedeckt.
Eine gesteigerte Menge an Sekundarmaterial aus dem Recycling entlastet somit den Bedarf
an Primarmaterial.

Der Bedarf an Primarmaterial sollte sich damit mit der Menge decken, welche durch das BFS
jahrlich in der Statistikdatenbank des Bundes vor (BFS 2013b) berichtet wird (siehe Anhang A
I Datenvergleich mit Bundesamt fiir Statistik). Fir die Vergleiche in graphischer Form
siehe Kapitel 4.3.

Lagerbestand Gebaudekategorien (Kapitel 3.2)

Lager Hoch- und Tiefbau
Lagerbestand der einzelnen Gebaudekategorien [Mio. ]
Hochbau Tiefbau
Kategorie EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Total
Kies, Sand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000] 72544 85.18]  263.58] 107419
Asphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000] 16637 0.00 000| 16637
Beton 191.04]  407.54]  126.69] 12963 3959 11114 49,51 642 25533 1316.88
Mauerwerk 76.96] 17852 31.30 20.25 25.91 28.87 0.00 7.34 11.15] 38030
Brennbare Materialien 2.79 479 2.20 1.81 0.51 1.20) 0.00 0.03 0.77 14.10
Holz 7.46 11.77 2.84 2.84 5.68 1.89 0.00 0.74 415 37.36
Metalle 5.86 10.66 6.92 9.73 2.75 4.61 1.30 3.36 10.09 55.27
Keramik, Gips, Glas etc. 2241 55.14 13.75 9.88 7.06 8.53 0.00 0.00 612 12288
Total 30651  66843]  18370] 17412 81.50]  156.23]  94261]  103.06]  551.19] 3167.35

39



Projekt MatCH - Bau

* Wachstumsrate pro Materialkategorie (Kapitel 3.3)
Wachstum pro Materialkategorie [%]

Hochbau Tiefbau
EFH | MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers
Elektrizitat * 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Brennstoff * 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Kies, Sand 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Asphalt 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Beton 5.2%) 4.5%] 2.7%)| 2.4%) 0.7%)| 1.1%| 0.5% 0.2% 0.9%
Mauerwerk 0.9%) 0.8%) 0.5%) 0.4%) 0.1%)| 0.2%| 0.5% 0.2% 0.9%
Brennbare Materialien 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Holz 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%
Metalle 5.2%) 4.5%] 2.7%) 2.4%) 0.7%)| 1.1%] 0.5% 0.2% 0.9%
Keramik, Gips, Glas etc. 2.2% 2.0% 1.2% 1.1% 0.3% 0.5% 0.5% 0.2% 0.9%

+ Lagerabfluss nach Direktverwertung (Kapitel 3.5)

Lagerabfluss nach Direktverwertung [Mio. t/a]

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.62 0.19 0.59 241
Asphalt / Ausbauasphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2.99 0.00 0.00] 2.99
Beton / Betonabbruch 0.96 2.04 0.63 0.65 0.20 0.56] 0.25 0.03 1.28 6.58
Mauerwerk / Mischabbruch 0.38 0.89 0.16 0.10 0.13 0.14] 0.00 0.04 0.06) 1.90)
Brennbare Materialien 0.03 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01] 0.14
Holz 0.07 0.12 0.03 0.03 0.06 0.02 0.00 0.01 0.04] 0.37]
Metalle 0.06 0.11 0.07 0.10 0.03 0.05 0.01 0.03 0.10) 0.55!
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.22 0.55 0.14 0.10 0.07 0.09] 0.00 0.00 0.06) 1.23
Total 1.73 3.75 1.05 0.99 0.49 0.86 4.88 0.30 213 16.17|
Anteil Lagerbestand 0.56% 0.56% 0.57% 0.57% 0.60% 0.55% 0.52% 0.29% 0.39%
0.56% 0.46%
.o .
- Sekundarzufluss (Kapitel 3.6)
Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene | Ent-Vers Total
Kies, Sand / Strassenaufbruch 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 1.34 0.16 0.49 1.98]
Asphalt / Ausbauasphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.48 0.00 0.00] 2.48]
Beton / Betonabbruch 0.81 1.73 0.54 0.55 0.17 0.47 0.21 0.03 1.08 5.59
Mauerwerk / Mischabbruch 0.31 0.71 0.13 0.08 0.10 0.12 0.00 0.03 0.04] 1.52
Brennbare Materialien 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.04
Holz 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.04]
Metalle 0.06 0.10 0.07 0.10 0.03 0.04 0.01 0.03 0.10] 0.54]
Keramik, etc. / Min. Fraktion 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.04
Total 1.20 2.59 0.74 0.74 031 0.64 4.04 0.25 1.72 12.23
= Primarzufluss
Primarzufluss [Mio. t/a]
Hochbau Tiefbau
- Total
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene Ent-Vers
Kies, Sand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 3.77 0.16 2.40] 6.33
Asphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1.31 0.00 0.00] 1.31
Beton 9.99 18.68 3.56 3.25 0.30 1.31 0.28 0.01 241 39.79
Mauerwerk 0.77 1.58 0.18 0.11 0.06 0.08 0.00 0.02 0.11 2.90
Brennbare Materialien 0.08 0.13 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.32]
Holz 0.23 0.34 0.06 0.06 0.07 0.03 0.00 0.01 0.07| 0.86]
Metalle 0.30 0.48 0.19 0.24 0.02 0.05 0.01 0.01 0.09| 1.39
Keramik, Gips, Glas etc. 0.72 161 0.30 0.20 0.09 0.12 0.00 0.00 0.11 3.15
Total 12.09 22.82 4.33 3.88 0.54 1.61 5.36 0.21 5.21 56.05|
Tabelle 3-8: Modellansatz Primarzufluss (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015). * Nur Energiebedarf

in der Nutzungsphase
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3.8 Lagerzufluss

Der Lagerzufluss ist die Summe des Primarzuflusses und des Sekundarzuflusses. Er entspricht
dem Materialbedarf, um das Bauwerk Schweiz zu erhalten (Renovationen, Unterhalt) und aus-
zubauen wegen des steigenden Bedarfs (abhangig von Konjunktur).

Primarzufluss (Kapitel 3.7) + Sekundarzufluss (Kapitel 3.6) = Lagerzufluss

Hochbau Tiefbau
EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse Schiene Ent-Vers Total
Elektrizitat (toe) * 0.59 0.54 0.56 0.03 1.72
Brennstoff (toe) * 2.80 1.33 1.48 0.08 5.69)
Kies, Sand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.11 0.32 2.88 8.31
Asphalt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.79 0.00 0.00 3.79
Beton 10.80 20.41 4.10 3.80 0.47 1.78 0.49 0.04 3.50 45.38
Mauerwerk 1.07 2.29 0.31 0.19 0.16 0.20 0.00 0.05 0.15 442
Brennbare Materialien 0.09 0.14 0.05 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.36]
Holz 0.24 0.35 0.06 0.06 0.07 0.03 0.00 0.01 0.08 0.90
Metalle 0.36 0.59 0.26 0.33 0.05 0.10 0.02 0.04 0.19 1.93
Keramik, Gips, Glas etc. 0.73 1.63 0.30 0.20 0.09 0.13 0.00 0.00 0.11 3.19
Total 13.29 25.41 5.08 462 0.85 2.25 9.40 0.46 6.93 68.28
Tabelle 3-9: Modellansatz Lagerzufluss (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015). * Nur Energiebedarf

in der Nutzungsphase. (toe: Tonnen Ol-Aquivalente)

3.9 Energiefluss

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde nebst den Materialflissen auch der Energiefluss

in das Bauwerk Schweiz bestimmt. Dazu sind prinzipiell zwei Ansatze moglich:

e Berechnung vom Einzel- auf den Gesamtbedarf (bottom-up). Das heisst, der thermi-
sche und elektrische Bedarf einer Grundeinheit jeder Kategorie im Hoch- und Tiefbau
wird auf die gesamte Schweiz hochgerechnet.

e Umlegung der statistischen Daten fiir den Energieverbrauch der Schweiz (Gesamtbe-
darf) auf das Bauwerk Schweiz (top-down).

Fur diese Studie wurde die zweite Variante gewahlt, weil das BFE jahrlich eine detaillierte Er-
fassung der Energieflisse durchfihrt und diese flinf verschiedenen Endverbrauchern zuweist.
Die Flisse und deren Zuweisung sind in Abbildung 3-5 ersichtlich.

Vier von funf Endverbrauchern kénnen zusammengefasst als Verbraucher ,Bauwerk Schweiz”
betrachtet werden, ndmlich Haushalte, Industrie, Dienstleistungen sowie Landwirtschaft. Beim
Endverbraucher Industrie ist anzumerken, dass beim Energieverbrauch auch industrielle Pro-
zesse mit eingeschlossen sind und nicht nur die Energie fiir den Betrieb der Gebaude.

Der fiinfte Endverbraucher ,Verkehr” wird beim Konsumbereich Mobilitdt betrachtet. Die bei-
den Konsumbereiche Bau und Mobilitat weisen zusammen den gesamten Energiebedarf ge-
mass der Gesamtenergiestatistik des Bundesamtes fir Energie (BFE 2016) auf.

Aus den Daten kann pro Endverbraucher eine Aufteilung in Elektrizitdt und in Brennstoff
(Summe von Holz, Kohle, Mull- und Industrieabfalle, Erddl, Gas, Fernwarme, Ubrige erneuer-
bare Energien, siehe Tabelle 2-3) vorgenommen werden.
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Umrechnung Energie- in Massenfluss:

Damit der Energiebedarf fir das Bauwerk Schweiz in der gleichen Art als Massenfluss darge-
stellt werden kann wie die Materialfliisse, wurde eine Umrechnung auf Tonnen OlI-

Aquivalente (toe) vorgenommen.

Als methodischer Ansatz fir diese Umrechnung wurde im ersten Schritt die CO,-Emission
berechnet, welche durch den Verbrauch von Strom (Elektrizitat) bzw. Brennstoffen verursacht
wird. Als Grundlage fir diese Berechnung dienen die Energiefllisse der Schweiz im Jahr 2015
(BFE 2016) und die Umweltbelastungen gemass BAFU (BAFU 2016c¢) fir die verschiedenen
Kategorien von Brenn- und Treibstoffen. Fir den allgemeinen Strom-Mix in der Schweiz
(Strom an der Steckdose inklusive Importanteile) wurde die Datenbank Ecoinvent v.3.2
(Ecoinvent 2016) benutzt mit einem Wert von 0.099 kg CO,-Aquivalenten pro kWh (oder 27
Tonnen CO,-Aquivalenten pro TJ) (Tabelle 3-10; Tabelle 3-11).

In einem zweiten Schritt wurden die Mengen an CO,-Aquivalenten mit dem Emissionsfaktor
von Olprodukten (3.15 Tonnen CO,-Aquivalente pro Tonne Ol) umgerechnet auf Tonnen Ol-
Aquivalente (Tabelle 3-12). Der Energieverbrauch wurde als konstant angenommen (Tabelle
3-2), was einer vereinfachenden Annahme entspricht, welche sich jedoch mit den Prognosen
gemass den Analysen flr die Energieperspektiven der Schweiz bis 2050 gut deckt (Prognos
2012).

Die Umrechnung in Ol-Aquivalente ist eine pragmatische Vereinfachung, welche jedoch mit
gentgender Genauigkeit ermoglicht, die Material- und Energiestrome einander gegenuber-
zustellen (vgl. Kapitel 4).

