Grundlagen zur Entwicklung einer Ressourcenstrategie fiir mineralische Baustoffe

Dynamische
Modellierung

Das Amt fiir Hochbauten und das Tiefbauamt der Stadt Ziirich erstellen im Rahmen des
Legislaturschwerpunktes « Nachhaltige Stadt Ziirich — auf dem Weg zur 2000-Watt-
Gesellschaft» eine langfristig orientierte Ressourcenstrategie der mineralischen Bau-
stoffe. Das erarbeitete dynamische Ressourcenhaushaltsmodell erlaubt, die zeitliche
Entwicklung der Stofffliisse und -lager in Abhangigkeit von exogenen Faktoren zu
erfassen. Damit konnten die Auswirkungen unterschiedlicher Erneuerungsstrategien
des Gebaudeparks der Stadt Ziirich durch Sanierung und/oder Ersatzneubauten unter-
sucht und ein stark verbessertes Systemverstandnis gewonnen werden. Mit dem
dynamischen Modell steht nun ein Instrument zur Verfliigung, um die eingeschlagene
Ressourcenstrategie zu l(berpriifen und weiterzuentwickeln. Im Jahr 2050 kénnten
demnach nicht mehr die Kiesgrube, sondern der bestehende Gebaudepark die wichtigste
Abbaustatte fiir mineralische Baustoffe darstellen.
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turschwerpunktes werden Projekte

durchgefiihrt, welche sich unter an-
derem mit der Frage befassen, wie sich
der bestehende Gebdudepark bis ins
Jahr 2050 in Richtung der Zielvorstel-
lung einer «2000-W-Gesellschaft» um-
bauen ldsst. Grundsitzlich kann der
Umbau in einem energieeffizienten Ge-
biudepark iiber die Sanierung, den Er-
satzneubau oder iiber die Kombination
dieser Szenarien realisiert werden. Ein
Ersatzneubau ldsst aus energetischer
Sicht effizientere Losungen zu, ist al-
lerdings deutlich ressourcenintensiver
als eine Sanierung. Zudem ist die Um-
baugeschwindigkeit von Bedeutung:
Lassen sich die energetischen Ziele
iiber den Weg von Sanierung oder Er-
satzneubau im betrachteten Zeitraum
iiberhaupt erreichen und welche Mate-
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rialfliisse sind damit verbunden? Ne-
ben den hier thematisierten minerali-
schen Baustofffliissen ist das Modell
zudem in der Lage, die zeitliche Ent-
wicklung der grauen Energie und der
Betriebsenergie (Heizen und Warm-
wasser) zu ermitteln. Damit wird eine
umfassende Beurteilung des Ressour-
cenbedarfs fiir den Bau, Unterhalt
und Betrieb des Gebdudeparks in der
Stadt Ziirich moglich.

Grundlagen der dynamischen
Modellierung

Derartige Fragestellungen lassen
sich mit statischen Modellen nicht be-
antworten. Die hohe Komplexitit des
zu untersuchenden Systems sowie die
langen Verweilzeiten der Materialien
erforderten die Entwicklung eines dy-
namischen Ressourcenhaushaltsmo-
dells, welches auf der Methode des sta-
tischen Modells [Schneider, Rubli 2007]
basiert. Die Programmierung des dy-
namischen Modells sowie alle statis-

tischen Auswertungen erfolgten mit
dem Softwareprogramm «R».

Kern des dynamischen Modells ist
die Beschreibung der zeitlichen Ver-
anderung des Gebédudebestandes in
Anhéngigkeit von exogenen Faktoren
zwischen 1995 und 2050. Um die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Erneue-
rungsstrategien abzubilden, wurden
vier Szenarien formuliert. Im Referenz-
szenario «Konstant» werden die Sanie-
rungs- und Riickbauraten iiber den be-
trachteten Zeitraum konstant auf dem
Ausgangswert (Durchschnitt 2000 bis
2005) belassen (vgl. Tabelle 1). Her-
vorzuheben ist hier der Fakt, dass die
Riickbauraten sowohl fiir «Wohnen»
als auch «Nichtwohnen» um etwa eine
Grossenordnung tiefer liegen als die
entsprechenden Sanierungsraten. Beim
Szenario «Sanieren» werden die Sanie-
rungsraten jeweils linear bis ins Jahr
2050 um die Faktoren 1,5 bzw. 3 erhoht
und fiir das Szenario «Ersetzen» die
Riickbauraten um den Faktor 3 bzw. 4
angehoben. Im Szenario «Kombiniert»

