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Einleitung

Hintergrund

Nachhaltiges Baustoffmanagement ist sowohl aus der Ressourcen- wie auch aus der Ab-
fallperspektive zentral fur das Funktionieren westlicher Gesellschaften. In Industrienatio-
nen gehdren Baumaterialien zu den meist konsumierten Gitern und Bauabfall zu den
grossten Abfallstromen. Diese Problematik scheint sich in Zukunft aufgrund ansteigender
Bevolkerungszahlen, verdichteter Bauweise und knapper werdenden Deponievolumen
noch zu verscharfen. Als Losung wird vermehrt die Wiederaufbereitung von minerali-
schem Bauabfall zu Recyclinggranulat zur Substitution von nattirlichem Sand und Kies im
Tief- und Hochbau diskutiert. In der Schweiz wird im Tiefbau ein Grossteil des minerali-
schen Bauabfalls direkt auf der Baustelle wiederverwertet wahrend Bauabfall aus dem
Hochbau mehrheitlich deponiert oder fir untergeordnete Anwendungen wiederverwertet
wird.

Fur die Verwendung von Recyclinggranulaten sind vergleichbare materialtechnische Ei-
genschaften zu denen herkémmlicher Baustoffen von zentraler Bedeutung. In der
Schweiz wurde die Verwendung von Recyclinggranulaten seit Mitte der 90er Jahre ver-
mehrt in die Normierung aufgenommen und ist heute sowohl im Hochbau wie auch im
Tiefbau standardisiert. Nebst den materialtechnischen Eigenschaften sind die 6kologi-
schen Vorteile von Ruckbaustoffen in Frage gestellt worden, da diese wie im Fall von
Recyclingbeton etwas mehr Zement benétigen kdnnen. Obwohl das Angebot an Sekun-
darbaustoffen, die Normierung und Referenzobjekte fir deren Einsatz sprechen, ziehen
Bauakteure insbesondere im Hochbau mehrheitlich konventionelle Baustoffe vor. Da in
Zukunft ein weiterer Anstieg an Bauabfallmengen erwartet wird, wird der Unterschied
zwischen potentiellem Angebot und Nachfrage nach Recyclingbaustoffen weiter steigen.

Fragestellung und Vorgehen

Projektziel und Fragestellung

Das Projekt setzte sich daher eine dkologische Optimierung von Angebot und Nachfrage
von mineralischen Recyclingbaustoffen zum Ziel. Dabei sollten: Angebot und Nachfrage
mineralischer Recyclingbaustoffe analysiert und modelliert, und Szenarien und Strategien
fur ein 6kologisches Baustoffmanagement entwickelt und beurteilt werden. Insbesondere
wurden folgende Forschungsfragen bearbeitet:

i. Welche Mengen und Qualitaten an mineralischen Recyclingbaustoffen sind wann,
aufgrund der frei werdenden Ruckbaustoffe, zu erwarten?

i. Von welchen Schlisselfaktoren hangt die Nachfrage mineralischer Recyclingbau-
stoffe ab und wie kann diese beeinflusst werden?

ii. Wie kénnen Angebot und Nachfrage so in Ubereinstinmung gebracht werden, dass
eine minimale Umweltbelastung resultiert?

Vorgehen

Um die verschiedenen Teilperspektiven der Forschungsfragen in konsistenter Form zu in-
tegrieren, wurde ein konzeptioneller Rahmen entwickelt welcher vier Analysemodule be-
inhaltet: (i) ein Modul zu den Entscheidungen der Nachfrage, (ii) ein Materialflussmodul
zur Bestimmung des potentiellen Angebots, (i) ein agentenbasiertes Angebot-
Nachfrage-Modul sowie (iv) ein Modul zur Beurteilung der Umweltauswirkungen. Im Fol-
genden fassen wir die Arbeiten und Erkenntnisse aus den einzelnen Teilbereichen zu-
sammen.
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Resultate der Analysemodule

Nachfrageentscheide und Verhalten der Bauakteure
In diesem Modul wurden folgende Fragen untersucht:
e Wer entscheidet Giber die Nachfrage nach Rickbaustoffen;

¢ Wie interagieren diese Bauakteure und wie verhalten sie sich, das heisst welche Bau-
stoffe werden empfohlen, und eingesetzt; und

e Warum wird so entschieden?

Mittels einer Akteurs-Einfluss-Analyse wurden die Schliisselakteure identifiziert, in Exper-
teninterviews und Workshops wurden deren Interaktionen sowie Entscheidungskriterien
erhoben, und mittels Umfrage wurden deren Entscheidungen quantifiziert.

Bauherren, Bauplaner (Architekten und Ingenieure), und Unternehmer (Baufirmen) waren
die Schisselakteure beziglich der Nachfrage nach mineralischen Rickbaustoffen. Wah-
rend im Tiefbau fast ausschliesslich offentliche Bauherren bauen, werden im Hochbau
private, kommerzielle und 6ffentliche Bauherren unterschieden. Diese Bauakteure intera-
gieren mit mehrmaligem Einbezug des Bauherrn. Dieser kann den Planern eine erste
Vorgabe bezlglich nachhaltigen Bauens geben. Die Planer entwerfen danach das Pro-
jekt und geben ihre Empfehlung dem Bauherrn ab, welcher das Projekt bestatigt. In der
nachsten Phase werden die Unternehmer mit der Ausschreibung einbezogen, auf welche
sie mit der Eingabe einer Offerte reagieren. Mit der finalen Auswahl der Offerte bestimmt
wiederum der Bauherr dartber, wer den Auftrag erhalt und damit auch welche Materia-
lien nachgefragt und letztendlich verwendet werden.

Mit der Ausnahme von 6ffentlichen Bauherren (~30%) liegt die Nachfrage nach Riickbau-
stoffen im Hochbau bei rund 10% und damit deutlich tiefer als im Tiefbau (>30%). Zudem
empfehlen Baufachleute (Architekten, Ingenieure und Unternehmer) im Hochbau Ruck-
baumaterialien mit rund 16% deutlich weniger als dies Ingenieure und Unternehmer im
Tiefbau tun (>40%). Dartber hinaus zeugt die klare Differenzierung zwischen, und Allo-
kation von den Rickbaustofftypen zu den verschiedenen Anwendungen im Tiefbau von
verbreitetem Knowhow in diesem Bereich. Ausserdem ist im Hochbau die Diskrepanz
zwischen der Forderung nach nachhaltigem Bauen (~60%) zu Beginn des Bauprozesses
und der letztendlichen Nachfrage nach Rickbaustoffen (~10%) besonders auffallig.

Bezlglich den Entscheidungskriterien und deren Gewichtung sind sich Bauakteure im
Hoch- und Tiefbau sehr ahnlich. So wird die Nachfrage nach Rickbaustoffen im Hoch-
und Tiefoau mehrheitlich durch dieselben Kriterien gepragt. Okologische Aspekte wurden
kaum oder lediglich zu Beginn des Prozesses miteinbezogen, wahrend technische und
Okonomische Aspekte sowie die Empfehlungen und Spezifikationen der Akteure vorher in
der Entscheidungskette durchwegs eine Rolle spielten. Mit Ausnahme der Ingenieure
stutzten sich alle Bauakteure bei materialspezifischen Entscheidungen stark auf dieses
Interaktionskriterium. Die Ingenieure als Startpunkte dieser Kette entschieden sich haupt-
sachlich aufgrund von Normen und Gesetzen sowie ihrer Erfahrung - im Hochbau meist
fur herkdmmliche Baustoffe.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Rickbaustoffe im Tiefbau bereits gut etab-
liert sind, wahrend Recyclingbeton im Hochbau immer noch ein Nischenprodukt ist. Eine
Forderung nach nachhaltigem Bauen zu Beginn des Bauprozesses scheint kaum Auswir-
kungen auf die spateren Materialentscheidungen zu haben. Diese werden priméar durch
die Interaktionen mit den anderen Bauakteuren, insbesondere mit den Ingenieuren, ge-
pragt, deren Entscheidungen primar durch Normen und Erfahrung bestimmt werden. Die
Wichtigkeit der Interaktionskriterien zeigt, dass eine Beurteilung einzelner Akteursgrup-
pen zu kurz greifen wiirde und daher, eine Modellierung aller Gruppen und deren Interak-
tionen notwendig wird.
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Materialflussanalyse

Eine Beurteilung von Szenarien ohne den Einbezug der Materialstrome (Angebot) wére
aus Nachfragesicht nicht sinnvoll da zum Beispiel nur verfligbare Materialien nachgefragt
werden kdénnen. Daher wurden in diesem Modul, fokussierend auf dem Hochbau, als
Vorarbeit zur Nachfragemodellierung bestehende Materialflussmodelle angepasst und
anschliessend ins Nachfragemodell integriert. Dabei wurde untersucht, welche Mengen
der betrachteten Anwendungen in der Schweiz wann nachgefragt werden und welche
Mengen und Qualitdten an mineralischen Recycling-Baustoffen wann, aufgrund der frei
werdenden Rickbaustoffe, maximal erwartet werden kénnen?

Fur die vorliegende Arbeit wurde eine vereinfachte Materialflussmethodik gewahlt, wel-
che zu einem Grossteil auf den bisherigen Studien aufbaut. Dieses Modell beruht auf
Bauinvestitionen in verschiedenen Gebaudetypen, der Materialisierung dieser Bauten
sowie auf den berechneten Bauabfallvolumina aus bestehenden Studien. Fir die Model-
lierung wurden verschiedene Szenarien fir die kiinftigen Baustoffinvestitionen entwickelt.

Die sehr kleinen Mengen an Magerbeton, welche potentiell eingesetzt werden kénnten,
zeigen, dass nur ein Bruchteil des Abbruchmaterials in dieser Anwendung untergebracht
werden kann. Aufgrund der generell abnehmenden Nachfrage im Tiefbau und der Vorbe-
halte der Tiefbauakteure gegenuber Recyclingmaterialien aus dem Hochbau scheint es
daher notwendig, den Einsatz von Recyclingbeton fur Anwendungen als Konstruktionsbe-
ton anzustreben. Zudem ist die Menge an Mischabbruch gemessen am Volumen dreimal
und gewichtsmassig fast doppelt so gross wie die an Betonabbruch. Daraus folgt, dass
bei sinkenden Deponievolumen fir Inertstoffe, unter anderem durch steigenden Aus-
hubanfall, vermehrt alternative Verwendungsmdoglichkeiten fir die ansteigenden
Mischabbruchmengen gefunden werden muissen.

Der Vergleich des potentiellen Angebots an Sekundarbaustoffen mit der Nachfrage in
verschiedenen Szenarien zeigt, dass bei herkémmlicher Nachfrage (~11%) sowohl vom
potentiellen Beton- als auch vom Mischabbruch nur ein Bruchteil nachgefragt wird. Bei
50% Nachfrage, 40% substituierten Aggregaten und einem Anteil von ~50% RC-M (Re-
cyclingbeton aus Mischabbruch) wiirde der Betonabbruch praktisch komplett und der
Mischabbruch zu rund 50% wiederverwertet werden. Bei maximaler Nachfrage (100%),
40% substituierten Aggregaten und einem Anteil von ~70% RC-M kénnten die anfallen-
den mineralischen Beton- und Mischabbruchstréme vollstdndig im Hochbau unterge-
bracht werden.

Alternative Verwendungsmadglichkeiten, insbesondere von Mischabbruch, sind vermehrt
zu betrachten, da die herkémmlichen Wiederverwertungs- und Entsorgungspfade limitiert
sind. Neben der kontinuierlichen Erhéhung der Nachfrage nach Recyclingbeton (RC) ist
auch die Substitutionsrate, das heisst wie viel des natirlichen Kies-Sands mit Recyclin-
gaggregaten substituiert wir, entscheidend fiir eine Ausschépfung des potentiellen Ange-
bots an Recyclingaggregaten. Zusatzlich muss aber auch der Anteil an RC-M erhéht
werden, damit signifikante Mengen an Mischabbruch aufgefangen werden kdnnen.

Agentenbasierte Angebots-Nachfrage Modellierung

Bisher wurden die relevanten Bauakteure bezuglich der Nachfrage nach Riickbaustoffen
identifiziert, und deren Interaktionen, Verhalten und Entscheidungen analysiert. Ebenfalls
wurden die Mengen nachgefragter Betonanwendungen und das potentielle Angebot von
Sekundarbaustoffen bestimmt. Die Frage, die sich nun in diesem Modul stellt, ist, wie die
Entscheidungen der interagierenden Bauakteure beeinflusst werden kénnen. Und dies
so, dass mdglichst viele Rickbaustoffe nachgefragt werden bzw. dass das Potential von
Sekundarressourcen ausgeschdpft wird. Zudem sollte in einem realistischen Nachfrage-
Angebot-Modell die Nachfrage durch das potentielle Angebot limitiert werden.

Hierzu wurde das sozio-technische System der Baustoffnachfrage in einem agentenba-
sierten Modell reprasentiert. Agentenbasierte Modellierung (ABM) beruht auf der Idee,
dass Systemverhalten aus den Aktionen und der lokalen Interaktion der Akteure oder
eben der ,Agenten” hervorgeht. ABM bietet sich insbesondere an, wenn die Akteursgrup-

Juli 2014



1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

pen sehr heterogen sind oder die Interaktion eine zentrale Rolle fiir das betrachtete Prob-
lem spielt. Beide Eigenschaften treffen auf die interagierenden Bauakteure in der
Schweiz zu, wie es die hisherigen Analysen zeigten. In der Modellentwicklung wurde mit
sehr simplen Modellen begonnen und sukzessive die Komplexitat so erhéht bis einerseits
das konzeptionelle Modell der Entscheidungen und Interaktionen realistisch wiedergege-
ben werden konnte (konzeptionelle Validierung) und andererseits das Verhalten auf Sys-
temebenen plausible Resultate zeigte (operationale Validierung).

Sensitivitatsanalysen zeigten, dass weniger die Entscheidungskriterien oder deren Ge-
wichtung, sondern vielmehr die Bekanntheit von Recyclingbeton fur die Nachfrage zentral
ist. Insbesondere eine Assoziation von nachhaltigem Bauen mit Rickbaustoffen bei Ar-
chitekten und Ingenieuren ist entscheidend. Weiter ist die Nachfrage in einem Bereich
von etwa +/- 20% (Preisdifferenz zwischen RC und konventionellem Beton (CC)) stark
preiselastisch. Bei grésseren Preisdifferenzen zwischen konventionellen Baustoffen und
Rickbaustoffen, scheint die Nachfrage preisunelastisch zu sein.

Die Nachfragesensitivitdten geben einen ersten Einblick dartber, welche Parameterkom-
binationen zu einer Erhéhung der Nachfrage fuhren wirden. Da jedoch nicht alle Para-
meter fir Massnahmen zugéanglich sind, wurden folgende Szenarien entwickelt: (1) In-
formation: Erhdhung der Bekanntheit nachhaltigen Bauens und Rickbaustoffen bei allen
Bauherren, Architekten und Ingenieuren (2) Offentliche Hand: Bei allen 6ffentlichen Pro-
jekten wird Giber nachhaltiges Bauen diskutiert, (3) Okonomische Anreize: Preisvorteil von
Recyclingbeton als Rohmaterial, (4) Information und Preisvorteile, (5) Kombiniert: Infor-
mation kombiniert mit Preisvorteil und Standardisierung in Normen.

In einem reinen Informationsszenario kénnte der Anteil an Recyclingbeton auf fast 50%
gesteigert werden. Sowohl 6konomische Anreize als auch 6ffentliche Initiativen alleine
greifen zu kurz und kénnen die RC-Nachfrage kaum erhdhen. Erneut zeigt sich, dass ein
Massnahmenkatalog am effektivsten ist. Wirde demnach das schon effiziente Informati-
onsszenario mit leichten Preisvorteilen kombiniert werden, wiirden nochmals fast 20%
mehr an RC nachgefragt werden. Mit einer Kombination von Informationen und leichten
Preisvorteilen fir RC lasst sich dementsprechend Angebot und Nachfrage soweit opti-
mieren, dass 100% des Betonabbruchs und rund 50% des Mischabbruchs wiederver-
wendet werden wirden.

Umweltbeurteilung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass Recyceln aus 6kologischer Sicht sinnvoll ist und
daher eine Erhdéhung des Baustoffrecycelns anzustreben sei. Im Tiefbau sind die 6kolo-
gischen Vorteile von Recyclingbaustoffen auch wenig umstritten. Recyclingbeton (RC) fir
hochwertige Anwendungen wie Innen- oder Aussenwande im Hochbau kann aber etwas
mehr Zement bendtigen als ein entsprechender Beton aus neuem Aggregat. Dies kann
dazu fuhren, dass geringere Umweltbelastung aus der Produktion von Recyclingaggregat
im Vergleich zu Rundkies Uberkompensiert werden und der Recyclingbeton schlechter
abschneidet als der konventionelle Beton (CC). Zudem ist auch zu betrachten, dass Re-
cyceln nicht nur mineralisches Material sondern auch Eisenschrott (von der Armierung)
bereitstellt und auch einen Entsorgungsprozess uberflissig macht. Diese Aspekte wur-
den in den meisten bisherigen LCA Studien nicht berlicksichtigt, was in diesen oft zu ei-
nem zu schlechten Abschneiden der Recyclingoption fuhrte.

Die Frage ob Recycling 6kologisch sinnvoll ist wurde mittels der Methode der Lebenszyk-
lusanalyse, auch Okobilanz oder Englisch ,Life Cycle Assessment‘ (LCA) genannt, be-
antwortet. Es wurde die Produktion von jeweils einem Kubikmeter Beton fiir ein Innen-
bauteil, ein Aussenbauteil, und Magerbetonanwendungen untersucht. Fir alle Anwen-
dungen wurde konventioneller Beton mit Recyclingbeton mit unterschiedliche Zement-
mengen und verschiedenen Mengen von Recyclingaggregaten aus Betonabbruch und
aus Mischabbruch verglichen. Die Bewertung der Umweltrelevanz erfolgt aufgrund zweier
Indikatoren, die fur die betrachteten Systeme besonders wichtig sind, namlich Treibhaus-
effekt und Verbrauch von abiotischen Ressourcen, sowie aufgrund von zwei Indikatoren
(Ecoindicator 99 und UBP), die versuchen samtliche relevanten Umweltwirkungen in ei-
ner Zahl auszudricken.
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Mit Ausnahme der Treibhausgasemissionen schneiden alle Recyclingbetonvarianten
(RC) beziiglich den Umweltauswirkungen deutlich besser ab als der konventionelle Beton
(CC). Die Reduktionen liegen dabei zwischen 15% und 50%. Zudem konnte festgestellt
werden, dass der Mehrzementbedarf von RC beziglich CC auf etwa 10% limitiert werden
muss, damit RC beziglich allen Umweltaspekten besser abschneidet als ein entspre-
chender CC. Ebenso dirfen die Transportdistanzen fiir RC nicht wesentlich, das heisst
maximal 15km, langer sein als die fir CC.

Die Ergebnisse bestatigen, was auch schon in anderen Studien gezeigt wurde: Zement
und Transporte sind die Hauptverursacher von Umweltbelastungen der Betonherstellung.
Im Gegensatz zu den alteren Studien liessen sich aber wesentliche dkologische Vorteile
fur RC in strukturellen Betonanwendungen zeigen. Bisherige Studien vernachlassigen
den Umweltnutzen durch die Vermeidung von Entsorgungsprozessen und durch die
Ruckgewinnung von Armierungsstahl, der durch die Produktion von RC verursacht wird.
Diese Studie hingegen hat dies beriicksichtigt und gezeigt, dass die Hauptunterschiede
zwischen RC und CC von diesen vermiedenen Prozessen stammen.

Synthese und Empfehlungen

Synthese der Teilbereiche

Durch konsequentes Informieren der Bauakteure liesse sich im Hochbau langerfristig die
Nachfrage nach RC-Beton von momentan 11% auf rund 50% (und bis zu 70% in Kombi-
nation mit Preisvorteilen) steigern. Dadurch kdnnten im Hochbau samtlicher Betonab-
bruch sowie rund 50% des Mischabbruchs wiederverwertet werden. Ausserdem wirden
jahrlich in der Schweiz rund 3 Mio t Kiesressourcen eingespart und rund 1.6 Mio m® De-
ponievolumen geschont werden. Letztlich kdnnte die gesamte durch die Betonproduktion
verursachte Umweltbelastung um rund 15% gesenkt werden.

Empfehlungen fur ein nachhaltiges Baustoffmanagement

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Optimierung von Angebot
und Nachfrage mineralischer Rickbaustoffe unter Beriicksichtigung der 6kologischen
Nachhaltigkeit eine vielschichtige Herausforderung darstellt. Die Empfehlungen beriick-
sichtigen diese systemische Perspektive und lassen sich in drei Bereiche strukturieren: (i)
Rahmenbedingungen; (ii) Ausbildung und (iii) Information.

Massnahmen im Bereich der Rahmenbedingungen liefern die Grundvoraussetzung fur
die Gewabhrleistung der Nachfrage. Normen und Gesetze zur Verwendung von RC mit
Mischabbruchgranulat im Hochbau sind eine zentrale Rahmenbedingung fiir eine erhdhte
Nutzung der kinftig anfallenden Bauabfélle, werden aber momentan noch zu wenig
wahrgenommen. Da die 6kologische Nachhaltigkeit von RC bisher in Frage gestellt wur-
de, stellt deren Einbezug in die Normen, eine weitere zentrale Rahmenbedingung dar.

Massnahmen im Bereich der Aus- und Weiterbildung stellen einen zweiten wichtigen As-
pekt dar. Hierbei soll der Schwerpunkt auf die Integration der Nutzung von Recyclingbau-
stoffen in den Ausbildungen der Architekten, Bauingenieure und Bauunternehmer auf der
Ebene der Universitaten, Fachhochschulen und Berufsschulen gelegt werden. Dabei soll-
te insbesondere die statischen Eigenschaften von Recyclingbeton, die Anwendungsbe-
reiche von Recyclingbeton mit Mischabbruch im Hochbau, die 6kologische Bewertung
von Recyclingbeton, kiinftige anfallende Mengen von Bauabfall, und der Einsatz von Re-
cyclingbeton im Tiefbau behandelt werden.

Bei den Informations- und Sensibilisierungsmassnahmen stehen die Bauherren und die
breite Bevolkerung im Vordergrund. Fur die Bauherren sollten Informationsmaterialien
bereitgestellt werden, die Giber Normen und Statik, Umweltbewertung, Demoprojekte und
Anwendungsmdglichkeiten, Labels, sowie Kontaktpersonen im Zusammenhang mit
Ruckbaustoffen aufklaren. Weiterhin sollten Uber Kanéle wie Fernsehen, Presse etc. po-
sitive Erfahrungen und Leuchtturmprojekte im Bereich Bauen mit RC publik gemacht und
die Bevolkerung auf die positiven Effekte einer Wiederverwendung von Mischabbruch,
aufmerksam gemacht werden.
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Introduction

Contexte

La gestion durable des matériaux, aussi bien au niveau des ressources qu'a celui des
déchets, est centrale pour le bon fonctionnement des sociétés occidentales. Dans les
pays industrialisés, les matériaux de construction font partie des biens les plus consom-
més et les déchets de chantier contribuent aux plus grands flux de déchets. Cette pro-
blématique va probablement gagner en importance dans le futur pour cause
d’augmentation de la population et de la surface d’habitation par personne, ainsi que
d’augmentation de la densité des constructions et de diminution de I'espace disponible
pour la mise en décharge. Une solution de plus en plus discutée consiste a retraiter les
déchets de chantier minéraux en granulat recyclé pour la substitution du sable et du gra-
vier naturel dans les secteurs du batiment et du génie civil. En Suisse, une grande partie
des déchets de chantier minéraux dans le génie civil est réutilisée directement sur le
chantier, tandis que les déchets de chantier provenant du batiment sont principalement
mis en décharge ou réutilisés pour des utilisations de moindre valeur.

