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Vorwort

Vorwort

Gouverner c’est prévoir

Seien wir ehrlich: oft ist eine Terminagenda unser Planungshorizont. Zu selten versuchen wir
vorauszusehen, was sich innerhalb der kommenden Generation entwickeln kénnte. Dabei wéren
Zukunftsszenarien eine notwendige Grundlage zur politischen Vorsorge.

Im Bereich der Bau-, Rickbau- und Aushubmaterialien haben wir nun ein Werkzeug erarbeitet,
das eine Diskussion von Langfristszenarien vereinfacht. Es stellt Abh&ngigkeiten zwischen den
drei Materialflissen dar und erlaubt eine fast beliebige Variation von Einflussparametern nach dem
Muster, ,was wére, wenn....?"

Das Werkzeug ist Uberregional angelegt. Acht Kantone sind daran beteiligt. Weitere Regionen
kénnen jederzeit mitmachen. Denn zukinftig missen Materialflisse im Uberregionalen Rahmen
angegangen werden. Das ist ein wesentliches Resultat (nicht nur) aus der vorliegenden Arbeit.

Ein Teil der Resultate unterlauft eingeschliffene Denkmuster. Genau deshalb ist das Werkzeug
notwendig. Es liefert neue Zusammenhange und Ilasst alternative Sichtweisen zu. Und es
hinterfragt vielleicht liebgewonnene Ideen, sobald Sensitivitdten betrachtet werden.

Der vorliegende Bericht kommt aus einer Werkstatt, die weiter bestehen wird. Die einzelnen
Kantonsmodelle kénnen kantonsspezifisch verfeinert werden. Wir werden Szenarien an Optionen
testen missen. Denn nicht alles Denkbare funktioniert auch. Politische Entscheide folgen spéter.

Christian Sieber

Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich
Sektion Abfallwirtschaft

Uberregionale Modellierung Bau Energie- und Ressourcen-Management GmbH-,
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Zusammenfassung

Zusammenfassung
Ausgangslage

In der Schweiz kénnen Uber 80% der anfallenden Rulckbaumaterialien als aufbereitete
Rickbaustoffe in den Baustoffkreislauf zurlickgefiihrt werden. Durch die verstéarkte Bauerneuerung
durfte kinftig mit steigenden Rickbaumaterialfliissen zu rechnen sein. Die Rickbaustoffe ersetzen
den Primérkies, was dazu fuhrt, dass weniger Kies abgebaut wird. Ein verminderter Kiesabbau
verringert das Aufflllvolumen in Kiesabbaugebieten flur anfallendes Aushubmaterial. Um das
Zusammenspiel von steigenden Rickbaumaterialflissen, Kiesabbau und Aushubablagerung,
besser zu verstehen, haben die Kantone Aargau, Schaffhausen, Solothurn, St. Gallen, Schwyz,
Thurgau, Zug und Zurich ein Modell entwickeln lassen, welches neben samtlichen relevanten
Baumaterialflissen (Kies, Kalk/Mergel, Ton, Aushub- und Rickbaumaterial) auch die
Bewirtschaftung des Bauwerks erfasst. Jeder Kanton kann mit dem Modell den Istzustand
modellieren und mittels Zukunftsszenarien mdgliche Entwicklungen der Materialfliisse abschatzen.
Damit wird ein proaktives Vorgehen zur Steuerung der Materialflisse und zur Planung
entsprechender Deponierungs- und Verwertungskapazitaten maéglich.

Resultate

In den acht Kantonen belief sich der Baustoffoedarf im Jahr 2010 auf 11.5 Millionen Kubikmeter
(Mio. m®. Es entsprach damit dem anfallenden Aushubmaterialvolumen. Der
Rickbaumaterialanfall liegt bei knapp 3 Mio. m°. In den Kantonen Schwyz, Zug und Zirich
Ubertrifft das Aushubmaterialvolumen den Baustoffbedarf. Der Grund dafiir kbnnte sein, dass in
diesen Kantonen aufgrund hoher Bodenpreise und einem grossen Anteil an
Dienstleistungsgebduden am gesamten Gebaudepark mehr in die Tiefe gebaut wird als in den
anderen Kantonen.

Interessante Resultate ergeben sich aus dem Vergleich der pro-Kopf-Werte. Der Baustoffbedarf
und der Aushubmaterialanfall liegen in den meisten Kantonen im Bereich von 3 bis 4
m®/Einwohner. Die Ausnahme bildet der Kanton Zug. Hier liegen die Werte beim Baustoffbedarf
bei 5.2 m®Einwohner und beim Aushubmaterialanfall bei 7.3 m*Einwohner. Offensichtlich wurde
im Kanton Zug im Jahr 2010 deutlich hdher und dichter aber auch tiefer gebaut.

Durch die Beteiligung der acht Kantone konnten erstmals die grenziberschreitenden
Materialflisse abgeschatzt werden. Die Resultate zeigen, dass diese teilweise sehr gross sind und
in der Vergangenheit wohl eher unterschatzt wurden. So exportiert der Kanton Zirich rund ein
Drittel oder 1.5 Mio. m® des anfallenden Aushubmaterials in die umliegenden Kantone. Auch der
Kanton Zug ist ein Nettoexporteur von Aushubmaterial.

Drei Szenarien REFERENZ 1, REFERENZ 2 und AUTARK wurden gerechnet. In den Szenarien
REFERENZ 1 + 2 ist die Entwicklung der Neubauraten an die Bevélkerungs- und Beschaftigten-
entwicklung gekoppelt. Die Sanierungs- und Rickbauraten werden bis zum Endpunkt (Jahr 2035)
auf dem Stand von 2010 belassen. Im Szenario AUTARK werden samtliche Import- und
Exportflisse auf null gesetzt. Entgegen den Erwartungen nehmen der Baustoffbedarf und der
Aushubmaterialanfall in allen drei Szenarien bis ins Jahr 2035 relativ stark ab. Begrinden lasst
sich dieser Rickgang mit der Abnahme des Bevdlkerungszuwachses in allen Kantonen. Der

Uberregionale Modellierung Bau Energie- und Ressourcen-Management GmbH-,
Ruickbau- und Aushubmaterialflisse
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Bevélkerungszuwachs dirigiert weitgehend den Bedarf an Bauten fir Wohnen, Arbeiten und
Infrastruktur. Sinkt der Zuwachs, féllt der Baumaterialbedarf entsprechend geringer aus.

Die Rickbaumaterialflisse nehmen trotz gleichbleibenden Sanierungs- und Rickbauraten zu. Da
der Gebdudebestand bis 2035 weiter wéchst und sich die Rickbauraten auf den Bestand
beziehen, ergibt sich eine Zunahme des Ruckbaumaterialflusses in allen Kantonen. Diese
Zunahme wird grésser ausfallen, wenn die Sanierungs- und Rickbauraten in Zukunft aufgrund der
energetischen Sanierungen des Gebaudeparks ansteigen.

Durch den sinkenden Baustoffbedarf bei gleichzeitig ansteigenden Rickbaumaterialanfall nimmt
der Anteil der Rickbaustoffe am Baustoffbedarf von heute rund 20% bis 2035 auf Uber 55% zu.
Dies bedeutet, dass die Riickbaustoffe in Zukunft vermehrt im Hochbau und dort vor allem in
gebundener Form im Beton eingesetzt werden mulssen, um eine moglichst vollstandige
Verwertung zu gewahrleisten.

Die Entwicklung der kumulierten Differenz zwischen Aushubmaterialanfall und Prim&rmaterial-
abbau kann als wichtiger Indikator fir die kunftige Kiesabbau- und Aushubdeponieplanung
eingesetzt werden. So zeigt sich, dass die kumulierte Differenz im Szenario REFERENZ 1 in den
meisten Kantonen bis 2035 auf maximal 5.6 Mio. m*® (Kanton Thurgau) ansteigt. Dies gilt auch fiir
den Kanton Aargau, wenn angenommen wird, dass in den Kalksteinbriichen der Zementwerke
kinftig kein Aushubmaterial zur Rekultivierung abgelagert wird (Szenario REFERENZ 2). Ganz
anders sieht es aus, wenn Aushubmaterial in den Kalksteinbriichen abgelagert werden konnte.
Dann ergébe sich bis 2035 ein zusatzliches Aushub-Ablagerungspotential von rund 14 Mio. m°.

Wie weiter

Die Modellierung verbessert das Verstandnis der Zusammenhange zwischen dem
Primarmaterialabbau, der Verwertung der Ruickbaustoffe und der Aushubentsorgung auf
nachvollziehbare Weise. Mit den individuellen Kantonsmodellen kénnen nun die einzelnen
Kantone jene Szenarien rechnen, die fir ihre Planung nltzlich sind. Der jetzige Bericht ist damit
ein Einstieg fur verfeinerte Analysen zur kantonalen Planung. Da die acht Kantone gleiche
Grundlagen und gleiches Verstandnis aufgebaut haben, ist ein zuklinftiger tGberregionaler Abgleich
von neuen Szenarien sicher sinnvoll. Solche regelmassigen Nachflihrungen sind vorgesehen.

Uberregionale Modellierung Bau Energie- und Ressourcen-Management GmbH-,
Ruickbau- und Aushubmaterialflisse
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Glossar/Definitionen

BFS Bundesamt flr Statistik

BGF Bruttogeschossflache

MFA Materialflussanalyse

Mio. Millionen

m? Kubikmeter: Alle Angaben in m® beziehen sich auf das Festmass!

RC Recycling

SFA Stoffflussanalyse

Prima&rmaterialabbau Umfasst den Abbau der mineralischen Rohstoffe Kies/Sand, Kalk,
Mergel, Gestein und Tonmineralien.

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH

materialfliisse: Uberregionale Betrachtung
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Ausgangslage

Die an dieser Studie beteiligten Kantone flihren bereits heute Statistiken zum Kies-, Kalk/Mergel-
und Tonmineralienabbau, zur Aushubmaterialablagerung sowie oft auch zu den Aushubmaterial-
importen aus anderen Kantonen. Oft liegen zudem Daten zu den Rickbaumaterialflissen in die
Bauschuttaufbereitungsanlagen und zu den Ablagerungen in Inertstoffdeponien vor. Diese
Baustoffstrome hangen auf unterschiedliche Weise miteinander zusammen. Allerdings lassen
sich diese Abhangigkeiten zwischen den Materialflissen mit den heute zur Verfligung stehenden
statistischen Grundlagen nur ungeniigend aufzeigen.

Mit der Zunahme des Recyclings von mineralischen Baustoffen wird es kinftig immer wichtiger
werden, das Zusammenspiel von steigenden Ruckbaumaterialflissen, Kiesabbau und
Aushubablagerung, insbesondere in Bezug auf die Deponieplanung, besser zu verstehen. Die
Ruckfuhrung der mineralischen Rickbaustoffe in den Baustoffkreislauf fihrt durch die
Substitution von Kies zu einem reduzierten Kiesabbau. Ein verminderter Kiesabbau flhrt jedoch
dazu, dass weniger Ablagerungsvolumen fir das anfallende Aushubmaterial zur Verfligung steht.
Anhand eines Materialflussmodells, welches neben samtlichen relevanten Baumaterialflissen
(Kies, Kalk/Mergel, Ton, Aushub- und Riickbaumaterial) auch die Bewirtschaftung des Bauwerks
erfasst, kann eine umfassende Betrachtung durchgefiihrt werden. Zudem lassen sich mittels
Zukunftsszenarien mdogliche Entwicklungen der Materialflisse abschatzen. Damit wird ein
proaktives Vorgehen zur Steuerung der Materialflisse und zur Planung entsprechender
Deponierungs- und Verwertungskapazitadten moglich.

Schon heute werden relativ grosse Volumen der erwéhnten Materialien Uber die Kantonsgrenzen
hinweg verschoben. Kunftig kénnten diese Materialflisse weiter zunehmen. Aus diesem Grund
erscheint eine Uberregionale Betrachtung im Bereich des Rohstoffabbaus und der Aushub-
ablagerung ein sinnvoller Ansatz zu sein. Die Kantone Aargau, Schaffhausen, Solothurn, St.
Gallen, Schwyz, Thurgau, Zug und Zirich haben sich deshalb entschlossen, die Entwicklung
eines Materialflussmodells in Auftrag zu geben, welches in der Lage sein soll, die heutigen
Materialflisse und die oben erwéhnten Zusammenhange zwischen den Materialflissen auf Basis
des jeweiligen Kantons zu modellieren (Istzustand). Das Modell soll zudem in der Lage sein,
ausgehend vom lIstzustand die kunftige Entwicklung der Materialflisse in Abhangigkeit von
definierten Modellparametern abzubilden.

Im Rahmen des Projekts wurde in einer ersten Etappe fiir jeden Kanton ein statisches Material-
flussmodell fir das Bezugsjahr 2010 entwickelt. In der zweiten Etappe erfolgte die dynamische
Modellierung von zwei ausgewdahlten Szenarien. Die Ziele der Projektetappen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Ziele der ersten Etappe:

- Entwicklung eines statischen Modells und Darstellung der Materialflisse fir das
Bezugsjahr 2010.

- Abschatzung der Import- und Exportfliisse mit Hilfe von Import- und Exportdaten der am
Projekt beteiligten Kantone.

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH
materialflisse: Uberregionale Betrachtung
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- Darstellung und Interpretation der Zusammenhange der Teilsysteme Rohstoffabbau (Kies,
Kalk und Tonmineralien), Rickbau- und Aushubmaterialentsorgung.

Ziele der zweiten Etappe:

- Entwicklung des dynamischen Modells mit der Darstellung der zeitlichen Entwicklung
ausgewahlter Materialflisse fur die zwei Szenarien REFERENZ und AUTARK.

Das dynamische Modell soll den Nutzern erlauben, die kinftige Deponieplanung auf einer
fundierten Basis zu entwickeln und diese bei Bedarf mit den Nachbarkantonen zu koordinieren.