Haushalte Dienst- Industrie Statistische | Total Bauwerk Verkehr Total ink. Stochio-
leistungen Differenz inkl. Schweiz Verkehr metrischer
Landwirtschaft Emissions-
Energiebilanz faktor,;
(BFE2016) (BAFU 2016c)"
EFH + MFH DLG IND LWG + UEB
[mJ] [ [m] [mJ] [1J] [ [ [t CO,/TJ]
A1 A2 A3 A4 Af| A8 AT B|
Holzenergie 17 970 7 860 10 430 590 36 850 0 36 850 0
Kohle 400 0 5010 0 5410 0 5410 93
Miill und Industrie- 44
abfille 0 0 10 200 0 10 200 0 10 200
Erdél-produkte 79 520 35 030 16 270 3070 133 890 290 530 424 420 74
Gas 46 260 25 530 39 370 380 111 540 1390 112 930 56
Ubrige erneuerbare 0
Energien 13 500 3190 1560 250 18 500 2070 20 570
Fernwdrme 7200 4010 7 080 0 18 290 0 18 290 44
Total Brennstoff 164 850 75 620 89 920 4290 334 680 293 990 628 670
Total Blektrizitat 67 540 62 550 64 760 3 550 198 400 11290 209 690 27 |*
Total 232 390 138 170 154 680 7 840 533 080 305 280 838 360

' BAFU 2016c: Faktenblatt CO, Emissionsfaktoren des Treibhausgasinventars der Schw eiz.
* Keine Eingabe in BAFU 2016¢, Wert aus Ecoinvent v3.2 (Bectricity, low voltage// [CH] market for electricity, low voltage | Alloc Rec, U; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP
100a V1.00)

Tabelle 3-10: Energiebilanz der Schweiz flir das Jahr 2015 (in TJ) aus der Gesamtenergiestatistik
(BFE 2016) und Emissionsfaktoren gemass (BAFU 2016¢)
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Haushalte Dienst- Industrie Statistische | Total Bauwerk Verkehr Total ink. Emissions-
leistungen Differenz inkl. Schweiz Verkehr faktor
Landwirts chaft| (BAFU 2016b)
Treibhausgasbilanz
EFH + MFH DLG IND LWG + UEB
[t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,-eq tot] [t CO,eq tot/toe]”)
A1B| A2°B| A3'B| A4*B] A5"BJ AS‘B-I AT*B
Holzenergie 0 0 0 0 0 0 0
Kohle 37 080 0 464 427 0 501 507 0 501 507
Miill und Industrie-
abfille 0 0 451 860 0 451 860 0 451 860
Erdgl-produkte 5 860 624 2581711 1199 099 226 259 9867 693 21412 061 31279 754
Gas 2 609 064 1439 892 2220 468 21432 6 290 856 78 396 6 369 252
Ubrige erneuerbare 3.15
Energien 0 0 0 0 0 0 )
Fernwérme 318 960 177 643 313 644 0 810 247 0 810 247
Total Brennstoff 8 825 728 4199 246 4649 498 247 691 17 922163 21490 457 39 412 620
Total Hektrizitét 1848 864 1712 266 1772764 97 179 5431073 309 057 5740 130
Total 10 674 592 5911 512 6 422 262 344 870 23 353 236 21799 514 45152 750
" BAFU, 2016¢. Faktenblatt CO, Emissionsfaktoren des Treibhausgasinventars der Schw eiz. Benzin/Diesel/Heizo!
Tabelle 3-11: Treibhausgasbilanz. Ergebnis der Multiplikation der Energiemengen aus der Gesam-
tenergiestatistik mit den Emissionsfaktoren aus (BAFU 2016c¢)
Haushalte Dienst- Industrie Statistische | Total Bauwerk Verkehr Total ink.
leistungen Differenz inkl. Schweiz Verkehr
Landwirtschaft
Massenbilanz
EFH + MFH DLG IND LWG + UEB
[toe] [toe] [toe] [toe] [toe] [toe] [toe]
A1*BIC| A2*B/C| A3*B/C| A4*B/C] A5*B/C] A6*BIC| A7T*B/IQ
Holzenergie 0 0 0 0 0 0 0
Kohle 11771 0 147 437 0 159 209 0 159 209
Miill und Industrie-
abfalle 0 0 143 448 0 143 448 0 143 448
Erdél-produkte 1860 516 819 591 380 666 71828 3132 601 6 797 480 9930 081
Gas 828 274 457 109 704 910 6 804 1997 097 24 888 2 021 985
Ubrige erneuerbare
Energien 0 0 0 0 0 0 0
Fernwérme 101 257 56 395 99 570 0 257 221 0 257 221
Total Brennstoff 2801818 1333 094 1476 031 78 632 5689 576 6 822 367 12 511 943
Total Blektrizitat 586 941 543 577 562 782 30 850 1724150 98 113 1822 263
Total 3388 759 1876 671 2038813 109 483 7413726 6 920 430 14 334 206
Tabelle 3-12: Massenbilanz ausgedruckt als Tonnen Ol-Aquivalente (toe). Ergebnis der Division der

Treibhausgasemissionen mit dem Emissionsfaktor fur Erdol

Durch den Betrieb des Bauwerks Schweiz werden jéhrlich total 23.35 Mio. t CO,-Aquivalente
emittiert (wovon 5.43 Mio. t CO,-Aq. aus Elektrizitat) (Tabelle 3-11), was der Verbrennung von
total 7.41 Mio. toe (wovon 1.72 Mio. toe fiir Elektrizitat) entspricht (Tabelle 3-12).

Vergleich der Treibhausgasemissionen mit dem Treibhausgasinventar der Schweiz:

Das Bundesamt fir Umwelt Uberprift die Einhaltung der Treibhausgas-Reduktionsvorgaben
in der Schweiz gemass Kyoto-Protokoll und CO,-Gesetz. Die Berechnungsmethodik und die
Kategorisierungen sind durch internationale Standards vorgegeben. Tabelle 3-13 zeigt den
Vergleich der CO,-Emissionen von MatCH mit den offiziellen Zahlen des BAFU (BAFU 2016b).
Die detaillierte Zuweisung der offiziellen Kyoto-Kategorien ist im Anhang beschrieben unter
(ANl Datenvergleich mit BAFU).
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one 0 02-eq./a ochba efba Total

MatCH 2015 EFH MFH DLG IND LWG UEB Strasse | Schiene | Ent-Ver
Elektrizitat / Emissionen 1.85 1.71 1.77 0.10 5.43
Brennstoff / Emissionen 8.83 4.20 4.65 0.25 17.92
Total MatCH 10.67 5.91 6.42 0.34 0.00 0.00 0.00 23.35
BAFU 2014 (BAFU 2016a)" ”
1A2 Industrie 5.12 5.12
1A4 Andere Sektoren 0.00

1A4a Dienstleistungen / Gewerbe 3.81 3.81

1A4b Privathaushalte 8.07 8.07]

1A4c Andere (Land- / Forstwirtschaft) 0.43 0.43
1A5 Ubrige (Militar) 0.14 0.14
Total BAFU* 8.07 3.81 5.12 0.57 0.00 0.00 0.00 17.57

1 C0O,-Aquivalente entspricht der Summe aller Gase. Nicht-CO,-Emissionen wurden ihrem Treibhauspotenzial (GWP) entsprechend gewichtet.
? Kategorien und Nummerierung nach IPCC.

* Emissionen, die bei der Produktion von Importgutern (inkl. Importstrom) entstehen, sind im Treibhausgasinventar nicht berlcksichtigt
(http://www.bafu.admin.ch/klima/13879/13880/14487/index.html?lang=de).

Tabelle 3-13: Vergleich der Treibhausgasemissionen zusammengefasst aus Tabelle 3-11 mit dem
Treibhausgasinventar der Schweiz (BAFU 2016b)

Im Unterschied zu den BAFU-Zahlen liegen die Werte der vorliegenden Studie erwartungs-
gemass etwas hoher, da auch Emissionen berlcksichtigt werden, welche bei der Produktion
von Importgltern (inklusive Importstrom) anfallen. Die Schweiz hat fiir das Jahr 2014 insge-
samt 48.71 Mio. t CO,-aq. ausgewiesen (BAFU 2016b; BAFU 2016a), wovon 17.57 Mio. t CO,-
aqg. oder 36% aus dem Baubereich stammen. Inklusive Importanteile resultieren total 23.35
Mio. t CO;-aq., wovon 17.92 Mio. t CO,-aq. auf Brennstoff und 5.43 Mio. t CO,-aq. auf Elektri-
zitat entfallen. Die Klimarelevanz der Produktion von Elektrizitdt wird bei der BAFU-Methodik
aufgrund des hohen Anteils CO,-armer inlandischer Stromproduktion in Wasser- und Nukle-
arkraftwerken (BAFU 2016d) und wegen Vernachlassigung des importierten Stroms zu tief

bewertet.

Berechnungen der Umweltauswirkungen durch den Energiebedarf des Bauwerks
Schweiz:

Fur die Berechnung der Umweltauswirkungen des Energiekonsums wurde fir diese Studie ein
Unterschied zwischen der Energiebereitstellung (Gewinnung, Ausarbeitung und Transport bis
zum Heizkessel bzw. zum Stecker) und der kompletten Energienutzung vorgenommen (zu-
satzlich zur Bereitstellung ist auch die Nutzung und deren Infrastruktur inbegriffen).

Fur die Bestimmung der Umweltauswirkungen durch die Energiebereitstellung wurden ver-
einfachend die in Ol-Aquivalente umgerechneten Energietrager (Tabelle 3-12) mit den Emis-
sionsfaktoren fiir Ol multipliziert (Tabelle 3-14).

Bei der massgebenden Berechnung der Umweltauswirkungen der Energienutzung (Bereit-
stellung plus Verbrennung/Nutzung) konnten die Umweltauswirkungen einzelner Energietra-
ger prazise aus den Energiemengen der Gesamtenergiestatistik (Tabelle 3-10) mit individuel-
len Emissionsfaktoren aus Ecoinvent v.3.2 multipliziert werden (Tabelle 3-15). Bei der Darstel-
lung der Resultate in Kapitel 4.4 werden diese Ergebnisse zusammenfasst als Total der Brenn-
stoffe und Total der Elektrizitat dargestellt.
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Faktor (Ecoinvent v 3.2) Umweltauswirkungen

Treibhaus- Gesamter Gesamt- Treibhaus- Gesamter Gesamt-

1) e ) e )

: Massenbilanz effekt Energie Umwelt effekt Energie Umwelt
Bereitstellung bedarf (n.e.) belastung? bedarf (ne) belastung

2)
[toe] [t CO,-eq tot / 1] [TJ-Eq /1] [Mio. UBP/ ] [t CO,-eq tot] [TJ] [Mio. UBP]
A5*B/Q} D1 D2| D3| A5*B/C*D1 A5*B/C*D2 A5*B/C*D3}
Holzenergie® 0 0 0 0
Kohle® 159 209 83732 8 807 180 072
Mull und Industrie- 143 448 75443 7935 162 245
abfille?)
Erdél-produkte? 3132601 0.53 0.06 1.13 1647 521 173 283 3543 107
Gas? 1997 097 1050 328 110472 2258 803
Ubrige erneuerbare
0 0 0 0
Energien®

Fernwarme? 257 221 135280 14 228 290 928
Total Brennstoff 5689 576 2992304 314725 6 435 156
Total Hektrizitat? 1724150 5431073 489 367 15 341 076
Total 7413726 8423 377 804 092 21776 232

) Treibhauspotenzial - IPCC 2013:climate change:GWP 100a

2 Kumulierter, nicht-erneuerbarer Energieaufw and - Cumulative, non-renew able Energy Demand (CED V1.09)
3) Okologischen Knappheit - ecological scarcity 2013:total total

4 Light fuel oil//[CH] market for light fuel oil; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

5 Gleich w ie bei der Nutzung

Tabelle 3-14: Berechnung der Umweltauswirkungen fiir die Bereitstellung von Brennstoffen und
Elektrizitat (Energiebilanz fir die Gewinnung, Ausarbeitung und Transport bis zum
Heizkessel bzw. zur Steckdose). ne: nicht erneuerbar