Pour pouvoir utiliser les matériaux de construction minéraux recyclés, il faut que leurs
propriétés techniques soient comparables a celles des matériaux de construction conven-
tionnels. En Suisse, l'utilisation de granulats recyclés a été progressivement intégrée
dans les normes techniques depuis le milieu des années 90 et elle est aujourd’hui stan-
dardisée dans le batiment et le génie civil. Mais outre leurs propriétés techniques, les
avantages écologiques des matériaux recyclés ont été remis en question, par exemple
pour le béton recyclé qui requiert plus de ciment que les matériaux conventionnels. Bien
gue l'offre, les normes techniques et les projets pilotes parlent en faveur des matériaux
de construction secondaires, les acteurs de la construction utilisent toujours majoritaire-
ment des matériaux conventionnels, surtout dans le batiment. Comme dans le futur on
peut s’attendre a une augmentation de la quantité de déchets de chantier, I'écart entre
I'offre potentielle et la demande en matériaux recyclés va encore augmenter.

Question de recherche et procédure

Objectif du projet et question de recherche

Le projet a comme obijectif une optimisation de I'offre et de la demande en matériaux de
construction minéraux recyclés (MCMR) et I'évaluation de cette optimisation d’'un point de
vue écologique. Ainsi, I'offre et la demande en matériaux de construction minéraux recy-
clés ont été analysées et modélisées. Suite a cela, des scénarios et stratégies pour une
gestion écologique des matériaux de construction ont été développés et évalués. Les
questions de recherche suivantes ont en particulier été développées :

i.  En se basant sur les matériaux de construction rendus disponibles, a quelles quan-
tités et qualités de MCMR peut-on s’attendre et a quel moment?

ii. De quels facteurs-clés dépend la demande en MCMR et comment peut-elle étre in-
fluencée ?

iii. Comment peuvent étre optimisées I'offre et la demande de maniere a ce qu'une
charge environnementale minimale en résulte ?

Procédure

Un cadre conceptuel contenant quatre modéles d'analyse a été développé pour intégrer
de maniére systématique les différentes perspectives des questions de recherche men-
tionnées plus haut : (i) un module pour les décisions concernant la demande, (ii) un mo-
dule de flux de matériaux pour définir I'offre potentielle, (iii) un module offre/demande ba-
sé sur les agents ainsi que (iv) un module pour évaluer les conséquences sur
I'environnement. Nous résumons ci-aprées les travaux et les résultats des différents sec-
teurs.
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Résultats du module d’analyse

Décisions concernant la demande et comportement des acteurs de la

construction
Dans ce module, les questions suivantes ont été analysées :
e Qui décide de la demande en matériaux de construction recyclés ;

e Comment interagissent les acteurs de la construction et comment se comportent-ils,
c'est-a-dire quels matériaux de construction sont recommandés et utilisés ;

e Pourquoi ces décisions sont-elles prises ?

Les acteurs-clés ont été identifiés grace a une analyse acteurs/influence, leurs interac-
tions ainsi que les critéres de décision ont été récoltés par des interviews d’experts et des
workshops et finalement leurs décisions ont été quantifi€es au moyen d’'un questionnaire.

Les maitres d'ouvrage, les planificateurs de construction (architectes et ingénieurs) et les
entrepreneurs (entreprises de construction) sont les acteurs-clés concernant la demande
en matériaux de construction minéraux recyclés. Alors que dans le génie civil les maitres
d'ouvrages sont presque exclusivement publics, on différencie dans le batiment les
maitres d’ouvrage privés, commerciaux ou publics. Ces acteurs de la construction intera-
gissent avec des implications répétées du maitre d'ouvrage. Ce dernier peut donner aux
planificateurs une premiéere directive pour une construction durable. Les planificateurs
développent ensuite le projet et donnent leurs recommandations au maitre d’ouvrage, qui
confirme le projet. Dans la phase suivante, les entrepreneurs sont intégrés via I'appel
d'offre, par rapport auquel ils réagissent en soumettant une offre. En effectuant le choix
final de I'offre, le maitre d’ouvrage prend a nouveau une décision par rapport a qui recoit
le mandat et ainsi également quels matériaux sont demandés et finalement utilisés.

La demande en matériaux de construction recyclés dans le batiment se situe a environ
10% (a I'exception des maitres d’ouvrage publics avec ~30%) et est ainsi nettement plus
basse quand dans le génie civil (>30%). De plus, les professionnels de la construction
(architectes, ingénieurs et entrepreneurs) dans le secteur du batiment recommandent
des matériaux de construction réutilisés a un taux d’environ 16%, ce qui est nettement
moins que ce que recommandent les ingénieurs et entrepreneurs dans le génie civil
(>40%). De plus, la différenciation évidente entre les différents types de matériaux de
construction recyclés et leur utilisation pour différentes applications prouve que le secteur
du génie civil a une connaissance plus étendue de ce type de matériau. Par ailleurs, la
différence dans le batiment entre I'encouragement pour une construction durable (~60%)
au début du processus de construction et la demande finale pour des matériaux recyclés
(~10%) est particulierement criante.

En ce qui concerne les critéres de décision et leur pondération, les acteurs de la cons-
truction du génie civil et du batiment ont des jugements trés similaires. Ainsi, la demande
en matériaux de construction recyclés dans ces deux secteurs est principalement in-
fluencée par les mémes criteres. Les aspects écologiques sont a peine évoqués, ou alors
exclusivement au début du processus, tandis que les aspects techniques ou écono-
miques ainsi que les recommandations et spécifications des acteurs en amont dans la
chaine de décisions jouent un role important. A I'exception des ingénieurs, tous les ac-
teurs de la construction s’appuient fortement sur ce critére d’interaction pour les déci-
sions spécifiques aux matériaux. En tant que point de départ de la chaine de décisions,
les ingénieurs se décident principalement sur la base des normes et des lois ainsi que
sur leur expérience — la plupart du temps pour des matériaux traditionnels dans le bati-
ment.

En conclusion, nous pouvons dire que les matériaux de construction recyclés sont déja
bien établis dans le génie civil, tandis que le béton recyclé est toujours un produit de
niche dans le batiment. Une spécification pour une construction durable au début du pro-
cessus de construction semble avoir trés peu d'influence sur les décisions ultérieures
touchant aux matériaux. Ces décisions sont influencées tout d’abord par les interactions
avec les autres acteurs de la construction, particulierement avec les ingénieurs, dont les
décisions se basent avant tout sur les normes et I'expérience. L'importance des criteres
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d’interaction montre qu’une évaluation des groupes d’'acteurs isolés montrerait seulement
une image incompléte, d’ou I'utilité d’effectuer une modélisation de tous les groupes et de
leurs interactions.

Analyse des flux de matiere

Il ne serait pas judicieux d'analyser des scénarios de gestion des matériaux de construc-
tion sans prise en compte des flux de matiéres recyclables en provenance des chantiers
(offre), puisque seuls les matériaux disponibles peuvent étre réutilisés. Ainsi, dans ce
module, les modéles existants de flux de matiéres (principalement dans le secteur du ba-
timent) ont été adaptés et finalement intégrés dans le modeéle offre/demande. Les deux
aspects suivants ont été analysés : (i) quels volumes vont étre demandés pour les appli-
cations concernées et (ii) quels volumes et qualités de matériaux de construction recy-
clés peuvent potentiellement étre mis sur le marché et a quel moment en considérant les
flux de matiéres prévus.

Une méthodologie simplifiée de modélisation des flux de matieres, basée en grande par-
tie sur des études existantes, a été utilisée dans ce projet. Ce modeéle s’appuie sur les in-
vestissements de construction pour différents types de batiments, sur la composition ma-
térielle de ces batiments ainsi que sur les volumes de déchets de chantier calculés dans
des études existantes. Différents scénarios d'investissement dans la construction ont été
développés pour la modélisation.

Les petites quantités de béton maigre pouvant étre potentiellement demandées démon-
trent que seule une petite fraction des matériaux de démolition peut étre utilisée en tant
gue béton maigre. Au vu de la demande généralement en diminution dans le génie civil
et des réticences des acteurs du génie civil envers les matériaux recyclés provenant du
batiment, il parait nécessaire de viser l'utilisation du béton recyclé dans des applications
du batiment en tant que béton de construction. De plus, la quantité de matériaux de dé-
molition non triés est trois fois plus grande et presque deux fois plus importante en poids
gue la quantité de béton de démolition. Les volumes de mise en décharge pour maté-
riaux inertes étant en diminution, cela signifie que des possibilités d'utilisations alterna-
tives plus nombreuses doivent étre trouvées pour les quantités croissantes de matériaux
de démolition.

La comparaison entre l'offre potentielle en matériaux de construction secondaires et la
demande dans les différents scénarios démontre gu’'avec la demande actuelle (~11%)
seule une petite fraction du béton de démolition et du matériau de démolition non trié
(MD-N) serait réutilisé. Dans un scénario avec 50% d'utilisation de béton recyclé parmi
toutes les utilisations de béton, ce béton recyclé étant constitué de 40% d’'agrégats subs-
titués et d’'une part d’environ 50% de béton recyclé & partir de matériaux non triés (BR-
N), le béton de démolition serait pratiquement complétement réutilisé et le MD-N le serait
a environ 50%. Dans un scénario dans lequel le béton recyclé devient le standard pour
toutes les applications dans le batiment (100%), avec un taux d'agrégats substitués de
40% et environ 70% de MD-N, tous les déchets de chantier (MD-N et BR-N) seraient réu-
tilisés dans le batiment.

Les possibilités d'utilisations alternatives sont a considérer de plus pres, particulierement
pour les matériaux de démolition non triés, car les réutilisations et les mises en décharge
traditionnelles sont limitées. En plus de 'augmentation continue de la demande en béton
recyclé, les taux de substitution (c'est-a-dire combien de gravier/sable naturel est substi-
tué par des agrégats recyclés) sont déterminants pour une utilisation compléte de I'offre
potentielle en agrégats recyclés. La part de BR-N doit cependant aussi étre augmentée
pour que des quantités importantes de MD-N puissent étre absorbées.

Modélisation offre/demande basée sur les agents

Les acteurs de la construction déterminant la demande en matériaux recyclés ont été
identifiés plus haut, et leurs interactions, comportement et décisions ont été analysés.
Les quantités demandées par l'utilisation de béton et I'offre potentielle en matériaux de
construction secondaires ont également été déterminées. La question qui se pose dans
ce module est comment les décisions des acteurs de la construction impliqués peuvent
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étre influencées, I'objectif étant que la demande en matériaux réutilisés soit maximale et
que le potentiel des ressources secondaires soit exploité entierement. Nous considérons
que dans un modéle réaliste d'offre et de demande, cette derniére devrait étre limitée par
I'offre potentielle.

Le systeme sociotechnique de la demande en matériaux de construction a été représenté
par un modele basé sur les agents. La modélisation basée sur les agents (ABM, Agent-
based modeling) est basée sur I'idée que le comportement du systéme provient des ac-
tions et des interactions locales des acteurs (« agents »). ABM est particulierement indi-
guée quand les groupes d'acteurs sont hétérogenes ou que leurs interactions jouent un
rble central pour le probléme considéré. Ces deux propriétés s'appliquent aux acteurs de
la construction interagissant en Suisse, comme |'ont montré les analyses précédentes.
Pour développer le modéle, nous avons commencé avec des modeéles trés simples et
augmenté successivement la complexité de maniére a ce que d’'une part le modéle con-
ceptuel représente de maniére réaliste les décisions et les interactions (validation con-
ceptuelle) et que d'autre part le comportement au niveau du systéme montre des résul-
tats plausibles (validation opérationnelle).

Les analyses de sensibilité ont démontré que la notoriété du béton recyclé est centrale
pour la demande, beaucoup plus que les criteres de décisions et leur pondération. Un
aspect central était ainsi I'association ou non de la construction durable avec des maté-
riaux recyclés auprés des ingénieurs et architectes. De plus, la demande est trés élas-
tique au niveau du prix dans une fourchette d’environ +/- 20% (différence de prix entre le
béton conventionnel et recyclé). La demande ne semble pas élastique pour les plus
grandes différences de prix entre les matiéres conventionnelles et recyclées.

Les sensibilités au niveau de la demande donnent une premiére indication sur les combi-

naisons de parameétres qui pourraient entrainer une augmentation de la demande.

Comme les paramétres ne sont pas tous appropriés en tant que mesures de régulation,

les scénarios suivants ont été développés :

1) Information: augmentation de la connaissance de la construction durable et des ma-
tériaux recyclées auprés des maitres d'ceuvres, architectes et ingénieurs,

2) Pouvaoirs publics: construction durable prise en considération pour tout projet public,

3) Incitations économiques: avantage de prix du béton recyclé en tant que matiére pre-
miere (10%),

4) Information et incitations économiques,

5) Combinaison: information combinée avec incitations économiques et meilleurs stan-
dards.

La part de béton recyclé pourrait étre augmentée a prés de 50% par le seul scénario « in-

formation », tandis que les incitations économiques et les pouvoirs publics considérés de

maniére individuelle ont peu d’impact sur la demande. A nouveau, il apparait clairement

gu’une association de différentes mesures est la stratégie la plus efficace. Une combinai-

son du scénario « information », déja efficace, avec un léger avantage de prix, augmen-

terait la demande en béton recyclé de 20% de plus. Cette combinaison permettrait

d’'optimiser l'offre et la demande de maniéere a ce que 100% du béton de démolition et

50% du matériau de démolition non trié soit réutilisé.

Evaluation environnementale

Il a jusqu’ici été considéré que recycler fait sens du point de vue écologique et donc
gu’'une augmentation du recyclage des matériaux de construction était a favoriser. Les
avantages écologiques des matériaux recyclés sont peu remis en question dans le génie
civil, de par leur réutilisation sur le site méme. Dans le batiment, deux aspects sont im-
portants pour comparer I'impact environnemental global du béton traditionnel et recyclé.
D’une part, le béton recyclé utilisé pour des applications nobles telles que des murs inté-
rieurs ou extérieurs peut demander plus de ciment qu’'un béton constitué d’agrégats con-
ventionnels. Cela peut entrainer plus d'impact environnemental du béton recyclé par rap-
port au conventionnel car les effets environnementaux positifs du béton recyclé peuvent
étre surcompensés par le besoin accru de ciment. D’autre part, le recyclage des déchets
de chantier ne produit pas seulement des agrégats minéraux, mais aussi de la ferraille
(provenant des armatures) et fait ainsi I'économie du processus d’élimination. Ces as-
pects n'ont pas été considérés dans la plupart des analyses de cycle de vie (ACV) a ce

Juli 2014



1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

jour, ce qui méne a des impacts environnementaux plus hauts pour le béton recyclé
comparé au béton conventionnel.

Les bénéfices environnementaux potentiels du recyclage des déchets de chantier miné-
raux ont été analysés au moyen de la méthode de I'analyse de cycle de vie, aussi appe-
Iée écobilan ou en anglais LCA (Life Cycle Assessment). La production d’un métre cube
de béton pour respectivement un élément de construction intérieur, un élément de cons-
truction extérieur et une utilisation de béton maigre a été analysée. Pour toutes les utilisa-
tions, le béton conventionnel a été comparé avec du béton recyclé constitué de diffé-
rentes quantités de ciment et de différentes quantités d'agrégats recyclés de béton de
démolition et de matériaux non triés. L'évaluation de la pertinence environnementale se
base sur deux indicateurs qui sont particulierement importants pour le systéeme concerné,
a savoir le potentiel d’effet de serre et I'utilisation de ressources abiotiques, et deux indi-
cateurs (Ecoindicator 99 et UBP) qui visent a résumer tous les effets environnementaux
pertinents dans un chiffre.

Toutes les variantes de béton recyclé (BR) font nettement mieux que le béton conven-
tionnel (BC) en ce qui concerne les effets environnementaux, sauf pour les émissions de
gaz a effet de serre. Les réductions sont de I'ordre de 15% a 50%. De plus, il a été dé-
terminé que le besoin de ciment supplémentaire pour le BR par rapport au BC doit étre
limité a environ 10% pour que le BR soit meilleur que le BC pour tous les aspects envi-
ronnementaux. Les distances de transport pour le béton recyclé ne devraient également
pas étre significativement plus longues (maximum 15 km) que pour le BC.

Les résultats confirment ce qui a également été prouvé dans d'autres études : le ciment
et les transports sont les plus grandes causes de nuisances environnementales dans la
fabrication de béton. Cependant, contrairement aux études antérieures, des bénéfices
environnementaux évidents ont été prouvés pour le BR par rapport au BC pour les appli-
cations de béton structurel. Les anciennes études négligeaient les bénéfices environne-
mentaux dus a I'évitement des processus de mise en décharge et a la récupération de
l'acier d’armature, qui sont engendrés par la production de BR. Cette étude inclue ces
aspects et montre que la plupart des différences dans I'évaluation environnement du BR
peuvent étre reliées a ces impacts environnementaux négligés.

Synthese et recommandations

Synthése des secteurs

La demande en béton recyclé dans le secteur du batiment pourrait étre augmentée
d’actuellement 11% a environ 50% a long terme par une information systématique des
acteurs de la construction (et jusqu'a 70% en combinaison avec des incitations écono-
miques). Ainsi, tout le béton de démolition et environ 50% des matériaux non triés du
secteur du batiment pourraient étre revalorisés. De plus, 3 millions de tonnes de res-
sources en gravier pourraient étre économisées en Suisse chaque année, ainsi
gu’environ 1.6 millions de m® de volumes de mise en décharge épargnés. Finalement, la
charge environnementale globale provoquée par la production de béton pourrait étre di-
minuée d’environ 15%.

Recommandations pour une gestion durable des matériaux de cons-

truction

La présente recherche a démontré qu’'une optimisation de I'offre et de la demande en
matériaux de construction minéraux recyclés en prenant en compte la durabilité écolo-
gique présente des enjeux variés. Les recommandations prennent en compte cette pers-
pective systémique et sont structurables en trois domaines : (i) conditions-cadres ; (i)
formation et (iii) information.

Les mesures dans le domaine des conditions-cadres livrent les conditions préalables
pour garantir la demande. Les normes et lois réglant I'utilisation du BR a partir de granu-
lat de matériaux de démolition non triés dans le batiment sont une condition-cadre cen-
trale pour une demande accrue de BR et donc une réutilisation plus grande des futurs
flux de déchets de chantier. Elles sont cependant actuellement trop peu valorisées.
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Comme la durabilité écologique du BR a été par le passé remise en question, sa prise en
compte dans les normes représente une autre condition-cadre centrale.

Les mesures dans le domaine de la formation et du perfectionnement professionnel re-
présentent un second aspect important. Il s’agit ici de mettre I'accent sur l'intégration de
I'utilisation des matériaux de construction recyclés dans la formation des architectes, in-
génieurs civils et des entrepreneurs de la construction au niveau des universités, hautes
écoles et écoles des métiers. Les propriétés statiques du béton recyclé, les domaines
d’utilisation du béton recyclé avec des matériaux de démolition non triés dans le bati-
ment, I'évaluation écologique du béton recyclé, les quantités prévues de déchets de
chantier et I'utilisation du béton recyclé dans le génie civil devraient étre traités.

Les maitres d'ceuvre et la population au sens large sont concernés par les mesures
d’'information et de sensibilisation. Du matériel d'information devrait étre mis a disposition
des maitres d’ceuvre, traitant des normes et de la statique, de I'’évaluation environnemen-
tale, de projets de démonstration et de possibilités d’utilisation, des labels, ainsi que de
personnes de contact en rapport avec les matériaux de construction réutilisés. De plus, il
faudrait rendre public les expériences positives et les projets-phares dans le domaine de
la construction avec du BR via des canaux tels que télévision ou presse, et attirer
I'attention de la population sur les effets positifs d’'une réutilisation des déchets de chan-
tier.
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Introduction

Background

Sustainable management of construction materials is from a resource as well as the from
a waste management perspective a key issue for the well-functioning of western socie-
ties. In industrialized countries, construction materials are among the most heavily con-
sumed goods (in weight) and construction and demolition (C&D) waste are among the
highest waste flows. These issues are likely to become problematic in the future due to a
continuously growing population, increasing space demand per person, increasing con-
struction density, and limited landfill capacities. A possible solution is to reuse aggregated
from C&D waste to substitute natural aggregates in civil and structural engineering. In
Switzerland, this has been already practiced in civil engineering, where large volumes of
mineral C&D waste are currently reused onsite. In contrast, C&D waste from structural
engineering (i.e. buildings) is usually down-cycled (i.e. used in low-grade applications
such as lean concrete) or landfilled.

To be able to use recycled mineral construction materials (RMCM) their technical proper-
ties should be comparable to the ones of conventional construction materials. In Switzer-
land, since the mid 90ties the reuse of recycled aggregates has been increasingly includ-
ed in technical norms and today it is standardised in civil and structural engineering. Be-
sides potential drawbacks regarding its technical properties, the potential environmental
benefits of RMCM have been questioned; as for example recycling concrete requires
more cement than conventional construction materials. Today construction actors, in par-
ticular in structural engineering, still prefer conventional materials to RMCM; despite the
availability of recycling aggregates, technical standards, and pilot projects showing the
potential of RMCM. With increasing of C&D waste in the future, the gap between potential
supply and demand of RMCM is expected to increase.

Research questions and procedure

Goal and research questions

The project aims at aligning supply and demand of recycled mineral construction materi-
als (RMCM) and assessing the alignment from an ecological perspective. Doing so, sup-
ply and demand of RMCM are analysed and modelled, and scenarios and strategies for a
sustainable construction material management are developed and assessed. In particular
the following research question are addressed:

i. What type and amount of recycling construction material will be available from the

Swiss civil and structural engineering stock, under different scenarios? (Supply)

ii. What are the key parameters affecting the demand for mineral recycling construction
materials (RMCM)? (Demand)

iii. How could supply and demand be aligned with a minimal ecological impact?

Procedure

For consistently integrating the different perspectives of the research questions men-
tioned above a conceptual framework was developed, which contains four modules: (i) a
module concerned with the decisions regarding the demand of RMCM, (ii) a material flow
module analysing the potential supply, (iii) an agent-based demand and supply modelling
module, and (iv) a module assessing the environmental impacts of RMCM. In the follow-
ing the results from the individual modules are summarised.
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Results

Decisions and behaviour of construction actors regarding the RMCM
This module was concerned with the following research questions:
e Who are the key actors deciding about the demand for RMCM,;

¢ How do these construction actors interact and behave, (i.e. which construction materi-
als were recommended and used); and

e Why do they decide like this?

Key actors were identified in an actor-impact analysis, their interaction and decision crite-
ria were determined in expert interviews and expert workshops, and decisions and be-
haviour of construction actors were quantified in a survey.

Awarding authorities (i.e. principal agents), architects, engineers and contractors were
identified as the key actors determining the demand for RMCM. Mainly public awarding
authorities construct in civil engineering while in structural engineering private, commer-
cial and public were analysed. Construction actors interact with each other. During this
process the awarding authorities are involved several times. Being at the beginning of the
chain, awarding authorities can make an initial specification for sustainable construction
to architects and engineers. Architects and engineers then design the project and give
their recommendation back to the awarding authorities. In the next phase constructors
get involved in the tendering process, by submitting their tender according to the tender
documents. With the final tender selection again the awarding authority decides which of-
fer to take, and thus which materials are demanded and used.