Wichtiger Hinweis: Bei den in diesem Projekt definierten Szenarien REFERENZ und AUTARK
handelt es sich um zwei ausgewahlte Beispiele, um die Mdglichkeiten der dynamischem
Modellierung aufzuzeigen. Die Benutzer des Modells kénnen aber spater eine Vielzahl an
eigenen Szenarien definieren und rechnen lassen. Das dynamische Modell basiert zudem auf
dem mittleren Bevélkerungsentwicklungsszenario des Bundesamtes flir Statistik. Auch hier
kdnnen andere Basisdaten verwendet werden. Hierzu wird im Kapitel 2 ndher eingegangen.

1.2 Zielsetzung

Mittlerweile verflgt jeder der am Projekt beteiligten Kantone Uber ein excelbasiertes Modell mit
dem sich der Istzustand und kantonsspezifische Zukunftsszenarien rechnen lassen. Zusatzlich zu
den Modellen erhielt jeder Kanton einen Bericht, in dem die methodischen Grundlagen und die
Resultate aus den Modellierungen erldutert sind. Im vorliegenden Bericht werden die allgemeinen
methodischen Grundlagen nur kurz thematisiert, da diese in den oben erwahnten Berichten
ausflihrlich beschrieben sind. Allerdings sind flr die Gberregionale Betrachtung methodische
Grundlagen wie der Vergleich der Modellparameter, die Methode zur Abschatzung der
kantonsUbergreifenden Materialflisse sowie der Einfluss der Bevdlkerungsentwicklung auf die
dynamische Modellierung der Materialflisse von Bedeutung. Die Modelle basieren somit
grundsétzlich auf einem naturwissenschaftlich-technischen Ansatz. Politische Haltungen und
Entscheidungsprozesse bleiben im vorliegenden Bericht weitgehend unbertcksichtigt.

Im Resultatteil steht der Vergleich der Ergebnisse der Modellierungen im Vordergrund. Dabei
werden die folgenden Aspekte thematisiert:

e Vergleich der Materialflisse des Prozesses BAUWERK.

e Kantonsibergreifende Materialflisse.

e Autarkiegrad in Bezug auf den Baustoffbedarf und die Aushubentsorgung.
e Darstellung der Materialfliisse auf pro-Kopf-Basis.

e Vergleich der kinftigen Entwicklung der Materialflisse auf Basis des Szenarios
REFERENZ.

e Entwicklung der kumulierten Differenz zwischen Kiesabbau und Aushubdeponierung auf
kantonaler als auch auf der Uberregionalen Ebene.

Im Diskussionsteil wird auf die Mdglichkeiten, welche das Modell bietet, eingegangen. Aufgrund
der erarbeiteten Resultate werden regionale und Uberregionale Potenziale im Bereich des
Ressourcenmanagements eruiert und diskutiert. Basierend auf diesen Analysen werden
Empfehlungen und mdglichen Massnahmen formuliert.

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH
materialflisse: Uberregionale Betrachtung
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2 Grundlagen der Modellierungen

2.1 Modellgrundlagen statischer Teil des Modells

In der Abbildung 1 ist das System mit den betrachteten Prozessen (Boxen) und Materialfliissen
(Pfeile) fir den Kanton Zurich aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um den modellierten Istzustand
fir das Bezugsjahr 2010. Anhand der Abbildung lasst sich der Aufbau des Modells erklaren. Die
Materialflussschemen aller am Projekt beteiligten Kantone befinden sich im Anhang A.1.

Zunachst wird im Modul BAUWERK der zentrale Prozess Bauwerk (Prozess Nr. 1 in der
Abbildung 1) modelliert, um den Bedarf von mineralischen Baustoffen (Input ins Bauwerk), Anfall
von Rickbaumaterial und Aushubmaterialfluss (jeweils Output) zu bestimmen. Die Modellierung
des Bauwerks basiert auf den statistischen Daten zu den Gebdudevolumen. Mittels
Dichtefaktoren (Tonnen Material pro Kubikmeter Geb&ude) kénnen aus den Geb&udevolumen
die Materiallager im Gebaudepark in den Kantonen abgeschéatzt werden. Fir die Veranderung im
Hochbau werden jeweils die Neubau-, Sanierungs- und Rickbauraten fir das Wohnen und Nicht-
Wohnen (Dienstleistungs-, Industriegebdude und weitere Gebaude) als Modellparameter
eingesetzt. Die Materiallager in den Infrastruktursystemen werden Uber die Langen und Profile
von Strassen, Schiene, Trinkwasser-, Abwasser-, Gas- und Stromleitungen abgeschétzt. Die
Berechnung der Materialflisse im Tiefbaubereich erfolgt Gber die Erneuerungsraten der
einzelnen Baustoffe. Weitere Modellparameter im Tiefbaubereich, wie die Neubaurate sowie
Gesteinskdrnungsbedarf fir Grossprojekte, werden ebenfalls beriicksichtigt.

Materialflisse Kanton Ziirich
Stand vom 20.03.2012

Systemgrenze:Kanton Ziirich;Bezugsjahr2010

RC-Baustoffe 23

Feinfraktion

Ri]ckbaijmalerial
i

768

RC-Baustoffe Rickbaumaterial
173

134

ExportRB-Mat 46

Direkte Verwertung

H
ImportRB-Mat |
i

1105

Riickbaumaterial
. 4159 4666

.
850

Sammeln
Baustoffe

Bausjoffe Baustoffe Aushub

47
Terrainveranderung

Aushub E
'

2465 47

3019

Kiesiger Aushub
Aushub

Primé&re Baustoffe

Gruben (Kies, Ton, andere)

Primarmaterial
100

755 Feinfraktion

Primare Baustoffe

Flisse [1000 m3 (fest)]

Abbildung 1: Modellierte Kies-, Riickbau- und Aushubmaterialfliisse im Kanton Ziirich in 1‘000 m® pro Jahr
(Bezugsjahr 2010).

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH
materialflisse: Uberregionale Betrachtung
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Der Anfall von Aushub wird aus der Neubau- und Ersatzneubautatigkeit mittels spezifischer
Faktoren berechnet (Anfall Aushub pro Kubikmeter gebautes Gebaudevolumen). Der zu
erwartende Aushubanfall aus Grossprojekten wird ebenfalls berticksichtigt.

2.1.1 Vergleich der Modellparameter

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Modellparameter des Moduls BAUWERK fiir die
verschiedenen Kantone zusammengefasst. Die unterschiedlichen Raten im Hochbau wider-
spiegeln die regionalen Intensitdten der Bautétigkeit. Mit Neubauraten von 2.47% (ZG) und
2.02% (SZ) war die Bautatigkeit in den Kantonen Zug und Schwyz im Jahr 2010 sehr ausgepragt.
In den Kantone Solothurn, Thurgau, St. Gallen und Schaffhausen sind deutlich geringere
Neubau- und Rickbauraten zu verzeichnen.

Tabelle 1: Vergleich der Modellparameter, welche im Modul BAUWERK eingesetzt wurden, um die
Materiallager und —fllisse des Prozesses Bauwerk zu bestimmen.

AG SH SG SO SZ TG ZG ZH
Verdanderung Hochbau (Gebéude)
Wohnen (EFH und MFH)
Neubaurate in % des Bestandes 1,68 1,58 1,55 1,38 2,02 1,60 2,47 1,87
Sanierungsrate in % des Bestandes 3,89 3,67 3,60 4,74 4,68 3,60 4,40 4,33
Rickbaurate in % des Bestandes 0,11 0,07 0,12 0,05 0,35 0,10 0,48 0,25
Nicht-Wohnen (restliche)
Neubaurate in % des Bestandes 1,54 1,47 1,28 0,98 1,85 1,31 2,26 1,71
Sanierungsrate in % des Bestandes 7,95 7,59 7,35 8,49 9,56 6,70 8,99 8,04
Rickbaurate in % des Bestandes 0,34 0,15 0,37 0,15 1,07 0,29 1,45 0,62
Veranderung Tiefbau (Infrastruktur)
Erneuerungsraten
Kies/Sand in % des Bestandes 0,56 0,44 0,58 0,53 0,62 0,52 0,65 0,59
Belag in % des Bestandes 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Beton in % des Bestandes 0,49 0,45 0,49 0,53 0,40 0,45 0,46 0,55
Mauerwerk in % des Bestandes 1,35 0,93 0,96 1,20 0,80 1,24 1,01 1,30
Mineral. Fraktion in % des Bestandes 1,53 1,45 1,56 1,55 1,53 1,65 1,69 1,53
Neubaurate Neubaurate in % des Bestandes 1,20 1,80 1,25 1,40 1,00 1,23 1,70 0,90
Grossprojekte Antall Aushub in m® fest - . _ _ _ _ 61'000 400'000

Mit Hilfe dieser Parameter werden im Modul BAUWERK die Materiallager und —flisse des
Prozesses BAUWERK berechnet. Ausgehend von den nun quantifizierten drei Materialflissen
«Baustoffbedarf», «Rlckbaumaterialanfall» und «Aushubmaterialanfall»> werden im Modul
STOFFFLUSSANALYSE die weiteren systemrelevanten Materialflisse modelliert (siehe
Abbildung 1). Analog zum Modul BAUWERK werden im Modul STOFFFLUSSANALYSE die
Materialflisse mittels weiteren Modellparametern berechnet und beeinflusst. Die Parameter sind
entweder in Prozenten zu einer Bezugsgrésse oder als absolute Werte definiert. Da die meisten
Kantone den Kiesabbau wund die Aushubablagerung sowie teilweise auch die
Aushubmaterialimporte aus Umfragen kennen, kdénnen diese Daten zur Quantifizierung und
Kalibrierung des Modells verwendet werden. Da die Materialflisse weitgehend voneinander
abhangig sind, erfordert die Modellierung des Systems ein iteratives Vorgehen, im Rahmen
dessen versucht wird, eine mdglichst optimale Ubereinstimmung von bekannten und modellierten
Materialflissen zu erreichen.

In der Tabelle 2 ist eine Auswahl von verwendeten Modellparametern, welche im Modul
STOFFFLUSSANALYSE verwendet wurden, aufgefiihrt. Auch hier ist festzustellen, dass sich die
einzelnen Modellparameter beim Vergleich der Kantone erheblich unterscheiden kdnnen. So
variieren beispielsweise die Baustoffimportanteile zwischen knapp 11% (AG) und 38% (SG).
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Ahnliches gilt fir die Aushubmaterialexporte. Auffallend ist zudem der hohe Baustoffexport des
Kantons Aargau. Mit Uber 1.35 Mio. m® Uberwiegt dieser die Exporte der anderen Kantone
teilweise um Grdssenordnungen. Der Grund fur den hohen Exportfluss ist vor allem die
Zementproduktion bzw. der damit verbundene Rohstoffabbau im Kanton Aargau. Da ein grosser
Teil des Zements in die umliegenden Kantone exportiert wird, hat dies eine entsprechende
Auswirkung auf den Baustoffexport.

Tabelle 2: Vergleich von ausgewéahlten Modellparametern, welche im Modul STOFFFLUSSANALYSE
eingesetzt wurden, um die Materialflisse im System zu modellieren.

AG SH SG SO SZ TG 2G ZH
Importe
A09  Import Baustoffe in % des Baustoffbedarfs 10,8 18,5 38,2 29,0 36,6 35,3 27,3 20,4
A06  Import Aushub (in Ablagerung) in m? fest 886'000 257'000  261'000 233'000 180'000 130'000 151'000  60'000
Exporte
A50  Export Aushub in % des Aushubanfalls 14,8 16,3 13,0 29,0 11,8 7,7 27,0 33,3
A80  Export primére Baustoffe in m° fest 1'353'000  40'000 397000 290'000 222'000  50'000 193'000  755'000

Innere Fliisse

A24  Riickbaumaterial in Aufbereitung. Es setzt sich zusammen aus:

Betonabbruch: Verwertungsanteil in % 95 95 80 75 98 95 87 95
Mischabbruch: Verwertungsanteil in % 80 80 60 50 87 80 75 86
Strassenaufbruch: Verwertungsanteil in % 90 95 80 85 95 91 85 95
Ausbauasphalt: Verwertungsanteil in % 80 90 90 70 95 80 85 90

A29  Direkte Verwertung im TB in % des Anfalls 47 30 50 20 30 30 41 30

A23  Rickbaumaterial in Deponien Dieser Materialfluss wird im Modell berechnet.

A49  Aufbereitete RC-Baustoffe fiir Bauwerk Dieser Materialfluss wird im Modell berechnet.

A56  Ablagerung Aushub Dieser Materialfluss wird im Modell berechnet.

A78  Abbau Primérmaterial Dieser Materialfluss wird im Modell berechnet.

Einige Materialflisse werden direkt im Modell berechnet. Es handelt sich dabei um die
Materialflisse, welche in den letzten vier Zeilen der Tabelle 2 aufgefihrt sind. In den meisten
Kantonen werden genau diese Materialflisse mittels Umfragen bei den Unternehmen erhoben.
Somit kénnen diese Daten mit den im Modell berechneten Materialflissen verglichen werden.
Sind die Abweichungen zu gross, werden die Parameter so lange verandert, bis eine mdglichst
gute Ubereinstimmung erreicht wird.

2.1.2 Input-Output-Tabellen und Ausgleichsrechnungen

Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Import- und Exportflisse basieren auf relativ umfangreichen
Datenerhebungen zu den Aushubimporten, auf Daten aus der Zollstatistik, auf Abschatzungen
und auf sogenannten Ausgleichsrechnungen. Nachfolgend wird kurz erlautert, was Input-Output-
Tabellen und Ausgleichsrechnungen sind und wie diese durchgeflihrt werden.