Faktor (Ecoinvent v 3.2) Umweltauswirkungen

Energiebilanz Treibhaus- Gesamter Gesamt- Treibhaus- Gesamter Gesamt-

- (BFE 2016) effekt? Energie- Umwelt- effekt Energie- Umwelt-
utzung bedarf (n.e.)? | belastung® bedarf (ne) belastung

m [t CO,-eq tot / TJ] M/ T [Mio. UBP/TJ] | [t CO,-eq tot] m [Mio. UBP|

A5 D1 D2 D: A5*D1 A5*D2| A5'D3|
Holzenergie® 36 850 12.51 0.22 40.67 461035 8019 1498 871
Kohle® 5410 96.55 1.12 54.91 522 328 6034 297 041
Ml und Industrie- 10 200 0.41 0.00 0.80 4173 35 8126
abfalle®
Erddl-produkte” 133 890 87.05 1.31 64.67 11 655 463 175 953 8658 109
Gas?® 111 540 71.80 1.20 45.09 8008 690 133 489 5029 634
Ubrige erneuerbare 18 500 9.79 0.24 29.79 181 112 4517 551103
Energien®

Fernwirme™ 18 290 0.41 0.00 0.80 7483 63 14 571
Total Brennstoff 334 680 20 840 284 328 109 16 057 456
Total Bektrizitat') 198 400 27.37 2.47 77.32 5431073 489 367 15341 076
Total 533 080 26 271 357 817 476 31 398 532

) Treibhauspotenzial - IPCC 2013:climate change:GWP 100a

2 Kumulierter, nicht-erneuerbarer Energieaufw and - Cumulative, non-renew able Energy Demand (CED V1.09)

3) Okologischen Knappheit - ecological scarcity 2013:total total

4 Heat, central or small-scale, other than natural gas//[CH] heat production, w ood pellet, at furnace 25kW; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00
5) Heat, district or industrial, other than natural gas//[DE] heat and pow er co-generation, hard coal; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

6) Heat, district or industrial, other than natural gas//[CH] heat, from municipal w aste incineration to generic market for heat district or industrial, other than
natural gas; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

) Heat, central or small-scale, other than natural gas//[CH] heat production, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating; Ecoinvent v.3.2 -

IPCC 2013 GWP 100a V1.00
8 Heat, central or small-scale, natural gas//[CH] heat production, natural gas, at boiler condensing modulating <100kW; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP

9 Heat, central or small-scale, other than natural gas//[CH] operation, solar collector system, Cu flat plate collector, one-family house, for hot w ater;
Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

10) Heat, district or industrial, other than natural gas//[CH] heat, from municipal w aste incineration to generic market for heat district or industrial, other
than natural gas; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

1) Bectricity, low voltage//[CH] market for electricity, low voltage | Alloc Rec, U; Ecoinvent v.3.2 - IPCC 2013 GWP 100a V1.00

Tabelle 3-15: Berechnung der Umweltauswirkungen fir die Nutzung von Brennstoffen und Elektri-
zitat. Zusatzlich zur Bereitstellung sind auch die Verbrennung/Nutzung und die Infra-
struktur inbegriffen. ne: nicht erneuerbar
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4 Resultate

4.1 Zusammensetzung des Lagers 2015

Die in Kapitel 3.2 dargestellten Lagermengen fiir das Jahr 2013 (,Startwert”) basieren im Be-
reich Hochbau auf der Studie von (Wiest & Partner 2015) und im Bereich Tiefbau auf Daten
von (Rubli 2016) und (Rubli und Jungbluth 2005). Die Gesamtmasse des Bauwerks Schweiz
betragt Gber 3000 Mio. Tonnen, wobei die Verteilung zwischen Hoch- und Tiefbau mit je ca.
1500 Mio. Tonnen praktisch ausgeglichen ist.

Die Daten lassen sich nach Bauwerkskategorien (siehe Abbildung 3-2 fiir 2013) oder nach
Materialkategorien darstellen.

Fur das Jahr 2015 zeigt Abbildung 4-1 die Berechnung der Materialmengen, unterschieden
nach Hochbau und Tiefbau (punktierte Schraffur). Zusatzlich zeigt die schwarze Kennzeich-
nung den jahrlichen Lagerzuwachs in den entsprechenden Materialkategorien im Verhaltnis
zu den Lagermengen (sichtbar praktisch nur bei Beton und Kies, Sand).

Bauwerk Schweiz - 2015 Gesamt: 3167 Mio. t

Asphalt

Beton

Mauerwerk

Brennbare Materialien I 14

Holz |l:| 37
Tiefbau
Metalle El 55 [ Hochbau
. Wachstum pro Jahr
Keramik, Gips, Glas etc. - 123
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
[Mio t.]

Abbildung 4-1: Lagermengen im Bauwerk Schweiz 2015 pro Materialkategorie

Kies, Sand, Asphalt und ca. % der Betonmenge sind im Tiefbau gelagert (Tiefbau gesamt
2015: 1597 Mio. t), diese Menge entspricht fast genau der Materialmenge im Hochbau (2015:
1571 Mio. t).
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Modellierung der Materialfliisse 2015

4.2
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Lagerabfluss Lagerabfluss
Lager- Lager- / Direkt- nach
bestand zuwachs Fluss in | verwertung Direkt-
Entsorgung verwertung
[Mio. ] [Mio. t/a]
Elektrizitat (toe) * - - 5.43 - - - - - - 1.72
Brennstoff (toe) * - - 17.92 - - - - - - 5.69
Kies, Sand 1 074.19| 5.90 4.30) 1.89 241 1.98 0.00 0.43 6.33 8.31
Asphalt 166.37 0.80] 3.33 0.33 2.99 2.48] 0.00 0.51 1.31 3.79
Beton 1 316.88| 38.80] 6.58 0.00] 6.58 5.59 0.00 0.99] 39.79 45.38
Mauerwerk 380.30 2.52 1.90 0.00] 1.90 1.52 0.00 0.38] 2.90] 4.42]
Brennbare Materialien 14.10 0.22 0.14] 0.00] 0.14 0.04] 0.09 0.01 0.32 0.36]
Holz 37.36 0.52 0.37] 0.00] 0.37] 0.04] 0.32 0.01 0.86 0.90)
Metalle 55.27 1.38 0.55 0.00] 0.55] 0.54] 0.00 0.01 1.39 1.93
Keramik, Gips, Glas etc. 122.88 1.97 1.23 0.00] 1.23 0.04] 0.00 1.19 3.15 3.19
Total 3167.35 52.11 18.40 222 16.17 12.23 0.41] 3.53 56.05 68.28|
Tabelle 4-1: Zusammenfassung des Lagerbestands und der Flisse fir die verschiedenen Katego-

rien von Materialien (Beispielrechnung fiir das Jahr 2015). * Nur Energiebedarf in der
Nutzungsphase (toe: Tonnen Ol-Aquivalente)

4.3 Vergleich der Materialfliisse mit anderen Quellen

Die Materialflisse gemass der vorliegenden Studie fiir das Jahr 2015 sind in Abbildung 4-3 bis

Abbildung 4-11 den Werten aus anderen Studien gegenibergestellt. Der Vergleich kann fir
den gesamten Materialfluss (Abbildung 4-3) oder fir jedes Material separat erfolgen (Abbil-
dungen 4-4 bis 4-11).

Es wurden folgende Grundlagen verwendet:

e Primarzufluss fiir das Jahr 2013: Bundesamt fir Statistik, STAT-TAB Datenbank (BFS
2013b). Der Primarzufluss wird definiert als Inlandischer Materialkonsum fiir den Ge-
baudebereich, berechnet als Inlandische Gewinnung + Importe — Exporte (siehe An-
hang (A1 Datenvergleich mit Bundesamt fur Statistik).

e Lager, Lagerabfluss und Direktverwertung basierend auf Daten von 2013: Stu-
dien fir den Hochbau von (Wiest & Partner 2015) und von (Rubli 2016) fir den Tief-
bau.

¢ Recycling, KVA und Deponie fiir das Jahr 2001: Da keine aktuelleren Informationen
vorliegen, wurden die Daten von (Wuiest & Partner 2001) verwendet.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Massenbilanzen bei den Vergleichswerten nicht ausge-
glichen sind, da unterschiedliche Grundlagen verwendet wurden. So kann es sich beispiels-
weise ergeben, dass der Abfluss aus dem Lager nach einer Direktverwertung (bzw. der Zufluss
in die Entsorgung) nicht der Summe der Flisse in Recycling, KVA oder Deponie entspricht.

In Tabelle 4-2 werden die Resultate verglichen. Detailliertere Kommentare sind im Anhang

(Al Datenvergleich mit anderen Quellen) ersichtlich.
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Materialflussrechnung Schweiz -
Vergleich mit anderen Studien

Legende
B MatCH [Mio. t/a]
[ Vergleich mit anderen Studien [Mio. Va]

Sekundérzufluss
Jahr 2015 L
Einheit: [Mio. t/a] 4 N\
Gesamt ( 2:23 \
Bauwerk CH e d223 5
" Recycling
L L nach *d
Direktverwertung
Primérzufluss _ Entsorgung 0.41 VA
Dir;-*;:vemerMng
1Il L 1 L Deponie
z ' 159 "
167 "
Lagerzuwachs
SEraz0m 5284 5211
2) Witestund Partner 2015
3) Rubli 2015
4) BUWAL 2001 Le:;ensd:;_le( el
5) VASA 2015 fspﬁfé o zgg
Werte in Kursivschrift sind berechnet gféﬁ:’b:‘z:m:wlelalle, Keramis ?gg
Glasetc
Abbildung 4-3: Vergleich Gesamtmengen mit anderen Studien
. & Legende
Materialflussrechnung Schweiz - EmAaCH [Mio. to]
Vergleich mit anderen Studien SRR AU Bo y
Sekundirzufluss
Jahr 2015 e
Einheit: [Mio. t/a]
Kies
Bauwerk CH [ |m=msemm| Recycling
pas | Anteil:0.82
Lagerzufluss| Lagerabfluss nach haid
Direktverwertung
Primarzufluss Entsorgung e KVA
g Anteil: 0
—043——| Deponie
01 Anteil: 0.18
Quellen:
1) BFS 2013
5 Wi arer 15 "
4) BUWAL 2001 ﬁ;ﬁ;j;’_"‘df -
5)VASA 2015 Beton, Mauerwerk: 200
Brennbares, Holz, Metalle, 100

Werte in Kursivschrift sind
berechnet

Keramik, Glas etc:

Abbildung 4-4:  Vergleich Kies-, Sandfluss mit anderen Studien
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. . Legend
Materialflussrechnung Schweiz - e o
Verg Ie i c h m it a n deren Stud ien B Vergleich mit anderen Studien [Mio. t'a]
Sekundﬁrzuﬂuss
Jahr 2015
Einheit: [Mio. t/a]
Asphalt r \
Bauwerk CH 248 | Recycling
asa-tl| Anteil:0.83
Lagerzufluss | Lagerabfluss nach i
Direktverwertung
o131
Primirzufluss Entsorgung 0 KVA
0:51 Deponie
041" | Anteil:0.17
Lagerzuwachs
Quellen:
1) gF?snzm 3 3.46 08
g; ‘gu;slzgqg Partner 2015
2) BUWAL 2001 Kies, Sand. ) 250
5) VASA 2015 Asphalt: 50
Werte in Kursivschrift sind El"ﬁﬂg.::eﬁ";f -Melalle, 333
berechnet Keramik, Glas etc:
Abbildung 4-5:  Vergleich Asphaltfluss mit anderen Studien

- . Legend
Materialflussrechnung Schweiz-  aimen wio v
Verg Ieic h m it an de ren Stu d ien B Vergleich mit anderen Studien [Mio. t'a)
Sekundérzufluss
Jahr 2015 ) s
Einheit: [Mio. t/a] 4 oo 7\
Beton ‘ w ‘
Bauwerk CH 559 | Recycling
L Anteil: 0.85
Lagerzufluss| Lagerabfluss nach Re
Direktverwertung
Priméarzufiuss 6.58 Entsorgung " KVA
3724 o Anteil:0
Direktverwertung
- 0.99 Deponie
0.19” Anteil: 0.15
Quellen:
1) BFS 2013
2) Widest und Partner 2015
3) Rubli 2015 Lebensdauer [a]
4) BUWAL 2001 Kies, Sand: 250
5) VASA 2015 Asphalt: 50
Beton, Mauerwerk: 200
Werte in Kursivschrift sind Brennbares, Holz, Metalle, 100
berechnet Keramik, Glas etc:
Abbildung 4-6:  Vergleich Betonfluss mit anderen Studien
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Materialflussrechnung Schweiz- oo . .0
Verg|ei0h I'I'Iit anderen Studien B Vergleich mit anderen Studien [Mio. t/a)
Sekundirzufluss