Startwerte Endwerte Endwerte Endwerte Endwerte
1995 2050 2050 2050 2050
fiir alle Szenarien KONSTANT SANIEREN ERSETZEN KOMBINIERT
Rate in % Faktor Faktor Faktor Faktor

Sanierung
Wohnen 1.390 1.0 3.0 1.0 3.0
Nichtwohnen 4.395 1.0 15 1.0 15

Riickbau

Wohnen 0.125 1.0 1.0 4.0 4.0
Nichtwohnen 0.497 1.0 1.0 3.0 3.0

Tabelle 1: Eingesetzte Werte fir die vier Szenarien zur Entwicklung des Gebdudebestandes.
Die Startwerte sind fiir alle Szenarien die gleichen. Sie werden bis ins Jahr 2050 jeweils linear bis zu

den Endwerten erhoht.
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Figur 1: Die Entwicklung des Gebédudevolumens nach Nutzungsarten als Grundlage fiir das
Gebéudebestandsmodell. Bei den grauen Punkten handelt es sich um die effektiven Werte ab

1995 bis 2006.

werden sowohl die Sanierungs- als
auch die Riickbauraten um die jewei-
ligen Faktoren erhoht.

Die zugrunde gelegte Entwicklung
des Gebdudebestandes orientiert sich
an der zukiinftigen Nachfrage nach
Wohnraum und Arbeitsplédtzen. Diese
ist abhéngig von der Entwicklung der
Wohnbevolkerung, der Arbeitsplidtze
sowie deren jeweiligem spezifischen
Fliachenbedarf. Die entsprechenden
Funktionen basieren auf bestehenden
Prognosen [ECO2, 2007], [Stat. JB

07], welche bis ins Jahr 2025 reichen
und mit eigenen Annahmen bis ins
Jahr 2050 fortgeschrieben wurden. Da-
raus ldsst sich das Gebdudevolumen
berechnen. In der Figur 2 ist die Ent-
wicklung nach den verschiedenen Nut-
zungsarten dargestellt. Mit Hilfe be-
kannter Daten (Punkte) aus dem Zeit-
raum 1995 bis 2006 konnte das Modell
validiert werden.

Im Modell wird der Gebédudebe-
stand ab dem Jahr 1995 virtuell fortge-
schrieben, indem ein Angebot an Ge-

bédudevolumen generiert wird, welches
die oben beschriebene Nachfrage de-
cken soll. Das Angebot kann durch Er-
satzneubauten oder durch Neubauten
gedeckt werden. In vier Schritten wer-
den dann die Riickbau-, Sanierungs-,
Ersatzneubau- und Neubautitigkeit
auf Jahresbasis durchgerechnet. Bei
jedem Eingriff in ein Gebéude (Sanie-
rung, Neubau) wird im Ubrigen auch
dessen Energiestandard mitbestimmt.
Sind die Verdnderungen des Gebdude-
bestandes bekannt, konnen die Mate-
riallager und Fliisse ermittelt werden.
Fiir die Gebdude wurde eine typische
Materialisierung beriicksichtigt, wel-
che von Baujahr, Nutzung und Energie-
standard abhédngig ist. Die zugrunde
liegende Methode und die Daten zu den
Infrastruktursystemen werden vollum-
fanglich aus dem statischen Modell
iibernommen [Schneider, Rubli 2007].

Szenarien zum Gebaude-
bestand

In allen Szenarien wichst das Ge-
bdudevolumen bis 2050 von 156 auf
205 Millionen Kubikmeter (Mio. m?)
an, was einer Zunahme von tiber 30%
entspricht (Figur 2, oben). Erfolgt die
Bewirtschaftung des Gebdudebestandes
mit den heutigen Sanierungs- und Riick-
bauraten (Referenzszenario «Kons-
tant»), ergibt sich fiir das Jahr 2050 ein




nicht saniertes Gebdudevolumen von
rund 40 Mio. m® (grau), was einem An-
teil von knapp 20% entspricht. Bei ei-
ner zunehmenden Sanierungstitigkeit,
wie dies im Szenario «Sanieren» vo-
rausgesetzt wird, sinkt der Anteil der
nicht sanierten Gebdude im Jahr 2050
auf etwa 5%. Bei zunehmenden Riick-
bau- bzw. Ersatzneubauraten, wie im
Szenario «Ersetzen», verbleiben rund
17% der Gebdude im unsanierten Zu-
stand. Da die Ersatzneubauraten heu-
te viel tiefer liegen als die Sanierungs-
raten, liefert eine Vervielfachung der
Ersatzneubauraten im Vergleich zu er-
hohten Sanierungsraten einen deutlich
geringeren Beitrag an die Erneuerung
des Gebédudeparks. So nehmen zwar
beim Szenario «Ersetzen» die Ersatz-
neubauten (rot) zu, dafiir ist die Ent-
wicklung der sanierten Gebédude (griin)
weniger stark ausgeprégt. Beim Szena-
rio «KKombiniert» sinkt der unsanierte
Anteil (grau) auf den tiefsten Wert.