With the exception of public awarding authorities (~30%) the demand for RMCM is gen-
erally lower in structural engineering (~10%) compared to civil engineering (>30%). Con-
struction experts in structural engineering (i.e. architects, engineers and contractors) rec-
ommend clearly less RMCM (~16%) than engineers and contractors in civil engineering
(>40%). Furthermore, the clear differentiation between different types of RMCM and their
allocation to different applications shows the prevalent RMCM know-how in civil engineer-
ing. Structural engineering, in contrast, shows a large discrepancy between the initial call
for sustainable construction (~60%) from the awarding authorities and the final demand
for RMCM (~10%).

Regarding decision criteria and criteria weights, construction actors in civil and structural
engineering are fairly similar. In both construction sectors, the demand for RMCM is de-
termined by the same criteria. Ecological aspects are mostly neglected, while technical
and economic aspects, and in particular recommendations of other actors (interaction cri-
teria) were important throughout the actor interaction chain. With the exception of engi-
neers, all material specific decisions were strongly affected by the interaction criteria. En-
gineers, standing at the beginning of this interaction chain, mainly decide based on their
experience and norms and standards and neglect the wishes of the awarding authority,
which results in a clear preference for conventional materials in structural engineering at
least.

In summary, RMCM are well established in civil engineering, while recycling concrete in
structural engineering is still a niche product. Specifying sustainable construction at the
beginning of the construction process has little influence on the subsequent material spe-
cific decisions. The latter are primarily determined by the interaction with other actors, in
particular with the engineers, which mainly decide based on norms, standards and their
experience with RMCM. The importance of the actor interactions and the interaction crite-
ria in each decision shows, that analysing individual actor groups will provide an incom-
plete picture of the demand for RMCM, and modelling the interacting actor groups is re-
quired.

Material flow analysis

Assessing construction material management scenarios without considering the C&D
waste flows (supply) might be misleading, since only available materials can be reused.
By adapting existing construction materials stock and flow models, this module provides
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the basis for the subsequent integrated supply-demand model, concentrating on structur-
al engineering. The following two aspects were analysed; (i) what volumes of the con-
cerned applications will be demanded, and (ii) what volumes and qualities of RMCM
could potentially be supplied considering the expected C&D waste flows.

Within this project a simplified material flow modelling methodology was applied, which
primarily draws from existing studies. The model is based on construction investments in
different building types, the material composition of those buildings, and C&D waste vol-
umes derived from existing studies. For future projections different construction invest-
ment scenarios were developed.

The relatively small amount of potential lean concrete applications shows that only a tiny
fraction of C&D waste could be reused as lean concrete. Considering the generally de-
creasing demand from civil engineering and the reservation of civil engineering actors
against recycling materials from structural engineering, recycling concrete for structural
applications seems to be the only solution for the construction waste coming from struc-
tural engineering. Furthermore, the amount of mixed rubble is almost three times the vol-
umes (and about twice the weight) of concrete rubble. This indicates, that with decreasing
landfill capacities there is a need for alternative applications for the increasing mixed rub-
ble streams.

A comparison of the potential supply of RMCM with demand for RMCM in different sce-
narios shows, that with the current demand (~11%) only a fractional amount of potential
the mixed and concrete rubble supply would be reused. In a scenario, where in 50% of all
concrete applications recycled concrete (RC), with 40% substituted aggregates and about
50% recycling concrete with mixed rubble aggregates (RC-M), is applied; concrete rubble
could be completely and mixed rubble up to 50% reused. In a scenario where RC be-
comes the standard for all structural engineering applications (100%), with a 40% aggre-
gate substitution rate and ~70% RC-M, all C&D waste (concrete and mixed rubble)
streams could be reused within structural engineering.

Alternative reuse opportunities, in particular for mixed rubble have to be considered,
since traditional reuse and disposal routes are limited. Besides a continuous increase of
the demand for recycled concrete (RC), a higher substitution rate for aggregates (i.e.
fraction of natural aggregates substituted by recycled aggregates) is important for tapping
the full supply potential of RMCM. Finally, the fraction of RC-M has to be increased to
catch the significant and increasing volumes of mixed rubble.

Agent based supply-demand modelling

So far, relevant construction actors regarding the demand for RMCM were identified, and
their interaction, behaviour and decision-making were analysed. In addition, the amount
of concrete applications that will be demanded and the potential supply of RMCM were
determined. This module is now concerned with how the decisions of the interacting con-
struction actors could be influenced, to increase the demand for RMCM until reaching the
full potential of RMCM supply, based on available C&D waste. We consider that in a real-
istic supply-demand model demand should be limited by the potential supply.

The socio-technical system of construction material management was represented in an
agent-based model. Agent-based modelling (ABM) is based on the idea of emerging sys-
tem behaviour from local interactions of actors or “agents” respectively. ABM is seen to
be appropriate if actor groups are heterogeneous, and local interaction is particularly im-
portant for the issue considered. Previous analysis showed that both attributes are pro-
nounced for Swiss construction actors. The iterative model development phase started
with simple prototype models, subsequently the complexity was increased until the con-
ceptual model of actors’ decisions and interaction could be realistically represented (con-
ceptual validation), and the plausible results on a systemic level were reached (opera-
tional validation).

The sensitivity analysis showed that the awareness of construction actors’ regarding
RMCM was the most important criterion for an increased demand for RMCM, much more
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than decision criteria or criteria weightings. Thereby a key aspect was whether architects
and engineers associated of sustainable construction (often specified by awarding au-
thorities) with RMCM of or not. Furthermore, demand for RMCM seems to be price sensi-
tive around about +/- 20% (price difference between RC and conventional concrete (CC)),
while bigger price differences had no additional effect on the demand.

Sensitivities of the demand give first insights about which parameter combinations could

lead to an increased demand. However, since not all parameters are appropriate as poli-

cy measures, the following scenarios were developed,;

1) Information: increased awareness of awarding authorities, architects and engineers
regarding sustainable construction and RMCM,

2) Public initiative: all public construction projects consider RMCM as an option,
3) Economic incentives: 10% price advantage of RC compared to CC,

4) Information and economic incentives combined,

5) Combined: information, economic incentives and better standards.

The information scenario alone would increase the share of RMCM up to almost 50%,
while economic incentives and public initiative alone have little impact on the demand.
Once again it becomes clear that bundling different measures is the most effective strat-
egy. A combination of the already effective information scenario with a slight price ad-
vantage would boost the demand for another 20%. This combination would align supply
and demand insofar, that all concrete rubble and about 50% of the mixed rubble could be
reused.

Environmental impact assessment

Scholars have assumed clear environmental benefits of RMCM compared to convention-
al materials and consequently from an environmental perspective, increasing the demand
for RMCM would be the primary goal. In civil engineering, where most of the reuse is
done onsite, environmental benefits of RMCM are usually undoubted. In structural engi-
neering two aspects are relevant when comparing the overall environmental impact of RC
and CC. First, recycling concrete (RC) for high-grade applications like supporting indoor
or outdoor walls in structural engineering, however, might require additional amounts of
cement compared to conventional concrete (CC). This could lead to higher environmental
impacts of RC compared to CC as the positive environmental impacts of RC might be
overcompensated by the additional need for cement. Second, C&D waste recycling does
not only produce mineral aggregates but also iron scrap for recycling, and avoids several
disposal processes. These aspects have been neglected in most previous life-cycle as-
sessments studies, leading to higher environmental impacts for RC compared to CC.

Potential environmental benefits of C&D waste recycling and its reuse in RMCM was ana-
lysed with the life cycle assessment (LCA) methodology. As a functional unit, one metre
cube of structural concrete for an indoor, an outdoor, and a lean concrete application
were analysed. For all applications CC was compared with RC using different amounts of
cement, aggregate substitution rates, and aggregate types (e.g. mixed and concrete rub-
ble). The environmental impact assessment was conducted using two indicators of par-
ticular importance for the system considered, global warming potential (GWP) and abiotic
resource use, and two end-point indicators combining all relevant environmental impacts
into one number (Ecoindicator 99 und UBP).

All RC mixtures have clear environmental benefits compared to CC regarding all indica-
tors with the exception of GWP. The reductions of the environmental impacts were be-
tween 15% and 50%. The results show as well that to ensure environmental benefits for
RC regarding all indicators, the additional amount of cement required for RC compared to
CC should be limited to about 10%. Similarly additional transport distances for RC should
not exceed 15km compared to CC.

The results confirm that cement and transport are the main contributors to the environ-
mental impacts of the concrete production. In contrast to previous studies, clear environ-
mental benefits for recycling concrete (RC) compared to conventional concrete (CC) for
structural concrete application could be demonstrated. Previous studies neglect the envi-
ronmental benefits of avoided disposal processes and iron scrap mining through the C&D
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waste recycling and RC production. This study includes these aspects and shows that
most of the differences in the environmental assessment of RC can be related to the ne-
glected environmental impacts.

Synthesis and recommendations

Synthesis

With consequent information and awareness rising of construction actors in structural en-
gineering the demand for RMCM could be increased from currently 11% to about 50%
(and up to 70% in combinations with prise incentives). This could lead to a complete re-
use of concrete rubble and 50% of the mixed rubble tonnages. In such a scenario 3 Mio
tonnes natural gravel resources could be conserved and about 1.6 Mio m® landfill vol-
umes preserved. Finally the environmental impacts of the total concrete production in
Switzerland could be reduced by about 15%.

Recommendations for a sustainable construction material management

This study showed that a sustainable alignment of supply and demand of recycled miner-
al construction materials (RMCM) is a multi-faced endeavour. The recommendations
consider this systemic view and are structured into the following three areas: (i) frame-
work conditions, (ii) education, and (iii) information.

Measures in the area of framework condition provide the basis for an increased demand
in the long run. Norms and standards regulating the use of recycled concrete with mixed
rubble aggregates (RC-M) in structural engineering are a central enabler for an increased
demand for RC and accordingly an increase reuse of future C&D waste streams. These
norms and standards are currently not perceived equivalently to conventional standards.
Since environmental benefits of RC have been questioned, their inclusion in norms and
standards is an important framework condition.

Measures in the educational sector are a second important aspect for a sustainable man-
agement of construction materials. Thereby, the focus should be on integrating the use of
recycling concrete (RC) in the education of architects, engineers, and contractors in uni-
versities, applied and professional colleges. In particular the technical properties of RC,
the application opportunities of RC-M in structural engineering, ecological benefits of RC,
expected future C&D waste streams, and RC applications in civil engineering should be
addressed.

Awarding authorities and the general public are addressed with information and aware-
ness rising measures. Awarding authorities should be provided with appropriate infor-
mation material regarding norms and static behaviour of RMCM, their environmental im-
pact assessment, application opportunities and demonstration projects, labels including
the use of RMCM, and expert contacts for clarification of issues related to RMCM. The
general public has to be addressed through broad media streams such as television, print
media and online publications, in which reference projects with RMCM and the positive
aspects of reuse of C&D waste to substitute aggregates should be highlighted.

Juli 2014 21






1.1

1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

Hintergrund und bestehende Arbeiten

Uberblick

Nachhaltiges Baustoffmanagement ist sowohl aus der Ressourcen- als auch aus der Ab-
fallperspektive zentral fir das Funktionieren westlicher Gesellschaften. Einerseits zahlen
Baumaterialien nach Wasser zu den weltweit am meisten konsumierten Produktionsgu-
tern und sind fur beinahe 50% der global extrahierten Ressourcen verantwortlich [1], an-
dererseits gehdrt Bauabfall gewichtsmassig mit bis zu 50% zu den gréssten Abfallstro-
men in Industrienationen [2].

Aufgrund wachsender Weltbevélkerung und vermehrt verdichteter Bauweise wird mit ei-
ner Verscharfung der Problematik gerechnet, die einen ansteigenden Bedarf an primarer
Ressourcen und ansteigenden Bauabfallstromen zur Folge hat [2-5]. Des Weiteren wird
der traditionelle Entsorgungsweg von Bauabfall in Deponien immer mehr in Frage ge-
stellt. Dies geschieht einerseits aufgrund knapper werdender Deponievolumen [6] und
andererseits aufgrund von Vorbehalten bezlglich der Umweltauswirkungen von Bauab-
falldeponien [7, 8].

In Industrienationen ist der Léwenanteil der Baustoffe (Beton, Mauerwerk, Strassenbela-
ge und Fundationsschichten) und somit auch der Bauabfélle mineralisch. Die Aufberei-
tung und Wiederverwertung dieses mineralischen Bauabfalls als Substitut fir nattrliche
Aggregate (Kies und Sand) wird vermehrt als Option zur Schonung natirlicher Ressour-
cen, Limitierung der Abfallstrome und Minimierung der Umweltauswirkungen in der Ge-
winnung naturlicher Aggregate diskutiert [9-11].

Baustoffflisse in der Schweiz

In der Schweiz ist Bauabfall mit Abstand (rund 70%) die grdsste Abfallfraktion. Diese um-
fasst Aushubmaterial, mineralischen Bauabfall und brennbare und andere Abfélle. Dabei
ist das Aushubmaterial mit jahrlich 60-80 Mio t mit Abstand die grosste Fraktion [14]. Der
Rest wird von 85% mineralischem Bauabfall' dominiert, wahrend sich die restlichen 15%
auf Glas, Gips, Keramik, Metalle und Holz verteilen [12-15]. Aufgrund einer Verknappung
der Deponievolumen [6, 16] sowie einer verdichteten Bauweise [10] wird erwartet, dass
die Bauabfallmengen kinftig weiter ansteigen [17-19]. In einem ,Business-as-usual-
Szenario" wird davon ausgegangen, dass die Bauabfallmengen von heute rund 11 Mio t
auf ca. 20 Mio t im Jahr 2050 ansteigen werden [20].

Abb. 1 zeigt die geschatzten Baustoffflisse im Jahr 2000 in der Schweiz. Jahrlich wer-
den rund 68 Mio t Baustoffe verbaut, davon sind rund 11% recycelte Baustoffe [20]. 4,5
Mio t Material werden direkt auf der Baustelle wiederverwendet. Zudem werden 3 Mio t
nach Behandlung in externen Recyclingprozessen wieder dem Bauwerk zugefuihrt. Somit
werden jahrlich immer noch ca. 3 Mio t deponiert und 0,5 Mio t thermisch entsorgt.

Die direkte Wiederverwertung im Tiefbau ist zu einem Grossteil fiir die vergleichsweise
hohe (rund 70%) Recyclingrate im gesamten Bausektor verantwortlich. Schweiz weit
werden Bauabfélle aus dem Hochbau mehrheitlich deponiert oder fir minderwertige An-
wendungen (z. B. Magerbeton) wiederverwendet [20]. Dies hat sich jedoch in den letzten
10 Jahren regional stark verandert und Regionen mit entsprechender Infrastruktur recyc-
lieren heute bis 95% des Bauabfalls aus dem Hochbau. Damit liegt die Schweiz im inter-
nationalen Vergleich im Mittelfeld, wobei hingegen Holland als Spitzenreiter mineralische
Bauabfalle zu 96% recykliert [3].

Materialeigenschaften und Normierung

Die Wiederverwertung von Bauabféllen als Substitute fir nattrliche Aggregate verlangte
in einem ersten Schritt die Sicherstellung der technischen Machbarkeit. Umfangreiche
Labor- und Praxistests zeigten, dass heutige Recyclingbaustoffe’ mit konventionellen

! Mineralischer Bauabfall umfasst Betonabbruch, Mischabbruch, Ausbauasphalt, und Strassenaufbruch gem.
BAFU (2006)

2 Da in bestehenden Normen und Standards keine einheitliche Terminologie gefunden wurde, werden innerhalb
dieses Berichts Recyclingbaustoffe und Rickbaustoffe als Synonyme verwendet.
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Baustoffen vergleichbare Eigenschaften erreichen [21-23]. Dies wurde bei ersten Anwen-
dungen vor allem fiir den Einsatz von Recyclingbeton als Konstruktionsbeton in Frage
gestellt. Bei fachgerechter Verarbeitung reichen diese Eigenschaften aber zumindest fir
einen Grossteil der heutigen Anwendungen aus [24]. Seit Mitte der 90er Jahre wird die
Wiederverwertung von mineralischen Bauabfédllen zunehmend in die Normen- und Ge-
setzgebung einbezogen. So wurden beispielsweise die 6kologischen Anforderungen an
eine Wiederverwendung in einer Richtlinie vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) festgelegt
[15] und die Verwendung der verschiedenen mineralischen Abfallfraktionen in Normen
des Verbands Schweizerischer Strassenfachleute (VSS) geregelt [25-29]. 2010 hat der
Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein (SIA), mit dem SIA Merkblatt 2030 Re-
cyclingbeton, eine der letzten normativen Liicken beziglich der Anwendung von Recyc-
lingbeton geschlossen [30]. Dartber hinaus wurden mineralische Recyclingbaustoffe
auch als Kriterium in das MinergieEco Label aufgenommen [31].

Neue Ressourcen

60 Mio t/a Input Neubau Riickbau Output
63 Mio t/a 68 Mio t/a 11 Mio t/a 6.5 Mio t/a
*®
4.5 Miotia

Direkte Verwertung r |

Baustoff- ' Triage
Herstellung
2.1 Miat
3 Mio t/a
Recycling <
0.5 Mio t/a v v 3 Miotla
KVA Deponie

Abb. 1: Baustoffflisse 2000, Quelle: Baustoffmanagement 21 [20]

Umweltauswirkung und Okobilanzierung

Da ein Grossteil der Wiederverwertung im Tiefbau vor Ort geschieht und Aggregate, wie
zum Beispiel Recycling-Kies-Sand und alluvialer Kies, vergleichbare Eigenschaften ha-
ben, sind die 6kologischen Vorteile von Recycling hier wenig bestritten [32-34]. Die Aus-
nahme ist die Problematik von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
fur Recycling von teerhaltigen Belagen [35, 36]. Die VSS Richtlinie SN 670 141 untersagt
daher die Wiederverwertung von stark teerhaltigen Belagen [26].

Im Hochbau benétigen unterschiedliche Aggregatseigenschaften wie zum Beispiel die
grossere Oberflache von Betongranulat im Vergleich zu alluvialem Kies andere Mi-
schungsverhaltnisse oder Produktionsschritte. So benétigt etwa Recyclingbeton (RC")
mehr Zement und andere Zementwasserwerte, um auf der Endproduktebene mit konven-
tionellem Beton (CC) vergleichbare Eigenschaften zu erhalten. Dies beeinflusst neben
der Aggregatsproduktion auch die Okobilanz von Beton, insbesondere dadurch, dass ein
Grossteil der Umweltwirkungen von Beton aus der Zementproduktion stammt [37]. Daher
wurden die 6kologischen Vorteile von Recyclingbeton im Vergleich zu konventionellem
Beton vermehrt in Frage gestellt [11, 38, 39].

Bauakteure

Obwohl die grosse Menge an Sekundaraggregat, ergiebige Materialtests, Normierungen
und Referenzobjekte fur eine Anwendung von Recyclingbaustoffen im Hochbau sprechen
werden diese hauptséchlich im Tiefbau eingesetzt. Der Tiefbau ist dann auch verantwort-
lich fir den Grossteil des Recycling mineralischer Baustoffe. Bauakteure im Hochbau
ziehen im Moment mehrheitlich konventionelle Baustoffe vor [40]. Als einer der héaufigs-

! Recycling concrete gem. SIA 2030 (2010)
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ten Grinde hierfur wird der Preis genannt [40-42]. Betrachtet man jedoch die Preisdiffe-
renz zwischen RC und CC in der Schweiz so variiert diese zwischen 7% tieferen bis zu
2% hoheren Kosten fur RC [43, 44]. Demnach missen andere Faktoren den Ausschlag
zugunsten von konventionellen Baustoffen geben. Deponien als billige Alternative zum
Bauabfallrecycling, Abfallimage von Ruckbaustoffen, Zweifel an technischen Eigenschaf-
ten und Umweltvorteilen sowie ein Mangel an klaren Qualitatsstandards werden als Hin-
derungsgrinde fiir eine bessere Akzeptanz aufgefihrt [10, 20, 40, 45-48].

Zwischenfazit

Bisherige Forschungsarbeiten zeigen, dass mineralische Recyclingbaustoffe mit konven-
tionellen Baustoffen vergleichbare Materialeigenschaften erreichen, was zu deren Nor-
mierung in der Schweiz fuhrte. Allerdings werden die 6kologischen Vorteile von Rick-
baustoffen vermehrt in Frage gestellt. Trotz der gesetzlichen und normativen Grundlage
entscheidet sich ein Grossteil der Bauakteure, insbesondere im Hochbau, immer noch fir
konventionelle Baustoffe. Da in Zukunft ein weiterer Anstieg an Bauabfallmengen erwar-
tet wird, wird der Unterschied zwischen potentiellem Angebot und Nachfrage nach Re-
cyclingbaustoffen weiter steigen.

Fragestellung

Projektziel

Das Projekt setzt sich eine 6kologische Optimierung von Angebot und Nachfrage von mi-
neralischen Recyclingbaustoffen zum Ziel.

Dabei sollen:

e Angebot und Nachfrage mineralischer Recyclingbaustoffe analysiert und modelliert
werden und

e Szenarien und Strategien fiir ein 6kologisches Baustoffmanagement entwickelt und
beurteilt werden.

Forschungsfragen
Insbesondere wurden folgende Forschungsfragen betreffend des Angebots (i), der Nach-
frage (ii) und der Umweltbelastung (iii) bearbeitet:

i. Welche Mengen und Qualititen an mineralischen Recyclingbaustoffen sind wann,
aufgrund der frei werdenden Ruckbaustoffe, zu erwarten?

ii. Von welchen Schlusselfaktoren hangt die Nachfrage mineralischer Recyclingbaustoffe
ab und wie kann diese beeinflusst werden?

iii. Wie konnen Angebot und Nachfrage so in Ubereinstimmung gebracht werden, dass
eine minimale Umweltbelastung resultiert?
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Um die verschiedenen Teilperspektiven der Forschungsfragen in konsistenter Form zu in-
tegrieren, wurde folgender konzeptioneller Rahmen entwickelt (Abb.2). Dieser beinhaltet
vier Analysemodule: eines zu den Entscheidungen der Nachfrage (1), des Weiteren ein

Materialflussmodul zur Bestimmung des potentiellen Angebots (2), ein agentenbasiertes

Angebot-Nachfrage-Modul (3) sowie ein Modul zur Beurteilung der Umweltauswirkungen

4).

1. Um die Schlusselfaktoren der Nachfrage zu eruieren, mussten zuerst die Entschei-
dungen der Bauakteure analysiert werden. Dies umfasste die Identifikation der be-
troffenen Akteure, die Analyse der Interaktionen sowie eine empirische Erfassung der
Entscheidungsparameter.

2. Da man die Nachfrage nicht unabhdngig vom Angebot bzw. des potentiell wiederver-
wertbarer Bauabfalls modellieren kann, wurden danach die Mengen und Qualitaten
der potentiellen Recyclingbaustoffe in einem Materialflussmodell abgeschatzt.

3. Die Erkenntnisse wurden anhand der Entscheidungen der Bauakteure sowie Material-
flussanalysen in ein agentenbasiertes Angebot-Nachfrage-Modell integriert. Darin be-
stimmten die Interaktionen und Entscheidungen der Bauakteure die Nachfrage nach
Ruckbaustoffen in Abhangigkeit der verfigbaren Ressourcen. Zudem wurden die Ef-
fekte verschiedener Massnahmen fiir ein nachhaltiges Baustoffmanagement getestet.

4. Die Umweltauswirkungen verschiedener Materialoptionen wurden mittels Okobilanzie-
rung berechnet. Dabei wurden die Umweltauswirkungen tber den gesamten Lebens-
zyklus sowohl von konventionellen Baustoffen als auch von Riickbaustoffen bilanziert
und miteinander verglichen.