Die Modellierung erfolgte zunachst fir jeden einzelnen der acht beteiligten Kantone. Der Vorteil
ist nun, dass durch die Beteiligung von mehreren Kantonen am Projekt die
kantonslUbergreifenden Materialflisse miteinander verglichen werden kdnnen. Mit anderen
Worten: Der Exportfluss eines Kantons sollte dem Importfluss des Nachbarkantons entsprechen.
Da es sich um sehr viele Materialflisse handelt, werden diese Materialflisse in sogenannten
Input-Output-Tabellen eingetragen. Diese ermdglichen einerseits eine Ubersichtliche Darstellung
der Daten, andererseits sind damit mathematische Berechnungen mdglich. Insgesamt wurden
drei Input-Output-Tabellen fur die Materialflisse von Kies/Sand, von Aushub- und Rickbau-
material erstellt. Oft weichen die erfassten Materialflisse mehr oder weniger stark voneinander
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ab. Zudem sind nicht fir alle grenziberschreitenden Materialflisse statistische Daten verflgbar.
Somit missen einige Materialflisse abgeschatzt werden. Um dennoch mdéglichst realitdtsnahe
Materialflussvolumen zu erhalten, wird zundchst jedem Import- und Exportfluss ein
Unsicherheitsbereich zugeordnet. Anschliessend lassen sich mittels Ausgleichsrechnungen
(Programm Solver im Excel) jeweils die besten Schatzwerte flr die einzelnen Import- und
Exportflisse bestimmen. Die Ergebnissen aus den Ausgleichsrechnungen fliessen wiederum in
die Modelle ein. Im Anhang sind die Resultate der Ausgleichsrechnungen in Form der oben
genannten Input-Output-Tabellen aufgefihrt.

2.2 Modellgrundlagen des dynamischen Teils des Modells

Um die kinftige Entwicklung der Materialflisse modellieren zu kénnen, muss einerseits bekannt
sein, von welchen Parametern diese Entwicklung grundsatzlich abhangig ist. Im vorliegenden Fall
haben verschiedene Parameter einen kurz- oder mittelfristigen Einfluss auf die Entwicklung der
verschiedenen Materialflisse. Andererseits ist es nicht méglich, die zeitliche Verédnderung der
moglichen Modellparameter exakt vorherzusagen. Dieses ,Dilemma*® lasst sich nur |6sen, indem
mittels Szenarien Rahmenbedingungen definiert werden, auf denen ein solches Modell basieren
soll. Damit wird es mdéglich, die zeitliche Entwicklung der Materialflisse oder anderer Variablen
unter den definierten Bedingungen abzubilden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die definierten
Szenarien klnftig eintreten werden, muss dabei nicht unbedingt hoch sein. Vielmehr geht es
darum, durch eine geschickte Wahl der Szenarien (zum Beispiel Extremszenarien) aufzuzeigen,
wie gross der Streubereich der kinftigen Entwicklungen in Abh&ngigkeit der verschiedenen
Szenarien sein kann. In den nachfolgenden Kapiteln wird zun&chst der Einfluss von
verschiedenen Parametern auf die Entwicklung der Materialflisse des Prozesses BAUWERK
eingegangen. Anschliessend werden die gewahlten Szenarien thematisiert.

2.2.1 Verwendete Parameter zur Modellierung des Prozesses BAUWERK

Wie bereits erwahnt, ist die kunftige Entwicklung des Bauwerks von verschiedenen Einfluss-
faktoren abhangig. Einige davon haben relativ grossen Einfluss auf die langfristige Entwicklung
des Gebaudeparks, andere wiederum wirken relativ kurzfristig oder haben einen geringeren
Effekt, so dass diese im Modell nicht beriicksichtigt werden. In der Tabelle 3 sind die wichtigsten
Faktoren, welche die Entwicklung des Bauwerks und die Neubauraten in der Schweiz
beeinflussen, aufgeflihrt. Diese kénnen qualitativ in Bezug auf ihren Einfluss beurteilt werden. Die
Kommentare und Begriindungen, warum ein Parameter als Modellparameter geeignet ist, sind
ebenfalls aufgefihrt. Der Vergleich des Einflusses von méglichen Modellparametern auf das
Wachstum des Gebaudeparks zeigt, dass eine Verdnderung des Bevdlkerungs- und
Beschaftigtenwachstums sowie eine Veranderung der Hypothekarzinsen einen starken Einfluss
auf die Entwicklung des Gebaudeparks haben. Wahrend sich zu- oder abnehmende Zinsen eher
kurz- bis mittelfristig auf die Bautatigkeit auswirken, reagiert die Bautatigkeit auf die Veranderung
der anderen Parameter eher auf der mittel- bis langfristigen Ebene. Da Zinsveranderungen nicht
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vorhersehbar sind, diese aber bei einer langfristigen Betrachtung nicht wesentlich auswirken’,
wird dieser Parameter im Modell nicht bertcksichtigt.
Tabelle 3: Mdgliche Modellparameter mit Einfluss auf das Wachstum des Gebaudeparks und auf die

Neubauraten. Die Parameter in den grau eingeférbten Feldern werden im Modell verwendet, um die
Entwicklung der Materialflisse des Prozesses ,BAUWERK" abzubilden.

Modellparameter mit Einfluss auf | Zeitliche Begriindung/ Eignung als
Wirkung auf Neubau- | Entwicklung | Auswirkung | Kommentare Modellparameter
raten bzw. auf das Gebaudepark
Wachstum des
Gebaudeparks
Bevélkerungswachstum | stark mittel- bis Fir die zusatzlichen Gut, da die
langfristig Einwohner missen langfristigen
mittel- bis langfristig Modellaussagen
Wohnungen gebaut wesentlich sind.
werden.
Beschaftigtenwachstum | stark mittel- bis Fir die zuséatzlichen Gut, da die
langfristig Beschaftigten missen langfristigen
mittel- bis langfristig Modellaussagen
Biros, Werkstatten wesentlich sind.

usw. gebaut werden.

Bruttogeschossflache in | schwach langfristig Starke Zunahme Gut, da Zuwachs
m? pro Einwohner zwischen 1980 - 2000, | relativ gering ist
seit 2000 geringeres (max. 5 - 7% bis
Wachstum. 2035), wird dieser
Parameter nicht

= Deutlich geringerer

Einfluss auf die im Modell
Neubauraten bzw. berdicksichtigt.
auf die Entwicklung
des Bauwerks.
Hypothekarzinsen, stark kurz- bis Tiefe Zinsen erhdhen Schlecht, weil
Baukonjunktur mittelfristig kurz- bis mittelfristig die | Entwicklung der
Bautatigkeit. Ohne Zinsen nicht
Bevélkerungswachstum | vorhersehbar ist.
wirde sich diese aber Dieser Parameter
wieder reduzieren. wird im Modell
= Keine langfristige nicht berdck-
sichtigt.

Auswirkung.

Der Bedarf an Bruttogeschossflache (BGF) pro Einwohner nahm in der vergangenen Jahr-
zehnten relativ stark zu. Neuere Publikationen zu diesem Thema zeigen hingegen, dass im

Hier wird davon ausgegangen, dass eine rege Bautatigkeit bei tiefen Zinsen durch ein schwaches Wachstum in einer
Hochzinsphase abgeldst wird. Bei einer Langzeitbetrachtung resultieren zwar kurz- bis mittelfristig Schwankungen, in
der Summe ist die langfristige Entwicklung des Gebaudeparks aber vom Bevolkerungs- und Beschéftigtenwachstum
abhangig.
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Zeitraum von 2010 bis 2035 nur noch mit einem geringen Wachstum der BGF pro Einwohner zu
rechnen ist (Hornung 2004, Schmied 2009). Zudem ist zu erwéahnen, dass die spezifische BGF
bei den Buro- und Gewerbeflachen aufgrund der zunehmenden Mobilitdt der Arbeitsplatze
tendenziell abnehmen wird. Aus diesem Grund wird auch dieser Parameter im Modell nicht
berlicksichtigt. Somit verbleiben das Bevdlkerungs- und Beschéftigtenwachstum als
Modellparameter zur Modellierung der Entwicklung der Materialflisse des Prozesses BAUWERK.
Der Zusammenhang zwischen Bevélkerungsentwicklung und Baustoffbedarf ist in der Abbildung
2 dargestellt.
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Abbildung 2: Entwicklung der jahrlichen Bevélkerungszunahme und des Baustoffbedarfes zwischen 1988-
2010 in der Schweiz. Quellen: BFS 2011 (stAdndige Wohnbevdlkerung), BFS 2012 (Baustoffbedarf).

Die Entwicklung des Baustoffbedarfes verlauft weitgehend parallel zur Entwicklung des
Bevoélkerungswachstums Sie zeichnet ihn geniigend genau nach und eignet sich daher gut als
Parameter zur Modellierung des Baustoffbedarfs.

Einfluss der Bevolkerungsentwicklung auf die Entwicklung der Materialflisse

Das Bundesamt fUr Statistik (BFS) hat Szenarien zur Bevdlkerungsentwicklung der Kantone
entwickelt, die sich auf die aktuellsten Szenarien fiir die gesamten Schweiz abstiitzen? (BFS

2 Das BFS schreibt zu den Grundlagen der Szenarien: Die Bedeutung dieser Szenarien besteht darin, dass es sich
dabei um eine Regionalisierung der nationalen Szenarien (bzw. deren Methoden und Hypothesen) handelt und nicht
einfach um eine Verknilpfung verschiedener kantonaler Szenarien oder eine Verteilung der Bestande der nationalen
Szenarien auf die verschiedenen Kantone. So wurden die kantonalen Szenarien zur Bevdlkerungsentwicklung
gleichzeitig fir jeden einzelnen Kanton berechnet und dann Schritt fir Schritt auf die Ergebnisse der
Vorausschéatzungen zur Bevélkerungsentwicklung der gesamten Schweiz abgestimmt. Damit ist gew&hrleistet, dass
die Summe der kantonalen Ergebnisse fiir jedes Jahr des Beobachtungszeitraums exakt mit der gesamt-
schweizerischen Bevdlkerungsbilanz tbereinstimmt.
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2011). Insgesamt wurden drei Szenarien entwickelt. Das mittlere Szenario (AR-00-2101) ist das
Referenzszenario des BFS und fuhrt die im Laufe der letzten Jahrzehnte beobachteten
Entwicklungen fort. Das dynamische Szenario (BR-00-2010) kombiniert die Hypothesen, welche
das Bevdlkerungswachstum begunstigen. Das tiefe Szenario (CR-00-2010) geht von Hypothesen
aus, die hemmend auf das Bevélkerungswachstum wirken. In der Abbildung 3 ist das
Bevélkerungswachstum im Kanton Zirich fur die drei Szenarien abgebildet.
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Abbildung 3: Entwicklung der Wohnbevdlkerung im Kanton Zirich in Abh&ngigkeit der Szenarien des BFS.

Gut zu erkennen ist die Bandbreite der méglichen Entwicklungen. Die Wohnbevdlkerung im
Kanton Zirich kénnte sich bis 2035 im Bereich zwischen knapp 1.4 Mio. bis rund 1.75 Mio.
Einwohner bewegen. Dies ist ein massiver Unterschied und hat entsprechende Auswirkungen auf
die Modellierung des Bauwerks. Die Differenz von rund 350°‘000 Einwohnern bedeutet, dass der
entsprechende Wohnraum im Zeitraum von 25 Jahren in Abhé&ngigkeit der Bevdlkerungs-
szenarien im Modell erstellt oder nicht erstellt wird. Etwas bildhafter dargestellt, entspricht der
erwahnte Unterschied von 350°000 Einwohnern in etwa der Wohnbevélkerung der Stadt Zirich!

Die Abbildung 4 zeigt die gleiche Entwicklung wie in Abbildung 3 allerdings als Nettozuwachs.
Hier ist gut zu erkennen, dass die Wachstumsdynamik bei allen Szenarien im Verlauf mehr oder
weniger stark abnimmt. Im Szenario ,schwaches Wachstum® resultiert ab 2024 gar eine
Nettoabnahme der Wohnbevdlkerung im Kanton Zurich.
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Abbildung 4: Jahrliche Nettozunahme bzw. Abnahme der Wohnbevélkerung zwischen 2011-2035 im
Kanton Zirich fir die drei Szenarien des BFS.

6'000
5'000 LA\\_/ \
4'000 1\ / —~ —

3'000

Baustoffbedarf in 1000 m3 fest
g
o
o

=== dynamisches Bevolkerungswachstum: Entwicklung Baustoffbedarf

1'000
= mittleres Bevdlkerungswachstum: Entwicklung Baustoffbedarf

schwaches Bevodlkerungswachstum: Entwicklung Baustoffbedarf

L

O ~ N MO I IO ©O ™ 0 O O AN MO ¥ IO © I~ 0 OO O —~ A M < w

— T - T T T r— — — — AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO ;OO M

O © O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o

[V S I SV o VA oV I VAR o VI oV VA o VI oV I S VA o VI oV A o VI o VI o VIR S VI o VA o VIR S VA s VIRRN o VI oV I VI oV
Jahr

Abbildung 5: Modellierter Baustoffbedarf in Abhangigkeit der drei Szenarien des BFS zwischen 2010-2035.