Jahr 2015
Einheit: [Mio. t/a]

Mauerwerk
Bauwerk CH 1520 | Recycling
Anteil: 0.8
Lagerzufluss | Lagerabfluss azs A
Direktverwertung
Primérzufluss Entsorgung 0 KVA
o Anteil: 0

====0228"| Deponie
- 038 Anteil: 0.2

Quellen:

1) BFS 2013

2) Wiest und Partner 2015

3) Rubli 2015 Lebensdauer [a]

4) BUWAL 2001 Kies, Sand: 250

5) VASA 2015 Asphalt: 50
: : b Beton, Mauerwerk: 200

Werte in Kursivschrift sind Brennbares, Holz, Metalle, 100

berechnet

Keramik, Glas etc:

Abbildung 4-7:  Vergleich Mauerwerkfluss mit anderen Studien

R . Legende
Materialflussrechnung Schweiz - B2 aCH Mo, a]
VE rgleich m |t anderen Stud ien @ Vergleich mit anderen Studien [Mio. tia]
Sekundarzufluss
Jahr 2015 P
Einheit: [Mio. t/a] y
Brennbare Materialien ( \
Bauwerk CH 084 | Recycling
Y| Antei: 0.28
Lagerzufluss Lagerabfluss nach
Direktverwertung
AT sS _ o009
Entsorgung KVA
_ e 0:085 o | Anteil: 0.64
C 0.01 D
+)
' O;EO ' i . 4| Anteil: 0.08
0:01
Lagerzuwachs
Quellen:
T EFe 2012 0.16 0.22
2) Wiest und Partner 2015
3) Rubli 2015
4) BUWAL 2001 Lebensdauer [a]
5) VASA 2015 Kies, Sand: 250
‘Werte in Kursivschrift sind berechnat sz;:‘: “;wlauemedc 233
Brennbares, Holz, Metalle, Keramik, 100
Glasetc

Abbildung 4-8:  Vergleich Fluss brennbarer Materialien mit anderen Studien
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- - Legende
Materialflussrechnung Schweiz - =k (o v
= = = [ Vergleich mit anderen Studien [Mio. ta]
Vergleich mit anderen Studien
Sekundérzufluss
Jahr 2015 a
0.03
Einheit: [Mio. t/a] = 0.04 .
Holz / ™
Bauwerk CH 0.04 Recycling
4 Anteil: 0.1
L Lag nach 003
Direktverwertung
IO
032 |
Primarzufluss i34 Entsorgung n KA
) -
rtun:
0.01 Deponie
1 ul 1 001 Anteil: 0.03
Lagerzuwachs
Quellen:
1) BFS 2013 1.51 0.52
2) Wilest und Partner 2015
3) Rubli 2015
4) BUWAL 2001
5) VASA 2015 Lebensdauer [g]
Kies, Sand: 250
Werte in Kursivschrift sind berechnet Asphalt 30
Beton, Mauerwerk 200
Brennbares, Holz, Metalle, Keramix, 100
Glas etc:

Abbildung 4-9:

Vergleich Holzfluss mit anderen Studien

Materialflussrechnung Schweiz -
Vergleich mit anderen Studien

Jahr 2015

Legende
EE MatcH [Mio. tia)
@ vergleich mit anderen Studien [Mio. ta]

Sekundéarzufluss
4y

Einheit: [Mio. t/a]
Metalle

()

Bauwerk CH 54| Recyciing
4) Anteil: 0.98
Lagerzufluss Lagerabfluss nach
_ T
a—m o
Primérzufluss Entsorgung KVA
_ . =
i Direktverwertung
[kt W 0.01 Deponie
0. 0.
3 4 il: 0.
0 0.01 Anteil: 0.02
Lagerzuwachs
Quellen:
1)BFS2013 1.38 1.38
2) Wiest und Partner 2015
3) Rubli 2015
4) BUWAL 2001 Lebensdauer [g]
5) VASA 2015 Kies, Sand: 250
Asphalt 50
Werte in Kursivschrift sind berechnet Beton, Mauerwerk 200
Brennbares, Holz. Metalle. Keramic 100
Glasetc

Abbildung 4-10: Vergleich Metallfluss mit anderen Studien
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Materialflussrechnung Schweiz -
Vergleich mit anderen Studien

Legende
I MatCH  [Mio.va]
[ Vergleich mit anderen Studien Mio. ta]

Werte in Kursivschrift sind berachnet

Sekundarzufluss
Jahr 2015 i
Einheit: [Mio. t/a] 0.04
Keramik, Gips, Glas etc.
Bauwerk CH 0.04 Recycling
Anteil: 0.03
L nach 0.03
Direktverwertung
Primarzufluss Entsorgung 9 KVA
o H  Anteil: 0
i Direktverwertung |
S iy ¥ A9 Deponie
1' l 1" ijl
0 g | AN 097
Lagerzuwachs
Quellen:
1) BFS 2013 3.05 1.97
2) Wiest und Partner 2015
3) Rubli 2015
4) BUWAL 2001 Lebensdauer [g]
5) VASA 2015 Kies, Sand: 250
Asphalt 50

Beton, Mauerwerk
Brennbares, Holz, Metalle, Keramik,
Glasetc

Abbildung 4-11: Vergleich mineralischer Materialfluss mit anderen Studien

Material Resultate (MatCH im Vergleich zu Vergleichsstudien) Siehe

Total Hoherer Sekundarfluss wegen deutlich hoherer Recyclingrate. Ver- | Abbildung 4-3
gleichswert ist veraltet (2001), deshalb dirfte ein deutlich héherer
heutiger Wert plausibel sein.

Kies und Sand Sekundarfluss deutlich héher (Vergleichswert 2001) Abbildung 4-4
Leicht hoherer Primarfluss

Asphalt Sekundarfluss deutlich héher (Vergleichswert 2001) Abbildung 4-5
Tieferer Lagerzuwachs, tieferer Primarfluss

Beton Sekundéarfluss etwas héher Abbildung 4-6
Gute Ubereinstimmung

Mauerwerk Gute Ubereinstimmung Abbildung 4-7

Brennbares Gute Ubereinstimmung Abbildung 4-8

Material

Holz Tieferer Lagerzufluss als Vergleichswert. Eventuell Abgrenzungs- | Abbildung 4-9
probleme in den Statistikdaten zwischen verschiedenen Holzarten
(Bauholz, Brennholz, Holz zur Papierherstellung).

Metalle Gute Ubereinstimmung Abbildung 4-10

Mineralisches Gute Ubereinstimmung

Material Abbildung 4-11

Tabelle 4-2: Resultate des materialspezifischen Vergleichs der Materialfliisse mit anderen Studien
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4.4 Modellierung der Umweltbelastungen 2015

Die Materialfliisse im Bauwerk Schweiz, dargestellt in Abbildung 4-2 und Tabelle 4-1, haben
verschiedene Umweltauswirkungen zur Folge gemass den Beschreibungen in Kapitel 2.3.

Die Modellierung der Umweltbelastung erfolgt als vereinfachte Okobilanz durch Multiplikati-
on der einzelnen Materialflisse mit Indikatoren (Emissionsfaktoren) aus der Okobilanz-
Datenbank Ecoinvent v.3.2. Die genaue Herleitung der Indikatoren fiir die MatCH Materialka-
tegorien ist im Anhang AV  Umweltbelastungen: Zusammenstellung der Materialkategorien
(‘'Rezept’) und Verlinkung mit Daten aus Ecoinvent v.3.2 ersichtlich.

Beispiel:

Der Primarzufluss an Mauerwerk betragt 2.90 Mio. Tonnen pro Jahr (Abbildung 4-2, Tabelle
4-1). Der Emissionsfaktor flr den Treibhauseffekt betragt fir Mauerwerk 0.31 kg CO;-eq./kg
(Anhang A V). Der aus dem Zufluss von Mauerwerk resultierende Treibhauseffekt betragt

somit 2.90-10° t/Jahr * 0.31 t CO,-eq./t = 887 779 t CO,-eq./Jahr wie in Abbildung 4-12 (iber-
pruft werden kann.
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Treibhauseffekt
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Gesamter Energiebedarf

4.4.2
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4.4.4 Daten zu den Umweltbelastungen

Treibhauseffekt
Tonnen CO;-eq

Elektrizitit (toe) * 5431 073 - - - - - 5431 073
Brennstoff (toe) * 20 840 284 - - - - - 2 992 304
Kies, Sand 10 490 8134 0 2 356 162 267 -50 763 111 504
Asphalt 12 982 10 188 0 279 380 569 -718 692 -338 122
Beton 36 957 31533 0 5 424 3149 081 -442 371 2 706 710
Mauerwerk 7218 5136 0 2082 887 779 -465 358 422 421
Brennbare Materialien 101 653 0 101 598 55 766 623 -96 827 669 796
Holz 3775 0 3720 55 315 140 -13 838 301 302
Metalle 35411 35 356 0 55 3938948  -1530722 2 408 226,
Keramik, Gips, Glas etc. 6 663 143 0 6 520 1406 961 -17 839 1389121
Total 215 149 90 490 105 318 19341 11007 368] -3 336410 7 670 958
Tabelle 4-3: Zahlen zum Treibhauseffekt (Tonnen CO,-eq) im Bauwerk Schweiz fiir das Jahr 2015.

Negative Zahlen: Umweltentlastung durch Recycling.

Gesamter Energiebedarf (nicht erneuerbar)

[TJ]
Elektrizitat (toe) * 489 367 - - - - - 489 367
Brennstoff (toe) * 328 109 - - - - - 314 725
Kies, Sand 195 125 0 70 2226 -697 1530
Asphalt 239 156 0 83 8 470 -15 996 -7 526
Beton 644 483 0 161 22 350 -3140 19 210
Mauerwerk 141 79 0 62 7 589 -3978 3611
Brennbare Materialien 57 0 55 2 14 302 -1 806 12 496
Holz 44 0 42 2 4614 -215 4399
Metalle 509 507 0 2 43 021 -16 718 26 302
Keramik, Gips, Glas etc. 195 2 0 193 16 978 -215 16 763
Total 2 024 1352 97 575 119 550 -42 765 76 785
Tabelle 4-4: Zahlen zum (nicht erneuerbaren) Gesamten Energiebedarf (TJ) im Bauwerk Schweiz
flir das Jahr 2015.
Gesamt-Umweltbelastung
[Mio. UBP]
Elektrizitat (toe) * 15 341 076 - - - - | 15341076
Brennstoff (toe) * 16 057 456 - - - - - 6 435 156
Kies, Sand 38 094 33 205 0 4 889 523 331 -163 718 359 613
Asphalt 47 389 41 590 0 5 799 446 130 -842 501 -396 371
Beton 116 621 105 365 0 11 256 3 672 565 -515 908 3156 656
Mauerwerk 28 309 23 988 0 4321 809 784 -424 475 385 310
Brennbare Materialien 72871 321 72 436 114 857 379 -108 290 749 090
Holz 212 493 0 212 379 114 677 671 -31579 646 092
Metalle 49 990 49 876 0 114 16424108] -6382604 10041503
Keramik, Gips, Glas etc. 14 148 618 0 13 530 1731122 -21 950 1709 173
Total 579 915 254 963 284 815 40137 25142090| -8491025] 16651 066
Tabelle 4-5: Zahlen zur Gesamt-Umweltbelastung (Mio. UBP) im Bauwerk Schweiz flr das Jahr
2015.
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4.5 Diskussion: Materialfliisse und Umweltbelastungen

Ein hoher Materialfluss ist nicht gleichbedeutend mit einer hohen Umweltbelastung. Je nach
Kategorie der Umweltauswirkungen kénnen geringe Mengen eines bestimmten Materialflus-
ses eine hohere Umweltauswirkung aufweisen. Tabelle 4-6 und Abbildung 4-15 zeigen einen
Vergleich der Anteile der Materialfliisse und der jeweiligen Umweltauswirkung in absoluten
und relativen Zahlen.