Lagerentwicklung

Die Darstellung der Lager beinhal-
tet simtliche mineralischen Baustoffe
aus dem Gebédudepark und der Infra-
struktur. Die Konsequenzen der ein-
zelnen Szenarien hinsichtlich der Ent-
wicklung der Materiallager lassen sich
anhand der Figur 2 gut aufzeigen. Bei
den Szenarien «Konstant» und «Sanie-
ren» steigt das Materiallager von 82
auf iiber 113 Mio. Tonnen an, wobei
sich das Wachstum gegen das Jahr 2050
analog zur Entwicklung des Gebiude-
volumens verlangsamt. Das Wachstum
ist grosstenteils auf den Zuwachs des
Betonlagers aufgrund der Erstellung
von Neubauten und Ersatzneubauten
zuriickzufiihren. Zwischen dem Sze-
nario «Konstant» und «Sanieren» be-
stehen keine Unterschiede, weil beim
Szenario «Sanieren» davon ausgegan-
gen wird, dass bei der Sanierung eines
Gebéudes rund 10% Material ausge-
tauscht wird. Damit gelangen keine zu-
satzlichen Materialmengen ins System.

Steigen die Ersatzneubauraten wie
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Figur 2: Entwicklung des Gebaudevolumens (oben) und der Materiallager (unten) in der Stadt Ziirich
fiir die Szenarien «Konstant», «Sanieren», «Ersetzen» und «Kombiniert».

in den Szenarien «Ersetzen» oder
«Kombiniert» stark an, so ist einerseits
eine starke Erhohung der Lagermengen
auf 126 Mio. Tonnen zu verzeichnen,
andererseits flacht das Wachstum bei
diesen Szenarien nicht ab. Dies lésst
sich damit begriinden, dass die materi-
alintensive Ersatzneubautitigkeit bis
ins Jahr 2050 leicht tiberproportional
ansteigt (vgl. rotes Feld bei Gebdude-
volumenentwicklung). Anhand der Sze-
narien kann damit sehr gut aufgezeigt
werden, welchen Einfluss die verschie-
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Figur 3: Input- und Outputfliisse in Abhangigkeit der vier Szenarien.

denen Erneuerungsstrategien auf die
Lagerentwicklung und damit verbun-
den auf den mineralischen Ressour-
cenbedarf haben kénnen. Bei den Sze-
narien «Ersetzen» oder «Kombiniert»
ergibt sich ein um 13 Mio. Tonnen gros-
seres Materiallager. Dies entspricht ei-
nem zusitzlichen Materialbedarf von
durchschnittlich 260000 Tonnen pro
Jahr gegeniiber den weniger material-
intensiven Szenarien.

Materialfliisse

Fiir die Entwicklung einer Ressour-
censtrategie spielen neben den Input-
fliissen vor allem die Outputfliisse, wel-
che in Form von Riickbaumaterialien
anfallen, eine wesentliche Rolle. In der
Figur 3 ist die Entwicklung der Input-
und Outputfliisse sowie deren Trends
fiir die einzelnen Szenarien aufgezeigt.
Beim Vergleich der Input- und Out-
putfliisse ist zu erkennen, dass heute
die Inputfliisse mit 1,4 bis 1,5 Mio. Ton-
nen pro Jahr rund doppelt so hoch
sind wie die Outputfliisse. Die Trends
zeigen aber, dass sich diese Differenz
bei allen Szenarien bis 2050 verklei-
nert. Ein Hauptgrund dafiir ist der
noch immer anwachsende Gebiude-
bestand. Dies fiihrt dazu, dass auch
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Systemgrenze: Stadt Ziirich
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Figur 4: Mineralisches Materiallager und -fliisse im Szenario «Kombiniert» fiir das Jahr 2050. Etwa zwei Drittel der aufbereiteten Materialien fliessen
als RC-Baustoffe zuriick in die Stadt. Damit besteht noch weiteres Potenzial.

bei gleichbleibenden Sanierungs- und
Riickbauraten, aber grosserem Gebau-
debestand im zeitlichen Verlauf mehr
Riickbaumaterial anfallen wird.