In der Abbildung 5 ist die im Modell berechnete Entwicklung des Baustoffbedarfes in das
Bauwerk in Abhangigkeit von den drei Bevdlkerungsszenarien dargestellt. Der Vergleich der
Kurven in den Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigt, dass diese ziemlich ahnlich verlaufen. Eine
Ausnahme bildet die grine Kurve fur den Baustoffbedarf im Szenario ,schwaches
Bevoélkerungswachstum® in der Abbildung 5. Hier verlauft der Baustoffbedarf ab dem Jahr 2021
beinahe auf konstantem Niveau. Begrinden lasst sich dies mit der Modellannahme, dass auch
bei einem leicht negativen Wachstum eine gewisse Bautétigkeit stattfindet, welche einen
entsprechenden Baustoffbedarf ausldst. Ein ahnliches Verhalten ist bei der Entwicklung des
Aushubanfalls zu verzeichnen (Anhang A.2).
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Die hier vorgestellten Szenarien zur Bevdlkerungsentwicklung im Kanton Zirich und deren
Auswirkungen auf den Baustoffbedarf lassen sich auf relativer Basis grundsétzlich auch auf die
anderen Kantone ubertragen. Dies bedeutet, dass vor allem der Baustoffbedarf und der
Aushubanfall stark von der Bevdlkerungsentwicklung abhangig ist und damit sehr sensitiv auf
diese reagieren. Aus diesem Grund kann im Modell die Bevélkerungsentwicklung vorgegeben
werden, was den Vorteil hat, dass einerseits die Materialflisse in Abhangigkeit der
Bevodlkerungsszenarien modelliert werden kdnnen. Andererseits lassen sich neue oder eigene
Bevolkerungsszenarien Uber ein Datenblatt in das Modell einlesen und deren Auswirkungen auf
die Materialflisse modellieren. Um nicht zu viele Szenarien zu erhalten, basieren die
nachfolgenden Resultate aus der dynamischen Modellierung auf dem mittleren Bevdlkerungs-
szenario des BFS, dessen Eintretenswahrscheinlichkeit vermutlich am gréssten ist.

2.2.2 Beschiftigtenentwicklung

Die Beschaftigtenentwicklung wird mittels einer Indexierung der Bevdlkerungsentwicklung
hergeleitet. Der Startwert zur Berechnung der Beschaftigtenentwicklung wird jeweils aus dem
~Wirtschaftsatlas der Kantone* entnommen (BAK BASEL, 2010). Sollten auf kantonaler Basis
klnftig detailliertere Daten vorliegen, kénnen diese ebenfalls lber das erwéhnte Datenblatt in das
Modell eingelesen werden. Somit sind auch hier Anpassungen an neue Entwicklungen mdéglich.

2.2.3 Definition der Szenarien

Fir alle Kantone wurden die gleichen zwei Szenarien REFERENZ und AUTARK definiert. In
beiden Szenarien wird zunachst die Entwicklung des Bauwerks (Modul BAUWERK) identisch
modelliert (siehe Kap. 0 und 2.2.2). Wie erwahnt wird vorausgesetzt, dass sich die Neubauraten
bis ins Jahr 2035 in Abhangigkeit von der Entwicklung der standigen Wohnbevélkerung und der
Beschaftigten veréndern. Die Sanierungs- und Ruickbauraten bleiben hingegen weitgehend
konstant. Damit sind die drei Materialflisse Input von Baustoffen in das Bauwerk sowie der
Ruckbaumaterial- und Aushubanfall aus dem Bauwerk in beiden Szenarien identisch.

Die Szenarien unterscheiden sich hingegen bezlglich dem Modul STOFFFLUSSANALYSE:

- Szenario REFERENZ: In diesem Szenario verbleiben die Transferkoeffizienten, bis auf
die nachfolgend erwahnten Ausnahmen, auf dem Niveau von 2010. Aufgrund der
abnehmenden Neubauraten werden die Endwerte bzw. die Transferkoeffizienten fiir den
Aushubimport und -export (Ags und Asg) sowie den Baustoffimport (Agy) im Vergleich zu
2010 in den meisten Kantonen um bis zu 50% reduziert. Dies bedeutet, dass sich diese
Materialflisse bis 2035 jahrlich linear bis zu den Endwerten absenken.

- Szenario AUTARK: In diesem Szenario soll das System ab 2011 autark sein. Dies
bedeutet, dass sowohl die Importe als auch Exporte ab 2011 auf null gesetzt werden und
dieser Zustand bis 2035 beibehalten wird.
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3 Resultate

Die Resultate aus der Modellierung des Istzustandes in den einzelnen Kantonen liegen fir jeden
Kanton in Form einer grafischen Darstellung (wie in Abbildung 1) und als Tabellen vor und
wurden im Rahmen der Berichte fir die einzelnen Kantone bereits vorgestellt. Nachfolgend
werden die Resultate aus den Modellierungen als Quervergleich zwischen den Kantonen
prasentiert. Im Zentrum stehen dabei jeweils eher die Uber- bzw. interregionalen Aspekte.

3.1 Baustoffbedarf, Aushub- und Riickbaumaterialanfall

Erstmals kénnen, mit den nun zur Verfiigung stehenden Modellen, die durch der Bewirtschaftung
des Bauwerks ausgelésten Materialflisse wie der Baustoffbedarf, der Aushub- und der Rick-
baumaterialanfall auf kantonaler Ebene systematisch quantifiziert werden (Tabelle 4). In der
betrachteten Region betrug der Baustoffbedarf im Jahr 2010 rund 11.5 Mio. m®. Beinahe gleich
gross ist der Aushubanfall mit ebenfalls knapp 11.5 Mio. m®. Somit kann auf grober Basis
abgeleitet werden, dass Uber die gesamte Region gesehen, das mit dem Baustoffbedarf
verbundene Rohstoffvolumen in einem &hnlichen Bereich liegt, wie das anfallende
Aushubvolumen. Anders formuliert bedeutet dies, dass das bendtigte Rohstoffvolumen (inklusive
ca. 20% Recyclingbaustoffe) flir den Bau und Betrieb des Bauwerkes in etwa gleich hoch ist wie
der entsprechende Aushubanfall.

Tabelle 4: Baustoffbedarf (inkl. Riickbaustoffe), Aushub- und Riickbaumaterialanfall in den verschiedenen
Kantonen und der gesamten Region im Jahr 2010. Angaben in 1‘000m? fest.

Baustoffbedarf Aushubanfall Riickbaumaterialanfall
Kanton in 1°000 m* fest in 1°000 m* fest in 1°000 m* fest
AG 2'320 2'175 548
SG 1'650 1'303 409
SH 326 245 60
SO 874 728 208
SZ 573 607 180
TG 993 931 250
ZG 588 820 155
ZH 4'159 4'666 1105
Total 11'483 11'475 2'915

Bemerkung:  Grline markierten Felder =» Baustoffbedarf > Aushubanfall
Blau markierte Felder = Baustoffbedarf < Aushubanfall

Interessant ist der Vergleich dieser Materialflisse auf der kantonalen Ebene. So Ubertrifft in den
Kantonen AG, SG, SH, SO, TG der Baustoffbedarf den Aushubanfall (grin markiert). In den
anderen Kantonen verhalt es sich genau umgekehrt (blau markiert). Dies hat unterschiedliche
Grinde: So wird beispielsweise im Kanton Aargau neben dem Kiesabbau auch Kalk und Mergel
fir die Zementproduktion sowie Ton flir die Ziegelproduktion abgebaut. Im Kanton Solothurn
werden neben dem Kies zusatzlich im grésseren Umfang Tonmineralien und Kalkgestein
abgebaut, welche ebenfalls zu grossen Teilen in die umliegenden Kantone exportiert werden.
Interessant ist nun, dass in den eher finanzkraftigen Kantonen mit einem relativ ausgepragten
Dienstleistungssektor die Materialflussbilanz umgekehrt ist. Offensichtlich wird in diesen
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Kantonen nicht nur in die Héhe, sondern auch vermehrt in die Tiefe gebaut. Um diese Hypothese
zu stlOtzen, missten aber weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. In der betrachteten
Region fallen knapp 3 Mio. m® Riickbaumaterial an. Der grésste Teil davon, das heisst knapp
90%, wird in den Baustoffkreislauf zurtickgefiihrt. Kénnten 100% der Rickbaumaterialien
rezykliert werden, betrlige der Recyclinganteil am Baustoffinput rund 25%.

3.2 Materialflisse lber die Kantonsgrenzen

Wie im vorangegangen Kapitel erwdhnt, ergibt sich auf der Uberregionalen Ebene eine
ausgeglichene Bilanz zwischen Baustoffbedarf und Aushubmaterialanfall. Auf der Ebene der
Kantone zeigen sich hingegen gréssere Unterschiede in den Bilanzen. Dies bedeutet, dass es zu
Materialverschiebungen zwischen den Kantonen kommen muss, was grundsatzlich auch
nachvollziehbar ist. Auf Basis der Resultate aus den Modellierungen der Kantone und mit Hilfe
der Input-Output-Tabellen sowie der Ausgleichsrechnungen, kdnnen die grenziberschreitenden
Materialflisse abgeschatzt werden. In den Abbildungen 5 bis 7 sind diese Materialfliisse getrennt
nach den Materialien Kies, Aushub- und Rlckbaumaterial dargestellt. Die Exportflisse sind
jeweils gleich eingefarbt wie die Farbe der Kantonsflachen. Damit wird sehr schnell erkennbar,
welche Materialflisse in welche Kantone flhren. Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist die Summe
der Importe und Exporte fir jeden Kanton und flr die gesamte Region separat angegeben.

3.2.1 Kiesfliisse liber die Kantonsgrenzen

Die Kiesflliisse Uber die Kantonsgrenzen sind erheblich (Abbildung 6). Alleine im Kanton Zirich
werden 850°000 m® Kies importiert und 755000 m® exportiert, was rund 20% des Kiesbedarfs im
Kanton Zurich entspricht (Tabelle 4). Es findet somit ein intensiver Austausch mit den
umliegenden Kantonen statt. Wahrend der Kanton Zurich ein Nettoimporteur von Kies im Umfang
von knapp 100°000 m? ist, exportiert der Kanton Aargau netto rund 200°000 m*. Auch die Kantone
Zug und Schwyz sind Nettoexporteure. Allerdings liegen hier die Importe und Exporte relativ
nahe beieinander. Die Kantone Thurgau und St. Gallen weisen hohe Importiberschiisse von
300'000 m® (TG) und 235‘000m?® (SG) aus und im Kanton Solothurn ist ein Importiiberschuss von
rund 70°000m® zu verzeichnen. Die (iberregionale Betrachtung zeigt, dass die gesamte Region
mit rund 1.1 Mio. m® sehr viel mehr Kies importieren muss als sie exportiert (Abbildung 6).

3.2.2 Aushubmaterialfliisse lGiber die Kantonsgrenzen

Im Vergleich zu den Kiesflissen liegen die Aushubmaterialflisse tendenziell eher etwas tiefer
(Abbildung 7). Die grosse Ausnahme ist hier der Kanton Zlrich. Dieser verschiebt tber 1.5 Mio.
m® Aushubmaterial in die anderen Kantone. Die Aushubimporte aus dem Kanton Zirich sind
hingegen mit rund 60°000m* marginal. Dementsprechend gross sind die Auswirkungen auf die
anderen Kantone. So gelangt rund ein Drittel des exportierten Aushubmaterials aus dem Kanton
Zirich in den Kanton Aargau. Dieser hétte eine ausgeglichene Import-Exportbilanz, wenn der
Materialexport aus dem Kanton Ziirich eingestellt wiirde. Ahnliches gilt fir die Nachbarkantone
Thurgau und St. Gallen sowie im geringeren Ausmass flr die Kantone Schwyz und Zug.
Erwahnenswert ist hier der grosse Materialfluss vom Kanton Ziirich in den Kanton Schaffhausen.
Hier handelt es sich um eine voribergehende Besonderheit: Der grosste Teil dieser Aushub-
materialflisse stammt aus dem Tunnelausbruch von der Baustelle ,Durchmesserlinie®.
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Weisse Flache: Aussenhandel mit anderen Kantonen und mit den umliegenden Landern
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} Summen Uber die Grenzen der Region
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Kies

Abbildung 6: Kiesflisse Uber die Kantonsgrenzen im Jahr 2010. Die Werte unterhalb den Kantons-
bezeichnungen bzw. unter dem Grafiktitel «Kies» entsprechen jeweils der Summe der Importe und Exporte.
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SH
Woeisse Flache: Aussenhandel mit anderen Kantonen und mit den umliegenden Landarn
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} ‘Summen Gber die Grenzen der Region
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Abbildung 7: Aushubmaterialflisse Uber die Kantonsgrenzen im Jahr 2010. Die Werte unterhalb den
Kantonsbezeichnungen bzw. unter dem Grafiktitel «Aushub» entsprechen jeweils der Summe der Importe
und Exporte.
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Abbildung 8: Rickbaumaterialflisse lber die Kantonsgrenzen im Jahr 2010. Die Werte unterhalb den
Kantonsbezeichnungen bzw. unter dem Grafiktitel «Rickbaumaterial» entsprechen jeweils der Summe der
Importe und Exporte.
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3.2.3 Rickbaumaterialfliisse liber die Kantonsgrenzen

Die Rickbaumaterialflisse Uber die Kantonsgrenzen sind im Vergleich zum Kies und Aushub
geringer. In den Kantonen Schaffhausen, Thurgau und Schwyz liegen die Importe und Exporte
relativ nahe beieinander (Abbildung 8). Im Kanton St. Gallen sind die Exporte mit 30°000 m® zwar
rund doppelt so hoch wie die Importe, das Niveau ist aber im Vergleich mit dem
Rickbaumaterialanfall von etwas mehr als 400000 m*® (Tabelle 4) bescheiden. Die Kantone
Aargau und Ziirich sind mit 120°0000 m® bzw. 160000 m® relativ grosse Nettoexporteure von
Rickbaumaterial. Interessant ist hier, dass ein erheblicher Teil der Exporte aus diesen Kantonen
nach Deutschland exportiert wird (Rubli 2011 und 2012). So gelangt im Kanton Aargau rund die
Haélfte der exportierten Rlckbaumaterialien nach Deutschland. Im Kanton Zrich sind es rund ein
Drittel. Im Kanton Solothurn sind die Importe mit 500000 m® rund doppelt so gross wie die
Exporte (23°000 m®). Im Vergleich zum Riickbaumaterialanfall von etwas mehr als 200°000 m®
(Tabelle 4) bewegt sich der Nettoimport aber auf einem relativ tiefen Niveau.