R . Gesamter Gesamt-
Materialfluss Treibhauseffekt R o
2015 Energiebedarf Umweltbelastung
) Mio. t. COz- )
Mio. t/a Prozentsatz eq/a Prozentsatz T)/a Prozentsatz Mio. UBP/a Prozentsatz
Elektrizitat (toe) * 172 3% 5.43 15% 489 367 15 341 076
Brennstoff (toe) * 5.69 9% 20.84 328109]  35%| 16057456
Kies, Sand 633 10%) 0.16 2226 523331) 1%
Asphalt 131 2% 0.38 1% 8 470 1%, 446 130
Beton 39.79 3.15 8% 22 350 2% 3 672 565 6%
Mauerwerk 2.90) 5% 0.89 2% 7 589 1%, 809 784 1%
Brennbare Materialien 0.32 0.77 2% 14 302 2% 857 379 2%
Holz 0.86] 1% 0.32 1% 4614 0% 677 671 1%
Metalle 139 2% 3.9 11% 43 021 5%| 16424108 29%|
Keramik, Gips, Glas etc. 3.15 5% 141 4%| 16 978 2% 1731122 3%
Total Energie 7.41 12%) 26.27 70% 817 476, 87%| 31398 532 56%
Total Baumaterialien 56.05| 88% 11.01 30% 119 550| 13%| 25142 090 44%
Total Bauwerk Schweiz 63.46] 100%| 37.28} 100%| 937 026] 100%| 56 540 622 100%

** Nicht erneuerbar
Tabelle 4-6: Jahrlicher Zufluss an Energie und Materialien in das Bauwerk Schweiz 2015 mit damit

verbundenen Umweltauswirkungen (toe: Tonnen Ol-Aquivalente). * Fiir Energietra-
ger: die Umweltbelastungen beziehen sich auf die Nutzungsphase.

. Materialfluss Treibhauseffekt

N~
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S
[t}
=

LN

1
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.

—
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Gesamter Energiebedarf Gesamt-Umweltbelastung

1% 295 0% 2%
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0%
° W Kies, Sand

W Asphalt

@ Beton

O Mauerwerk
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O Keramik, Gips, Glas etc.

Abbildung 4-15: Anteile der Materialflisse und damit verbundenen Umweltauswirkungen fiir das Jahr
2015
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Baustoffe:

Beim jahrlichen Materialfluss dominiert klar der Beton mit einem Primarzufluss von 39.79
Millionen Tonnen pro Jahr und 63% Anteil. Bei den damit verbundenen Umweltbelastungen
hat Beton jedoch nur noch einen Anteil von 8% beim Treibhauseffekt, 2% beim (nicht erneu-
erbaren) gesamten Energiebedarf und 6% bei der gesamten Umweltbelastung.

Kies und Sand haben mit 10% einen sechsmal geringeren Materialfluss als Beton, die Um-
weltauswirkungen sind verglichen mit den anderen Primarflissen vernachlassigbar (zwischen
0 und 1%).

Der Materialfluss von Metallen ist mit 2% (1.39 Mio. Tonnen pro Jahr) gering, die damit zu-
sammenhangenden Umweltbelastungen sind jedoch mit 11% bei den Treibhausgasen, 5%
bei dem (nicht erneuerbaren) Gesamten Energiebedarf und sogar 29% bei der Gesamten
Umweltbelastung betrachtlich.

Energie:

Fur den Betrieb des Bauwerks Schweiz mussen 5.69 Mio. toe als Brennstoff eingefiihrt wer-
den, damit ist dies mit 9% der dritthchste Massenfluss nach Beton und Kies und Sand. Bei
den Umweltauswirkungen dominiert jedoch der Verbrauch von Brennstoffen klar vor dem
Materialverbrauch mit 56% bei den Treibhausgasen, 35% Anteil bei dem (nicht erneuerbaren)
gesamten Energiebedarf und 28% bei der Gesamt-Umweltbelastung.

Der in Ol-Aquivalente umgerechnete jéhrliche Bedarf an elektrischer Energie hat einen Ma-
terialfluss-Anteil von 3%. Trotz des als relativ ,sauber’ geltenden Strommixes an den Schwei-
zer Steckdosen (mit 0.099 kg CO,-eq/kWh) liegen die Umweltauswirkungen mit 15% bei
Treibhausgasen und sogar 52% beim (nicht erneuerbaren) gesamten Energiebedarf sowie
27% bei der gesamten Umweltbelastung in einem hohen Bereich. Der Grund dafur liegt beim
hohen Anteil von fast 40% Nuklearenergie und dem Anteil an importiertem Strom aus Kohle
und Gas im CH-Strommix (Abbildung 3-5). Nuklearenergie weist beziiglich CO, tiefe Werte
auf, zeigt jedoch bei Betrachtung anderer Umweltkategorien ungiinstige Auswirkungen.

Zu den Energiebetrachtungen ist anzumerken, dass in der Gesamtenergiestatistik (BFE 2016)
nicht unterschieden wird, ob Strom und Brennstoff flr industrielle Prozesse oder fiir Hei-
zung/Beleuchtung im Haushalts-, Industrie- und Dienstleistungsbereich eingesetzt wird.
Klammert man den Bedarf fiir industrielle Prozesse aus, ware der Energiebedarf fir den Be-
trieb des Bauwerks Schweiz etwas geringer, Uber die Grossenordnung der Verringerung gibt
es jedoch keine Daten.
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Verhdiltnis Energie- vs. Baustoffbedarf des Bauwerks Schweiz:

Vergleicht man den gesamten jahrlichen Energiebedarf flr den Betrieb (Elektrizitdt und

Brennstoff) mit der gesamten jahrlich eingesetzten Baustoffmenge, ergeben sich interessante

Erkenntnisse:

Der gesamte Materialfluss betrdgt 63.46 Mio. Tonnen, davon entfallen 12% auf Ener-
gie (7.41 Mio. Tonnen Olaquivalente) und 88% (56.05 Mio. Tonnen) auf Baumateria-

lien.

Beim CO,-Rucksack (Treibhauseffekt) mit total 37.28 Mio. Tonnen CO,-aq. kehren sich
die Verhaltnisse deutlich um mit 70% (26.27 Mio. Tonnen CO,-aq.) der verursachten
Treibhausgase durch Energie und 30% (11.01 Mio. Tonnen CO;-aq.) durch Baumate-

rialien.

Bei dem Gesamten Energiebedarf (nicht erneuerbarer energetischer Rucksack inklusi-
ve Nutzung) mit 0.94 Mio. TJ/a ist die Situation noch ausgepragter mit 87% (0.82 Mio.
TJ/a) bedingt durch Energiebezug und 13% (0.12 Mio. TJ/a) durch die Baumaterialien.

Die gesamte Umweltbelastung (der Okologische Rucksack) im Baubereich betrégt 57
Bio. Umweltbelastungspunkte pro Jahr, wovon 56% (31 Bio. UBP) durch den Energie-
verbrauch und 44% (25 Bio. UBP) durch den Einsatz von Baumaterialien verursacht

werden.

Diese Resultate zeigen, dass es sich aus Umweltsicht lohnt, das Bauwerk Schweiz im Hinblick

auf einen tieferen Energiebedarf zu modernisieren. Dies bedingt zwar einen héheren Materi-

aleinsatz, der jedoch durch den Vorteil eines geringeren Energieeinsatzes fiir den Betrieb des

Bauwerks Schweiz kompensiert wird.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Modellierung

Mit wenigen, jedoch zentralen Basisannahmen war es im Rahmen dieser Studie méglich, den
Materialfluss im Bauwerk Schweiz darzustellen und Extrapolationen fiir die Zukunft zu ma-
chen. Folgende Basisannahmen wurden verwendet:

e Ein Startwert bestehend aus aktuellen Studien fir die Mengen im Bauwerk Schweiz

e Annahmen Uber die Nutzungs- bzw. Lebensdauer von Materialien, damit die Bauwer-
ke instand gehalten werden kénnen

e Annahmen Uber die Expansion (oder Schrumpfung) des Bauwerks Schweiz, basierend
auf Indikatoren zur Konjunktur

e Annahmen Uber die Entsorgung (Recycling, KVA, Deponie) der Baumaterialien

Die aus der Modellierung resultierenden Massenstrome konnten mit Werten aus spezifischen
Studien verglichen werden, wodurch das Modell kalibriert werden konnte. Es war jedoch nicht
das Ziel der Studie, eine moglichst genaue Ubereinstimmung mit Werten aus anderen Stu-
dien zu erhalten, da diese in sich nicht véllig widerspruchsfrei sind und aus unterschiedlichen
Jahren stammen. Trotzdem konnte mit wenigen, intuitiv plausiblen Annahmen eine hinrei-
chende Ubereinstimmung erreicht werden.

Um den Bedarf an Material mit dem Bedarf an Energie zu vergleichen, wurde die Energie-
menge in einen Massenfluss umgerechnet. Fir die vorliegende Studie wurde Elektrizitat und
Energie aus festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen (basierend auf der Gesamtener-
giestatistik der Schweiz (BFE 2016) in Ol-Aquivalente umgerechnet. Die Darstellung als Mas-
senfluss in derselben Weise wie die Baustoffmengen war somit moglich, ohne dass dafiir eine
Anpassung der Skalierung zwischen Baustoffen und Energie notig war.

Die Massenflusse sind nicht gleichbedeutend mit der Wirkung dieser Flisse auf die Umwelt.
Durch eine umfangreiche Zusammenstellung von Daten Uber Umweltauswirkungen von
Baumaterialien und Energie (basierend auf der Ecoinvent Datenbank) war es maoglich, die
Massenfllisse in Umweltauswirkungen umzurechnen. Interessant dabei ist die Erkenntnis, dass
mit dem Energiefluss in das Bauwerk Schweiz gréssere Umweltauswirkungen verbunden sind
als aus dem Fluss von Baumaterialien.
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5.2 Verbesserung der Datengrundlagen

Weitere Untersuchungen werden insbesondere im Bereich Entsorgung bendtigt. Die aktuells-
ten Daten zur Verteilung des Lagerabflusses auf das Recycling, die KVA und die Deponie
stammen aus (Wiest & Partner 2001) mit einer Datengrundlage flr das Jahr 1997. Hier be-
darf es zwingend neuere Daten, damit verbesserte Rickschllsse zur Ressourceneffizienz ge-
macht werden konnen. Verschiedene Publikationen erwdhnen diese liickenhafte Datenbasis
(Jacobs 2013; Rubli und Jungbluth 2005). Abbildung 1-2 zeigt, dass seit dem Jahr 2000 keine
neuen Erhebungen flir den gesamten Baubereich, also Hoch- und Tiefbau, durchgefiihrt wur-
den, weshalb auch (Jacobs 2013) nicht auf aktuellere Daten zurlickgreifen konnte. Es gibt
einige Verwirrungen zwischen Basisdaten und aggregierten Daten, da sich verschiedene Stu-
dien nicht direkt auf die Ursprungsquelle beziehen. Zusatzlich erschweren die unterschiedli-
chen Materialbezeichnungen die Datenauswertung und Aggregation. Einheitliche Bezeich-

nungen waren deshalb von grossem Nutzen.