Jedes dieser Module bendtigt verschiedene Parameter fir die jeweiligen Szenarien. Da-
bei handelt es sich vor allem um Parameter, die angeben, welche technischen Anwen-
dungen betrachtet werden oder welche zukiinftigen Bauinvestitionen erwartet werden.
Um eine Synthese der verschiedenen Teilperspektiven zu ermdéglichen, wurden daher
konsistente Szenarien bezlglich gesellschaftlicher, technischer, 6kologischer und wirt-
schaftlicher Rahmenbedingungen (externe Parameter) gewahlt. Diese Synthese ermdg-
licht schliesslich Aussagen Uber die potenziellen Umweltauswirkungen, die je hach Mas-
snahmen des Baustoffmanagements eintreten kénnten.

Szenario x

Nachfrage X Angebot

" i . Szenarienparameter
Szenarienparameter Gesellschaft_Technologie & 2

Okologie |  Okonomie

1. Nachfrage , 2. Angebot
Akteur-Entscheidungs-Modell | 14 Materialfluss-Modell

Frr—————
= = el B[ System
Parameter

) —_— 4. Beurteilung der Umwelteinfliisse
Source: Knoer et L, 2010 Ry Agentenbasiertes

Angebot-Nachfrage-Modell
Nachfrage ]

Abb. 2: Konzeptioneller Rahmen
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Die detaillierten Ergebnisse zum Entscheidungsprozess und dem Nachfrageverhalten der
Bauakteure sind in den Originalpublikationen [49, 50] zu finden.

Einleitung und Forschungsfragen

Einleitung

Wie bereits erwéahnt, haben sich Recyclingbaustoffe bisher eher im Tiefbau durchgesetzt,
wahrend Bauakteure im Hochbau im Moment Uberwiegend konventionelle Baustoffe [40]
vorziehen. In diesem Kapitel soll es daher um die Entscheidungsfindung und das Nach-
frageverhalten der Bauakteure im Bezug auf Rickbaustoffe im Hoch- und Tiefbau gehen.
Von grosser Bedeutung dabei ist das Ergriinden der Diskrepanz in der Anwendung von
Ruckbaustoffen in diesen beiden Bausektoren.

Laut Befragungen sind die Kosten das Hauptkriterium der Bauakteure bei der Material-
wahl. Dementsprechend erscheint auch in der Forschungsliteratur der Preis als einer der
haufigsten Hinderungsgrinde fiir eine starkere Verbreitung von Recyclingbaustoffen [40-
42]. Betrachtet man jedoch die Preisdifferenz zwischen konventionellen Baustoffen und
Rickbaustoffen, so ist diese oft marginal [51]. In der Schweiz etwa liegt der Preis fir Re-
cyclingbeton (RC) zwischen 7% tiefer und 2% hoher als der fir konventionellen Beton
(CC) [43, 44]. Diese verhaltnismassig kleine Preisdifferenz bezieht sich jedoch lediglich
auf die Rohmaterialpreise, wahrend eine Preisdifferenz in den Gesamtauftragskosten
wesentlich geringer ausfallt. Daraus lasst sich schliessen, dass andere Faktoren fur die
Entscheidungsfindung ausschlaggebender sein mussen. Zweifel an technischen Eigen-
schaften und Umweltvorteilen von Ruckbaustoffen, Deponien als billige Alternative zum
Bauabfallrecycling, Abfallimage von Ruckbaustoffen, Verfugbarkeiten von Recyclinganla-
gen sowie ein Mangel an klaren Qualitatsstandards und politischer Unterstiitzung wurden
als Hinderungsgrunde fir eine bessere Akzeptanz von Riickbaustoffen aufgefihrt [10,
20, 40, 45-48]. Bisher ist jedoch unklar, inwiefern sich diese Kriterien und deren Gewich-
tung je nach Akteur und Anwendung unterscheiden und was deren kumulativer Einfluss
auf die Nachfrage ist.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir das Verhalten von Bauakteuren ist deren Heuristik im
Bezug auf die Entscheidungsfindung. Heuristiken sind vereinfachte Entscheidungsmus-
ter, nach welchen Individuen schnelle und effiziente Entscheidungen in sich wiederholen-
den Situationen treffen kénnen. Heuristiken sind je nach Position der Entscheidungstra-
ger in Projekten und Organisationen unterschiedlich [52]. Wird am Status quo [53] und
dessen Heuristik auch bei unsicheren Entscheidungen [53, 54] vehement festgehalten,
kann das zum technologischen Lock-in-Effekt fihren, der die Akzeptanz neuer Technolo-
gien und Materialien behindert [55]. Daher wurde im Zuge dieser Studie ebenfalls unter-
sucht, wie rational Bauakteure entscheiden bzw. welche Heuristiken sie fir ihre Ent-
scheidung verwenden.

Fragestellung
Innerhalb des Entscheidungsmoduls wurde folgende Fragestellung bearbeitet:

o Wie entscheiden und verhalten sich Schweizer Bauakteure in Bezug auf mineralische
Recyclingbaustoffe?
Dabei wurden insbesondere vier Detailfragen bearbeitet:

i. Wer entscheidet Uber die Nachfrage? Welche Gruppe von Akteuren ist hauptséchlich
an der Auswahl von mineralischen Baumaterialien beteiligt?

ii. Wie interagieren die Entscheidungstrager? Inwiefern und wie interagieren die wich-
tigsten Akteure in den verschiedenen Phasen eines Bauprojekts?

iii. Wie verhalten sich die Akteure? Welche Baumaterialien werden innerhalb eines Bau-
projekts empfohlen, spezifiziert oder gewahit?
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iv. Warum wird so entschieden? Was waren die Entscheidungskriterien der Bauakteure?
Wie sah deren Gewichtung aus und wie wurden die Alternativen bezuglich der einzel-
nen Kriterien beurteilt?

v. Methodik: Operationalisierung der Akteure und Umfrage

Operationalisierung der Agenten

Im Hinblick auf die integrierte Modellierung wurde, basierend auf der strukturierten Ak-
teursanalyse [56], der ,Agenten-Operationalisierungansatz* entwickelt [49]. Das Ziel des
Ansatzes ist, partizipative sozialwissenschaftliche Methoden so zu kombinieren, dass Ak-
teure und deren Interaktionen und Entscheidungsprozesse empirisch bestimmt werden
und einfach in kontextspezifische Modelle integriert werden koénnen. Damit wurden
gleichzeitig drei wichtige Kritikpunkte an die agentenbasierte Modellierung (ABM) adres-
siert: 1) Der Ansatz stellt eine spezifische Strategie bereit, wie empirisches Wissen in die
ABM einbezogen werden kann und damit wie die Methode Uber konzeptionelle Demonst-
rationen hinaus zur Ldsung von spezifischen Problem weiterentwickelt werden kann. 2)
Die Eingliederung empirischer Entscheidungsdaten fuhrt zu einer realitdtsnédheren Re-
présentation des Verhaltens des Akteurs. 3) Die konzeptionelle Validitat der Modelle wird
erhoht und starker gewichtet. Fir eine detaillierte Diskussion dieser methodischen As-
pekte soll an dieser Stelle auf die Originalpublikation verwiesen sein [49].

Tab. 1 zeigt die vier Schritte des Ansatzes sowie deren theoretische Grundlagen. Als

Vorbedingung wurde eine klare Problemdefinition vorausgesetzt. Dies ist nicht nur fir die

nachtragliche Modellierung [57] sondern auch fur die partizipative empirische Erhebung

zentral [58].

1. Als Erstes wurden die relevanten Bauakteure im Hinblick auf die Nachfrage nach mi-
neralischen Ruckbaustoffen identifiziert. Dabei wurden die gegenseitigen Einfliisse
der Akteure analysiert und die verschiedenen Akteursgruppen gemass ihrer Rolle auf-
gelistet.

2. Daraufhin wurde die Interaktion der relevanten (in Schritt 1 identifizierten) Bauakteure
innerhalb eines Bauprojekts in 14 Experteninterviews analysiert und in einem Exper-
tenworkshop validiert.

3. In demselben Expertenworkshop wurden auch die Entscheidungskriterien der Bauak-
teure in einem Verfahren zur Konsensbildung [59] bestimmt. Diese wurden dann in ei-
ner schriftlichen Umfrage (N = 424, Ricklaufquote von 11.1%) indirekt, das heisst mit-
tels des Analytischen Hierarchie Prozesses (AHP) [60], quantifiziert.

4. Zuletzt wurde in dieser Umfrage auch das Verhalten erfragt, welches Ruckschluss auf
den Einsatz von Rickbaustoffen ermdglicht. Dies erlaubte eine Konsistenzprifung der
Entscheidung.

Tab. 1: Operationalisierung der Akteure

Schritt Theorie Methoden

Vorbedingung: Klare Problemdefinition

1 Identifikation der Soziale-Netzwerk-Theorie [61] Akteur-Einfluss-
relevanten Akteure Analyse

2 Analyse der Wirtschaft und soziale Strukturen [62] Experteninterviews
Interaktion der Akteure  Einbettungstheorie [63] Expertenworkshops

3 Quantifizierung der Multikriterien- Entscheidungsanalyse Experteninterviews
Entscheidungsprozesse (MCDA) [64] Expertenworkshops
der Akteure Analytischer Hierarchieprozess

(AHP) [65] Umfragemethoden

4 Analyse der Theorie des geplanten Verhaltens Umfragemethoden

Verhaltenskonsistenz [66] interpersonelles Verhalten [67]
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Resultate: Schlisselakteure, Interaktionen, Praferenzen &
Entscheidungen

In diesem Kapitel wird auf die anfangs genannten vier Detailfragen zur Nachfrage der
Schliisselakteure, zu deren Interaktionen und zu ihren Préferenzen und Entscheidungen
eingegangen.

Schlisselakteure
Zunachst muss festgestellt werden, wer die Schlisselakteure betreffend der Nachfrage
nach Recyclingbaustoffen sind.

In einem ersten Schritt wurde dazu die Vielzahl der Schweizerischen Bauakteure, die
Einfluss auf die Nachfrage haben, in die folgenden Akteursgruppen aggregiert:

e Planer (Architekten und Ingenieure)

e Bauherren (private, kommerzielle und oéffentliche)

e Baufirmen (Generalunternehmer, Baumeister, Tiefbaufirmen)

e Baumaterialproduzenten (Zement-, Beton-, Ziegel-, Mauersteinproduzenten)

e Abbruch- und Entsorgungsfirmen (aber auch Recyclingunternehmen, Deponien, Ver-
brennungsanlagen)

o Rohmaterialproduzenten (Kiesproduzenten, Abbaufirmen von Naturstein)

o Medien (Tagespresse und Fachjournale)

e Regulierungen (Gesetzgebung und Normenvereinigungen)

e Wissenschaft und Forschungsinstitute

Danach wurden die gegenseitigen Einflisse beziiglich der Nachfrage nach Riickbaustof-
fen quantifiziert und die Akteursgruppen gemass ihre Aktivitat (Summe der Einflisse auf
andere Akteure) und Passivitat (Summe der Einfliisse von anderen Akteuren) in ein Sys-
temgrid eingezeichnet (Abb. 3). Unterteilt mit dem Mittelwert der beiden Skalen erhalt
man folgende vier Akteurstypen: puffernde, passive, aktive und ambivalente Akteure.

Systemgrid Aggregierte Akteursgruppen

aktiv ambivalent

Bauherren Planer
1

— ==
[
7 |

WI Fx(aduktion
Rohmaterigl Produiktion \\\/ \/

- Abl
Wissenschiaft \

é?fi
P

puffernd i passiv

ks

Abb. 3: Systemgrid der Schlusselakteure fiir die Nachfrage nach Recyclingbaustoffen mit
Aktivitat (y-Achse) und Passivitat (x-Achse) inklusive der Abweichungen in der Beurtei-
lung.

Bauherren, Bauplaner (Architekten und Ingenieure) und Unternehmer (Baufirmen) wur-
den als ambivalente Schlisselakteure identifiziert, welche starken Einfluss auf andere
Akteure ausuben, aber auch stark beeinflusst werden. Regulierungen (Normenvereini-
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gungen und Gesetzgebung) haben eine aktive Rolle mit grolRem Einfluss, wahrend Bau-
und Rohmaterialproduzenten sowie Abbruch- und Entsorgungsfirmen eine passivere Rol-
le im System haben. Das wiederum bedeutet, dass sie stark von der Nachfrage beein-
flusst werden, aber diese wenig beeinflussen. Medien- und Wissenschaftsakteure haben
ahnliche Einflusswerte, werden jedoch deutlich weniger beeinflusst. In der folgenden
Analyse werden Bauherren, Architekten, Ingenieure und Unternehmer als Schlisselak-
teure der Nachfrage genauer betrachtet.

Interaktion der Bauakteure

Fur die Erhebung der Interaktion der Bauakteure wurde davon ausgegangen, dass die
Projektentscheidung bereits geféllt wurde. Das Ergebnis des Entscheidungsprozesses,
welches zum Projekt fiihrte, beeinflusste kaum die Materialentscheidung zwischen kon-
ventionellen Baustoffen und Riickbaustoffen und stand daher nicht im Fokus. Sowohl fur
den Hochbau als auch den Tiefbau wurde die Interaktion innerhalb eines Bauprojekts un-
tersucht.

Im Hochbau wurde zwischen privaten, kommerziellen und 6ffentlichen Bauherren unter-
schieden.

Der offentliche Bauherr entscheidet zusammen mit der Projektbestatigung (4), an welche
Bedingungen eine Teilnahme an der Submission geknipft ist (Eignungskriterien) und
nach welchen Zuschlagkriterien der Auftrag vergeben wird. Die Eignungs- sowie die Zu-
schlagkriterien sind Teil der Ausschreibung [68]. Die Auftragsvergabe oder Offertenaus-
wahl (6) ist bei den 6ffentlichen Bauherren demzufolge eine vordefinierte Entscheidung
gemass der Zuschlagkriterien.

Eine Umfrage auf den verschiedenen administrativen Ebenen zeigte, dass Nachhaltig-
keitskriterien, analog zu den Empfehlungen und der Gerichtspraxis, kaum oder nur mit
untergeordneter Bedeutung als Zuschlagskriterien eingesetzt werden. Generell kann
festgehalten werden, dass der Preis (50-80%) und die Kriteriengruppe bestehend aus
Qualitat, Terminen und Referenzen (15-40%) die wichtigsten Zuschlagskriterien sind.

Im Tiefbau handelt es sich vorwiegend um 6ffentliche Bauherren, welche nach ihrer ad-
ministrativen Ebene (Gemeinde, Kanton oder Bund) differenziert werden. Es wurden die
Entscheidungen der Verwaltung betrachtet und nicht die der politischen Behérden, was
zum Beispiel bedeuten kann, dass in einer Gemeinde der Bauverwalter den Bauherrn
vertritt und der Einfluss des Gemeinderats als Rahmenbedingung (Kriterium) ins Modell
integriert wird. Die Bauherren definieren analog zu o6ffentlichen Bauherren im Hochbau
zusammen mit der Projektbestatigung sowohl die Vergabe- als auch die Zuschlagskrite-
rien. Da die Rolle des Architekten im Tiefbau mehrheitlich vom Ingenieur bernommen
wird, wurden die Projektierung und die Designspezifikation in eine Entscheidung zusam-
mengefasst.

Tab. 2 zeigt die Interaktion von privaten Bauherren (gleicher Ablauf bei kommerziellen
Bauherren) mit dem Architekten, dem Ingenieur und den Unternehmern flir ein Baupro-
jekt. Der Prozess startet mit der Projektspezifikation (1), in welcher der Bauherr neben ei-
ner Reihe allgemeiner Vorgaben auch spezifiziert, ob er (a) generell nachhaltiges Bauen
untersttitz, (b) Ruckbaustoffe einsetzen méchte, oder ob er sich (c) dieser Frage entzieht.
Diese Spezifikation geht vom Bauherrn zum Architekten seiner Wahl, welcher sie wah-
rend der Projektierung an den Ingenieur weiterleitet. Der Ingenieur trifft die erste materi-
alspezifische Entscheidung, indem er in der Designspezifikation (2) die Ausschreibung
konventioneller Materialien, Rickbaustoffe oder eine offene Ausschreibung empfiehilt.
Basierend auf dieser Empfehlung sowie auf der Vorgabe des Bauherrn beziglich nach-
haltigen Bauens empfiehlt danach der Architekt in der Projektierung (3) dem Bauherrn
entweder spezifisch konventionelle Baustoffe oder Rickbaustoffe auszuschreiben, oder
er bewegt ihn zu einer offenen Ausschreibung. Der Bauherr revidiert das Projekt durch
die Projektbestéatigung (4). Die empfohlene Spezifikation wird daraufhin vom Architekten
oder dem Ingenieur in die Ausschreibung tbernommen. Diese Submission geht an ver-
schiedene Unternehmer, welche ihre Offerte (5) einreichen. Mit der finalen Offertauswabhl
(6) bestimmt der Bauherr schliesslich definitiv welche Materialien fir das Bauprojekt
nachgefragt werden.

Generell kann der Bauherr durch den Architekten stark beeinflusst werden. Dies wird mit
einer zusatzlichen Entscheidungsschlaufe bericksichtigt, die eine Modellierung einer
Diskussion zwischen Bauherrn und Architekt ermdglicht. Die Diskussion zwischen Archi-
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tekt und Ingenieur in der Projektierungsphase wird insofern miteinbezogen, als dass der
Architekt die Projektvorgabe des Bauherrn zusammen mit den allgemeinen Projektinfor-
mationen an den Ingenieur weitergibt und dieser daraufhin die statische Empfehlung an
den Architekten erstellt.

A N
//fl_ Private Bauherren / ] ~
A . a ) |/ Projekt-
(Nachfrage { Auswahl(cﬁI?r Offerte ‘ [ Prmektb&s)tatlgung J ( Projektspezifikation J (entscheidung
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Abb. 4: Interaktion der Bauakteure im Hochbau fiir das Beispiel von privaten Bauherren

Der 6ffentliche Bauherr entscheidet zusammen mit der Projektbestatigung (4), an welche
Bedingungen eine Teilnahme an der Submission geknlpft ist (Eignungskriterien) und
nach welchen Zuschlagkriterien der Auftrag vergeben wird. Die Eignungs- sowie die Zu-
schlagkriterien sind Teil der Ausschreibung [68]. Die Auftragsvergabe oder Offertenaus-
wahl (6) ist bei den offentlichen Bauherren demzufolge eine vordefinierte Entscheidung
gemass der Zuschlagkriterien.

Eine Umfrage auf den verschiedenen administrativen Ebenen zeigte, dass Nachhaltig-
keitskriterien, analog zu den Empfehlungen und der Gerichtspraxis, kaum oder nur mit
untergeordneter Bedeutung als Zuschlagskriterien eingesetzt werden. Generell kann
festgehalten werden, dass der Preis (50-80%) und die Kriteriengruppe bestehend aus
Qualitat, Terminen und Referenzen (15-40%) die wichtigsten Zuschlagskriterien sind.

Im Tiefbau handelt es sich vorwiegend um offentliche Bauherren, welche nach ihrer ad-
ministrativen Ebene (Gemeinde, Kanton oder Bund) differenziert werden. Es wurden die
Entscheidungen der Verwaltung betrachtet und nicht die der politischen Behodrden, was
zum Beispiel bedeuten kann, dass in einer Gemeinde der Bauverwalter den Bauherrn
vertritt und der Einfluss des Gemeinderats als Rahmenbedingung (Kriterium) ins Modell
integriert wird. Die Bauherren definieren analog zu 6ffentlichen Bauherren im Hochbau
zusammen mit der Projektbestatigung sowohl die Vergabe- als auch die Zuschlagskrite-
rien. Da die Rolle des Architekten im Tiefbau mehrheitlich vom Ingenieur Glbernommen
wird, wurden die Projektierung und die Designspezifikation in eine Entscheidung zusam-
mengefasst.

Tab. 2: Beispiele und Gewichtung von Zuschlagskriterien fir Tiefbauleistungen nach
Komplexitat und Verkehrsbeeintrachtigung auf Bundesebene [69].

Kriterium /Komplexitéat klein mittel gross
Preis 80-100% 60-90% 45-75%
Bauzeit 0-20% 0-30% 10-40%
Inhalt/Qualitat der eingereichten Unterlagen 10% 10%
QM-Konzept 5%

Wahrend Bauherren (ber die Projektspezifikation in Abhéngigkeit verschiedener Kriterien
entscheiden, werden die Zuschlagskriterien primar objektabhéngig bestimmt. Da den
Vergabestellen ein erheblicher Ermessensspielraum im Setzten der Zuschlagskriterien
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fur Baumeisterleistungen bleibt, wurde eine Umfrage bei den Vergabestellen der ver-
schiedenen administrativen Ebenen durchgefiihrt. Wie schon im Hochbau zeichnete sich
ab, dass der Preis und die Kriteriengruppe Qualitat, Termine und Referenzen die wich-
tigsten Zuschlagskriterien sind. Da die Objekte insbesondere im Strassenbau oft sehr klar
vordefiniert sind, wird der Preis mit 60-100% sogar noch etwas hdher bewertet als im
Hochbau. Die Lehrlingsausbildung wird jedoch oft als untergeordnetes (<10%) Kriterium
verwendet. Auf Bundesebene wurden folgende Standardzuschlagskriterien fir Bauleis-
tungen im Strassen und Tiefbau vorgeschlagen (Tab. 2).

Auf Kantonsebene werden exemplarisch die Kriterien des Tiefbauamts des Kantons Zi-
rich aufgefuhrt. Es werden Preise mit 60-100%, Bauzeit und Referenzen mit bis zu 30%
sowie Lehrlingsausbildung bis zu 10% fir die Vergabe von Tiefbauleistungen einberech-
net [70]. Auf der Gemeindeebene wurden ein Agglomerationskern, eine Agglomerations-
gurtel sowie eine landliche Gemeinde nach ihren gelaufigsten Zuschlagskriterien fur Tief-
bauleistungen befragt (Tab. 3).

Tab. 3: Beispiele und Gewichtung von Zuschlagskriterien fir Tiefbauleistungen nach
Stadt-Land-Verteilung auf Gemeindeebene

Kriterium Agglomerations- Agglomerationsgur- Léandliche

kern Gemeinde [71] tel Gemeinde [72] Gemeinde [73]
Preis 50-70% 40-60% 60-80%
Termin / Qualitat / 20-40% Die Gewichtung wird 15-30%
Referenzobjekte / individuell jedem
Schlusselpersonen Auftrag  angepasst.
Lehrlingsausbildung 10% Das Angebot mit dem 5-10%
j i ) ) besten Kosten- ) o
Okologie / Nachhal- Kein Zuschlagskrite- Nutzen-Verhaltnis Kein Zuschlagskriteri-
tigkeit rium wird gewahlt. um

Praferenzen der Bauakteure

Bevor die Praferenzen der Bauakteure fur die einzelnen Entscheidungen erhoben wur-
den, wurden die zu betrachtenden Anwendungen sowie die jeweiligen technisch machba-
ren Materialalternativen bestimmt.

Anwendungen

Die Anwendungsmoglichkeiten wurden aufgrund der heutigen Normen erarbeitet. Abb. 5
zeigt die Anwendungsmoglichkeiten von Sekundarrohstoffen und Baustoffen geméss ak-
tueller Normierung und Empfehlungen. Da im Tiefbau bereits Asphaltgranulat weit ver-
breitet fir Asphaltdeckschichten verwendet wird, wurden sowohl im Hoch- als auch im
Tiefbau je drei Anwendungen und deren Materialalternativen zu weiteren Betrachtungen
herangezogen (Tab. 4).
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Abb. 5. Anwendungsmoglichkeiten von Sekundarrohstoffen und Baustoffen gemass
Normierung und Empfehlung.

Tab. 4: Anwendungen, Materialalternativen, Abkirzungen, Aggregatszusammensetzun-

gen und entsprechende Referenzen.