3.3 Autarkiegrad beziiglich der Baustoffversorgung und Aushubentsorgung

Ein wichtiger Indikator zur Beurteilung der regionalen Rohstoffversorgung und der Material-
entsorgung ist der Autarkiegrad. Aus den Modellresultaten Iasst sich der Autarkiegrad in Bezug
auf die regionale Baustoff- bzw. Kiesversorgung sowie auf die Aushubentsorgung mittels den
entsprechenden Formeln® ableiten. Allerdings sei an dieser Stelle erwihnt, dass sich die
nachfolgenden Angaben auf jeweils ein Jahr (Bezugsjahr 2010) beziehen. Die Autarkiegrade
kénnen sich somit schon in den nachfolgenden Jahren deutlich vom Bezugsjahr unterscheiden.
Dennoch lassen sich mit dem Vergleich gewisse Tendenzen aufzeigen.

3.3.1 Autarkiegrad Baustoffversorgung

In der Abbildung 9 sind die regionalen Autarkiegrade der Baustoff- bzw. Kiesversorgung fur die
acht am Projekt beteiligten Kantone dargestellt. In den Kantonen Schaffhausen, Solothurn?,
Schwyz, Zug und Zirich liegt der Autarkiegrad nahe bei 100%. Dies widerspiegelt relativ gut die
in der Abbildung 6 dargestellte Situation in Bezug auf die Import- und Exportflisse. In diesen
Kantonen liegen die Importe und Exporte von Kies relativ nahe beieinander. Im Kanton St. Gallen
und vor allem im Kanton Thurgau bewegt sich der Autarkiegrad mit 86% bzw. 70% deutlich unter
100%. Diese Kantone sind somit ,unterversorgt® und mussen Kies importieren. Auch dies kommt
in der Abbildung 6 in Form von Importiberschiussen deutlich zum Ausdruck. Der Kanton Aargau
weist einen sehr hohen Autarkiegrad von knapp 150% aus. Im diesem Kanton werden relativ
grosse Baustoffvolumen exportiert, was wiederum in der Abbildung 6 in Form eines
Importiiberschusses von Kies im Umfang von rund 200°000m?® zu erkennen ist. Hier addieren sich

% Formel & Autarkiegrad Baustoffe/Kies = (Abbau Primarmaterial — Feinfraktion aus Primarmaterialabbau + RC-
Baustoffe + direkte Verwertung RC-Baustoffe + aufbereiteter kiesiger Aushub)/Baustoffbedarf x 100%.

Formel = Autarkiegrad Aushubentsorgung = (1 - (Aushubexport - Aushubimport)/Anfall Aushub) * 100%

* Beim Kanton Solothurn sind auch die Baustoffe Kalksteine und Tonmineralien enthalten. Wiirde der Autarkiegrad nur
auf Kies bezogen, lage dieser noch etwas tiefer.

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH
materialflisse: Uberregionale Betrachtung



W2 I ER |
Resultate %" " %i“ 26

zudem die Baustoffexporte in Form von Zement (bzw. der Rohstoffe fir die Zementproduktion)
und Ziegelsteinen im Umfang von diber 900°000 m* hinzu.
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Abbildung 9: Regionale Autarkiegrade in Bezug auf die Versorgung mit mineralischen Baustoffen bzw. Kies
im Jahr 2010. Angaben in Prozenten.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass der Autarkiegrad bei geniigend grossen Kiesvorkommen in
den einzelnen Regionen bei ungefédhr 100% liegen sollte. Aufgrund des tiefen Preises von Kies
und den im Vergleich dazu hohen Transportkosten kann Kies nicht Uber grosse Distanzen
transportiert werden. Deshalb wird nur so viel Kies abgebaut, wie die regionale Bauindustrie
jeweils bendtigt. Ganz anders ist die Situation beim Baustoff Zement. Der Preis flr diesen
Baustoff ist im Vergleich zu den Transportkosten sehr hoch. Aus diesem Grund kann dieser
Baustoff Uber deutlich gréssere Distanzen geflhrt werden. Anders formuliert: Das Einzugsgebiet
fir den Zementabsatz ist deutlich grésser als fir den Kiesabsatz. Somit kann Zement im grossen
Umfang vom Kanton Aargau in die umliegenden Kantone exportiert werden.

3.3.2 Autarkiegrad Aushubmaterialentsorgung

Wie sieht nun die Situation bei der Aushubentsorgung aus? Das Saulendiagramm in der
Abbildung 10 zeigt auch hier deutliche Unterschiede zwischen den Kantonen. W&hrend die
Kantone St. Gallen, Solothurn, Thurgau und Zug im Bereich von 100% liegen, wird dieser in den
anderen Kantonen teilweise massiv unter- oder Uberschritten. Ins Auge sticht der hohe
Autarkiegrad von knapp 190% im Kanton Schaffhausen. Dieser hohe Wert ist auf den hohen
Importfluss von Aushubmaterial zuriickzuflihren. Die Grafik ist in der Art zu interpretieren, dass
im Jahr 2010 offensichtlich genigend Aufflllvolumen zur Verfligung stand, um ein grosses
Volumen an Aushubmaterial aus dem Nachbarkanton anzunehmen. Wie bereits erwéhnt, wurde
sehr viel Tunnelausbruchmaterial von der Baustelle ,Durchmesserlinie” (Bahntunnel in der Stadt
Zurich) in den Kanton Schaffhausen gefiihrt. Es handelt sich somit um ein zeitlich beschranktes
Vorhaben, was bedeutet, dass der Autarkiegrad in den kommenden Jahren wieder stark
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zuriickgehen wird. Neben dem Kanton Schaffhausen weist der Kanton Aargau als zweiter Kanton
einen hohen Autarkiegrad von 126% aus. Da im Kanton Aargau netto rund 200°000m® mehr Kies
exportiert wird (Abbildung 6), kann grundsatzlich auch mehr Aushubmaterial angenommen
werden. Allerdings (bersteigt der Nettoimport von rund 560°000m® Aushubmaterial den
Nettoexport von Kies deutlich (Abbildung 7).
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Abbildung 10: Regionale Autarkiegrade in Bezug auf die Aushubentsorgung im Jahr 2010. Angaben in
Prozenten.

Auch beim Kanton Schwyz liegt der Autarkiegrad aufgrund der Nettoaushubimporte im Umfang
von rund 100000 m® bei knapp 120%. Einen sehr tiefen Wert erreicht der Kanton Zirich. Mit
unter 70% wird klar, dass sehr grosse Aushubvolumina nicht innerhalb des Kantons abgelagert,
sondern in die umliegenden Kantone verschoben werden. Der in der Abbildung 7 angegebene
Nettoexport von rund 1.5 Mio. m® verdeutlicht diesen Aspekt noch einmal.

3.4  Ausgewahlte Materialfliisse auf pro-Kopf-Basis

Heute verwenden die meisten Kantone zur Planung des Kiesabbaus und der Rekultivierung
Daten, die auf pro-Kopf-Werten basieren. Dies bedeutet, dass die Kantone die gleiche Annahme
treffen, wie im vorliegenden dynamischen Modell: Sie nehmen an, dass die Entwicklung der
Materialflisse von der Bevdlkerungsentwicklung abhangig ist. Im Gegensatz zu den Modellen
berechnen die Kantone aber die Materialflisse, indem sie die pro-Kopf-Materialflisse mit der
erwarteten Bevdlkerungsentwicklung multiplizieren. Allerdings ist eine solche Berechnung nur auf
kurzfristiger Basis, das heisst Uber wenige Jahre sinnvoll. Bei einer langfristigen Betrachtung
werden die pro-Kopf-Werte kontinuierlich sinken, weil der Bestand als Bezugsgrésse im
Vergleich zur Zunahme immer grésser wird.

Da die Modelle der Kantone auf dem gleichen Systemaufbau basieren und zudem erstmals die
kantonslbergreifenden Materialflisse erhoben und abgeschatzt werden konnten, ist ein
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umfassender Vergleich von pro-Kopf-Daten méglich. Grundsatzlich kénnen samtliche in der
Abbildung 1 aufgefihrten Materialflisse auf eine pro-Kopf-Basis bezogen werden. Bei den
nachfolgend vorgestellten Daten handelt es sich somit um eine beschrankte Auswahl von fir die
Planung wichtigen Materialflissen.

In der Abbildung 11 ist der Baustoffbedarf, der Aushub- und Rickbaumaterialbedarf auf pro-Kopf-
Basis fur das Jahr 2010 angegeben. Ins Auge fallen sofort die hohen Werte des Kantons Zug.
Sowohl beim Kiesbedarf (5.2 m*/Einwohner) als auch im verstarkten Mass beim Aushubanfall
(7.3 m*Einwohner) liegen die Werte deutlich Giber dem Durchschnitt der anderen Kantone. Die
hohen Werte sind sicherlich auf die intensive Bautatigkeit im Bezugsjahr 2010 zurtckzufhren
(siehe auch Tabelle 1). Allerdings erscheint der im Vergleich mit den anderen Kantonen rund
doppelt so hohe Wert beim Aushubanfall sehr hoch. Mdglicherweise kam es im Jahr 2010 zu
grossen Projekten mit hohen Aushubkubaturen. In diesem Fall wirde es sich um einen
LAusreisser” handeln. Es ist aber bekannt, dass die spezifischen pro-Kopf-Werte fur den
Aushubanfall im Kanton Zug schon in der Vergangenheit Gberdurchschnittlich hoch waren.
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Abbildung 11: Vergleich des Baustoffbedarfs (blaue Saulen), des Aushubanfalls (braun) und des Riickbau-
materialanfalls (grtiin) auf pro-Kopf-Basis fur das Bezugsjahr 2010 nach Kantonen. Die Werte sind in
Kubikmetern fest pro Einwohner angegeben.

Die pro-Kopf-Werte der anderen Kantone bewegen sich beim Baustoffbedarf im Bereich von 3.0
m®/Einwohner (ZH) und 4.3 m*Einwohner (SH) sowie beim Aushubmaterialanfall zwischen 2.7
m®Einwohner (SG) und 4.1 m*Einwohner (SZ). Beinahe gleiche pro-Kopf-Werte weisen die
Kantone St. Gallen und Solothurn auf, wobei der Unterschied zwischen dem Baustoffbedarf (3.4
m®Einwohner) und dem Aushubmaterialanfall (2.7m*Einwohner) mit rund 20% relativ
ausgepragt ist. Noch ausgepragter ist dieser Unterschied im Kanton Schaffhausen, in dem im
Jahr 2010 offensichtlich ein grosser Baustoffbedarf herrschte. Da es sich hier um einen kleinen
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Kanton handelt, kbnnen sich grossere Projekte relativ stark auswirken. In den anderen Kantonen
(AG, SZ, TG und ZH) liegen der Baustoffbedarf und der Aushubanfall relativ nahe beieinander.

Beim Rickbaumaterialanfall ist festzustellen, dass der pro-Kopf-Wert in den meisten Kantonen
im Bereich von 0.8 — 1.0 m®Einwohner liegt. Nur in den Kantonen Schwyz und Zug sind diese
Werte mit 1.2 bzw. 1.4 m®Einwohner aufgrund der relativ starken Riickbautétigkeit etwas héher
(siehe Tabelle 1).

In der Abbildung 12 ist Primarmaterialabbau, die Aushubablagerung (inkl. Importe) und der
Aushubanfall auf pro-Kopf-Basis fiir das Bezugsjahr 2010 dargestellt. Offensichtlich ist die
Situation von Kanton zu Kanton sehr unterschiedlich.
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Abbildung 12: Vergleich des Primarmaterialabbaus (blaue Saulen), der Aushubablagerung inklusive
Aushubimporte (hellbraun) und des Aushubanfalls (rot-braun) auf pro-Kopf-Basis fiir das Bezugsjahr 2010
nach Kantonen. Die Werte sind in Kubikmetern fest pro Einwohner angegeben.

In beinahe allen Kantonen Ubertrifft die Aushubablagerung den Kiesabbau. Nur in den Kantonen
Aargau und Solothurn sowie im Kanton Zirich Ubertrifft der Kiesabbau die Aushubablagerung
mehr oder weniger stark. Der hohe Primdrmaterialabbau im Kanton Aargau ist zu einem
erheblichen Teil auf den Abbau von Kalk/Mergel und Ton zurlickzufihren. Dieser Anteil betragt
knapp 1.7 m%Einwohner und ist zum heutigen Zeitpunkt nicht fiir die Rekultivierung nutzbar!
Ahnliches gilt fiir den Kanton Solothurn bei dem dieser Anteil bei knapp 0,4 m*/Einwohner liegt.

In den Kantonen Aargau, Schaffhausen und Schwyz liegt die pro-Kopf-Aushubablagerung
teilweise massiv Uber dem pro-Kopf-Aushubanfall. In diesen Kantonen muss ein relativ grosser
Importtberschuss vorliegen. Diese Vermutung wird durch den hohen Autarkiegrad in Bezug auf
die Aushubentsorgung bestatigt (Abbildung 1).
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Um detaillierte Informationen zum pro-Kopf-Aushubvolumen, welches in den Kantonen anféllt
und dort deponiert wird, sowie zu den Aushubimporten und —exporten zu erhalten, sind diese
Daten in der Abbildung 13 zusammengefasst. Auch hier zeigt sich ein relativ heterogenes Bild:
Wahrend die Aushubexporte in viele Kantonen ( AG, SG, SH, SO, SZ, TG) mehr oder weniger
deutlich unter 1.0 m®/Einwohner liegen, Ubertreffen die Aushubimporte diesen Wert teilweise um
Faktoren (Schaffhausen).
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Abbildung 13: Aus den Kantonen stammende Aushubvolumina, die in den Kantonen abgelagert wurden
sowie die Aushubimporte- und Exporte auf pro-Kopf-Basis fir das Jahr 2010.