5.3 Modellierung von Zukunftsszenarien

Die Zusammenstellung von Flissen zu Baumaterialien, Energie und Umweltauswirkungen in

einem einfachen Modell ermdglicht, verschiedene Szenarien fir die Zukunft zu untersuchen.
Das Ziel der Modellierung kann dabei verschieden sein, beispielsweise:
e Abschatzung der kiinftig bendtigten Mengen an Baumaterial

e Abschatzung des Bestandes eines bestimmten Materials im verbauten Lager der
Schweiz auf der Zeitachse

e Minimierung des Zuflusses von Primarmaterialien und damit Erh6hung der Ressour-
ceneffizienz durch Erhéhung der Recyclingraten oder Verlangerung der Nutzungs-
dauer

e Minimierung der Auswirkungen auf die Umwelt durch eine Verschiebung des Materi-

almixes bei den Primarmaterialien

e Minimierung der Auswirkungen auf die Umwelt durch eine verbesserte Schliessung
von Stoffkreislaufen mittels Forderung des Recyclings zulasten von Verbrennung bzw.
Deponierung

Indem die Modellierung bewusst einfach gehalten wurde (und als Excel-Datei verfugbar ist),
kénnen mogliche Szenarien durch Veranderung weniger Parameter relativ einfach und rasch
berechnet werden. Ein eigentliches ,Spielen’ mit Parametern ermdglicht ein Geflhl fir die
komplexen Gesamtzusammenhange zu erhalten. Die Resultate konnen durch graphische Dar-
stellung gut visualisiert werden.
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A1 Datenvergleich mit Bundesamt fiir Statistik

Um das Modell im Projekt MatCH zu beurteilen, werden die Resultate im Bereich Primarzu-
fluss mit den Zahlen des Inlandischen Materialkonsums des BFS verglichen®. Dieser Indikator
setzt sich zusammen aus der inldndischen Gewinnung von Material, zuzlglich Importe und
abzlglich Exporte. Das BFS stellt die Zahlen aus der Aussenhandelsstatistik der Oberzolldirek-
tion zusammen, welche nach Zolltarifrummern gegliedert ist. Das System der Zolltarifnum-
mern wurde international harmonisiert, Vergleiche sind so auch mit verschiedenen Landern
moglich. Das aktuell giiltige Tarifnummern-Verzeichnis umfasst 21 Abschnitte (Warenarten)
mit insgesamt tGber 8 000 Tarifnummern.

Die Aussenhandelsstatistik betrachtet Produkttypen (Mobel, Autos), wogegen sich die fir die
Studie relevante Klassifizierung gemass der BFS Statistikdatenbank STAT-TAB (BFS 2013b)
nach dem Materialtyp richtet (Holz, Stahl). Um von der Klassierung nach Produkten zur Klas-
sierung nach Materialien zu gelangen, werden die Produkte gemass ihrem Hauptmaterialbe-
standteil zugewiesen. Es ist offensichtlich, dass dabei ein Qualitatsverlust der Daten auftritt,
besonders bei Produkten die aus verschiedenen Materialien bestehen.

Fur die MatCH Studie wurden STAT-TAB Materialien gemass (Tabelle A-1). ausgewahlt Diese
Materialien sollen den Primarzufluss in den Baubereich moglichst vollstandig abdecken.

Bezeichnung STAT-TAB

1.03.01 Industrierundholz (Stamm- und Faserholz)
2.01 Eisen und Stahl

2.02.01 Kupfer

2.02.07 Bauxit und sonstiges Aluminium

2.03 Produkte vorwiegend aus Metallen

3.01 Marmor, Granit, Sandstein, Porphyr, Basalt, sonst. Naturwerk- u.
Natursteine (ohne Tonschiefer)

3.06 Kalk- und Gipsstein
3.07 Ton und Kaolin
3.08 Sand und Kies

3.11 Produkte vorwiegend aus nichtmetallischen Mineralstoffen

Tabelle A-1: Materialbezeichnungen gemass STAT-TAB mit Zolltarifnrummern

Damit ein Vergleich moglich ist, missen die Materialkategorien der STAT-TAB auf diejenigen
von MatCH angepasst werden.

Die Umrechnung erfolgte mithilfe des Berichts von (Jacobs 2013), Berichten des Fachver-
bands der Schweizerischen Beton- und Kiesindustrie (FSKB 2014), cemsuisse und eigenen
Uberlegungen. (Jacobs 2013) untersuchte, welcher Anteil von der Kalk- und Gipssteinkatego-
rie gemass STAT-TAB in Zement verwendet wird. Der Zement fliesst wiederum in die Katego-
rie Beton gemass MatCH.

Tabelle A-2 und Abbildung A-1 zeigen den Vorgang, wie man von den in STAT-TAB ausge-
wiesenen Materialien (in Mio. Tonnen) auf die acht Materialkategorien von MatCH gelangt.

® www.pxweb.bfs.admin.ch

68



Projekt MatCH - Bau

Zuerst werden die Materialmengen mit dem Prozentsatz am Bausektor multipliziert. Es kann

hierbei vorkommen, dass einige Materialien zu 100% in den Bausektor fliessen und andere

nur zu einem geringen Teil, da sie z.B. im Bereich Mobilitdat mehr Verwendung finden. An-

schliessend werden die Materialien auf MatCH Kategorien umverteilt.

Umverteilung auf MatCH-Kategorien [Mio. t.]
ies, Maverwerk Brennbare Keramik,
i STAT-TAB Inlindischer Materialkonsum DMC 1. Menge [Mio. Anteil Neue»Menge Sand/Strasse Asphalt/Aus | Beton/Beto etc,/Mischa Materialien Holz Metalle Gips, .Glas Total
t] Bausektor [Mio. t] naufbruch bauasphalt | nabbruch bbruch /brennb. etc./Minera
KVA I. Fraktion
1.03 Holz 1.86 100% 1.86 1.86) 1.86)
2.01 Eisen und Stahl 1.18 65% 0.77| 0.77| 0.77]
2.02.01 K&fer 0.03| 100% 0.03| 0.03| O,CEI
2.02.07 Bauxit und sonstiges Aluminium 0.10] 25% 0.03} 0.03 0.03
2.03 Produkte vorwiegend aus Metallen 1.08] 65% 0.70, 0.70] 0.70]
2013 3.01 Marmor, Granit, in, etc. 0.99| 100% 0.99| 0.99| 0.99]
3.06 Kalk- und Gipsstein 5.93] 100% 5.93 3.38 2.55| 5.93]
3.07 Ton und Kaolin 1.58] 100% 1.58) 0.30] 1.28 1.58]
3.08 Sand und Kies 46.79] 100% 46.79) 5.15) 5.15 36.03 0.47| 46.79]
3.11 Produkte vorw. aus nichtmet. Mij 1.87] 100% 1.87| 0.32f 1.55] 1.87]
 Total 61.41 60.54| 5.15 5.15] 39.71 2.73] 0.32] 1.86 1.53 4.10| 60.54
Tabelle A-2: Umverteilung der Materialmengen aus STAT-TAB zu den Materialkategorien aus
MatCH
Kategorien aus STAT-TAB ‘ ‘ Anteil am Bausektor ‘ | Umverteilung auf MatCH-Kategorien ‘ ‘ Kategorien nach MatCH
Jahr 2013
3,08 Sand und Kies s
Kies, Sand 515
3.01 Marmor, Granit, etc. 0.99
Beton 8.7
3.07 Ton und Kaolin 158
Asphalt 515
1.03.01 Industrieholz 186
Mauerwerk 273
2.01 Eisen und Stahl il
I 1 | N Brennbare Materialien 0.32
2.02.01 Kupfer 0.03 100% 100% !
2.02.07 Bauxitund — 26% ——  100% Holz 1.86
sonstiges Aluminium 0.10
| 203 Produkte vorwiegend — 8% ——  100% / [
aus Metallen 108 g Metalle 153
. . . o
3.06 Kalk-und Gipsstein 5o3 MR 100% RN
! Gips etc. 41

311 Produkte vorw. aus nichtmet. 187 100%

Mineralstoffen

Abbildung A-1:

B83%

Visualisierung der Zuteilung von STAT-TAB Kategorien auf MatCH Kategorien
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Folgende Zuteilungen wurden vorgenommen:

70

Sand & Kies aus STAT-TAB fliesst in vier Materialkategorien. Gemass STAT-TAB be-
tragt 2013 der inlandische Kies, Sand Konsum 46.79 Mio. Tonnen. Aus Daten des
Fachverbands der Schweizerischen Kies- und Betonindustrie (FSKB 2014) kann der An-
teil fur die Betonproduktion auf 77% und fir die Asphaltproduktion auf 11% abge-
schatzt werden. Weiter wird ein geringer Teil (1%) fur die Herstellung von Kalksand-
steinen im Mauerwerksbau verwendet (Jacobs 2013). Der Rest von 11% wurde der
Kies, Sand Fraktion in MatCH zugeteilt. Asphalt besteht zu ca. 95% aus Sand und Kies,
der Rest ist Bitumen. Jahrlich werden ca. 0.3 Mio. t Bitumen importiert (Erdolvereini-
gung 2013), diese Menge wird hier jedoch vernachlassigt, da keine STAT-TAB Katego-

rie dafur existiert.
Marmor, Granit, Sandstein, etc. wurde zu 100% dem Mauerwerk zugeordnet.

Ton und Kaolin wird zu 81% fir Mauerwerk (Ziegel- und Backsteinproduktion) ver-
wendet (Jacobs 2013). Der Rest findet Verwendung bei der Betonherstellung.

Das Industrierundholz aus STAT-TAB wurde der Kategorie Holz zugeordnet.

Aus STAT-TAB wurden vier Metalle ausgewahlt, die hauptsachlich im Bauwesen ver-
wendet werden. Der Grossteil besteht dabei aus Eisen und Stahl, gefolgt von Alumini-
um, Kupfer und Produkten vorwiegend aus Metallen. Bei Letzteren kann angenom-
men werden, dass diese wiederum hauptsachlich aus Eisen und Stahl bestehen. Ge-
mass (Jacobs 2013) fliesst Gber 50% des inlandischen Eisen- und Stahlkonsums in das
Bauwesen. (Lichtensteiger 1998) weist mit 76% einen etwas hoheren Prozentsatz aus.
In MatCH wird mit 65% gerechnet bei Eisen und Stahl sowie bei Produkten vorwie-
gend aus Metallen. Ca. 25% des in der Schweiz konsumierten Aluminiums wird im
Bauwesen eingesetzt (Jacobs 2013). Bei Kupfer wurde angenommen, dass es zu 100%
in die Bauwirtschaft fliesst, da die Zahlen nach STAT-TAB in etwa der Menge entspre-
chen, die in Baustoffen und Bauabfallen ausgewiesen wurde.

Kalk- und Gipsstein wird zu 57% fir die Produktion von Zement verwendet, welcher
schliesslich zu Beton verarbeitet wird (Jacobs 2013). Fir den Rest wurde angenom-

men, dass er in die mineralische Fraktion fliesst.

Die Produkte vorwiegend aus nichtmetallischen Mineralstoffen fliessen zu 17% in die
Kategorie Brennbare Materialien, basierend auf (Jacobs 2013) welcher Warmedamm-
stoffe und Kunststoffe mit ca. 0.32 Mio. t pro Jahr angibt. Der Rest von 83% wurde als
Keramik, Gips, etc. deklariert.
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Al Datenvergleich mit anderen Quellen
Beton:

Der Vergleich von verschiedenen Quellen zu einem spezifischen Material ermdglicht die Veri-
fizierung von Werkangaben, wie sie beispielsweise vom Fachverband der Schweizerischen
Kies- und Betonindustrie (FSKB) fiir Beton vorliegen. FSKB gibt den Bedarf an Beton fir die
Schweiz im Jahr 2013 mit 40.2 Mio. t an (FSKB 2014). Um die Angaben des FSKB zu Uberpru-
fen, werden Daten des Bundesamts fur Statistik (BFS) und der Zementindustrie herbeigezo-
gen. Beton besteht zu 81.3% aus Sand und Kies, zu 12.5% aus dem Bindemittel Zement und
zu ungefahr 6.2% aus Wasser (Kytzia u. a. 2009).

Die Zementindustrie (cemsuisse) gibt den inlandischen Materialverbrauch (DMC) fiir Zement
in 2010 mit 5.2 Mio. t an. Da angenommen werden kann, dass Zement fast ausschliesslich fir
die Betonherstellung verwendet wird, kann nun mithilfe der prozentualen Zusammensetzung
von Beton nachgepriift werden, ob die 40.2 Mio. t Beton vom FSKB plausibel sind. 12.5 Pro-
zent von 40.2 Mio. t ergeben 5 Mio. t, welche aus Zement bestehen sollten. Man erkennt,
dass die berechnete Zementmenge von 5 Mio. t ziemlich genau mit der angegebenen Menge
der Zementindustrie von 5.2 Mio. t Gbereinstimmt. Daraus lasst sich folgern, dass die Angabe
der FSKB zur Betonproduktion von 40.2 Mio. t plausibel ist.