Anwendung Materialalternative Kirzel Aggregat Zusammensetzung Referenz
Konstruktionsbeton - konventioneller Beton CC Naturlicher Kies-Sand (>80%)
- aussen - Recyclingbeton B RCB Betonabbruchgranulat (25-100%)
_‘CB Konstruktionsbeton - konventioneller Beton CC Naturlicher Kies-Sand (>80%) [15, 24,
S innen - Recyclingbeton M RCM Mischabbruchgranulat (25-100%) 30]
= - konventioneller Beton CC Naturlicher Kies-Sand (>80%)
Magerbeton - Recyclingbeton M RCM Mischabbruchgranulat (25-100%)
- Natirlicher Kies-Sand CA Naturlicher Kies-Sand [25]
Stabilisierte Trag- und - Recycling Kies-Sand P RAP Strassenaufbruch (>95%) [29]
Fundationsschichten . . Strassenaufbruch (>80%)
- Recycling Kies-Sand A RAA Asphaltaufbruch (<20%) [26, 29]
2 Unaebund T - Natirlicher Kies-Sand CA Naturlicher Kies-Sand [25]
g “ngebundene frag- Strassenaufbruch (>80%)
5 . e . e
2 und Fundationsschich Recycling Kies-Sand P RAB Betonabbruchgranulat (<20%) [28, 29]
ten - Mischabbruchgranulat RAM Mischabbruchgranulat (<97%) [27]
- konventioneller Beton CC Naturlicher Kies-Sand (>80%)
Magerbeton - Recyclingbeton B RCB Betonabbruchgranulat (25-100%) [15, 24,
- Recyclingbeton M RCM Mischabbruchgranulat (25-100%) 27, 28]

Praferenzen im Hochbau

Abb. 6 zeigt die Praferenzen sowie die Verhaltenshaufigkeiten der interagierenden Bau-
akteure im Hochbau am Beispiel von privaten Bauherren. Eine Mehrheit der privaten
Bauherren (57%) forderte zu Beginn des Bauprozesses in der Projektspezifikation (1)
generell nachhaltiges Bauen, wahrend hingegen Recyclingmaterialien eher wenig gefor-
dert wurden (8%). Die erste anwendungs- und materialspezifische Entscheidung, die De-
signspezifikation (2) der Ingenieure, zeigte ein komplett anderes Bild. Hier wurden ganz
klar konventionelle Materialien bevorzugt (93-73%), auch wenn sie etwas weniger bei un-
tergeordneten Anwendungen wie etwa Magerbeton auftraten. In der nachfolgenden Pro-
jektierung (3) folgten die Architekten mehrheitlich der Ingenieursempfehlung, indem sie
ebenfalls konventionellen Beton (86-60%) empfahlen oder auch vermehrt die Material-
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wabhl offen liessen. Private Bauherren Ubernahmen dann zu einem Grossteil die Empfeh-
lung der Architekten in der Projektbestatigung (4), welche als Grundlage fiir die Aus-
schreibung diente. Die Ausschreibung wurde danach je nach Projektsetting entweder
vom Architekten oder dem Ingenieur an ausgewahlte Unternehmer geschickt. Diese zeig-
ten bei den Eingaben ihrer Offerten (5) die grosste Differenzierung zwischen Konstrukti-
onsbeton- und Magerbetonanwendungen. Fir letztere wurden zu gleichen Teilen CC und
RC offeriert, wahrend fir Konstruktionsbeton fast ausschliesslich CC berticksichtigt wur-
de. Mit der finalen Auswahl des Offerts (6) bestimmten die Bauherren auch die Material-
wahl im Projekt. Private Bauherren bevorzugten hier klar konventionelle Materialien (93-
87%).

) Private Bauherren ‘
/ —— n & B /
/' 93/91/87 % CC (Auswahl der ( " = Projektspezifikation /' Projekt-
sy Projektbestatigung (4 i
719113 %R0 | Offerte (6) J jektbestatigung (4) ) L %) J entscheidung
08 : ; 2 <)\ ‘
T |[Timemamec |  _— T~ |srwnHB |
1 = 111/114 16 % RC |—= 1 — [ = 8% RMCM

91/95 /44 % CC | |18/18 /21 % ES 86 /76 /60 % CC 34%KSN |
Optionen: 9/5/56%RC|~———_ e | RS B | —
NHB: Nachhaltiges Bauen 5 sial MHZR2VHES :
fordern o -
RCM: Recycling Materialien Unternehmer Architekten . B
fordant A | Weilerlsiten der ™
KSN: Keine Spezifikation | Aus- Projektierung (3) Projekt- N
beziiglich nachhaltigem Bauen schreibung )| J | | spezifikation (1) J
CC: Konventioneller Beton ~ " / ?1'";; wis | _ ) ‘
RC: Recycling Beton ( / 63 il g
b Eigenschgaﬂen Offgrte l 1/14/16%RC = .
spezifizieren (offene \ @) L, 18/18/21%ES | = .
Matariahwahi) \ T | 93/88/73 % CC Ingenieure
Anwendungen: I Aus- \ 4/7/14%RC

i schreibung | A 5/13 T —

67 Konstrukl.:onsbeton aussen g Qf 3 % ES Designspezifikation
20 Konstruktionsbeton innen . 2
8 Magerbeton | L T =

Abb. 6: Préaferenzen (Entscheidungen) der Bauakteure im Hochbau (private Bauherren)

Vergleich zwischen den Bauherren: Ein Vergleich zwischen privaten und kommerziellen
Bauherren zeigte kaum Unterschiede in den Praferenzen bei der Projektspezifikation, der
Bestatigung und der Auswahl des Offerts. Im Gegensatz dazu haben 6ffentliche Bauher-
ren haufiger Rickbaustoffe in Betracht gezogen, die tiefere Werte fir CC in der Projekt-
bestatigung (59-47%) und Offertauswahl (81-74%) besassen.

Fazit Hochbau: Die Entscheidung zu nachhaltigem Bauen der Bauherren zu Beginn des
Bauprozesses scheint, mit Ausnahme der 6ffentlichen Bauherren, wenig Einfluss auf die
nachfolgenden Materialentscheidungen zu haben. Fachleute des Hochbaus spezifizier-
ten, empfahlen und offerierten mehrheitlich konventionelle Baustoffe. Dies galt mehr oder
weniger unabhangig von der Anwendung insbesondere fir Ingenieure (85%) und Archi-
tekten (76%). Unternehmer unterschieden deutlich zwischen Konstruktionsbeton, bei
dem kaum (7%) Ruckbaustoffe offeriert wurden, und Magerbetonanwendungen, bei de-
nen RC-Beton eine géngige Alternative zu sein scheint (56%). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass fast ausschliesslich konventionelle Baustoffe nachgefragt
werden, wobei sich auch hier offentliche Bauherren mit rund 30% an nachgefragten
Ruckbaustoffen deutlich von privaten und kommerziellen Bauherren (10%) unterschei-
den.

Praferenzen im Tiefbau

Abb. 7 zeigt die Verhaltenshaufigkeiten der interagierenden Gruppen der Bauakteure im
Tiefbau. Die Vergabestellen im Tiefbau geben seltener nachhaltiges Bauen vor (16%) in
der Projektspezifikation (1) als ihre Kollegen im Hochbau. Am haufigsten (65%) wurde
keine Vorgabe beziiglich nachhaltigen Bauens gemacht und falls doch, dann wurde direkt
Recyclingmaterialien gefordert (20%). Ingenieure empfahlen in der Projektierung (2) zu
47-58% konventionelle Materialien. Der Gesamtanteil an empfohlenen Rickbaustoffen
war ziemlich konstant, wobei jedoch die Materialwahl deutlich von der Anwendung ab-
hing. Bauherren folgten eng der Ingenieursempfehlung in der Projektbestatigung (3). Die
Unternehmer wiesen mit rund 50% die hdchsten Anteile an Recyclingbaustoffen in ihren
Offerten (4). Mit der finalen Auswahl der Offerte (5) wurden insgesamt 30-39% an Ruck-
baustoffen nachgefragt.
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/ Offentliche Bauherren
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N 11/ 0/30%(3) Offene 5 der Zuschlagskriterien (3) (1) d,_mg
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Abb. 7: Praferenzen (Entscheidungen) der Bauakteure im Tiefbau

Fazit Tiefbau: Auffallend ist, dass der Anteil an Entscheidungen zugunsten von Riickbau-
stoffen Uiber den ganzen Bauprozess hin etwa konstant blieb (in der Gréssenordnung von
1/3). Die Ausnahme bildeten hier die Bauunternehmen, welche mit rund 50% deutlich
mehr Rickbaustoffe offerierten. Zwischen den unterschiedlichen Anwendungen differen-
zierten die Baufachleute (Ingenieure und Unternehmer) stark. Sie bericksichtigen be-
sonders, welcher Typ Ruckbaustoff eingesetzt werden sollte. Dementsprechend waren
RC Kies-Sand P fir stabilisierte Fundationsschichten, RC Kies-Sand B fir ungebundene
Fundationsschichten sowie RC Beton B fir Magerbetonanwendungen die favorisierten
Alternativen. Die beiden aus dem Hochbau stammenden Riickbaumaterialien (RC Beton
M und Mischabbruchgranulat) wurden trotz technischer Machbarkeit und vorhandenen
Normen im Tiefbau kaum eingesetzt. Die Tatsache, dass rund ein Drittel aller Entschei-
dungen im Tiefbau zugunsten von Riickbaustoffe ausfiel zeugt von einer breiten Akzep-
tanz von Rickbaumaterialien.

Vergleich der Praferenzen zwischen Hochbau und Tiefbau

Mit der Ausnahme von 6ffentlichen Bauherren (~30%) liegt die Nachfrage nach Riickbau-
stoffen im Hochbau bei rund 10% und damit deutlich tiefer als im Tiefbau (>30%). Zudem
empfehlen Baufachleute (Architekten, Ingenieure und Unternehmer) im Hochbau Ruick-
baumaterialien mit rund 16% deutlich weniger als dies Ingenieure und Unternehmer im
Tiefbau tun (>40%). Dartber hinaus zeugt die klare Differenzierung zwischen Anwen-
dungen und Rickbaustofftypen von verbreitetem Knowhow Uber jene im Tiefbau. Aus-
serdem ist im Hochbau die Diskrepanz zwischen der Forderung nach nachhaltigem Bau-
en (~60%) zu Beginn des Bauprozesses und der Nachfrage nach Ruckbaustoffen (~10%)
besonders auffallig.

Entscheidungen der Bauakteure

Im Folgenden wird die Gewichtung der Kriterien bei den verschiedenen Entscheidungen
genauer betrachtet. Da sich die Gewichtung der Kriterien sowohl im Tiefbau als auch im
Hochbau zwischen den Anwendungen kaum unterschieden, werden im Weiteren aggre-
gierte Werte fir die drei Anwendungsbeispiele betrachtet.

Entscheidungen im Hochbau

Abb. 8 zeigt die durchschnittlichen Gewichtungen der Kriterien bei den Entscheidungen
der Bauakteure betreffend der Recyclingbaustoffe im Hochbau. In der Projektspezifikati-
on (1) betrachteten private Bauherren vor allem 6konomische (39%) und 6kologische
(42%) Kriterien, wahrend soziale Aspekte eine eher untergeordnete Rolle spielten. Inge-
nieure verliessen sich in ihrer Designspezifikation (2) vorwiegend auf ihre Erfahrung
(26%) sowie Normen und Gesetze (34%) und verhaltnismassig wenig auf die Projektspe-
zifikation der Bauherren. Fir die Projektierung (3) der Architekten war die Ingenieursemp-
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fehlung (29%) am wichtigsten, gefolgt von den erwarteten Kosten (22%) und &stheti-
schen Aspekten (19%). Auch hier wurde der Projektspezifikation der Bauherren wenig
Gewicht (14%) zugemessen. In der nachfolgenden Projektbestatigung verliessen sich
private Bauherren hauptsachlich auf die Empfehlung der Architekten (33%) sowie auf zu
erwarteten Kosten (23%) und technische Aspekte (25%). Unternehmer beriicksichtigten
in der Offerte (5) als wichtigsten Faktor die Ausschreibung (35%) sowie zu etwa gleichen
Teilen ihre Erfahrungen und die 6konomischen und technischen Aspekte. In der finalen
Auswahl der Offerte (6) der privaten Bauherren waren technische Aspekte (30%) und
Kosten (27%) die wichtigsten Kriterien.

/ Private Bauherren /

/ Aliswahl der Offerte (6) Projektbestétigung (4) ) Projektspezifikation (1) || /
s’f ,21 ,A’ Aus.scr}re[bung 33% Projektempfehlung | Projekt-
( Nachfrage 27 % Preis der Offerte 23% erwartete Kosten 19% soziale Aspekte (entscheidung
\ 30 % technische Aspekte 25% technische Aspekte 39% bkonomische Aspekte || \

\ 22 % dkologische Aspekte 19% okologische Aspekte ) 42% &kologische Aspekte

\ — _ _1_,_,-"""/ 'i"--x,i_‘__‘
N —_ . _ ) P, ;
Projekt- Projekt- Projekt-
QUL — bestatigung _ empfehlung spezifikation

Unternehmer Architekten Projektierung (3)

14 % Projektspezifikation .
22 % erwartete Kosten EFO] -
ezifikation
\

a 29 % Ingenieursempfehlung K
us- 16 % Image
Sch'e'b”“GJ 19 % &sthetische Aspekte V

‘—/\T‘ Designspezifikation (2)

Ingeniehrs- 18 % Projektspezifikation
22 % erwartete Kosten

EICHINR 26 % Erfahrung

30 % Normen & Gesetze

Offerte (5)
35 % Ausschreibung
21 % 6konomische Aspekte
24 % Erfahrung
20 % technische Aspekte

Aus
schreibung

Ingenieure

Abb. 8: Durchschnittliche Gewichtung der Kriterien bei den Entscheidungen der Bauak-
teure im Hochbau (private Bauherren) beziglich der Recyclingbaustoffe

Vergleich der Bauherren: Kommerzielle Bauherren bertcksichtigten in der Projektbestati-
gung starker technische und o©konomische Aspekte (Preis und Vermarktbarkeit).
Dementgegen schienen offentliche Bauherren, die Kriterien gleichwertig zu bertcksichti-
gen und generell weniger Gewicht auf die Empfehlungen zu legen. Aufgrund des 6ffentli-
chen Vergabewesens war der Unterschied zwischen 6ffentlichen Bauherren und privaten
und kommerziellen Bauherren bei der Auswahl des Offerts am grossten. In den vordefi-
nierten Zuschlagskriterien der 6ffentlichen Bauherren (siehe auch Tabellen 2 + 3) domi-
nierte klar der Preis.

Fazit Hochbau: Okonomische und 6kologische Kriterien spielten fiir die Entscheidung
Uber nachhaltiges Bauen zu Beginn des Baus eine zentrale Rolle. Mit Ausnahme der In-
genieure war in den nachfolgenden Entscheidungen stets das Interaktionskriterium (Emp-
fehlung, Ausschreibung, Offertpreis) am wichtigsten. Die Entscheidung der Ingenieure,
die am Beginn dieser Interaktionskette stand, wurde primar von den vorhandenen Nor-
men und Gesetzen sowie deren Erfahrung gepragt.

Entscheidungen im Tiefbau

Abb. 9 zeigt die durchschnittliche Gewichtung der Kriterien fiir die Bauakteure im Tief-
bau. In der Projektspezifikation (1) der Bauherren zu Beginn des Baus waren vor allem
technische (35%) und 6konomische (27%) Kriterien wichtig. Wie schon im Hochbau ent-
schieden auch die Tiefbauingenieure in der Projektierung (2) mehrheitlich basierend auf
Normen und Gesetzen (33%), ihrer Erfahrung (27%) und 6konomischen Aspekten (26%).
Sie legten jedoch wenig Wert auf die Projektspezifikation der Bauherren (14%). Fur die
Projektbestatigung (3) der Bauherren waren allerdings die Empfehlungen der Ingenieure
(32%) sowie die erwarteten Kosten (29%) am wichtigsten. Unternehmer berticksichtigen
stark die Ausschreibung sowie die Zuschlagskriterien, welche zusammen 42% ausmach-
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ten. Wie bereits im Hochbau dominierte der Preis die Zuschlagskriterien in der Offertwahl
(5) auch im Tiefbau (siehe auch Tabelle 2 + 3).

= =
i Offentliche Bauherren ;
/ - f
/ : . ; san o /
/ Auswahl der Offerte (5) Projektbestétigung Projektspezifikation /1
/ 75% Preis der Offerte Definition 3) 1) /
J e /
/ g?}: g:?ehr‘:’:irg::?rgﬁ;"em der 32% Ingenieursempfehlung | 16% gesellschaftliche Aspekte || / Projekt-
(Nachfrage | |49, Referenzen Angestellte Zuschlags- | 209 erwartete Kosten 27% okonomische Aspekte || | entschei-
kriterien || 239;, Politische Vorgaben 22% okologische Aspekte \  dung
\ Lo Lnlding 17% | 35% technische Aspekte \
\ 1% Gkologische Aspekte mage CINISCIA ASPe J R
\ A e =3 H
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18 % technische Aspekte \ 27 % Erfahrung
|16 % Ausschreibung | \‘ 33 % Normen und Gesetze

Abb. 9: Durchschnittliche Gewichtung der Kriterien bei den Entscheidungen der Bauak-
teure im Tiefbau bezuglich der Recyclingbaustoffe

Vergleich der Entscheidungen zwischen Hochbau und Tiefbau

Bezuglich der Kriterien und deren Gewichtung sind sich Hoch- und Tiefbau sehr &hnlich.
So wird die Nachfrage nach Rickbaustoffen im Hoch- und Tiefbau mehrheitlich durch
dieselben Kriterien gepragt. Als Unterschiede konnte eine etwas starkere Gewichtung
von dkonomischen Aspekten im Tiefbau und eine von 6kologischen Aspekten im Hoch-
bau festgestellt werden.

Okologische Aspekte wurden kaum oder lediglich zu Beginn des Prozesses miteinbezo-
gen, wahrend technische und 6konomische Aspekte sowie die Empfehlungen und Spezi-
fikationen anderer Akteure durchwegs eine Rolle spielten. Mit Ausnahme der Ingenieure
stltzten sich alle Bauakteure bei materialspezifischen Entscheidungen stark auf das In-
teraktionskriterium. Die Ingenieure als Startpunkte dieser Kette entschieden sich haupt-
séachlich aufgrund von Normen und Gesetzen sowie ihrer Erfahrung.

Entscheidungsprozesse und Konsistenz der Analyse

Bisher wurden die verschiedenen Alternativen (Handlungsoptionen), das Verhalten (Pra-
ferenzen) der Bauakteure sowie die Entscheidungskriterien und deren Gewichtung be-
trachtet. Damit der gesamte Entscheidungsprozess analysiert werden konnte, wurde
auch die Gewichtung der Alternativen bezlglich der einzelnen Kriterien erhoben.

Der Analytische Hierarchie Prozess (AHP) nach Saaty [60, 65] lieferte dazu das ideale
Analyseinstrument. Abb. 10 zeigt den Ablauf einer einzelnen Entscheidung der Ingenieu-
re im Tiefbau zur Ausschreibung fir ungebundene Trag- und Fundationsschichten. Zu-
erst wurden Handlungsoptionen fiir die Entscheidung und die Alternativen in der Aus-
schreibung definiert. Des Weiteren wurden folgende Entscheidungskriterien identifiziert:
Projektspezifikation, 6konomische Aspekte, Erfahrung, sowie Normen und Gesetze. Da-
nach wurden die Alternativen beziglich jedem der Kriterien miteinander verglichen, was
zur Gewichtung der Alternativen pro Kriterium flhrte. Daraufhin wurden die Kriterien
paarweise gegeneinander abgewogen. Die Kombination der Gewichtung der Alternativen
und die der Kriterien fuhrte in der Synthese zu einer Gesamtbeurteilung der Alternativen.
Im betrachteten Beispiel (Abb. 10) rangiert natirlicher Kies-Sand mit einem Wert von
0,32 vor RC Kiessand B (0,26), einer offenen Ausschreibung (0,24) und RC Kiessand A
(0,19). Die Gewichtung der Kriterien zeigte wie schon bei den aggregierten Werten, dass
Gesetze und Normen (34%) als wichtigstes Kriterium noch vor der Erfahrung (27%) und
den 6konomischen Aspekten (26%) in die Entscheidung einfliessen. Die Gewichtung der
Alternativen pro Kriterium zeigt, dass 6konomische Aspekte eher fir Rickbaustoffe (KSB
0,29, KSA 0,26) oder fir eine offene Ausschreibung (0,27) sprechen wirden. Zudem wird
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deutlich, dass das finale Ranking von den hohen Werten bei nattrlichem Kiessand bei
der Erfahrung (0,37) und bei den Gesetzen und Normen (0,39) bestimmt wird.

Obwohl die bestehenden Normen sowohl natirliche als auch RC Kiessande erlauben,
verblufft es, dass natirlicher Kiessand beinahe doppelt so hohe Werte wie RC Kiessande
oder eine offene Ausschreibung erhielt.

Die Tiefe bei der Analyse der Entscheidungen ermdglicht demnach nicht nur eine Beur-
teilung der Wichtigkeit verschiedener Kriterien, sondern auch eine Aussage uber die be-
vorzugten Alternativen von Bauherren je nach Kriterien.

Ingenieursempfehlung zur Ausschreibung fiir gebundene Fundationsschichten

Alternativen- Kriterien- Synthese zu einer
Alternativen in der Entscheidungs- gewichtung per gewichtung Gesamtbeurteilung der
Ausschreibung kriterien Kriterium Alternativen
r A ~ r A N A A Y r A N A )

spezifikation | 0.13/0.12

- Konventioneller Kies-Sand (KS) 0.26/0.15 KS: 0.32/0.16
- RC Kies-Sans B (KSB) KSB: 0.26/ 0.11
- RC Kies-Sand A (KSA) F KSA: 0.19/0.09
- Offene Ausschreibung (OA) 0.27/0.11 OA:0.24/0.10

0.34/0.16

Abb. 10: Entscheidungsprozess gemass dem Analytischen Hierarchie Prozess (AHP),
welcher zur Ingenieursempfehlung der Ausschreibung fur gebundener Fundationsschich-
ten fuhrt (Durchschnittswerte und Standardabweichung)

Schlussendlich kann die Gesamtbeurteilung der Alternativen mit dem tatséchlichen Ver-
halten verglichen werden. Dies erlaubt eine Beurteilung der Entscheidungskonsistenz der
Bauakteure. In einem mit der Entscheidung konsistenten Verhalten wirde diejenige Al-
ternative mit dem héchsten Wert in der Gesamtbeurteilung gewahlt werden. Diese wére
im vorherigen Beispiel etwa natirlicher Kiessand Daher wurden fiir alle Akteure in der
Stichprobe die héchstgewerteten Alternativen mit dem tatsachlichen Verhalten vergli-
chen. Es zeigte sich, dass in 75% aller Falle die beste Option in den erhobenen Ent-
scheidungen auch tatsachlich ausgewahlt wurde. Diese relativ hohe Konsistenz spricht
fur diese Methode. Die verbleibende Differenz von 25% kann zudem mit der oft gefunde-
nen Diskrepanz zwischen Intension (in diesem Fall Entscheidung) und Verhalten erklart
werden [74, 75].

Diskussion und Zusammenfassung

Nachfrage nach Rickbaustoffen: Rickbaustoffe scheinen im Tiefbau bereits gut etabliert
Zu sein, da dort etwa bei einem Drittel der untersuchten Projekte Riickbaustoffe einge-
setzt wurden. Im Gegensatz dazu ist Recyclingbeton im Hochbau mit rund 10% Verwen-
dung immer noch ein Nischenprodukt.