Die Importe und Exporte bewegen sich in den Kantonen St. Gallen und Thurgau auf einem relativ
tiefen Niveau und sind beinahe ausgeglichen. Auch im Kanton Solothurn ist die Bilanz beinahe
ausgeglichen. Die Importe und Exporte bewegen sich aber auf einem héheren Niveau, was auf
die geografischen Rahmenbedingungen in diesem Kanton zurtckzufihren ist. Wie bereits oben
erwahnt, sind die Nettoimporte in den Kantonen Aargau, Schaffhausen und Schwyz relativ gross.
Speziell zu erwahnen ist der sehr hohe Exportiiberschuss des Kantons Zirich auf pro-Kopf-
Basis. Der Aushubanfall liegt dort bei 3.4 m*Einwohner (Abbildung 12). Wahrend die Aushub-
importe marginal sind (0.04 m%Einwohner), wird mit 1.1 m%Einwohner rund ein Drittel des
anfallenden Aushubmaterials exportiert.

3.5 Entwicklung der Materialfliisse bis 2035

Die Modellierung des Istzustandes fir das Bezugsjahr 2010 in den Kantonen bildet die Basis fir
das dynamische Modell. Fir jeden Kanton wurde die Entwicklung der Materialflisse in
Abhangigkeit der Szenarien REFERENZ und AUTARK modelliert.
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3.5.1 Entwicklung des Baustoffbedarfs und des Aushubmaterialanfalls

In der Abbildung 14 ist die Entwicklung des Baustoffbedarfs zwischen 2010 und 2035 dargestellt.
Die Entwicklung ist fir die beiden Szenarien REFERENZ und AUTARK gleich. Zusammen-
fassend ist festzustellen, dass der Baustoffbedarf in allen Kantonen relativ stark zuriickgeht. Im
Kanton Ziirich zeichnet sich gemass dem Modell ein Riickgang von etwas iiber 4 Mio. m® im Jahr
2010 auf knapp 2.5 Mio. m® im Jahr 2035 ab. Wie im Kapitel 0 beschrieben, basiert dieser
Riickgang auf der angenommenen Bevélkerungsentwicklung des BFS®. Sollte die Bevélkerungs-
entwicklung dynamischer verlaufen, reduziert sich der Baustoffbedarf im zeitlichen Verlauf
weniger stark.
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Abbildung 14: Entwicklung des Baustoffbedarfs in den Kantonen zwischen 2010 und 2035 auf Basis des
dynamischen Modells. Die Entwicklung des Baustoffbedarfs ist bei beiden Szenarien (REFERENZ und
AUTARK) gleich. Angaben in 1000 m® fest.

Die Entwicklung des Aushubmaterialanfalls verlduft grundséatzlich ahnlich wie diejenige des
Baustoffbedarfs (Abbildung im Anhang). Allerdings sind die Abnahmen noch etwas starker als
beim Baustoffbedarf. So reduziert sich beispielsweise im Kanton Zirich der Aushubanfall von
rund. 4.5 Mio. m® im Jahr 2010 auf knapp 1.8 Mio. m® im Jahr 2035. Die stérkere Abnahme lasst
sich damit begriinden, dass die Entwicklung des Baustoffbedarfs nicht nur von Neubaubauraten,
sondern auch von den Sanierungsraten, welche in den Szenarien als konstant angenommen
wurden, abhangig ist. Der Aushubanfall ist ausschliesslich von den Neubau- und Ersatzneu-

® Fir samtliche Kantone wurde in den Modellen das mittlere Szenario zur Bevoélkerungsentwicklung des Bundesamtes
fur Statistik verwendet.
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bauraten abhangig, die aber in Abhangigkeit von der Bevdlkerungsentwicklung in den Kantonen
relativ stark zurlickgehen.

3.5.2 Entwicklung des Riickbaumaterialanfalls

Im Gegensatz zum Baumaterialbedarf und Aushubmaterialanfall nehmen die Rickbaumaterial-
flisse in allen Kantonen bis 2035 zu. Da sowohl die Sanierungs- und Rickbauraten im Zeitraum
2010 — 2035 in beiden Szenarien konstant auf den Startwerten des Bezugsjahres 2010 belassen
werden, basiert die Zunahme der Rickbaumaterialflisse ausschliesslich auf der Zunahme des
Gebaude- und Infrastrukturbestandes, auf die sich Sanierungs- und Ruckbauraten beziehen.
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Abbildung 15: Entwicklung der Rlckbaumaterialflisse in den Kantonen zwischen 2010 und 2035 auf Basis
des dynamischen Modells. Angaben in 1000 m® fest.

3.5.3 Kumulierte Differenz zwischen Aushubablagerung und Primarmaterialabbau

In der Abbildung 16 sind die Entwicklungen der kumulierten Differenzen® zwischen der
Aushubablagerung und dem Primarmaterialabbau in den acht Kantonen fir das Szenario
REFERENZ dargestellt. Zusétzlich wurde ein weiteres Szenario REFERENZ 2 gerechnet, in dem
angenommen wird, dass auch in Zukunft kein Aushubmaterial in den Steinbrichen der
Zementwerke abgelagert wird.

® Die kumulierte Differenz zwischen der Aushubablagerung und dem Primarmaterialabbau ergibt sich, indem fiir jedes

Jahr die Differenz zwischen dem Kiesabbau (,-“) und Aushubablagerung (,+“) gebildet und zum Wert des Vorjahres
addiert wird.
Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH

materialfliisse: Uberregionale Betrachtung



W 5 ER
Resultate %" " @i\‘ 33

Die Entwicklung der kumulierten Differenz bildet gewissermassen die Entwicklung der
Ablagerungssituation auf der kantonalen Ebene ab dem Jahr 2010 ab. Sie eignet sich deshalb
als ein Grundlagenparameter fir eine langerfristige Deponieplanung. Steigt die Kurve an, ist
insgesamt ein AushubuUberschuss zu verzeichnen. Das Aushubmaterial muss somit entweder
exportiert, in bestehenden Kiesgruben oder in Form von Higeldeponien abgelagert werden. Ein
abnehmender Verlauf bedeutet, dass der Primarmaterialabbau grésser ist als die
Aushubablagerung, es entstehen Grubenvolumen. In dieser Betrachtung sind die bereits
bestehenden Grubenvolumen nicht mit einbezogen. Diese miuissten deshalb bei einer
langerfristigen Deponieplanung zusatzlich berlcksichtigt werden. Insgesamt scheint die Situation
in den meisten Kantonen (SG, SO, SZ, ZG, ZH) relativ ausgeglichen zu verlaufen. Im Kanton
Thurgau ist unter dem vorausgesetzten Szenario bis 2035 mit einem Aushubiberschuss von
ber 5.5 Mio. m® zu rechnen. Hier miissten somit weiter Aushubdeponien geplant werden. Ganz
anders sieht die Situation im Kanton Aargau aus. Hier geht die Kurve fir das Szenario
REFERENZ 1 stark in den negativen Bereich (ca. -14 Mio. m®). Es entsteht somit zusétzliches
offenes Grubenvolumen. Die Entwicklung ist aus der Vergangenheit bekannt. Das offene
Volumen befindet sich weniger in Kiesabbaugebieten als vielmehr in Steinbriichen der
Zementproduktion. Diese Abbaustellen werden zurzeit noch nicht rekultiviert, bieten aber fur die
Zukunft ein mégliches Potenzial fir eine Aushubentsorgung.

Fir den Kanton Aargau wurde ein zweites Szenario REFERENZ 2 gerechnet, in dem
vorausgesetzt wird, dass das seit 2010 neu generierte Leervolumen in den Steinbriichen
zukunftig nicht aufgefillt wird. Der Verlauf der kumulierten Differenz (braun gestrichelte Linie in
der Abbildung 16 mit AG 2 bezeichnet) unterscheidet sich in diesem Szenario REFERENZ 2
stark vom Verlauf der gleichen Kurve im Szenario REFERENZ 1 (braun ausgezogene Linie in der
Abbildung 16 mit AG 1 bezeichnet). Die kumulierte Differenz steigt bis ins Jahr 2021 auf 3.5 Mio.
m® an und geht bis 2035 auf rund 1.5 Mio. m® zurlick. Trifft dieses Szenario ein, so muss auch
der Kanton Aargau weitere Aufflllkapazitdten schaffen, um das anfallende Aushubmaterial
entsorgen zu kénnen. Dieses Szenario entspricht der heutigen Situation im Kanton Aargau, denn
in den verschiedenen Regionen besteht durchaus ein Bedarf nach weiteren Ablagerungs-
kapazitaten fir Aushub.
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Abbildung 16: Entwicklung der kumulierten Differenz zwischen Aushubablagerung und dem Primér-
materialabbau zwischen 2010 und 2035 fiir das Szenario REFERENZ. Angaben in 1000 m? fest.

3.5.4 Uberregionale Betrachtung der Entwicklung der Materialfliisse

Da die Resultate aus den Modellierungen flir die acht Kantone vorliegen, ist eine Uberregionale
Betrachtung der in den vorangegangenen Kapiteln thematisierten Materialflisse méglich. In der
Abbildung 17 ist die Uberregionale Entwicklung des Baustoffbedarfs, des Aushub- und
Rickbaumaterialanfalls sowie der kumulierten Differenz zwischen Aushubablagerung und dem
Primarmaterialabbau zwischen 2010 und 2035 dargestellt. Wie bereits beim Vergleich der
Materialflisse auf der Kantonsebene, ist festzustellen, dass sowohl der Baustoffbedarf als auch
der Aushubmaterialanfall kinftig zurlickgehen wird. Der Baustoffbedarf reduziert sich von rund
11.5 Mio. m® auf knapp 5.5 Mio. m® im Jahr 2035. Somit ergibt sich eine Abnahme von etwas
mehr als 50%. Die Abnahme beim Aushubanfall ist aus erwahnten Grinden noch massiver.
Dieser bewegt sich im Bereich von 75%. Der Riuckbaumaterialfluss nimmt in der Uberregionalen
Betrachtung von knapp 3.0 Mio. m® auf rund 3.5 Mio. m® zu. Sollten die Sanierungs- und/oder
Ruckbauraten kiinftig zunehmen, wird dieser Materialfluss noch starker ansteigen. Grundsatzlich
wird der Anteil an Rickbaustoffen an den gesamthaft eingesetzten Baustoffen weiter stark
zunehmen. Sollte das Szenario eintreffen, dann lage dieser Anteil auf die gesamte Region
bezogen im Jahr 2035 bei rund 65%)!

In der Abbildung 17 ist zusatzlich die kumulierte Differenz zwischen der Aushubablagerung und
dem Primarmaterialabbau auf der Uberregionalen Basis fir das Szenario REFERENZ in Form
von zwei Kurven dargestellt. Es handelt sich somit um die Aufsummierung samtlicher in der
Abbildung 16 dargestellten Kurven, wobei in der einen Kurve das Szenario REFERENZ 1 (braun
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ausgezogenen Linie) enthalten ist und in der anderen Kurve das Szenario REFERENZ 2 (braun
gestrichelte Linie) bericksichtigt ist.
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Abbildung 17: Entwicklung des Baustoffbedarfs, des Aushub- und Rickbaumaterialanfalls sowie der
kumulierten Differenz zwischen Aushubablagerung und dem Primarmaterialabbau fiir die gesamten Region
(alle acht Kantone zusammen) zwischen 2010 und 2035. Angaben in 1000 m3 fest.

Der Verlauf der Kurven ist interessant. Beim Szenario REFERENZ 1 (braun ausgezogene Linie)
steigt die kumulierte Differenz bis zum Jahr 2020 auf knapp 5 Mio. m® an, reduziert sich danach
wieder und verlduft ab 2032 gar im negativen Bereich. Offensichtlich kdnnte in diesem Szenario
auf der Uberregionalen Basis eine ausgeglichene Bilanz erreicht werden. Allerdings bedeutet der
Verlauf der Kurve, dass zunachst zu viel Aushubmaterial anféllt. Méglicherweise kénnte mittels
einer Uberregionalen Koordination der Aushubentsorgung ein Anstieg bis 2020 vermieden oder
zumindest reduziert werden.

Ganz anders sieht der Verlauf der Kurve beim Szenario REFERENZ 2 (braun, gestrichelte Linie)
aus. Die kumulierte Differenz steigt bis ca. 2018 stark an und erreicht im Jahr 2026 ein Maximum
von (ber 14.5 Mio. m®. In den nachfolgenden Jahre reduziert sich die kumulierte Differenz auf
rund 13 Mio. m®. Sollten die Kalksteinbriiche nicht mehr aufgeflllt werden, dann muissen schon
relativ bald weitere Ablagerungskapazitaten geschaffen werden, um den anfallenden Aushub
entsorgen zu kénnen.
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4 Diskussion

Mit den nun vorliegenden Materialflussmodellen kann das komplexe Zusammenspiel zwischen
dem Abbau von mineralischen Primarbaustoffen, der Aushubentsorgung und der Verwertung und
Entsorgung der mineralischen Rickbaustoffe in den einzelnen Kantonen aufgezeigt werden.
Auch die kunftige Entwicklung der verschiedenen Materialflisse in Abhangigkeit von frei
wéahlbaren Rahmenbedingungen lasst sich modellieren. Da die Modelle fur acht Kantone
gleichzeitig entwickelt werden konnten, bietet sich erstmals die M®oglichkeit, die
kantonsUbergreifenden Materialflisse zu quantifizieren. Zudem kénnen die Materialflisse auf
absoluter als auch auf Basis von pro-Kopf-Werten miteinander verglichen werden. Damit sind
sowohl umfassende regionale bzw. kantonale als auch Uberregionale Betrachtungen mdglich.
Diese sollen grundsatzlich zu einem besseren Systemverstandnis beitragen und die Grundlagen
fir eine Uberregionale Zusammenarbeit im Ressourcenmanagement im Bereich der
mineralischen Baustoffe und der Aushubentsorgung schaffen.