Werden die einzelnen Szenarien
betrachtet, sind deutliche Unterschie-
de zu erkennen. Wéhrend bei den Sze-
narien «Konstant» und «Sanieren»
die Inputfliisse aufgrund der nachlas-
senden Wachstumsdynamik im Gebéu-
depark eher abnehmen, sind bei den
Szenarien «Ersetzen» oder «Kombi-
niert» moderate bis erhebliche Zunah-
men zu erwarten. Beinahe dramatisch
ist der Anstieg der Outputfliisse, wel-
che bis 2050 von etwa 0,8 auf rund 1,4
Mio. Tonnen pro Jahr («Ersetzen») bzw.
1,6 Mio Tonnen pro Jahr («Kombi-
niert») zunehmen. Unter solchen Vor-
aussetzungen muss das anfallende Riick-
baumaterial viel intensiver als heute
bewirtschaftet werden. Dies bedeutet,
dass die Kapazitdt im Baustoffrecycling
stark ausgebaut und der Einsatz von
Recycling-Baustoffen massgeblich ge-
fordert werden muss. Nur so wird es
moglich sein, die Materialfliisse in der
Stadt Ziirich nachhaltig zu bewirt-
schaften.

In der Figur 4 sind die Lager und
Fliisse fiir das Szenario «Kombiniert»
und das Bezugsjahr 2050 zusammen-
gefasst. Der Input in das System betrégt
knapp 2 Mio. Tonnen pro Jahr. Jeweils
50% des Inputmaterials bestehen aus
Primér- bzw. Recyclingmaterial. Der
totale Outputfluss liegt bei iiber 1,6
Mio. Tonnen pro Jahr, wobei tiber 90%
des Outputs in den Aufbereitungspro-

zess gelangen. Auch 2050 wird noch
kein Fliessgleichgewicht (Input = Out-
put) erreicht. Die Lagerbildung liegt bei
diesem Szenario im Bereich von 0,4
Mio. Tonnen pro Jahr. Der Vergleich
des Outputflusses in die Aufbereitung,
mit dem Recycling-Materialinput zeigt,
dass nur rund zwei Drittel der Recyc-
ling-Materialmenge wieder in die Stadt
Ziirich zuriickfliessen werden. Grund-
satzlich konnte aus Sicht der Stofffliis-
se samtliches Recycling-Material wie-
der in die Stadt Ziirich zuriickgefiihrt
werden. Allerdings wiirde dies bedeu-
ten, dass Recycling-Betonprodukte
sehr hohe Anteile an rezyklierter Ge-
steinskornung aufweisen miissten, was
zum heutigen Zeitpunkt noch nicht ge-
geben ist. Es besteht aber durchaus die
Chance, dass sich dies bis 2050 dndern
wird. In diesem Fall ldsst sich der Pri-
mirressourcenbedarf von minerali-
schen Baustoffen im Vergleich zu heu-
te erheblich reduzieren.

Fazit

Das erarbeitete Modell und die Re-
sultate aus der dynamischen Modellie-
rung der Szenarien bilden eine wichtige
Basis fiir nachhaltiges Ressourcenma-
nagement in der Stadt Ziirich. Anhand
der Szenarien lassen sich die langfristi-
gen Auswirkungen von verschiedenen
Umbaustrategien auf die Materialfliis-
se und Lager quantifizieren. In einem
weiteren Schritt wurden die Graue
Energie und die Betriebsenergie aus
der Nutzung des Gebdudeparks in das
dynamische Modell integriert. Damit
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lasst sich nun die Frage, wie der beste-
hende Gebidudepark bis ins Jahr 2050
in Richtung der Zielvorstellung einer
«2000-W-Gesellschaft» umgebaut wer-
den kann, trotz der hohen Komplexitit
des Systems umfassend beurteilen. So
kann beispielsweise gezeigt werden,
dass sich diese Ziele nicht ausschliess-
lich mit der Erhohung der Ersatzneu-
bauraten erreichen lassen [Schneider
und Rubli 2009]. Erfolgsversprechen-
der ist die Kombination von erhchten
Sanierungs- und Ersatzneubauraten,
weil damit eine geniigend hohe Um-
baugeschwindigkeit erreicht wird. Al-
lerdings muss unter diesen Bedingun-
gen das Ressourcenmanagement im
Bereich der mineralischen Baustoffe
erheblich optimiert werden.
www.stadt-zuerich.ch/nachhaltiges-
bauen @
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