Nachhaltiges Bauen und Ruckbaustoffe: Sehr deutlich wird aus den Resultaten im Hoch-
sowie stellenweise auch im Tiefbau ersichtlich, dass eine Forderung nach nachhaltigem
Bauen zu Beginn des Bauprozesses nicht oder kaum Auswirkungen auf die Materialent-
scheidungen (bzgl. der mineralischen Baustoffen) hat. Eine mdgliche Erklarung koénnte
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die Assoziation von nachhaltigem Bauen mit dem Energieverbrauch sein, da Rickbau-
stoffe in diesem Zusammenhang eher selten in das Bewusstsein der Verantwortlichen
treten.

Die Rolle der Ingenieure: Die Materialentscheidungen werden primar durch die Interakti-
onen mit den anderen Bauakteuren gepragt. Zu Beginn dieser Interaktionskette steht so-
wohl im Hoch- als auch im Tiefbau der Ingenieur, dessen Entscheidung primar durch
Normen und seine Erfahrung mit Riickbaustoffen bestimmt wird. Der Bezug auf Normen
und Gesetze limitiert die Produkthaftung der Ingenieure, wahrend die hohe Gewichtung
der Erfahrung von Festhalten am Status quo zeugt. Dies bestatigt die kritische Rolle von
Normen und Gesetzen fiir die Nachfrage von Riickbaustoffen [40].

Kosteniiberlegungen: Okonomische Aspekte werden in den meisten Entscheidungen
mitbertcksichtig, sind jedoch nicht das wichtigste Kriterium. Dies widerspricht der verbrei-
teten Meinung, dass stets die glnstigste, technisch machbare Option nachgefragt wird
[76]. Okonomische Kriterien sind wichtiger bei der Entscheidung ob nachhaltiges Bauen
spezifiziert werden sollte oder nicht, als bei den nachfolgenden Materialentscheidungen.
Das wiederum unterstreicht die Verbindung von nachhaltigem Bauen mit kosteneffizien-
ten Energiesparmassnahmen wie etwa Warmedammung und alternativen Heizungssys-
temen [77].

Unterschiede zwischen Anwendungen: Eine klare Unterscheidungen der Anwendungen
der verschiedenen Recyclingmaterialien zeigte sich im Tiefbau. Im Hochbau hingegen
wird weniger zwischen Anwendungen differenziert. Bauakteure differenzieren ihre Ge-
wichtung der Kriterien zwar nicht zwischen den verschiedenen Anwendungen, jedoch un-
terscheidet sich ihr Verhalten. Daraus lasst sich schliessen, dass die Verhaltensunter-
schiede auf der Gewichtung der Alternativen und nicht auf der Gewichtung der Kriterien
beruhen.

Methodik: Die gewdahlte Tiefe der Analyse erwies sich als notwendig, da gewisse Unter-
schiede, wie etwa die Differenzierung zwischen verschiedenen Alternativen, erst auf der
untersten Analysestufe (Gewichtung der Alternativen pro Kriterium) gezeigt werden konn-
te. Zudem zeigten sich auf jeder Ebene Unterschiede bei den Akteursgruppen, den Inter-
aktionen, dem Verhalten und den Gewichtungen der Kriterien und Alternativen. Des Wei-
teren wird das Vorgehen durch die gute Konsistenz von Entscheidungen und Verhalten
gestutzt.

Ausblick: Die Wichtigkeit der Interaktionskriterien zeigt, dass eine Beurteilung einzelner
Akteursgruppen zu kurz greifen wiirde und daher eine Modellierung aller Gruppen not-
wendig wird. Aufgrund der Heterogenitat der Akteursgruppen ist es eminent wichtig, wel-
che einzelnen Akteure miteinander interagieren. Diese gegenseitige Interaktion wird
durch die Auswahl der Baupartner gesteuert, welche auf 6konomischen Uberlegungen,
personlichem Kontakt, Reputation und Referenzen [78] basiert.

Viele der Entscheidungskriterien (wie etwa Rohmaterial- und Offertpreise) héangen direkt
vom Angebot an Rickbaustoffen ab. Zudem kénnen nur verfiigbare Materialien nachge-
fragt werden. Eine Beurteilung von Szenarien ohne den Einbezug der Materialstréme wa-
re dementsprechend aus Nachfragesicht nicht sinnvoll. Daher werden als Vorarbeit zur
Nachfragemodellierung bestehende Materialflussmodelle angepasst und anschliessend
ins Nachfragemodell integriert.
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Einleitung und Forschungsfragen

Fur die Beurteilung und Modellierung der Materialfliisse im Zusammenhang mit Angebot
und Nachfrage nach mineralischen Ruckbaustoffen sind zwei Aspekte zentral. Einerseits
muss bestimmt werden, welche Mengen der betrachteten Anwendungen in Bauprojekten
nachgefragt werden und zwar unabhangig davon, ob konventionelle Baustoffe oder
Ruckbaustoffe verwendet werden. Andererseits missen die heutigen und kiinftigen Bau-
abfallflisse abgeschatzt werden, um das Angebotspotential von Riickbaustoffen zu eruie-
ren.

In diesem Kapitel werden daher die folgenden zwei Fragestellungen behandelt:

o Welche Mengen der betrachteten Anwendungen werden in der Schweiz und in den
jeweiligen Bauprojekten nachgefragt?

o Welche Mengen und Qualitdten an mineralischen Recycling-Baustoffen kénnen wann,
aufgrund der frei werdenden Riickbaustoffe, erwartet werden?

Die Analyse der Entscheidungen von Bauakteuren in Kapitel 3 hat gezeigt, dass Riick-
baustoffe im Tiefbau weitgehend akzeptiert sind. Dies bestatigen auch bisherige Studien
in diesem Bereich [40, 79, 80]. Zudem ist die Strassen- und Bahninfrastruktur in der
Schweiz zu einem Grossteil fertig gestellt. Der gréssere Teil der Bauinvestitionen im Tief-
bau fliesst seit 2000 in Unterhalts- und Umbauprojekte [81]. Daher soll im Weiteren der
Schwerpunkt bei den Materialfliissen im Hochbau liegen.

Methodik: Materiaflussanalyse beruhend auf Bauinvestitionen und Abfallvolumen
Im Bereich der Potentialabschatzung von Rickbaustoffen im Hochbau sind bereits um-
fangreiche Studien vorhanden. Insbesondere sind dabei die Arbeiten von Wiest & Part-
ner zu nennen, welche Ende der 90er Jahre die Bauabfélle der Schweiz, basierend auf
bestehenden Gebaudelagern, deren Materialisierung sowie Abbruchraten, abschéatzten
[12, 13]. Dieses Modell wurde kiirzlich mit Daten aus der Gebaudeversicherungsstatistik
des Kantons Zirich aktualisiert [82]. Ein vergleichbarer Ansatz wurde auch von Lichten-
steiger [18, 83] gewahlt, welcher mittels eines Kohorten-Modells und Gebaude-
Archetypen die Bauabfallflisse berechnete. Auf kantonaler und lokaler Ebene wurden
von Rubli und Schneider die Potentiale von Rickbaustoffen abgeschatzt [17, 19, 80, 84]
und erstmals auch die Baustoffflisse dynamisch modelliert [85].

Daher wurde fir die vorliegende Arbeit eine vereinfachte Materialflussmethodik gewabhlt,
welche zu einem Grossteil auf den bisherigen Studien beruht. Dieses Modell beruht auf
Bauinvestitionen in verschiedenen Gebaudetypen, der Materialisierung dieser Bauten
sowie auf den berechneten Bauabfallvolumen aus bestehenden Studien.

Nachfrage: Fir die Berechnung der Mengen der betrachteten Betonanwendungen wur-
den die Bauinvestitionen in Szenarien bis 2050 extrapoliert und mit der Materialisierung
der Bauten kombiniert. Die Daten zu den Bauinvestitionen stammen aus der Bau- und
Wohnstatistik des Bundesamts fiir Statistik (BfS) [81]. Die Materialisierung der verschie-
denen Gebaudetypen wurde aus der aktualisierten Studie von Wiest & Partner [82]
Ubernommen und mit Lichtensteiger [18] und Mauch [86] plausibilisiert. Daraus lasst sich
die Materialintensitat pro investierten Franken in bestimmte Gebaudeklassen im Hochbau
berechnen.

Angebot: Zum Abschéatzen des Potentials des kinftigen Angebots an Rickbaustoffen
wurden die gesamten Bauabfallmengen aus Wiest & Partner [82] bis 2050 in Szenarien
extrapoliert. Die Zusammensetzung der Bauabfélle wurde ebenfalls aus derselben Studie
Ubernommen und durch die Ergebnisse von Schneider und Rubli [17, 85] plausibilisiert.
Somit lassen sich die Mengen an Beton- und Mischabbruch berechnen.

Szenarien: Die historischen Zeitreihen (1995-2008) zeigen gewisse Schwankungen, wel-
che als makrodkonomische Zyklen interpretiert werden kdnnten. Die sehr unterschiedli-
chen Phasenlédngen ebenso wie die relativ kurzen Zeitreihen liessen jedoch keine Ablei-
tung einer periodischen Trendfunktion zu. Daher wurden die Datenreihen mit Potenzial-
funktionen extrapoliert, um realistische Werte auf den lange beobachteten Zeitraum (bis
2050) zu erhalten. Zu diesem Trendszenarium wurde ein Fehlerterm addiert bzw. subtra-
hiert, um ein maximales bzw. minimales Szenario zu erhalten. Der Fehlerterm wird mit
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zunehmendem Abstand vom heutigen Zeitpunkt aufgrund der ansteigenden Unsicherheit
grosser. Da ein Grossteil der Bauinvestitionen in Umbauten und Renovierung geht und
zudem vermehrt verdichtet gebaut wird, wurden die Szenarien fiir Angebot und Nachfra-
ge kombiniert. Das bedeutet, dass davon ausgegangen wird, dass das Schweizer Bau-
werk nicht beliebig wachsen kann, ohne dass gleichzeitig auch vermehrt Bauabfall pro-
duziert wird. Dies stimmt mit bestehenden Studien zum Baustoffmanagement lberein
[20].

Angebot vs. Nachfrage: Die Modellierung des Materialflisse liefert mit der Nachfrage
nach Anwendungen den Treiber fur die Modellierung der Nachfrage sowie die Verflgbar-
keit der Rickbaustoffe mit den prognostizierten Bauabfallvolumen. Ein Vergleich dieser
Massenstrome liefert erste grobe Aussagen dartber, wie das Angebot unter verschiede-
nen Annahmen ausgeschdpft wird.

Bauinvestitionen

Abb. 11 zeigt die gesamten Bauinvestitionen im Hochbau anhand der historischen Daten
des BfS von 1995 bis 2008 sowie das Minimal-, Trend- und Maximalszenario fir den Zeit-
raum bis 2050. Bei stark zurtickgehenden Investitionen (Minimalszenario) werden langer-
fristig Investitionen wie Mitte der 90er Jahre erwartet. Im Trendszenario steigen die Inves-
titionen leicht an, wahrend bei einem Maximalszenario mit einer Verdoppelung der heuti-
gen Investitionen zu rechnen ist.

Da in den letzten 15 Jahren die prozentuale Verteilung der Bauinvestitionen auf die ver-
schiedenen Bauherren und Gebaudekategorien praktisch unveréndert geblieben ist, wur-
de angenommen, dass im Hochbau auch in Zukunft diesbeziglich relativ konstant inves-
tiert wird. Die Gesamtinvestitionen wurden dementsprechend auf die Gruppen der Bau-
herren und die Gebaudekategorien aufgeteilt.

Gesamte Bauinvestitionen im Hochbau; Trendextrapolation und Szenarien
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Abb. 11: Bauinvestitionen als Treiber der Nachfrage nach mineralischen Baustoffen in
Milliarden CHF (Kaufkraft korrigiert), historische Daten 1995-2008, Trendextrapolation
und Szenarien bis 2050.

Materialisierung

Fur jede dieser Gebaudekategorien wurde daraufhin die Materialisierung anhand der
Formel Verbauung von Beton pro investierten Franken berechnet. Abb. 12 zeigt die Ma-
terialisierung der verschiedenen Gebaudekategorien pro investierte tausend Franken. Es
zeigt sich, dass die beiden Kategorien Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhauser
(MFH), welche zusammen weit Gber die Halfte der Investitionen ausmachen, sehr @hnlich
materialisiert sind. Dienstleistungsgebdude sowie Industrie- und Landwirtschaftsbauten
zeigen deutlich tiefere Betonanteile, wahrend in sonstigen Bauten mehr Beton pro Fran-
ken verbaut wird. Fir die Modellierung wurde der Durchschnittswert von 0,252 t pro 1000
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einer Standardabweichung von 0,107 t pro 1000 CHF verwendet. Mit dieser Ver-

teilung konnte die beobachtete Variabilitdt gut reproduziert werden. Es wird ebenfalls
klar, dass Magerbetonanwendungen nur einen Bruchteil der Mengen ausmachen und
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Materialisierung im Hochbau
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Abb. 12: Materialisierung der verschiedenen Gebaudekategorien in Tonnen Magerbeton
und Konstruktionsbeton bei den Innen- und Aussenanwendungen pro investierte 1000
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Abb. 13: Bauabfallvolumen zur Potentialabschatzung des Angebots an Riickbaustoffen:

1995-2008 Datenreihen aus Wuiest und Partner (2008), Trendexploration und Szenarien

bis 2050.
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Bauabfallvolumen

Vergleichbar mit den Bauinvestitionen wurde wiederum ein Zeitabschnitt, in diesem Fall
von der Studie von Wiest und Partner [82], von 1995 bis 2008 herangezogen, an dem
die Trends bis 2050 ermittelt wurden. Abb. 13 zeigt die erwarteten Bauabfallvolumen von
verschiedenen Szenarien. Im Trendszenario steigen die Abfallvolumen nur leicht an,
wahrend im Minimalszenario die Bauabfélle auf das Niveau von 1995 sinken. Im Maxi-
malszenario wird im Vergleich zu 1995 beinahe eine Verdoppelung erwartet. Die Herkunft
des Bauabfalls je nach Neubau, Renovierung und Abbruch zeigt in den Datenreihen von
Wiest und Partner (1995-2008), dass deren Anteile ebenfalls konstant blieben. Die
Hauptanteile stammen aus Abbruch und Umbau.

Bauabfallzusammensetzung

Tab. 5 zeigt die prozentuale Zusammensetzung des Bauabfalls aus dem Hochbauab-
bruch, Neubau und Umbau. Die Datengrundlage bildet erneut die Studie von Wiiest und
Partner (2008). Erwartungsgemass sind die Anteile an Betonabbruch und Mauerwerkab-
bruch beim Abbruch deutlich hdher als beim Umbau, da diese Gebaudeteile beim Umbau
haufig stehen bleiben. Die allgemeine mineralische Fraktion (vorwiegende Leichtbauteile
und Keramik) ist wiederum beim Umbau grésser. Fir die Modellierung wurde demen-
sprechend angenommen, dass vom Gesamtabfallvolumen rund 15% Betonabbruch und
rund 44% Mischabbruch stammen. Gewichtsmassig dominieren die mineralischen Bau-
abfalle aber noch deutlicher, da Betonabbruch 27% und Mischabbruch 45% ausmachen.
Fur die Berechnung der Tonnagen wurden Festkorperdichten von 2,4 t/m® fir Betonab-
bruch und 1,632 t/m* Mischabbruch angenommen.

Tab. 5: Zusammensetzung des Bauabfalls aus dem Hochbau in % [m3] nach der Her-
kunft (Daten: BAFU [82])

Herkunft Abbruch  Neubau Umbau Total SSE?S(;h i';/lblf)(lfgch
Beton 24.8% 13.8% 7.8% 15.2% 15.2%
Strassenaufbruch 19.6% 26.2% 8.2% 14.2%

Mauerwerk 31.3% 8.4% 10.7% 19.0% } 44.4%
Mineralische Fraktion 5.8% 5.3% 16.4% 11.2%

Asphalt 1.0% 1.0% 2.5% 1.8%

Kompostierbares Material 6.3% 22.5% 33.3% 21.4%

Holz 7.8% 22.2% 19.1% 14.7%

Metall 0.6% 0.8% 2.0% 1.3%

Vermischtes Material 2.8% 0.0% 0.0% 1.8%

Potentialvergleich von Angebot und Nachfrage

Vergleicht man nun die nachgefragten Betonanwendungen mit den potentiell verfligbaren
Recyclingaggregaten so kénnen erste Aussagen Uber die Ausschopfung dieses Potenti-
als unter verschiedenen Nachfrageszenarien gemacht werden. Da Investitions- und Ab-
fallszenarien gekoppelt wurden, werden im Folgenden die Trendszenarien betrachtet. Ei-
nerseits wurde dabei die gesamte Nachfrage nach Recyclingbeton von den heutigen rund
11%, auf 50% und 100% gesteigert. Andererseits wurde der Anteil an Recyclingbeton
aus Mischabbruch RC-M von 10% auf 70% gesteigert. Fir jedes dieser Szenarien wur-
den die beiden Aggregatssubstitutionsraten von 25% (minimal Anteil fir RC) und 40%
(Anteil fir Zusatzkredits im MinergieEco Label) betrachtet.

Abb. 14 bis Abb. 16 zeigen die Ausschopfung der Sekundarressourcen in der Schweiz fur
die in der Diagonalen der Tabelle 6 genannten Szenarien. Diese gehen von der aktuellen
Situation von 11% RC-Nachfrage, tber ein Szenario, in dem gleichviel RC wie CC nach-
gefragt wiirde, hin zu Situationen, in denen RC zum Standard ernannt worden wére.

Die heutige Nachfrage (Abb.14) bevorzugt klar RC-C. Dementsprechend werden die po-
tentiellen Mengen an Betonabbruchgranulat auch bereits zu 25 bis 38% wiederverwen-
det, wahrend Mischabbruch kaum (1 bis 2%) wiederverwendet wird. Falls 50% der Be-
tonanwendungen mit Recyclingbeton gemacht wiirden und davon wiederum die Halfte
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RC-M waére (Abb. 15), kénnten bei einer Substitutionsrate von 40% samtliche Betonab-
bruch- sowie rund 50% der Mischabbruchflisse aus dem Hochbau wieder im Hochbau
verwendet werden. Wiirde RC zum Standard und in samtlichen Projekten nachgefragt
werden, so kénnten mit den heutigen Aggregatssubstitutionsraten von 25 bis 40% sowohl
Beton- als auch Mischabbruchflisse innerhalb des Hochbaus wiederverwendet werden
(Abb. 16).

Tab. 6: Ausschopfung des Beton- und Mischabbruchangebots tber 50 Jahre bei unter-
schiedlicher RC-Nachfrage (11% - 100%), Anteil an RC-M (10-70%) und der Aggregats-
substitutionsrate (25 oder 40%)

Anteil RC  Anteil RC-M an 10% RC-M 50% RC-M 70% RC-M
an Ge- RC Nachfrage
samt- -
nachfrage aoprcdals 25%  40%  25%  40%  25%  40%
1104 Betonabbruch 25% 38% 14% 21% 9% 16%
0
Mischabbruch 1% 2% 7% 12% 8% 13%
500 Betonabbruch 100% 100% 65% 95% 38% 74%
(0]
Mischabbruch 6% 11% 30% 53% 42% 57%
100% Betonabbruch 100% 100% 100% 100% 76% 100%
0
Mischabbruch 12% 21% 60% 100% 83% 100%

Aktuelle Nachfrage nach Recyclinggranulat [t] mit 10% RC-M

3.5E+06

3.0E+06 —_———
2.5E+06
2.0E+06

15E+06 | — — — ——————

1.0E+06

Recycling-Aggregate in Tonnen

5.0E+05

0.0E+00

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
— —Mischabbruchgranulat Angebot [t] Betonabbruchgranulat Nachfrage [t] 40% Betonabbruchgranulat Nachfrage [t] 25%
—— Mischabbruchgranulat Nachfrage [t] 40% — — Betonabbruchgranulat Angebot [t] Mischabbruchgranulat Nachfrage [t] 25%

Abb. 14: Aktuelle Ausschopfung bei 11% RC-Nachfrage (wovon 10% RC-M)
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Nachfrage nach Recyclinggranulat [t] mit 50% RC-M von 50% total RC-Beton
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Abb. 15: Potentielle Ausschdpfung bei 50% RC-Nachfrage (wovon 50% RC-M)

Maximale Nachfrage (100% RC ) nach Recyclinggranulat [t] mit 70% RC-M
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Abb. 16: Potentielle Ausschopfung bei 100% RC-Nachfrage (wovon 70% RC-M)

Betonabbruchgranulat Nachfrage [t] 40% Betonabbruchgranulat Nachfrage [t] 25%

Zusammenfassung

Bauinvestitionen: Fir die Modellierung wurden verhéaltnismassig stabile Szenarien fir die
kiinftigen Baustoffinvestitionen entwickelt. Obwohl Investitionen auf dem Baumarkt starke
Fluktuationen zeigen, konnten keine schllssigen Investitionszyklen abgeleitet werden.

Materialisierung: Die sehr kleinen Mengen an Magerbetons, welche nachgefragt werden,
zeigen, dass nur ein Bruchteil des Abbruchmaterials in dieser Anwendung untergebracht
werden kann. Aufgrund der generell abnehmenden Nachfrage im Tiefbau und der Vorbe-
halte der Tiefbauakteure gegeniiber Recyclingmaterialien aus dem Hochbau scheint es
daher notwendig, Konstruktionsbetonanwendung aus Recyclingbeton anzustreben.

Bauabfallzusammensetzung: Sowohl im Bezug auf das Volumen als auch hinsichtlich
des Gewichts dominieren die mineralischen Abfallfraktionen den Bauabfall. Dabei ist die
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Menge an Mischabbruch gemessen am Volumen dreimal und gewichtsméssig fast dop-
pelt so gross wie die an Betonabbruch. Daraus folgt, dass bei sinkenden Deponievolu-
men fir Inertstoffe [87] vermehrt alternative Verwendungsmoglichkeiten fir die anstei-
genden Mischabbruchmengen gefunden werden mussen.

Ausschopfung des Potentials: Der Vergleich des potentiellen Angebots an Sekundarbau-
stoffen mit der Nachfrage in verschiedenen Szenarien zeigt, dass bei herkémmlicher
Nachfrage (~11%) sowohl vom potentiellen Beton- als auch vom Mischabbruch nur ein
Bruchteil nachgefragt wird. Bei 50% Nachfrage, 40% substituierten Aggregaten und ei-
nem Anteil von ~50% RC-M wirde der Betonabbruch praktisch komplett und der
Mischabbruch zu rund 50% wiederverwertet werden. Erst bei maximaler Nachfrage
(100%), 40% substituierten Aggregaten und einem Anteil von ~70% RC-M kdnnten die
anfallenden mineralischen Beton- und Mischabbruchstrome vollstédndig im Hochbau un-
tergebracht werden.

Fazit: Alternative Verwendungsmdoglichkeiten, insbesondere von Mischabbruch, sind
vermehrt zu betrachten, da die herkbmmlichen Wiederverwertungs- und Entsorgungspfa-
de (Magerbeton und Inertstoffdeponien) limitiert sind. Neben der kontinuierlichen Erho-
hung der RC-Nachfrage ist die Substitutionsrate (Anteil des natlrlichen Aggregats, wel-
ches durch RA substituiert wird) entscheidend fir eine Ausschépfung des potentiellen
Angebots an Recyclingaggregaten. Zusatzlich muss aber auch der Anteil an RC-M erhdht
werden, damit signifikante Mengen an Mischabbruch aufgefangen werden kénnen. Dies
ist inshesondere zu beachten, da die erwarteten Mengen an Mischabbruch beinahe
dreimal so hoch sind wie die des Betonabbruchs.