FSKB rapportiert eine Stagnation des Betonabsatzes in den letzten Jahren, wogegen die
Mengen gemass MatCH leicht ansteigen. Die Grossenordnung ist jedoch gleich.

Vergleich Betonzufluss

45
40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

B FSKB

Mio. t

m MatCH

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung A-2:  Vergleich Betonmengen FSKB mit MatCH 2004 - 2013
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Kies, Sand:

Laut BFS betragt der inlandische Materialverbrauch (DMC) fiir Kies und Sand 45.53 Mio. Ton-
nen im Jahr 2010 (inklusive Import)*® (Jacobs 2013) untersuchte verschiedene Quellen zur
Angabe von Sand und Kies Produktion. Die Zahlen vom FSKB mit 61,15 Mio. t fir den Bedarf
Gesteinskdrnungen Schweiz in 2010 sind deutlich hoher, als die 45.53 Mio. t des BFS. (Jacobs
2013) stellte fest, dass die Unterschiede wahrscheinlich auf den unterschiedlichen Abgren-
zungen beruhen. Wahrend sich die Zahlen des BFS nur auf gewonnene Gesteinskdrnung aus
Kiesgruben beziehen, sind bei den Zahlen des FSKB auch gebrochene Gesteinskdrnung, Re-
cyclinggesteinskérnung und kieshaltiger Aushub enthalten, welche ca. 10 Mio. t ausmachen.
Trotzdem werden gemass FSKB ca. 6 Mio. t mehr primarer Sand und Kies inlandisch produ-
ziert und ca. 2 Mio. t mehr importiert als bei den Angaben des BFS. Diese Diskrepanzen sind
weiterhin ungeklart.

Nachfolgende Grafik vergleicht finf verschiedene Angaben zur Kies und Sand Produktion in
der Schweiz. Man erkennt sofort zwei Gruppen, was auf unterschiedliche Abgrenzungen zu-
rickzufihren ist.

Bitumen/Asphalt:

Bitumen ist eine schwarze, organische Substanz, die aus der Erddlraffinerie gewonnen wird.

StraBenoberflache

Deckschicht

i Binderschicht

Asphalttragschicht

Schottertragschicht

i
QLA Frostschutzschicht

Abbildung A-3:  Schichten einer Asphaltstrasse (Wikipedia 2014)

1% www.pxweb.bfs.admin.ch
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Als Asphalt bezeichnet man die Mischung zwischen dem Bindemittel Bitumen, Sand und Kies,
welche hauptsachlich fir den Strassenbau verwendet wird. Dabei werden drei Asphaltschich-
ten mit jeweils unterschiedlicher Dicke und Funktion unterschieden. Die Deckschicht soll wit-
terungsbestandig sein und hat gewoéhnlich eine Dicke von 4 cm. Die Asphaltbinderschicht mit
der Dicke von 4-8 cm wird nur bei stark belasteten Strassen verwendet und nimmt die ein-
wirkenden Krafte des Verkehrs auf. Die Asphalttragschicht ist mindestens 8 cm dick, schiitzt
den Untergrund vor Niederschlage und leitet die Spannungen gleichmassig zur Unterlage
(Swissasphalt 2015).

Bitumen wird vollstandig importiert, ca. 0.29 Mio. t/a (Erddlvereinigung 2013). Bei diesem
Rohstoff kann angenommen werden, dass er praktisch ausschliesslich zur Herstellung von
Asphalt gebraucht wird (vgl. (Jacobs 2013)). Mit den Mischgutausstossangaben vom FSKB fir
das Jahr 2012 von 5.3 Mio. t ergibt das einen Bitumen Anteil von ca. 6.1%, was gut in den
Bereich von 3 — 18% (Harig, Gunther, und Klausen 1994) passt. Folglich liegt der Asphalt-
Primarzufluss gemass FSKB von 5 Mio. Tonnen in einem plausiblen Bereich.

Das Asphaltlager kann mit Hilfe der Lange des Strassennetzes der Schweiz, der Breite, der
oben erklarten Schichtdicke, dem Anteil der Asphaltstrassen von 90% und der Dichte (2.4
t/m?) von Asphalt berechnet werden. Dabei erhalten wir, fir das Jahr 2012, 158 Mio. Tonnen.
MatCH liegt mit 164 Mio. t fiir dasselbe Jahr dieser Zahl sehr nahe.

Holz:

(Jacobs 2013) verweist auf (Neubauer-Letsch u. a. 2012) die fur das Jahr 2009 einen inlandi-
schen Holzverbrauch von 2.8 Mio. m® feststellten. Nimmt man fiir Holz eine Dichte von 0.5
t/m> an, resultiert ein jahrlicher Verbrauch von 1.4 Mio. t. Die Zahlen aus STAT-TAB von 1.4
Mio. t in 2009 passen sehr gut Uberein. Der MatCH-Bedarf an Holz betragt mit 0.82 Mio. t
rickgerechnet fur 2009 weniger als die Vergleichswerte, was aber auch mit Holznutzung aus-
serhalb des Baubereichs zusammenhangen konnte (z.B. Mobel, Abgrenzungsprobleme zu
Brennholz).
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AIIl Datenvergleich mit BAFU

MatCH Bericht | Kategorie MatCH Kategorie BAFU?
1 Energie
1A Energie (Verbrennung)
1A1 Energieumwandlung
davon: Kehrichtverbrennungsanlagen
Bau IND 1A2 Industrie
1A3 Verkehr
Mobilitat Flug 1A3a Inland Flugverkehr (ohne Militar)
1A3b Strassenverkehr
Mobilitat PW Personenwagen
Mobilitat 3.5t Lieferwagen
Mobilitat LKW LW/IND Lastwagen
Mobilitat Bus Bus
Mobilitat 2Rad Motorrader
Mobilitat PW Tanktourismus und statistische Differenz
Mobilitat Zug Tram 1A3c Bahn
Mobilitat Schiff 1A3d Schifffahrt
nb 1A3e Pipelinetransport
1A4 Andere Sektoren
Bau DLG 1A4a Dienstleistungen / Gewerbe
Bau EFH MFH 1A4b Privathaushalte
Bau LWG 1A4c Andere (Land- / Forstwirtschaft)
Bau UEB 1A5 Ubrige (Militar)
nb 1B Verdampfungsemissionen (Ol / Gas)
nb davon: Indirektes CO,
Konsum Konsum 2 Industrielle Prozesse und Losungsmittel
Konsum Konsum davon: Indirektes CO,
Konsum Konsum 3 Landwirtschaft
Konsum Konsum 3A Nutztierhaltung
Konsum Konsum davon: Rindvieh (3A1)
Konsum Konsum 3B Hofdiingerbewirtschaftung
Konsum Konsum 3D Landwirtschaftliche Béden
Konsum Konsum 3G Kalkdiingung
Konsum Konsum 3H Harnstoffdiingung
Konsum Konsum 5 Abfall
Konsum Konsum 5A Deponie
Konsum Konsum 5B Industrielle Kompostierung / Vergarung
Konsum Konsum 5C Ubrige Verbrennung (ohne energetische Nutzung)
Konsum Konsum davon: Indirektes CO,
Konsum Konsum 5D Abwasserreinigung
Konsum Konsum SE Andere (Schredder-Anlagen)
Konsum Konsum davon: Indirektes CO,
nb 6 Andere
nb 6Ad Brand- und Feuerschdden
nb davon: Indirektes CO,
Mobilitat Flug Internationaler Flugverkehr
nb Internationaler Schiffverkehr
nb 4 LULUCF (inklusive HWP)
nb Landnutzung und Waldbewirtschaftung
nb Holzprodukte (HWP)

Y CO,-Aquivalente entspricht der Summe aller Gase. Nicht-CO,-Emissionen wurden ihrem Erwarmungspotenzial (GWP) entsprechend gewichtet.
2 Kategorien und Nummerierung nach IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

% Ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr, Landnutzungsanderungen / Forstwirtschaft und Sektor 6 (Kyoto-Systemgrenze).

Abbildung A-4:  Zuweisung der Kategorien aus dem Treibhausgasinventar des BAFU (BAFU 2016b) zu

MatCH-Kategorien
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A IV Datenvergleich mit Deutschland

Das Deutsche Umweltbundesamt hat 2015 eine umfangreiche Analyse publiziert, in der die
Materiallager in Deutschland quantifiziert wurden im Hinblick auf die Bewirtschaftung der
Sekundarmaterialien. Die Studie ,Kartierung des anthropogenen Lagers in Deutschland
zur Optimierung der Sekundarrohstoffwirtschaft” KartAL-I (UBA 2015) und der erganzen-
de Bericht (Schiller u. a. 2015) weisen Ahnlichkeiten auf mit der vorliegenden Studie.

14.000 1.400

12.000 - 1.200
o 10.000 1.000 o ¥ mineralische Materialien
=
S| 8000 - 800 B Metalle
;E;' B Kunststoffe
£l 6000 | 600 1 Holz
=
% B Sonstiges/nicht zuordenbar
=| 4000 - 400

2.000 - - 200

0 - -0

Hochbau Haustechnik  Tiefbau G|Ut er

Abbildung A-5:  Bestdnde an Materialien nach Hauptmaterialgruppen im Basisjahr 2010 (UBA 2015)

inldndische Extraktionen anthropogenes Stofflager Exporte

45 ) Kapitalgiiter

Hochbau

[ | | g— 1
|’m | 523 - Ko:sumze{rtet : || 1
[ | - L mmeens (o 1 FY

Baustoffe

Infrastruktur

Deponie

Konsum glter

S I |

Stoffstrome 2010 (alle Materialien / nur mineralisch ) [Mio. t]: I:> MFA :> Abfallwirtschaft

Abbildung A-6: Materialfllisse im Anthropogenen Lager - Schicht 2 des mehrschichtigen Stofffluss-
modells (2010), differenziert nach Hauptmaterialgruppen (Mio. t) (UBA 2015)
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Der Bericht umfasst drei Analyseniveaus: Ein genereller Top-Down Ansatz, ein detaillierter
Top-Down Ansatz und ein Bottom-Up Ansatz. Die Differenzen zwischen den Resultaten der
Ansatze sind betrachtlich, beispielsweise liegt der gesamte Zufluss an Primdrmaterialien deut-
lich hoher bei dem auf gesamtwirtschaftlichen Daten basierenden Top-Down Modell. Nur
56% davon resultierte beim Bottom-Up Ansatz, welcher auf Hochrechnungen beruht. Der
Trend zeigte sich bei allen Material- und Baubereichen (Hochbau, Haustechnik, Tiefbau, Gu-
ter).

Als Griinde fur die Unterschiede werden genannt: Liicken bei den beobachteten Warenmas-
sen, unzureichende Berlicksichtigung von Sekundarstoffstromen sowie Unstimmigkeiten bei
der Zuordnung der einzelnen Waren zu Warengruppen der verschiedenen Datenquellen.

Beim Lagerabfluss wurde vermutet, dass nur Materialien erfasst werden konnten, fir welche
gesetzliche Definitionen von Abfallmaterialien existieren. Materialstrome, die dieser Definition
nicht entsprechen, wurden damit nicht erfasst.

Vergleich UBA-Bericht ,KartAL-I' - MatCH fiir das Jahr 2010:

Da die Bevolkerungszahl in Deutschland mit 81.8 Mio. etwa um Faktor 10 hoher liegt als in
der Schweiz mit 7.8 Mio. (Zahlen aus 2010) wurde mit diesem einfachen Anpassungsfaktor
ein einfacher Vergleich vorgenommen.