41 Das Zusammenspiel von Rohstoffabbau, Baustoffrecycling und Aushubentsorgung

Die Resultate aus der Modellierung des Istzustandes zeigen, welch grosse Materialumsatze mit
der Bautétigkeit verbunden sind. So wurden im Jahr 2010 fir den Neubau und Betrieb des
Bauwerks in der betrachteten Region der acht Kantone 11,5 Mio. m® Baustoffe benétigt (Tabelle
5) und beinahe gleich viel Aushubmaterial entsorgt (Tabelle 4). Die Produktion von aufbereiteten
mineralischen Riickbaustoffen ist mit 2.4 Mio. m® schon heute sehr hoch. Insgesamt liegt der RC-
Anteil am gesamten Baustoffoedarf bei rund 19%. Die Recyclingrate bewegt sich in den
Kantonen zwischen 74 — 91% und liegt fir die gesamte Region bei 87%. Somit ist das klinftige
Optimierungspotential in diesem Bereich nur noch gering.

Tabelle 5: Baustoffbedarf, Anfall von Riickbaumaterial, verwertete Riickbaustoffe sowie die RC-Quote und
der RC-Anteil am Baustoffbedarf in den acht Kantonen in der gesamten Region im Jahr 2010.

Baustoffbedarf Rilickbaumaterial Riickbaustoffe = RC-Quote RC-Anteil am
Kanton in 1000 m® fest in 1000 m® fest  in 1000 m® fest in % Baustoffbedarf in%
AG 2'320 446 408 91,4 16.7
SG 1'650 399 326 81,7 19,3
SH 326 58 53 91,0 14.3
SO 874 231 171 74,2 18.3
Sz 573 212 188 89,0 24.3
TG 993 255 228 89,3 20.2
ZG 588 183 150 81,8 19.9
ZH 4159 979 879 89,9 20.3
Total 11'483 2'762 2'402 87,0 19.3

Anhand von Input-Output-Tabellen und Ausgleichsrechnungen kénnen die kantonsiber-
greifenden Materialflisse abgeschéatzt werden. Das Ausmass dieser Materialflisse zeigt, dass
diese nicht an den Kantonsgrenzen halt machen. Kies wie auch Aushub sind Materialien, die
grundsatzlich nicht tber grosse Distanzen verschoben werden kénnen, weil die Material- bzw. die
Entsorgungskosten im Verhéltnis zu den Transportkosten relativ tief sind. Trotzdem werden diese
Materialien teilweise Uber grosse Distanzen verschoben. Insbesondere der Kanton Zirich
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exportiert Uber 1.5 Mio. m*® Aushubmaterial (1.1 m*Einwohner) in die umliegenden Kantone.
Grundsatzlich besteht im Kanton Zirich in Kiesabbaugebieten ein offenes Volumen von 19 Mio.
m®. Davon sind rund 4.5 Mio. m® sofort nutzbar. Der Rest lasst sich nicht sofort nutzen, weil in
den Gebieten noch Kies abgebaut wird. Entlastung kann die Erhéhung von Auffillkoten bringen.
Im «Windlacherfeld» liessen sich so mittelfristig 4.5 Mio. m® Rekultivierungsvolumen
erschliessen. Langerfristig kénnte durch die Erhéhung von Auffillkoten ein zusétzliches
Ablagerungsvolumen von 20 Mio. m® geschaffen werden. Allerdings befinden sich die Kiesgruben
und die damit verbundenen Ablagerungsmdglichkeiten fir Aushubmaterial volumenmassig zu
80% im Zurcher Unterland und damit weit von den Regionen mit grosser Bautétigkeit weg.

Das zunehmende Riickbaumaterial und der Uberschuss an Aushubvolumen setzen die Preise fiir
Priméarkies unter Druck. Im Gegenzug haben die Kiesgrubenbetreiber die Annahmepreise fir
unverschmutztes Aushubmaterialien den letzten Jahren vervielfacht. Um Preisgefdlle in der
Aushubablagerung auszunitzen, wird in den letzten Jahren vermehrt Uber gréssere Distanzen
Uberregional entsorgt.

Die oben geschilderte Situation trifft teilweise auch auf andere Kantone zu. So exportiert
beispielsweise der Kanton Zug netto ebenfalls Aushubmaterial im Umfang von rund 70000 m?®
(0.7 m®/Einwohner). Andererseits gibt es aber auch Kantone die Nettoimporteure sind (AG, SG,
SH, SO, SZ, TG). Der Kanton Aargau ist mit einem Nettoimport von tiber 560‘000 m® der grésste
Importeur von Aushub in der Region (Abbildung 7). Dies ist nur mdglich, wenn genugend
Ablagerungskapazitaten vorhanden sind. Ein Teil dieser Kapazitaten wird durch den Nettoexport
von Kies im Umfang von 200°000m® geschaffen (Abbildung 6). Der Rest muss iber offene
Grubenvolumen gedeckt werden.

4.2 Steuerung der Aushubentsorgung ist vermehrt eine Giberregionale Aufgabe

Die doch erstaunlich grossen Materialflisse Uber die Kantonsgrenzen hinweg basieren
weitgehend auf o6konomischen Uberlegungen der Unternehmen. Eine Steuerung dieser
Materialflisse ist somit vor allem durch ékonomische Anreize mdéglich. Der Entsorgungspreis von
Aushubmaterial ab einer Baustelle setzt sich aus den Transport- und Deponierungskosten
zusammen. Wenn mdglich, wird die Logistik optimiert, indem beim Rucktransport Kies
aufgeladen wird. Unter der Annahme, dass die spezifischen Transportkosten pro Kilometer in
allen Kantonen in etwa gleich hoch sind, ist die Distanz zur Aushubdeponie und der
Ablagerungspreis ausschlaggebend fir die Wahl des Entsorgungsweges. Damit sind die Distanz
und der Ablagerungspreis die Einflussparameter zur Steuerung der Aushubmaterialflisse. Der
Ablagerungspreis fir Aushubmaterialist ist selbstverstandlich marktabhangig. Der Markt kann von
der Behorde beeinflusst werden. Sie kann in unterversorgten Gebieten neue Ablagerungs-
standorte genehmigen. Sie kann aber auch durch Kontingentierung oder durch Zuordnung eines
Einzugsgebietes den Druck auf Ablagerungsstandorte wegnehmen. Andere Strategien, wie
beispielsweise die Einfihrung einer Lenkungsabgabe, sind denkbar aber wohl schwierig
durchzusetzen. Sicher ist hingegen, dass Massnahmen zur Optimierung der Materialflisse ein
Uberregionales Verstandnis voraussetzen, um erfolgreich zu sein.

Mit den nun vorhandenen Modellen steht den Kantonen ein Ressourcenmanagementtool zur
Verfugung, mit dem es moglich ist, den Einfluss von allfalligen Massnahmen proaktiv zu
modellieren und falls diese spater umgesetzt werden, deren Umsetzung auch zu Uberwachen.
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4.3 Uberregionales Ressourcenmanagement am Beispiel der Aushubentsorgung

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels dargelegt, welche Md&glichkeiten sich im Bereich
der regionalen Aushubentsorgung bei einer langfristigen Planung bieten und wie sich diese auf
der Uberregionalen Ebene auswirken.

Im Kanton Ziirich werden heute rund 1.5 Mio. m®> Aushubmaterial in die umliegenden Kantone
verschoben. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kénnten im Kanton Zirich bei einer I&angerfristigen
Betrachtung 40 Mio. m*® Ablagerungs- bzw. Rekultivierungsvolumen zur Verfiigung stehen, wenn
Auftiillkoten erhdht werden. Kurz — bis mittelfristig kénnen rund 9 Mio. m® aufgefiillt werden. Es
gilt nun diese zusaizlichen Kapazitdten zu nutzen und damit die Aushubexporte in die
umliegenden Kantone zu reduzieren. Leider liegen die Kiesgruben und damit die Standorte fir
die Wiederaufflllung relativ weit von Gebieten mit intensiver Bautétigkeit entfernt. Allerdings
verfligen einige Gruben Uber Bahnanschlisse. Da Transporte Uber die Strasse nur bedingt
sinnvoll und tragbar sind, misste kinftig ein deutlich grésserer Anteil des Aushubmaterials per
Bahn in diese Gruben geflihrt werden. Grundsatzlich sind Aushubtransporte per Bahn nur bei der
Verschiebung von grossen Aushubvolumen wirtschaftlich tragbar. Deshalb missen entweder
grosse Projekte (z.B. Tunnelbau) vorhanden sein oder das Aushubmaterial muss aus vielen
kleineren Baustellen zusammengefiihrt werden. Dies ist in dicht besiedelten Gebieten mit
intensiver Bautatigkeit realisierbar. Ein moéglicher Ansatz ware, dass in grosseren Stadten wie
Zirich oder Winterthur aber auch flr ganze Regionen, in denen Ablagerungskapazitaten fehlen,
wie beispielsweise fir die Bezirke Zimmerberg und Affoltern sogenannte Bahnverladeterminals
fur Aushubmaterial realisiert werden wirden. Auch ausserhalb des Kantons Zirich gibt es
Regionen mit ausgepragter Bautatigkeit in denen solche Verladeterminals eine sinnvolle
Ergénzung zur bestehenden regionalen Aushubentsorgung sein kdnnten. Die Realisierung von
solchen Vorhaben kann nur erfolgreich sein, wenn die Aushubentsorgung Uber diesen Weg
konkurrenzfahig ist und die logistischen und rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen
werden. Wéahrend der erste Teil eine Aufgabe der Unternehmen ist, sind die Behérden flr die
entsprechenden Rahmenbedingungen (z.B. Ausscheidung der entsprechenden Zonen fir
Verladeterminals, Bewilligungen usw.) verantwortlich. Da vermutlich mehrere Kantone bei der
Umsetzung eines solchen Projekts involviert sein dirften, dréngt sich eine Uberregionale
Zusammenarbeit auf. Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass nicht in allen Kantonen ein solcher
Lésungsansatz gleich gut umsetzbar ist, weil die gesetzlichen und strukturellen Bedingungen
unterschiedlich sind

Das Beispiel zeigt, dass erganzend zu den regionalen und kantonalen Kiesabbau- und
Aushubablagerungsplanungen kinftig durchaus auch Uberregionale Ansatze in die Planung mit
einbezogen werden sollten. Die zur Verfigung stehenden Modelle kdnnen dabei als eigentliche
Ressourcenmanagementtools verwendet werden, mit denen sich verschiedene Szenarien
proaktiv rechnen lassen.

4.4 Der Anteil der Riickbaustoffe am totalen Baustoffinput wird stark zunehmen

Anhand der modellierten Szenarien REFERENZ und AUTARK wurde auf Stufe der Kantone
aufgezeigt, wie sich verschiedenen Materialflisse entwickeln kdnnten. Wie bereits mehrfach
erwahnt, sind die Resultate aus der dynamischen Modellierung der beiden Szenarien von der
Bevoélkerungs- und Beschaftigtenentwicklung und von der Wahl der Szenarien abhangig. Andern
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sich diese Parameter, flhrt dies zu anderen Ergebnissen. Dies ist nicht als Nachteil zu werten,
vielmehr handelt es sich hier um eines der zentralen Ziele der dynamischen Modellierung.
Die/der Anwenderln des Modells kann Uber die Veranderung der Parameter deren Auswirkung
auf die Entwicklung der Materialflisse Uberprifen. Dies erlaubt es ihr/ihm, ein besseres
Systemverstandnis zu entwickeln. So kann beispielsweise die Entwicklung des Anteils an
Rickbaustoffen am totalen Baustoffinput (Baustoffbedarf) in den Prozess BAUWERK auf der
regionalen oder Uberregionalen Basis untersucht werden. In der Abbildung 17 ist unter anderem
die Entwicklung des Baustoffbedarfs und des Anfalls an Rickbaumaterial in der ganzen Region
aufgefihrt. Da der Baustoffoedarf bis zum Jahr 2035 relativ stark abnimmt, der
Ruckbaumaterialfluss hingegen leicht zunimmt, erhéht sich der Anteil der aufbereiteten
Rickbaustoffe am gesamten Baustoffbedarf im zeitlichen Verlauf. Um nun diesen Anteil
abzuschétzen, kann der Rickbaumaterialfluss mit der heutigen RC-Quote multipliziert und mit
dem Baustoffbedarf in Bezug gesetzt werden. Das Resultat ist in der Abbildung 18 zu sehen.
Unter den vorgegebenen Rahmenbedingung des Szenarios REFERENZ steigt der Anteil der
Ruckbaustoffe bis 2035 relativ kontinuierlich von rund 21% auf Uber 56% an. Dies hétte zur
Konsequenz, dass nicht mehr alle Ruckbaustoffe in loser Form im Tiefbau eingesetzt werden
kénnen. In Zukunft misste das Material zusatzlich in gebundener Form, das heisst als
Zuschlagstoff im Beton zum Einsatz kommen, um samtliche anfallende Ruckbaustoffe zu
verwerten.
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Abbildung 18: Entwicklung des Ruckbaustoffanteils am totalen Baustoffinput (Baustoffbedarf) in den
Prozess BAUWERK auf Grundlage des Szenario REFERENZ f(ir die gesamten Region.
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4.5

Die wichtigsten Erkenntnisse

Im Rahmen des Projektes konnten viele Erkenntnisse auf der Ebene der Kantone und auf der
Uberregionalen Ebene gewonnen werden. Nachfolgend sind die wichtigsten Aspekte und
Erkenntnisse sowie die daraus abgeleiteten Potenziale in Form von kurzen Satzen
zusammengefasst.

Modellspezifische Aspekte

Jeder der acht Kantone verflgt Gber ein eigenes Materialflussmodell in dem der
Istzustand des Bezugsjahres 2010 und die Entwicklung der Materialflisse in Abhangigkeit
der zwei Szenarien REFERENZ und AUTARK modelliert ist.