Juli 2014



5.1

1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

Die folgenden Ausflihrungen basieren auf einer Publikation im Journal of Social Simulati-
on and Artificial Societies [88] (Anhang 1.3).

Einleitung und Forschungsfragen

Agentenbasierte Modellierung (ABM) wird zunehmend zu einem Standardtool zur Analy-
se von Transitionen in komplexen sozio-6kologischen [89, 90] und sozio-technischen
Systemen [91-94]. Der Grund dafur ist vor allem ihre Fahigkeit Effekte von interagieren-
den heterogenen Individuen und Netzwerken auf das System zu modellieren [95, 96].
Baustoffmanagement kann als ein komplexes, sozio-technisches System bezeichnet
werden, in dem verschiedene Bauherren in Interaktion mit Architekten, Ingenieuren und
Unternehmern bestimmen, welche Baustoffe im Projekt eingesetzt werden.

Die meisten bisherigen ABM-Studien von sozio-technischen Systemen haben einen
Energiefokus und untersuchten etwa Konsumgiter wie Glihlampen [97], Energieerzeu-
gung und Transformation auf Haushaltsebenen wie Photovoltaiksysteme [98], Haushalts-
Warmekraftkoppelung [99], Heizungssysteme [100], Biomasse-Elektrifizierung [101] und
Nutzerverhalten in Gebauden [102]. Erst kirzlich wurde ABM auch fir nachhaltiges Mate-
rialmanagement eingesetzt, um die Hintergrinde von Recycling und Materialflissen bes-
ser zu verstehen [103]. Bisherige ABM-Studien im Baubereich fokussierten sich mehr-
heitlich auf die Haushalte und vernachlassigten deren Interaktion mit Anbietern, Unter-
nehmern und Designern von verschiedenen Technologien [100]. Daraus liess sich
schliessen, dass die Effekte interagierender Bauakteure auf die Adaption neuer Techno-
logien, wie etwa Riickbaustoffe, noch weitgehend unerforscht sind.

Bisher wurden die relevanten Bauakteure bezuglich der Nachfrage nach Riickbaustoffen
identifiziert. Zudem wurden deren Interaktionen, Verhalten und Entscheidungen analy-
siert (Kapitel 3). Ebenfalls wurden die Mengen nachgefragter Betonanwendungen und
das potentielle Angebot von Sekundarbaustoffen bestimmt (Kapitel 4). In Kapitel 4 wurde
beschrieben, welche Nachfrageszenarien zu welcher Ausschépfung dieser Sekundarres-
sourcen und daher einer Schonung der Deponievolumen filhren wiirden. Die Frage, die
sich nun stellt, ist, wie die Entscheidungen der interagierenden Bauakteure beeinflusst
werden kénnen. Und dies moglichst so, dass maoglichst viele Riickbaustoffe nachgefragt
werden bzw. dass das Potential von Sekundéarressourcen ausgeschopft wird. Zudem soll-
te in einem realistischen Nachfrage-Angebot-Modell die Nachfrage durch das potentielle
Angebot limitiert werden.

Daher wird in diesem Kapitel folgender Fragestellung nachgegangen:

e Von welchen Schliisselfaktoren hangt die Nachfrage nach mineralischen Recycling-
baustoffen ab und wie kann diese modelliert werden?

Obwohl die Interaktionen und Entscheidungen der Bauakteure empirisch erhoben wur-
den, lasst deren Implementation in einem Computermodell immer noch erheblichen
Spielraum zu. Daher muss ein Modell zuerst operational validiert werden. Die Validierung
analysiert, welche Algorithmen fir das Verhalten der Agenten ein realistisches Verhalten
auf der Systemebene liefern. Weiter ist entscheidend, auf welche Verédnderungen von
Modellparametern das Modell wie sensitiv reagiert. Schliesslich sind aber nicht alle Vari-
ablen zugénglich und nur bestimmte kénnen durch Massnahmen wie etwa Kampagnen
oder neue Gesetze beeinflusst werden.

Daher wurden folgende Detailfragen bearbeitet:

e  Wie beeinflusst die lokale Akteursinteraktion die Nachfrage auf der Systemebene?
(operationale Validierung)

¢ Von welchen Schlusselfaktoren hangt die Nachfrage nach mineralischen Recycling
Baustoffen ab? (Sensitivitét)

e  Welche Parameterkombinationen fuhren zu maximaler Wiederverwertung kunftiger
Bauabfallstrome? (Szenarien)
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Methodik: Agentenbasierte Modellierung

Grundzuge der Methodik

Agentenbasierte Modellierung (ABM) beruht auf der Idee, dass Systemverhalten aus den
Aktionen und der lokalen Interaktion der Akteure oder eben der ,Agenten“ hervorgeht
[104-106]. ABM bietet sich inshesondere an, wenn die Akteursgruppen sehr heterogen
sind oder die Interaktion eine zentrale Rolle fiir das betrachtete Problem spielt. Beide Ei-
genschaften treffen auf die interagierenden Bauakteure in der Schweiz zu, wie die bishe-
rigen Analysen zeigten.

Abb. 17 zeigt den theoretischen Rahmen [49], welcher auf der Strukturationstheorie von
Giddens [107] und der strukturierten Akteursanalyse [56] basiert. Die Strukturationstheo-
rie von Giddens beschreibt als soziale Prozesstheorie, wie die soziale Struktur, im Sinne
von Regeln und Ressourcen, aus dem lokalen Verhalten entsteht [107]. Die strukturierte
Akteursanalyse liefert den Ansatz, wie die Akteure auf den verschiedenen Ebenen analy-
siert werden konnen [56]. Die vier Schritte des in Kapitel 3 vorgestellten Agenten-
Operationalisierungansatzes beruhen auf diesem Rahmen.

Jeder Agent trifft gewisse Entscheidungen, welche sowohl von der sozialen als auch von
der natirlichen und technischen Umwelt, der direkten Interaktion mit anderen Agenten
sowie eigenem friiheren Verhalten abhangen. Diese Entscheidungen bestimmen dann zu
einem grossen Teil das Verhalten der Agenten. Das Verhalten hat einerseits einen direk-
ten Einfluss auf die Entscheidungen anderer Akteure sowie andererseits auf die naturli-
che und technische Umwelt. Der Einfluss auf die soziale Struktur ist hingegen mit einer
Zeitverzégerung zu erwarten.

KSoziaIe Struktur \ f h

Regeln naturliche / technische
O signification (Status)
O legitimation (Normen)
Ressourcen

U authoritative (Macht)

S O allokative (Kapital) V. L J
7 AA

: A

p— Umwelt

<
<

(Schritt 2)
i

N—~

Abb. 17: Agentenbasierte Modellierung; Entscheidungen, Verhalten und Interaktion der
Agenten untereinander und mit der natlrlichen, technischen und sozialen Umwelt
(Durchgezogene Linien zeigen synchrone, gestrichelte Linien dichotome Einfliisse).
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Modellbeschreibung

Da die Schlusselakteure der Nachfrage und deren Interaktionen, Entscheidungen und
Verhalten bereits in Kapitel 3 besprochen wurden, soll es nun um die Implementierung
des Verhaltens in das Modell gehen. Fur die Beschreibung des Modells wird sich dabei
mehrheitlich an das ODD-Protokoll gehalten, welches den Uberblick, die Designprinzipien
sowie die Details des Modells spezifiziert [99, 108, 109]. Der Uberblick sowie die Haupt-
prozeduren sind im Folgenden aufgefuhrt. Fir genauere Informationen zu den Design-
prinzipien und Details wird hier auf die Originalpublikation verwiesen [88].

Modellziel: Das Nachfragemodell hat zum Ziel, Entscheidungen und Verhalten von inter-
agierenden Bauakteuren in Bezug auf mineralische Recyclingbaustoffe zu reprasentie-
ren. Dabei steht die Wahl zwischen Recyclingbeton und konventionellem Beton im Vor-
dergrund. Mittels des Modells sollen die Effekte der lokalen Interaktion auf die Nachfrage
sowie geeignete Ansatzpunkte fir einen Abgleich von Angebot (Bauabfall) und Nachfra-
ge gefunden werden.

Modelltreiber, Agenten und Umfang: Der Modelltreiber der Bauaktivitat sind die jahrlichen
Bauinvestitionen wie sie in Kapitel 4 vorgestellt wurden (siehe Abb. 11). Diese werden in
einzelne Projekte aufgespalten und von den Bauherren ausgefuhrt. Hierbei haben die
verschiedenen Bauherrengruppen unterschiedliche Projektgrossen. Das Angebot von
Recyclingaggregaten wird durch das anfallende Bauabfallvolumen bestimmt (siehe Abb.
13). Sowohl Bauinvestitionen als auch Bauabfallvolumen werden Uber externe Parameter
gesteuert. Als Agenten wurden private, kommerzielle und 6ffentliche Bauherren, Architek-
ten, Ingenieure und Unternehmer ausgewahlt. Zudem wurden Projekte als passive Entita-
ten modelliert, um das Verfolgen von Entscheidungen und Materialfliissen zu vereinfa-
chen. Das Modell hat folgenden zeitlichen, raumlichen und massstablichen Umfang:

Zeit: Simulationsschritt = 1 Jahr, (2010 - 2050)

Raum: Virtueller Raum = > Interaktion auf lokaler Ebene

Massstab: 1:100 (100 x weniger Akteure, 100 x grossere Projekte)

Abb. 18 zeigt den Prozessuberblick Gber den wichtigsten Algorithmus, welcher fir jedes
Simulationsjahr ausgefiihrt wird. Zuerst werden die jahrlichen Bauinvestitionen berechnet
und auf individuelle Projekte aufgeteilt. Nachdem die potentiell verfligbaren Recyclingag-
gregate aufgrund der Bauabfallmengen berechnet wurden, werden nun die Projekte in
einer zufalligen Reihenfolge an die Bauherren (AA) verteilt, welche die erhaltenen Projek-
te ausfuhren. Danach werden die globalen Nachfragevariablen sowie die Agenteneigen-
schaften geméss den ausgefiihrten Projekten aktualisiert. Zum Schluss werden samtliche
Projekte, welche ausserhalb der Erinnerungsfunktion der Agenten liegen, geldscht.

N

for each year (< simulation end year)
calculate annual investments and create this year’s projects
calculate annual potential supply of recycled aggregates
distribute projects to AA and execute projects randomly
update global demand values and agent properties

delete projects older than agents-experience-time

end

Abb. 18: Hauptprozess des Modells spezifiziert in ,Pseudocode”

Die wichtigste Subroutine innerhalb des Hauptprozesses ist eindeutig die Projektausfiih-
rung, welche in Abb. 19 dargestellt ist. Der Ablauf folgt grosstenteils der Akteursinterakti-
on wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurde (siehe Abb. 4). Sdmtliche Entscheidungen wer-
den im Projekt gespeichert und sind danach fir die involvierten Akteure sichtbar. Der
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Bauherr fuhrt zundchst die Projektspezifikation durch, jedoch nur, wenn die Nachhaltig-
keit des Bauens von Bedeutung ist. Danach wahlt er einen Ingenieur gemass Lage, Be-
ziehungen und Referenzen aus. Dieser erstellt dann die Designspezifikation. Falls der
Bauherr nachhaltiges Bauen vorgesehen hat, werden Riickbaustoffe als Option beriick-
sichtigt. Ist dem nicht so, empfiehlt der Ingenieur aufgrund der eigenen Erfahrung kon-
ventioneller Beton. Der Bauherr wahlt dann den Architekten wieder anhand der Kriterien
Lage, Beziehungen und Referenzen aus. Der Architekt gibt daraufhin die Projektempfeh-
lung, bei der wiederum Ruckbaustoffe nur dann als Option in Erwdgung gezogen werden,
falls der Bauherr nachhaltiges Bauen spezifiziert hat oder der Ingenieur RC empfiehlt.
Sonst wird CC empfohlen. Mit der Empfehlung des Architekten bestétigt dann der Bau-
herr das Projekt und wahlt innerhalb seines Einzugsgebiets Unternehmer fiir die Submis-
sion aus. Die Unternehmer reichen daraufhin eine Offerte ein. Bei der Entscheidung, wel-
che Materialien sie offerieren, sind Riickbaustoffe nur eine Option, falls diese verflugbar
sind und in der Ausschreibung definiert wurden oder sie aufgrund eigener Erfahrung als
mdgliche Baumaterialien eingeschatzt werden. Falls der Bauherr Offerten mit RC erhalt,
trifft er eine Multi-Kriterien-Entscheidung, ansonsten erhalt der Unternehmer mit dem
tiefsten Preis den Zuschlag. Zuletzt werden die Materialien auf dem Markt nachgefragt
(falls verfuigbar) und im Projekt angewandt.

Engineer

Awarding authorit
& Y to make design specification

to execute project
pre) if (SCS + pursued) or (own idea)

if sustainable construction is an option . . . . . .
[make multi-criteria design specification]

make project specification SCS or CC
[ prol P ] else [specify CC]

select engineer according to location, contact and references

end
[ask him to make his design specification]
select architect according to location, contact and references Architect \
[ask him to make his project recommendation] ——p to make project confirmation
if sustainable constr. is specified, eng. or arch. recommend RC if (SCS or eng. recom. + pursued) or (own idea)
[make project confirmation] [make multi-criteria project recommendation]
select potential contractors according to location else [recomend CC]
[ask them to make an offer] end
if RC is tendered at all [make multi-criteria selection] - N
Contractor

else [select the tender with the lowest price]
. to make an offer
deduct the material chosen from the market
. . . . if (RC in tender docs or own idea + RC are available)
[RC applied if available, otherwise CC]
. . . . [make multi-criteria tender decision]
set materials applied in the project
else [tender CC and price]
end

end

Abb. 19: Uberblick tiber die wichtigste Subroutine ,Projektausfiihrung” in ,Pseudocode*

Modellentwicklung

Die genannte Modellbeschreibung stellt die finale Version des implementierten Modells
dar. In der Entwicklung mussten jedoch verschiedene Versionen getestet werden. Dabei
wurde mit sehr simplen Modellen gestartet und sukzessive die Komplexitat so erhéht bis
einerseits das konzeptionelle Modell der Entscheidungen und Interaktionen realistisch
wiedergegeben werden konnte (konzeptionelle Validierung) und andererseits das Verhal-
ten auf Systemebenen plausible Resultate zeigte (operationale Validierung).

Abb. 20 erlautert die Variabilitdt der RC-Fraktion in verschiedenen Entwicklungsphasen
im Vergleich zur beobachteten Nachfrage. Version Simple_0.1 beruht auf der Interaktion
der Akteure aber Zufallsentscheidungen und ergibt daher eine 50% Nachfrage sowie ers-
te Auskunft Gber die Verteilungsbreite. In Version Simple_1.2 wurden empirische Ent-
scheidungsparameter, jedoch unscharfe Entscheidungen, wobei die gesamte Reihenfol-
ge der Optionen und nicht nur die beste Alternative kommuniziert werden, implementiert.
Daraus resultiert, dass samtliche Projektentscheidungen zur Mitte tendieren und die
Streuung kleiner wird. Sobald realistischere, diskrete Entscheidungen eingefuhrt werden
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(Simple_1.3), steigt die Streuung sehr stark an. Wie das erste Modell der zweiten Phase
(Advanced_1.0) zeigt, ist dies vor allem ein Effekt der Anzahl der Agenten im Modell. Die
bisherigen Modelle waren alle noch deutlich von den beobachteten 11% RC-Fraktion ent-
fernt. Erst die Limitierung der Entscheidungsoptionen (Advanced_1.1) bringt den Output
in den aktuellen Bereich. Die finale Version (Full_2.0) schmalert die Verteilung weiter, er-
hdht aber vor allem die konzeptionelle Validitat des Modells.

Tab. 7 zeigt, wie die verschieden Konzepte schrittweise zu den Modellversionen hinzuge-
fugt wurden. Generell wurden drei Entwicklungsphasen unterschieden. In der ersten
Phase (simple) wurden mit kleinen Agentenzahlen die Grundkonzepte wie beispielsweise
diskrete oder unscharfe Entscheidungen oder Materialverfligbarkeit getestet. In der zwei-
ten Phase (advanced) sind die Agentenzahlen erhoht, die Entscheidungsoptionen limitiert
und Selektionskriterien eingefuhrt worden. In der letzten Phase (full) wurden explizite Ma-
terialflisse und Bauinvestitionen als Treiber eingefuhrt.

Tab. 7: Konzepte und Eigenschaften, welche in den verschiedenen Phasen der Modell-
entwicklung sukzessive hinzugefiigt wurden

Phase simple advanced full
Konzepte
VerSiOH 01 11 12 13 20 21|10 11 12 20 21 22|10 11 20

Anzahl klein (120) v v v v v v
Agenten gross (5877) v v v v v Y| v v v
Entschei-  zufallig v
dungen empirisch basiert R A AR A A R A A A A R R R

unscharf v

diskret v vi|v v

limitierte Optionen v

Multi-Kriterien v

Reaktion und Aktion v
empirische Interaktionskriterien v v v V|V v v Vv ¥V V|V VvV YV
Offerten basierte Unternehmerwahl v v Vv V|V v Vv
Referenz & Kontakt Auswahl viv v v
Update der Erfahrungsparameter v vI|v v v
preissensitive 6kon. Kriterien v v
Image & Trend sensitive v v
Material unlimitiert v v v v v v v Y|V
Verfugbarkeit limitiert v vI|v v v v
Bauwahrscheinlichkeit als Treiber v v v v Vv VIV v v Vv Vv V
Bauinvestitionen als Treiber v v v
Model Projektentscheidungen | v v v v v Vv |V v v Vv Vv YV
Output Explizite Materialfliisse v v
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demand variability of different model versions [100 runs]
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Abb. 20: Variabilitat der Nachfrage nach RC (fraction of recycling materials applied) in
verschiedenen Entwicklungsphasen (je 100 Simulationsdurchgdnge) im Vergleich zur
beobachteten Nachfrage (rot gestrichelte Linie).

Resultate: Nachfragesensitivitat und Szenarienanalyse

Sensitivitatsanalyse

Nachdem in der Modellentwicklung die erste Detailfrage nach der besten Implementation
der Akteursinteraktion behandelt wurde, soll es sich nun um die Sensitivitat des Model-
loutputs handeln. Da die Fragestellung darauf abzielt, wie die Nachfrage nach Recycling-
beton zu erhéhen ist, wird in der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse primar die RC-
Fraktion als Output-Parameter betrachtet.

Obwohl Bauherren im Hochbau oft nachhaltiges Bauen spezifizieren, werden in den Ma-
terialentscheidungen der Fachleute meistens konventionelle Baustoffe empfohlen. Des-
halb wurde zuerst untersucht, wie gross der Einfluss der Vorgabe auf das Vorhandensein
von RC als Handlungsoption bei Architekten und Ingenieuren ist. Daflir wurde ihre Sensi-
tivitat auf eine solche Vorgabe von unabhéangig (0) bis (wenn nachhaltige Bauen, dann ist
RC immer eine Option (1) variiert. Die Entscheidungskriterien und Gewichte wurden stabil
gehalten.

Abb. 21 zeigt, dass sobald Architekten und Ingenieure nachhaltiges Bauen mit Riickbau-
stoffen assoziieren und diese dann auch als Option betrachten, die Nachfrage nach RC
deutlich erhéht wird. Wirden sie dies konsequent tun so kénnte die RC-Fraktion auf 27%
gesteigert werden.
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RC fraction applied in relation to architects' and engineers' options sensitivity
to decisions of previous actors
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Abb. 21: Veranderung der Nachfrage nach RC (RC fraction applied) in Abhangigkeit da-
von wie stark Architekten und Ingenieure eine Vorgabe des Bauherren nach nachhalti-
gem Bauen mit RC assoziieren (specification sensitivity) und danach als Option in ihre
Entscheidungen mitbertcksichtigen.

Abb. 22 zeigt, dass das Bewusstsein der Architekten und Ingenieure einen kleineren Ein-
fluss hat als die Reaktion auf eine Vorgabe fir nachhaltiges Bauen. Dies scheint auf den
ersten Blick widersprichlich, da ja in beiden Féllen nur die Verfigbarkeit der Option ver-
andert wird. Der Grund fiir den deutlich starkeren Effekt der Reaktion ist, dass bei einer
Vorgabe fir nachhaltiges Bauen der Bauherr auch eher bereit ist RC einzusetzen. Falls
er nicht nachhaltiges Bauen vorgegeben hat, ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass er
auf den Vorschlag von Architekten oder Ingenieuren eingeht, RC einzusetzen.

Als einer der haufigsten Hinderungsgriinde fur eine starkere Verbreitung von RC wurde
die Preisdifferenz genannt. Okonomische Kriterien wurden demnach auch in fast jeder
Entscheidung mitbertcksichtigt, auch wenn sie nicht immer als wichtigstes Kriterium gal-
ten. Deshalb wurde als nachstes untersucht, wie sensitiv die Nachfrage auf Veranderun-
gen der Preisdifferenz zwischen RC und CC reagiert. Abb. 23 zeigt die Preiselastizitat
der RC-Fraktion. Bei gleichen Preisen werden die heutigen rund 11% RC nachgefragt.
Wird die Preisdifferenz negativ und RC einhergehend billiger, steigt die Nachfrage zuerst
stark an, scheint dann aber bei knapp Uber 20% zu stagnieren. Ebenso senkt ein Preis-
zuschlag fur RC die Nachfrage zuerst drastisch, stagniert danach aber bei ca. 5%. Das
bedeutet, dass die RC-Nachfrage sensitiv auf Preisdifferenzen vor allem im Bereich +-
20% reagiert. Grob lasst sich daraus ableiten, dass sich pro 1% Preisdifferenz die RC-
Fraktion um rund 0.6% verschiebt.
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RC fraction applied in relation to architects and engineers RC option awareness and their specification sensitivity
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Abb. 22: Einfluss der Assoziation einer Vorgabe nach nachhaltigem Bauen mit RC (spe-
cification sensitivity) vs. Bewusstsein der RC-Option von Architekten (project recommen-
dation RC awareness) und Ingenieuren (design specification RC awareness), gemessen
an der prozentuellen Nachfrage nach RC (RC fraction applied).
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Abb. 23: Preiselastizitét der Nachfrage (RC fraction applied) im Verhaltnis zur prozentua-
len Preisdifferenz zwischen RC und CC (negative Werte bedeuten tiefere Preise fir RC).
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Szenarienanalyse

Nachfragesensitivitaten geben einen ersten Einblick, welche Parameterkombinationen zu
einer Erhéhung der Nachfrage fuhren wirden. Da nicht alle Parameter fir Massnahmen
zuganglich sind, wurden folgende Szenarien entwickelt:

1. Information: Erhéhung der Bekanntheit nachhaltigen Bauens bei allen Bauherren
(75% diskutieren Uber nachhaltiges Bauen), Assoziation von Recyclingbeton und
nachhaltigem Bauen bei Architekten und Ingenieuren (100% sobald nachhaltiges
Bauen spezifiziert wird, ist RC eine Option)

2. Offentliche Hand: Bei allen 6ffentlichen Projekten wird tiber nachhaltiges Bauen dis-
kutiert (100%), die RC-Normen werden weiter ausgebaut und starker verbreitet (bis-
her werden Normen immer noch zuungunsten von RC wahrgenommen 0.45=>0.75)

3. Okonomische Anreize: 10% Preisvorteil von Recyclingbeton als Rohmaterial, Ver-
besserung der Kriterienwerte fir 6konomischen Aspekte (e.g. erwarteter Preis) um
dieselben 10%.