2010 Lagerbestand [Mio. t] Lagerzufluss [Mio. t/a]
MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I | MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I
Kategorie Gesamt | Bottom- | Hochbau | Bottom- | Tiefbau | Bottom- | Gesamt Top- |Hochbau | Bottom- | Tiefbau | Bottom-
10x up 10x up 10x up 10x down 10x up 10x up
Gesamt Hochbau Tiefbau Hochbau Tiefbau
Kies, Sand
Asphalt 27195 26050 11947 13791 15248 12259 538 488 379 104 158 248
Beton
Mauerwerk
Brennbare Materialien 131 238 123 226 8 12 3 4 3 2| 0 0
Holz 349 332 302 328 47 4 8 6 7 3| 1 0
Metalle 491 999 348 883 143 116 17 8| 14 9 2 0
Keramik, Gips, Glas etc. 1136 173] 1077 55 59 118 29 0| 28 0| 1 0
Hochbau 13 796 15 284 432 119
Tiefbau 15 504 12 508 163 248
Gesamt 29301] 27792 | 595 505 |
Tabelle A-3: Vergleich des Lagers und der Materialflisse zwischen den Studien MatCH (mit Faktor

10 multipliziert) und KartAL-I (D), Vergleichsjahr 2010

Der Vergleich zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung beim Total der Lagermengen und
bei den Ublichen Baumaterialien. Nur bei den Metallen liegen die deutschen Zahlen deutlich
hoéher und bei mineralischen Materialien tiefer.
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Auch der Lagerzufluss zeigt gute Ubereinstimmung insbesondere verglichen mit dem deut-

schen Top-Down Ansatz. Hoch- und Tiefbauzahlen sind schwierig zu vergleichen wegen feh-

lenden Informationen.

2010 Sekundarzufluss [Mio. t/a] Lagerabfluss [Mio. t/a]
MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I| MatCH | KartAL-I
Kategorie Gesamt | Bottom- | Hochbau | Bottom- | Tiefbau | Bottom- | Gesamt | Bottom- | Hochbau | Bottom- | Tiefbau | Bottom-
10x up 10x up 10x up 10x up 10x up 10x up
Gesamt Hochbau Tiefbau Gesamt Hochbau Tiefbau
Kies, Sand
Asphalt 107 50 7 57 150 206 60 38 90 168
Beton
Mauerwerk
Brennbare Materialien 0 0 0| 0 1 1 1 1 0 0
Holz 0 0 2 0 4 2| 3 1 0 0
Metalle 5 3 3| 1 5 5 3 2 1 2
Keramik, Gips, Glas etc. 0 0 0 11 1 11 0 1 0|
Hochbau 54 12, 78 43
Tiefbau 58] 93| 170
Gesamt 113 | 171 214 | |
Tabelle A-4: Vergleich des Sekundarzuflusses (rezykliertes Material) und des Lagerabflusses zwi-

schen den Studien MatCH (mit Faktor 10 multipliziert) und KartAL-I (D), Vergleichs-
jahr 2010

Beim Sekundarzufluss, d.h. den rezyklierten Materialien, ergeben sich deutliche Unterschiede

mit hoheren Werten fir die Schweiz. Die Autoren der deutschen Studie erwdhnen Diskrepan-

zen zwischen den verschiedenen Modellansatzen und nennen grosse Unsicherheiten bei Re-

cyclingraten. Ein Vergleich zwischen den Studien ist deshalb kaum sinnvoll.

Beim Lagerabfluss sind die Ubereinstimmungen wieder deutlich besser, besonders beim Total

des Hoch- und Tiefbaus beider Lander. Gleich wie in MatCH wird auch in der deutschen Stu-

die auf die Direktverwertung von Bauabfallen vor Ort hingewiesen (sog. In-Situ-Recycling fir

Gelandeausgleichsmassnahmen). Der in MatCH verwendete Direktverwertungsanteil (basie-
rend auf aktuellen Zahlen von (Rubli 2015b)) betragt 45% fir Kies und Sand resp. 10% fur
Asphalt, wogegen die deutsche Studie einen erstaunlich hohen Direktverwertungs-Anteil von
75% bis 85% nennt.
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AV Umweltbelastungen: Zusammenstellung der Materialkategorien (‘Rezept’)
und Verlinkung mit Daten aus Ecoinvent v.3.2

. Gesamter Gesamt-
MatCH- " . " [eibbass Energie- Umwelt-
. Anteil KBOB Material Ecoinvent v 3.2 "Market for" Bezug effekt
Kategorien [kg CO2-eq] bedarfn.e. || belastung
mJ [UBP]
Kies, Sand || 100.00% ] 0.0 0.35 82.60
98.13%] |Rundkies gravel, crushed//[GLO] market for gravel, crushed kg 0.02 0.26 55.95
1.20%||Sand sand//[GLO] market for sand kg 0.01 0.18 47.31
0.67%] |Natursteinplatte poliert, 15 mm natural stone plate, polished//[GLO] market for natural stone plate, polished kg 1.04] 14.10} 4075.05)
Asphalt 100.00% ] 0.29 6.45 330.73
100.00% [Gussasphalt, 27.5 mm mastic asphalt//[GLO] market for mastic asphalt kg_ 0.29 6.45 339.73]
Beton 100.00% | 0.08 0.56, 92.29
93.19%| |Hochbaubeton, CEM II/B (Zementgehalt 290 kg/m3) concrete, normal//[CH] market for concrete, normal kg— 0.07] 0.52) 84.62
6.81%] |Unterlagsboden Zement cement cast plaster floor//[GLO] market for cement cast plaster floor kg 0.20] 1.19] 197.28|
Mauerwerk | [_100.00% ] 031 262 219.26
46.63%| |Kalksandstein sand-lime brick//[GLO] market for sand-lime brick kg_ 0.19 1.63] 198.23
28.49%| |Porenbetonstein autoclaved aerated concrete block//[GLO] market for autoclaved aerated concrete block kg 0.49 3.46) 414.41
24.27%| |Backstein clay brick//[GLO] market for clay brick kg 0.31 3.56) 217.24
0.47%| |Leichtzementstein, Naturbims lightweight concrete block, pumice//[GLO] market for lightweight concrete block, pumice kg 0.25 1.55) 235.01
0.14% cement mortar//[GLO] market for cement mortar kg 0.27] 1.92f 262.44
Brennbare 100.00% 2.42 4517 2707.63
Materialien 35.91%) |Glaswolle glass wool mat//[GLO] market for glass wool mat ka | 2.93 45.96) 366359
35.80%] | Steinwolle rock wool//[GLO] market for rock wool kg 1.40} 17.29] 1775.37
8.80%] |Polystyrol (PS) |polystyrene, high impact//[GLO] market for polystyrene, high impact kg 3.74 89.16) 2706.86!
5.11%] |Polystyrol expandiert (EPS) polystyrene foam slab//[GLO] market for polystyrene foam slab kg 417 93.74 3467.07,
4.06%| [PVC homogen, 2 mm polyvi i d//[GLO] market for polyvi kg 2,01 59.78 2505.81
3.65%] |Polyethylenfolie (PE) film, low density p /[GLO] market for packaging film, low density polyethylene kg 2.97 90.93 2568.93
2.50%| | Teppich Kunstfaser getuftet polypropylene, granulate//[GLO] market for polypropylene, granulate kg 2.14 75.91 1672.85
1.53%| |Kraftpapier kraft paper, bleached//[GLO] market for kraft paper, bleached kg 1.75) 26.17| 2905.31
1.42%|Linoleum, 2.5 mm n-olefins//[GLO] market for n-olefins kg 211 7447 2022.91
1.09%||Polysinylchlorid (PVC) polyvinylchloride, poly LO] market for polysinylchlorid poly kg 201 59.78 2505.81
0.06%] |Polyethylenvies (PE) fleece, polyethylene//[GLO] market for fleece, polyethylene kg 3.03] 96.33] 2744.30
0.05%] |Schaumglas foam glass//[GLO] market for foam glass kg 2.08 29.87| 2155.83]
0.03%| |F VC -> Polyvi id (PVC) | |polyvi i d//[GLO] market for polyvi kg 2.01 59.78 2506.81
Holz 100.00% 0.37 5.37 789.45)
80.28%| |Massivholz Fichte / Tanne / Larche, kammergetr., gehobelt | {sawnwood, softwood, dried (u=10%), planed/[RER] market for sawnwood, softwood, dried (u=10%), planed kg_ 0.29 4.07] 684.45)
6.16% UF-gebunden, i particle board, for indoor use//[GLO] market for particle board, for indoor use kg 0.63] 11.39) 1110.23]
5.23% UF-gebunden, glued laminated timber, for indoor use//[GLO] market for glued laminated timber, for indoor use kg 0.57} 9.03] 1195.25}
3.47%| |Hartfaserplatte fibreboard, hard//[GLO] market for fibreboard, hard kg 1.27} 15.83| 1713.56}
3.38%] |Fensterrahmen Holz -> Massivholz Fichte... |sawnwood, softwood, dried (u=10%), planed//[RER] market for sawnwood, softwood, dried (u=10%), planed | |kg 0.29 4.07] 684.45)
1.49% iplex, UF-gebunden, plywood, for indoor use//[RER] market for plywood, for indoor use kg 0.91 16.72 1773.36
0.01%] |Korkplatte cork slab//[GLO] market for cork slab kg 1.91 28.35) 2704.24,
Metalle 100.00% 2.83 30.96) 11819.10
91.26%| |Stahlprofil, blank steel, low-alloyed, hot rolled//[GLO] market for steel, low-alloyed, hot rolled kg_ 2.14] 24.35) 4904.64
5.37%| | Titanzinkblech titanium zinc plate, without pre-weathering//[GLO] market for titanium zinc plate, without pre-weathering kg 6.08 67.92|| 124 529.39
1.73%| |F Aluminium -> blank wrought alloy//[GLO] market for aluminium, wrought alloy kg 19.64} 177.35) 20 694.97
1.07%| | Aluminiumprofil, blank aluminium, wrought alloy//[GLO] market for aluminium, wrought alloy kg 19.64] 177.35] 20 694.97'
0.51%] |Kupferblech, blank selective coat, copper sheet, black chrome//[GLO] market for selective coat, copper sheet, black chrome kg 1.43] 20.33) 6341.18,
0.04%| |Blei lead//[GLO] market for lead kg 1.27] 13.43] 44 467.01
0.02%| [Messing- /Baubronzeblech brass//[GLO] market for brass kg 431 47.73 94 535,15/
Keramik, 100.00%) | / Min. Fraktion 0.45 5.38 548.72
Gips, Glas 21.32%) |Gips-/Weissputz cover plaster, minerall/[GLO] market for cover plaster, mineral kg | 0.17] 2.20| 249,67
etc. 18.02%| [Zementputz base plaster//[GLO] market for base plaster kg 0.27] 1.7 251.32,
16.45%| |Unterlagsboden Anhydrit anhydrite floor//[GLO] market for anhydrite floor kg 0.11 1.57| 169.13
14.94%| | Gipskartonplatte gypsum plasterboard//[GLO] market for gypsum plasterboard kg 0.4 5.00 511.16
8.46%| |Kalkstein, Fassadenplatte limestone, crushed, washed//[GLO] market for limestone, crushed, washed kg 0.01 0.08] 16.72
5.59%]|2-IV Verglasung glazing, double, U<1.1 W/m2K//[GLO] market for glazing, double, U<1.1 W/m2K kg 1.95] 23.93 2.243.73)
4.96%] | Sanitarkeramik sanitary ceramics//[GLO] market for sanitary ceramics kg 2.36) 35.93] 3449.49
4.92%] | Tonziegel roof tile//[GLO] market for roof tile kg 0.4 4.73 369.56
4.08% i concrete roof tile//[GLO] market for concrete roof tile kg 0.27] 2.05] 314.18;
1.20%| |Faserzementplatte gross fibre cement facing tile//[GLO] market for fibre cement facing tile kg 1.38] 12.37] 1368.47
0.03%] |Flachglas beschichtet flat glass, coated//[GLO] market for flat glass, coated kg 1.23] 15.00f 1399.28
0.01%] |Faserzement-Wellplatte fibre cement corrugated slab//[GLO] market for fibre cement corrugated slab kg 0.90 7.85 958.80!

Abbildung A-7:
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Link zwischen dem KBOB Bauteilkatalog und Daten gemass Ecoinvent v.3.2 fiir den

Primarzufluss. In orange: inlandische Prozesse, in griin: Proxys, in grau: von m” oder
m? in kg umgerechnete Werte.
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