Mit den Modellen lassen sich eine Vielzahl von kantonsspezifischen Szenarien rechnen.
Die Szenarien REFERENZ und AUTARK dienen als Beispiele fir die Entwicklung eigener
Szenarien.

Die dynamischen Modelle basieren jeweils auf dem mittleren Szenario zur Bevélkerungs-
entwicklung des BFS. Die Daten zur Bevdlkerungsentwicklung kénnen Gber ein separates
Datenblatt eingelesen werden. Somit kann der Einfluss von unterschiedlichen
Bevélkerungsentwicklungsszenarien im Modell berlcksichtigt werden.

Der Systemaufbau und die methodischen Grundlagen sind bei allen Modellen gleich.
Damit lassen sich die Ergebnisse aus den Modellierungen vergleichen.

Dank der Visualisierung der Materialflisse lassen sich die Zusammenhange auch nicht
fachkundigen Personen sehr schnell aufzeigen.

Erkenntnisse aus den Modellierungen

Mit den Modellen lassen sich die komplexen Zusammenhdnge zwischen dem
Primarmaterialabbau, der Verwertung der Rickbaustoffe und der Aushubentsorgung
aufzeigen.

Die zunehmenden Rlckbaumaterialflisse filhren zu einer Substitution von Kies. Der
damit verbundene reduzierte Kiesabbau hat in der jingeren Vergangenheit dazu geflhrt,
dass das Ablagerungsvolumen fir Aushubmaterial entsprechend zurtick ging. Deshalb
besteht in den meisten Kantonen ein systematischer Aushubiberschuss.

In den Kantonen Schwyz, Zug und Zirich Ubersteigt der Aushubanfall gar den
Baustoffbedarf. Es scheint, dass gerade in diesen finanzkraftigen Kantonen mit einem
ausgepragten Dienstleistungssektor nicht nur in die H6he sondern auch vermehrt in die
Tiefe gebaut wird.

Erstmals liegen die kantonsgrenzen ubergreifenden Materialflisse (Kies, Aushubmaterial,
Ruckbaumaterial) vor. Diese sind teilweise sehr gross und wurden vermutlich in der
Vergangenheit unterschatzt.

Die Modellierungen zeigen, dass die Kantone Ziirich, Aargau und im geringeren Umfang
der Kanton Solothurn Uber erhebliche Rekultivierungspotenziale verfigen kénnten.
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Mégliche Potenziale

Durch die Nutzung der Modelle kann das Systemversténdnis deutlich verbessert werden.

Die Modelle kénnen von den Kantonen als Grundlage fir die kinftigen Kiesabbau- und
Aushubablagerungsplanung dienen.

Da die acht Kantone Uber die gleichen Modellgrundlagen verfigen, sind die Grundlagen
flr eine Uberregionale Koordination von Massnahmen zur Steuerung der Materialfliisse
grundséatzlich vorhanden.

Sofern regelmassige Daten-Updates erfolgen, lasst sich das Modell als ein umfassendes
Ressourcenmanagementtool nutzen.

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH
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5 Ausblick

Mit dem vorliegenden Projekt ist zwar die Entwicklung der Materialflussmodelle furs Erste
abgeschlossen. Es ist aber nicht die Meinung, dass nun die Modelle einfach abgespeichert und
die Berichte zu den Akten gelegt werden. Vielmehr geht es nun darum, mit den Modellen zu
arbeiten und diese zu kantonalen Ressourcenmanagement-Tools zu entwickeln. Dabei darf der
Austausch mit den anderen Kantonen nicht fehlen. Es steht somit noch einige Arbeit bevor, bis
der Umgang mit den Modellen zur Routine wird. Zudem ist davon auszugehen, dass dieser
Prozess eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen wird. Um den Kantonen Anhaltspunkte zum
Ablauf und zum Zeitbedarf der weiteren Entwicklungsschritte zu geben, sind diese nachfolgend
gegliedert nach verschiedenen Phasen aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um einen Vorschlag.
Den Kantonen steht es selbstverstéandlich frei, ein anderes Vorgehen und einen anderen Zeitplan
zu definieren.

5.1 Die vier Phasen bis zur Gberregionalen Zusammenarbeit

Phase 1: Einarbeitung in die Modellierung (Zeitraum: nachste 3 — 6 Monate)

Den am Projekt beteiligten Kantone stehen die vollstandigen Modelle erst seit Kurzem zur
Verfugung. Die kinftigen Nutzer der Modelle missen in den kommenden Monaten das Modell
bzw. die Moéglichkeiten, welche das Modell bietet, kennenlernen. Durch die regelmassige Arbeit
mit dem Modell werden die Nutzer ein deutlich besseres Systemverstandnis entwickeln. Dies
fihrt wiederum dazu, dass sich eigene, kantonsspezifische Szenarien leichter entwickeln lassen.
Die Ergebnisse aus diesen Szenarienrechnungen kénnen sowohl kantonsintern prasentiert, als
auch mit den anderen Kantonen ausgetauscht werden.

Phase 2: Austausch mit den anderen Kantonen (Zeitpunkte: alle 6 — 12 Monate)

Um den Austausch zwischen den Kantonen zu foérdern, sollten regelmassige Treffen oder
Workshops durchgefihrt werden. Hier kénnen die Erkenntnisse aus den Modellierungen
vorgestellt und mit den anderen Kantonen diskutiert werden. Eventuell ergeben sich dadurch
erste kantonsibergreifende Projekte im Bereich der Modellierung (z.B. Regionalisierung der
Modelle) oder es werden beispielsweise gemeinsam erste Konzepte fir eine Zusammenarbeit im
Bereich der Abbau- oder Deponieplanung von an den Kantonsgrenzen liegenden Regionen
definiert.

Phase 3: Uberregionale Koordination (Zeitraum: ab ca. 2014)

Durch den regelméssigen Austausch verstehen die Kantone die Probleme und Strategien der
anderen Kantone besser. Da nun alle Kantone eigene Szenarien gerechnet und diese im
Rahmen gemeinsamer Sitzungen vorgestellt haben, sind die beteiligten Kantone Uber die
moglichen Entwicklungen der Materialflisse in anderen Kantonen orientiert. Wie anhand einiger
Beispiele gezeigt wurde, konnte eine Uberregionale Koordination bei grésseren Projekten
durchaus sinnvoll sein. Da solche Vorhaben langwierige Planungs- und Bewilligungsverfahren bis
zur Realisierung durchlaufen missen, sollten erste Grundlagen schon friihzeitig geschaffen
werden, damit diese in den Planungsprozess eingebunden werden kdénnen. Insgesamt sollten
Massnahmen, die auf die Steuerung der Materialflisse abzielen, vorzugsweise Uberregional
koordiniert werden.
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Phase 4: Umsetzung und Uberpriifung der Wirkung der Massnahmen (Zeitraum: Ab erstem
Jahr nach der Einfihrung der Massnahmen)

Sollten allfallige Massnahmen umgesetzt werden, ist deren Wirksamkeit zu Uberprifen. Die
Modelle eignen sich durchaus als Werkzeug, um zu Uberprifen, ob sich die Massnahmen auf
Verteilung der Uberregionalen Materialflisse wie gewilnscht auswirken. Insbesondere die
grafische Darstellungen der kantonsubergreifenden Materialflisse eignen sich in dieser Hinsicht
hervorragend als Monitoringinstrument. Allerdings bedingt dies eine regelmassiges Daten- und
Modellupdate.

5.2 Moglichkeiten fir Modellupdates

Nun steht zunachst die Umsetzung der ersten Phase an. Die kiinftigen Nutzer werden vermutlich
erst einmal Schwierigkeiten bei der Modellierung haben, weil sich eine Vielzahl von Modell-
parametern verandern lassen. Durch einen begleitenden Workshop und telefonischen Support,
sowie durch die Modellierung eigener Szenarien, wird sich bei den Nutzern relativ schnell ein
Geflhl fir das System entwickeln. Ab diesem Zeitpunkt sollte die Nutzer in der Lage sein,
sinnvolle und kantonsspezifische Szenarien zu definieren, diese rechnen zu lassen und zu
interpretieren. Es ist durchaus méglich, dass bei dieser Arbeit Fehler im Modell entdeckt werden
oder gewisse Optimierungswiinsche auftauchen. Diese sollten im Rahmen der regelmassigen
Sitzungen diskutiert und bei Bedarf mittels Modellupdates umgesetzt werden. Den Kantonen
kdnnen die entsprechenden Modellupdates in Form Exceldateien, welche die bestehenden
Modelldateien ersetzen, verschickt werden. Die vorliegenden Modelle basieren auf dem
statischen Modellteil (Istzustand 2010). Es ist zu empfehlen, dass die statischen Modelle in
periodischen Abstanden aktualisiert werden. Vorzugsweise sollte diese Aktualisierung jeweils fur
alle Kantone gleichzeitig erfolgen, um gleichzeitig die kantonsibergreifenden Materialflisse zu
bestimmen. Da die Datenerhebungs-strukiur bereits vorhanden ist, sollten diese Aktualisierung
deutlich weniger zeitaufwandig sein, als im vorliegenden Projekt. Erganzend dazu ist zu prifen,
ob im Rahmen einer solchen Aktualisierung die bereits bestehenden Grubenvolumen bzw.
Rekultivierungspotenziale erhoben, in die Betrachtung mit einbezogen und allenfalls in das
Modell integriert werden kénnen.

5.3  Schlussbemerkungen

Es wird spannend sein zu verfolgen, wie sich dieses Projekt in den kommenden Jahren weiter
entwickeln wird. Die Anwender werden vermutlich relativ rasch erkennen, dass beispielsweise
das dynamische Modell anderen Prognosemodellen, welche oft auf Umfragen und empirischen
Befunden beruhen, Uberlegen sein wird, weil vom Bauwerk ausgehend modelliert wird und sehr
viele Einflussfaktoren berlcksichtigt werden kénnen. Da die Modellparameter sehr rasch
geandert und die Auswirkungen dieser Veranderungen auf die verschiedenen Materialflisse
sofort berechnet werden kénnen, lasst sich eine Vielzahl von Szenarien rechnen. Das entwickelte
Modell eignet sich deshalb hervorragend als Werkzeug fir ein umfassendes Ressourcen-
management im Baubereich. Dank der Visualisierung der Materialflisse lassen sich die Resultate
und Zusammenhé&nge auch nicht fachkundigen Personen sehr schnell aufzeigen.
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Materialflussschemen der einzelnen Kantone

A1,

Materialflussschema Kanton Aargau (Bezugsjahr 2010)
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Materialflussschema Kanton Schaffhausen (Bezugsjahr 2010)
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Materialflussschema Kanton Schwyz (Bezugsjahr 2010)
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Materialflussschema Kanton Solothurn (Bezugsjahr 2010)
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Materialflussschema Kanton St. Gallen (Bezugsjahr 2010)
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Anhang

Materialflussschema Kanton Thurgau (Bezugsjahr 2010)
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Anhang

Materialflussschema Kanton Zug (Bezugsjahr 2010)
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Anhang

Materialflussschema Kanton Ziirich (Bezugsjahr 2010)
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Anhang

, Aushub- und Rickbaumaterial (Werte nach den

Input-Output-Tabellen fiir Kies

A.2

hsrechnungen)
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Anhang

-Tabelle Riickbaustoffe
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A.3 Verwendete Dichten und Umrechnungsfaktoren

Dichte (fest) Umrechnung Dichte (lose)
Material t/m® fest -> lose t/m®
Kies/Sand 2,00 1,20 1,67
Belag 2,00 1,20 1,67
Beton 2,40 1,20 2,00
Mauerwerk 1,60 1,20 1,33
Brennbares KVA 0,16 1,20 0,13
Holz 0,70 1,20 0,58
Metalle 5,90 1,20 4,92
Mineral. Fraktion 1,50 1,20 1,25
Aushub 2,00 1,20 1,67
Betonabbruch 2,40 1,20 2,00
Mischabbruch 2,08 1,20 1,73
Strassenaufbruch 2,00 1,20 1,67
Ausbauasphalt 2,00 1,20 1,67
Betongranulat 2,40 1,20 2,00
Mischgranulat 2,08 1,20 1,73
RC-Kies/Sand 2,00 1,20 1,67
RC-Belag 2,00 1,20 1,67

Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub-
materialflisse: Uberregionale Betrachtung

Energie- und Ressourcen-Management GmbH



Anhang 56

A.4 Entwicklung des Aushubmaterialanfalls in Abhéngigkeit der Bevoélkerungs-
entwicklungsszenarien
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== dynamisches Bevdlkerungswachstum: Entwicklung Aushubanfall
== mittleres Bevdlkerungswachstum: Entwicklung Aushubanfall
6'000 schwaches Bevélkerungswachstum: Entwicklung Aushubanfall
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A.6  Sensivitatsanalyse zum Modul Stoffflussanalyse

In der nachfolgenden Abbildung wird aufgezeigt, welche Auswirkung die Veranderung eines
Modellparameters oder Materialflusses um 50% auf die Materialfliisse “Ablagerung Aushub® und
.Kiesabbau“ hat. Es ist zu erkennen, dass sich Materialflisse “Ablagerung Aushub“ und
~Kiesabbau®“ maximal um 15% verandernd und damit wenig sensitiv reagieren.

A02 Import Ruckbaumaterial

A43 Feinfraktion Aufbereitung (RC-Mat.)

AB6 Feinfraktion Aufbereitung (Primarmat.)

A58 Aufbereitung Kiesiger Aushub

A51 Terrainveranderung

M

AZ9 Direkte Verwertung

= Ablagerung Aushub

AB0 Primare Baustoffe m Kiesabbau
mGedndertum 50 %
A40 Export RC-Baustoffe
A50 Export Aushub
A20 Export Riickbaumaterial
A06 Import Aushub
A09 Import Baustoffe
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Veridnderung in %
Modellierung der Baustoff-, Riickbau- und Aushub- Energie- und Ressourcen-Management GmbH

materialfliisse: Uberregionale Betrachtung