4. Information und Preisvorteile: Siehe 1. aber kombiniert mit 5% Preisvorteil

5. Kombiniert: Information wie in 1., 5% Preisvorteil wie in 4. und Verbreitung der RC-
Normen (45%=>55%)

Abb. 24 zeigt den RC Anteil in den verschiedenen Szenarien. Es wird deutlich, dass In-

formationen der Bauakteure den gréssten Einfluss haben. So kdnnte der Anteil an RC in

einem reinen Informationsszenario auf fast 50% gesteigert werden. Sowohl 6ékonomische

Anreize als auch offentliche Initiativen alleine greifen zu kurz und koénnen die RC-

Nachfrage kaum erhthen. Erneut zeigt sich, dass ein Massnahmenkatalog am effektivs-

ten ist. Wirde demnach das schon effiziente Informationsszenario mit leichten Preisvor-

teilen kombiniert werden, wiirden nochmals fast 20% mehr an RC nachgefragt werden.

RC fraction applied in different scenarios

800+

K.
o T

.2007
FReference mean

L0007

RCFractionApplied

T | T I
Informaticn Public Economic  Information Information,
initiative incentives and economic
economic incentives
incentives  and norms

Scenario

Abb. 24: Nachfrage nach RC (RC fraction applied) in verschiedenen Szenarien im Ver-
gleich zum Durchschnitt des Referenzscenarios (rot gestrichelte Linie).

Die RC-Fraktion an sich zeigt zwar bereits die Effektivitat verschiedener Szenarien, sagt
aber noch weinig Uber eine Optimierung von Angebot und Nachfrage aus. Deshalb be-
trachten wir im Folgenden die Massenflisse an nachgefragten Recyclingaggregaten im
Vergleich mit dem potentiellen Angebot in verschiedenen Szenarien (Abb. 25). Dabei
werden die beiden Aggregatssubstitutionsraten von 25% und 40% betrachtet. Bei 25%
Recyclingaggregat wirde Betonabbruchgranulat im Informationsszenario beinahe und in
den kombinierten Szenarien komplett ausgeschopft werden. Mischabbruchgranulat wur-
de trotz der relativ hohen RC-Fraktion aufgrund der Priorisierung von RC-C durch die
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Bauakteure kaum nachgefragt werden. Dies wirde sich bei einer Substitutionsrate von
40% &ndern, da nun Betonabbruchgranulat friilher ausgeschopft wirde und vermehrt
Mischabbruchgranulat nachgefragt wiirde. In den kombinierten Szenarien wird etwa &hn-
lich viel Misch- und Betonabbruchgranulat nachgefragt.

Demand for recycled aggregates [t] with RA substitution fraction= .25 D d for RA aggreq [t] with RA substitution fraction= .40

2000, 000
Concrete rubble supply ﬂ% é‘

Concrete rubble supply

demand for recycled aggregates [t]
——

demand for RA aggregates [t]
———— o
—.—

+* -* a i“ *‘I

T T T T T
Information Public Economic  Information  Information,
initiative incentives  and eConomic  economic
incentives  incentives and
norms

Scenario scenario
M ConereteRubbleDemand EMixedRubbleDemand M ConcreteRubbleDemand EIMixedRubbleDemand

Abb. 25: Ausschopfung des potentiellen Angebots an Recyclingaggregaten (concrete
rubble supply) unter verschiedenen Szenarien. Das Angebot an Mischabbruchaggrega-
ten liegt bei ca. 3.000.000 t, also deutlich ausserhalb der dargestellten Skala. Die Y-
Achse zeigt die Menge in Tonnen an nachgefragten Recyclingaggregaten von RC-C
(concrete rubble demand) und RC-M (mixed rubble demand). Die linke Graphik zeigt die
Situation mit einer Substitution von 25% der nattrlichen Aggregate, wahrend in der rech-
te Graphik 40% substituiert wurden.

Diskussion und Zusammenfassung

Konzeptionelle und operationale Validierung: Eine realistische Repréasentation der Nach-
frage lasst sich mittels diskreten Entscheidungen aufgrund der Umfragedaten und durch
eine Einschrankung der Optionen bei Architekten und Ingenieuren erreichen. Das Einbe-
ziehen der prazisen Materiafliisse sowie der Bauinvestitionen als Modelltreiber erhdhte
primér die konzeptionelle Validitat des Modells.

Schlisselfaktoren der Nachfrage: Weniger die Entscheidungskriterien oder deren Ge-
wichtung, sondern vielmehr die Bekanntheit von Recyclingbeton und dessen Nachhaltig-
keit ist fur die Nachfrage zentral. Insbesondere eine Assoziation von nachhaltigem Bauen
mit Rickbaustoffen bei Architekten und Ingenieuren ist entscheidend. Die Nachfrage ist
in einem Bereich von etwa +/- 20% stark preiselastisch (ca. 0,6) in Bezug auf RC und
CC. Bei grisseren Preisdifferenzen scheint die Nachfrage preisunelastisch zu sein.
Optimierung von Angebot und Nachfrage: Mit einer Kombination von Informationen und
leichten Preisvorteilen fir RC-Beton lasst sich die Nachfrage soweit (67%) anheben,
dass 100% des Betonabbruchs und rund 50% des Mischabbruchs wiederverwendet wer-
den.
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Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf einer Publikation im International Journal of
Life Cycle Assessment [110] (Anhang 1.4).

Einleitung und Forschungsfragen

Die Hauptfrage, die in diesem Kapitel behandelt werden soll, ist folgende:

Ist es aus 6kologischer Sicht sinnvoll, mineralische Baustoffe zu recyceln?

Recycling wird oft a priori als 6kologisch vorteilhaft betrachtet. Das muss aber nicht im-
mer richtig sein, und triff, geméss einiger Studien [2, 38] fir RC-Beton auch nicht immer
zu. Aus okologischer Sicht macht recyceln immer dann Sinn, wenn die Umweltbelastung
inklusive aller zum Recyceln bendtigter Prozesse (Sammeln und Aufbereiten der Wert-
stoffe sowie Herstellung, Anwendung und Entsorgung des Rezyklats) zusammen weniger
Umweltbelastung verursachen als das Entsorgen der Wertstoffe und das Herstellen, An-
wenden und Entsorgen eines neuen Materials oder Produktes, das dieselbe Funktion er-
fullt wie das Rezyklat. Ob das Recycling eines Produktes folglich wirklich o6kologisch
sinnvoll ist (z.B. die Mauer eines Hauses oder eines Strassenkoffers), hangt zum einen
vom Produkt selbst und zum anderen vom gewéhlten Recyclingprozess sowie der Funk-
tion des Rezyklats ab.

Da es sehr viele unterschiedliche Anwendungen von mineralische Materialien im Baube-
reich gibt, die theoretisch alle eine Wiederverwertung in einer oder mehreren von vielen
Formen erlauben wirden, kénnte man bezuglich der Umweltbelastung, die sie verursa-
chen, zig Systeme miteinander vergleichen. Das ware aber weder machbar noch sinnvoll,
da viele Falle von geringer praktischer Relevanz sind. So ist zum Beispiel die Herstellung
von Beton aus Mischabbruchgranulat fur allerhdchste Anforderungen an statischen Ei-
genschaften keine Option, obwohl es technisch vielleicht méglich wére. Ebenso ist die
Wiederverwendung von losem Koffermaterial bei Strassensanierungen offensichtlich
sinnvoller als der Abtransport dieses Materials zu einer Deponie und die Verwendung von
neuem Material. Entsprechend muss zuerst eine Auswahl an Materialien und Recycling-
pfaden getroffen werden, deren Untersuchung lohnenswerte Ergebnisse erzielt. Es stel-
len sich daher folgende drei Fragen:

1. Fdr welche Anwendungen mineralischer Baustoffe ist die Frage der 6kologischen
Sinnhaftigkeit eines Recyclings relevant und die Antwort darauf nicht offensichtlich?

2. Welche Prozesse werden bendtigt, um die Materialien, die in den unter Punkt 1 aus-
gewahlten Anwendungen benutzt werden, zu recyceln?

3.  Zu welchen Produkten werden diese Materialien recycelt und wie wirden die Pro-
dukte hergestellt werden, wenn keine mineralischen Baustoffe recycelt wiirden?

Zunachst sollte geklart werden, was "6kologisch gut" konkret bedeuten soll, da praktisch
jede menschliche Handlung irgendwelche Umweltbelastungen verursacht. Das Bauen ei-
ner Strasse beispielsweise verursacht einen Konsum an nattrlichen Ressourcen (Land,
Wasser und Kies fiir die Strasse sowie fossile Energietrager fir den Betrieb der Maschi-
nen), der eine Umweltbelastung darstellt. Der Bau verursacht ausserdem CO2-
Emissionen, die zum Treibhauseffekt beitragen, Partikel- und VOC-Emissionen, die die
menschliche Gesundheit belasten, oder Stickoxyd-Emissionen, die zum Sommersmog
beitragen. Die Antwort auf die Frage nach der 6kologischen Sinnhaftigkeit einer Option
kann fur die verschiedenen Umweltwirkungen folglich unterschiedlich ausfallen. So ist es
wichtig, klar zu definieren, welche Indikatoren zum Vergleich von Umweltwirkungen her-
angezogen werden sollen und warum. Unter Umstanden ist fir eine Gesamtwertung eine
Gewichtung verschiedener Umweltwirkungen nétig, um zu klaren Auswertungen zu ge-
langen. Es darf dabei jedoch nicht ausser Acht gelassen werden, dass man mit solchen
Aussagen den Bereich der wissenschattlich, objektiven Beurteilung verlasst und subjekti-
ve Wertvorstellungen einbringt. Somit stellt sich eine vierte Grundfrage:

4. Welche Umweltwirkungen sollen mit welchen Indikatoren gemessen und beurteilt

werden (und warum)?

Erst wenn diese vier Grundfragen geklart sind, kdnnen wir uns der eingangs formulierten
Hauptfrage mittels der Methode der Lebenszyklusanalyse, auch Okobilanz oder Englisch
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,Life Cycle Assessment” (LCA) genannt, widmen. LCA ist eine ISO standardisierte Me-
thode [111, 112] zur Bestimmung von Umweltauswirkungen von Produkten und Dienst-
leistungen, bezogen auf deren quantifizierten Nutzen fir die Verwendung aus einer
ganzheitlichen Perspektive. LCA bezieht sich also immer auf einen quantifizierbaren Nut-
zen eines Produktes oder einer Dienstleistung und betrachtet immer samtliche Prozesse,
die zur Bereitstellung dieses Produktes oder dieser Dienstleistung nétig waren.

Abb. 26 zeigt dies am Beispiel eines Personentransports. Der quantifizierte Nutzen ware
zum Beispiel ein Kilometer Transport von 2 Personen in einem PKW der Golfklasse. Das
verursacht direkt den Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen fur den Betrieb und die
entsprechenden Abgase. Aber auch die Bereitstellung des benétigten Benzins, des Fahr-
zeuges und der Strasseninfrastruktur verursachen ebenfalls Emissionen und Ressour-
cenverbrauche, die letztendlich dem Transport zuzuschreiben sind.

Abb. 26: Ganzheitliche Perspektive der LCA am Beispiel eines Personentransports

Okobilanzen werden geméss ISO in 4 Phasen erarbeitet:

i. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens;

ii. Sachbilanz;

iii. Wirkungsabschétzung und

iv. Auswertung.
In der ersten Phase, der Definition des Ziels und Untersuchungsrahmens, werden unter
anderem die vier eingangs des Kapitels gestellten Fragen angegangen. Weiter wird in
der Phase genau definiert, welche Systeme mit welchen Funktionen und Eigenschaften
untersucht werden und womit sie verglichen werden sollen. Dabei wird bestimmt welche
Prozesse berucksichtigt bzw. ausgeschlossen werden, wie mit Prozessen umgegangen
wird, die mehr als eine Funktion erbringen, welche Anforderungen an Daten gestellt wer-
den und welche Einschrankungen fur die Studie gelten.
Auf dieser Basis werden in der zweiten Phase Sachbilanzen fir alle zu bertcksichtigen-
den Prozesse erstellt, in denen die physikalischen In- und Outputs, die der Prozess bend-
tigt, zusammengestellt und quantifiziert werden. Die so erstellten Inventare fur alle rele-
vanten Prozessmodule® bilden ein zusammenhéangendes System, in dem Prozessmodul

! Definition in ISO 14'040 (2006): ,kleinster in der Sachbilanz beriicksichtigter Bestandteil, fir den Input- und

Juli 2014



6.2

1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

A je eine bestimmte Menge von den Prozessmodulen B und C nachfragt und B wiederum
eine bestimmte Menge von C, D und E etc. nachfragen. Dieses System kann rechnerisch
aufgelost werden, sodass als sogenanntes ,Sachbilanzergebnis” eine Liste von In- und
Output-Flussen bleibt, die die Systemgrenzen tiberschreiten. Das sind einerseits Elemen-
tarflisse’ (also Ressourcenentnahmen aus der Natur und Emissionen in die Natur) und
andererseits die Funktion(en), die das System erbringt (Bsp. Personentransport von 1km
Lange in einem Golfklasse-PKW).

Aufgrund dieses Sachbilanzergebnisses werden in der dritten Phase die Wirkungsend-
punkte® berechnet, die Auskunft tiber die Wirkung bezuglich eines bestimmten Umwelt-
problems (z.B. Beitrag zum Treibhauseffekt) geben, wobei Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit explizit eingeschlossen sind. In der vierten Phase werden
schliesslich die Ergebnisse der Wirkungsbilanz ausgewertet und interpretiert.

Methodik: Okobilanzierung (Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens)

In der Schweiz werden im Tiefbau ca. 95% der mineralischen Bauabfélle recycelt [12,
113]. Die in diesen Féllen notwendigen Recyclingprozesse sind verhéltnismassig einfach
und erfordern wenig Aufwand, sodass im Vornherein klar ist, dass nur schon ein Ab-
transport des Materials auf eine Deponie und ein Transport von neuem Material zur Bau-
stelle héhere Umweltbelastung verursachen wiirde als die Wiederverwertung. Daher sind
die dkologischen Vorteile von Recyclingbaustoffen im Tiefbau auch wenig umstritten [32-
34]. Die Ausnahme ist die Problematik von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) fur Recycling von teerhaltigen Beldgen [35, 36]. Die VSS Richtlinie SN 670
141 untersagt daher die Wiederverwertung von stark teerhaltigen Beldgen [26].

Mineralische Bauabfélle aus dem Hochbau hingegen werden mehrheitlich in anspruchs-
losen Anwendungen wiederverwendet oder deponiert [12, 40, 50], obwohl technisch eine
Verwendung als Aggregat fiir hochwertige Betone durchaus méglich ware, was auch in
diversen Forschungs- und Demonstrationsprojekten gezeigt wurde [22, 46, 114-116].
Ausserdem sind die normativen Voraussetzungen fir solche Anwendungen gegeben [15,
24, 30]. Recyclingbeton (RC) fur hochwertige Anwendungen wie Innen- oder Aussen-
wande im Hochbau kann aber etwas mehr Zement bendétigen als ein entsprechender Be-
ton aus neuem Aggregat. Das hat vor allem mit der im Vergleich zu Rundkies grosseren
Oberflache der Recyclingaggregate zu tun [22, 117-119]. Da aber die Umweltauswirkung
der Herstellung von Beton von den Umweltauswirkungen der Zementproduktion dominiert
wird, kann ein Mehrbedarf an Zement dazu fithren, dass geringere Umweltbelastung aus
der Produktion von Recyclingaggregat im Vergleich zu Rundkies tGberkompensiert wer-
den und der Recyclingbeton schlechter abschneidet als der konventionelle Beton [11].

In den bestehenden Studien wurde von unterschiedlichen Anteilen an recycelten Aggre-
gaten (25-100%) ausgegangen, was wiederum den Mehrzementbedarf beeinflusst hatte.
Studien haben des Weiteren gezeigt, dass Transportdistanzen [39] und die Entsorgung
von Bauabfallen [120] einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen.
Es reicht also nicht, nur die Produktion von Beton aus neuem beziehungsweise recycel-
tem Aggregat zu betrachten, da Recycling nicht nur mineralisches Material sondern auch
Eisenschrott (von der Armierung) bereitstellt und zudem auch einen Entsorgungsprozess
Uberfliissig macht. Diese Aspekte wurden in den bisherigen LCA Studien [11, 38, 39]
nicht beriicksichtigt, was in diesen oft zu einem zu schlechten Abschneiden der Recyc-
lingoption fuhrte.

Somit ist nach wie vor unklar, ob bzw. unter welchen Bedingungen das Recyceln von mi-
neralischen Bauabfallen zu Betonanwendungen aus einer ganzheitlichen Perspektive
Okologisch sinnvoll ist. Dahingegen ist eine Wiederverwertung von mineralischen Abfallen
aus dem Hochbau in anspruchsloser Anwendung offensichtlich und unbestrittenermas-
sen 6kologisch sinnvoller als die Entsorgung alter und die Verwendung neuer Materialien.

Output-Daten quantifiziert werden*

! Definition in 1ISO 14‘040 (2006): ,Stoff oder Energie, der bzw. die dem untersuchten System zugefiihrt wird und
der Umwelt ohne vorherige Behandlung durch den Menschen entnommen wurde, oder Stoff oder Energie, der
bzw. die das untersuchte System verlasst und ohne anschlieBende Behandlung durch den Menschen an die
Umwelt abgegeben wird.”

2 Definition in 1ISO 14‘040 (2006): ,Eigenschaft oder Aspekt der natiirlichen Umwelt, der menschlichen Gesund-
heit oder der Ressourcen, die oder der ein Umweltthema identifiziert, das Grund zur Besorgnis darstellt.”
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Da aber die Mengen an mineralischen Bauabfallen fiir eine Verwendung in anspruchslo-
sen Anwendungen viel zu gross sind, bekommt der 6kologische Vergleich zwischen RC
und konventionellem Beton eine praktische Relevanz.

Betrachtete Anwendungen und Szenarien

Entsprechend betrachten wir die Produktion von jeweils einem Kubikmeter Beton fiir fol-
gende Anwendungen:

¢ Innenbauteil (IC) der Festigkeitsklasse C25/30 nach NPK A/B
e Aussenbauteil (OC) der Festigkeitsklasse C30/35 nach NPK C
e Magerbeton (LC)

Fur alle Anwendungen vergleichen wir konventionellen Beton (CC) mit Recyclingbeton
(RC), der jeweils unterschiedliche Zementmengen enthalt. Fir die Anwendungen in In-
nen- und Aussenbauteilen betrachten wir zudem verschiedene Mengen von RC-
Aggregaten aus Betonabbruch (C) und aus Mischabbruch (M). Als Referenzszenario (ref)
wird jeweils ein RC-Aggregatanteil von 40% verwendet, was der Menge entspricht, die fur
einen Bonus im Minergie-Eco-Standard erreicht werden muss. Im ,Minimal-Szenario
(min) betrégt der RC-Anteil 25% unter welchem ein Beton nicht mehr als RC-Beton be-
zeichnet wird. Die Szenarien mit ihren wichtigsten Eckpunkten und den im Weiteren ver-
wendeten Bezeichnungen sind in Tab. 8 zusammengestellt. Jedes dieser 30 Szenarien
wird jeweils mit zwei verschiedenen Zementtypen (Portlandzement CEM | 42.5 und Port-
landkalkzement CEM Il) berechnet.

Untersuchungsrahmen (Systemdefinition)

Abb. 27 zeigt wie die Systeme fur konventionellen Beton und Recyclingbeton modelliert
sind. Die Produktion von CC ist relativ einfach: Beton wird aus Aggregat, Zement, Additi-
ven, Wasser und Flugasche hergestellt. Ausser Beton wird nur etwas Produktionsabfall
erzeugt, der deponiert wird. Da Flugasche ein Nebenprodukt ist, das deponiert werden
misste, wenn es nicht in der Betonproduktion verwendet werden kénnte, wird die Ver-
meidung dieses Deponieprozesses der Betonproduktion gutgeschrieben. Das heisst die
Umweltbelastung, die durch das Deponieren der Flugasche verursacht wiirde von der
Umweltbelastung der Betonproduktion subtrahiert wird. Dasselbe wird auch bei Recyc-
lingbeton gemacht. In diesem Fall ist aber die Deponierung von Flugasche nicht der ein-
zige Prozess, der durch die Betonproduktion vermieden wird. Ebenfalls vermieden wird
die Deponierung der mineralischen Bauabfélle, die recykliert wurden. Entsprechend wird
auch dafir eine Gutschrift erteilt.

Eine weitere Gutschrift erhélt die RC-Produktion davon, dass im Recyclingprozess das
Armierungseisen, welches im Abbruchmaterial vorhanden ist, abgetrennt und einem
Stahlrecycling zugefihrt wird. Pro kg Stahlschrott, der so ins Stahlrecycling gelangt, wur-
de eine Gutschrift von einem kg Roheisen erteilt, das anstelle des Schrotts zur Stahlpro-
duktion verwendet werden misste, wenn kein Schrott vorhanden wéare. Damit wird davon
ausgehen, dass Armierungsstahl nur recykliert wird, wenn auch die mineralische Fraktion
von Betonabbruch recykliert wird. Diese Annahme kann damit begriindet werden, dass
man einen Brechvorgang brauchte, um den Stahlschrott aus dem Abbruchmaterial zu 16-
sen, der gleichzeitig Betonabbruchaggregat produziert, das dann auch verwendet werden
kann. Da diese Annahme aber nicht schliissig zu beweisen ist, wurden in einer Sensitivi-
tatsanalyse berechnet, wie wichtig der gewonnene Stahlanteil fir die Ergebnisse ist. Wei-
ter wurde untersucht ob es 6kologisch vielleicht sogar vorteilhafter ware nur den Stahl zu
recyceln und die mineralischen Abbruchmaterialien zu deponieren statt letztere auch zu
recyceln.
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Tab. 8: Zusammenstellung der betrachteten Szenarien mit Anwendung, Betontyp, RC-
Aggregat- und Zementanteil. Jedes Szenario wird mit zwei verschiedenen Zementtypen
betrachtet: Portland Zement (CEM | 42.5) und Portlandkalkzement (CEM II). Die Anteile
an Beton- bzw. Mischabbruchaggregate, die tatsachlich zugegeben werden missen, um
einen bestimmten Anteil dieser Aggregate im Beton zu erreichen, liegen etwas hoher.
Dies, da in der Auszéhlung der Kérner von Recyclingaggregat 10-20% natirlicher Kies

gefunden wurde.

Aggregate
Aggregatanteil ——
. = c
g’ e Szenario T £ 5 5 2 5
S = o s 22— 23
S S e = LB s} > 88 88 g-o Bezeichnung
2 ko S. 2 Oo g 2 62 oF
z o 2090 @9 ¥ S22 52 £
< 52 oo S T 2 9 o2
I & <2 2 S m 3 N =
< < = x
Kogg’tf)’:]t'g’c"g')'er 1890 100 300 occc
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(g‘;ﬂ) 1784 72 28 310 AB RC-Cmin CEM310
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) ab?é‘;Ch 300 AB RC-Cref CEM300
T (J;;)) 1624 55 45 310 AB RC-Cref CEM310
3
8 Recyclingbeton 320 AB RC-Cref CEM320
§ (RC) 300 OC RC-Mmin CEM300
ﬁ (235'02,) 1526 70 30 320 OC RC-Mmin CEM320
Misch- 340 OC RC-Mmin CEM340
abg\r/l‘;‘:h 300 OC RC-Mref CEM300
(llfg;]) 1374 50 50 330 OC RC-Mref CEM330
360 OC RC-Mref CEM360
Koé‘(‘e’t%rr‘]“(c’cng')'er 1890 100 280 Iccc
280 IC RC-Cmin CEM280
(2“5'02) 1784 72 28 290 IC RC-Cmin CEM290
Beton- 300 IC RC-Cmin CEM300
5) ab?é‘;‘:h 280 IC RC-Cref CEM280
T (z{c?t;)) 1624 55 45 290 IC RC-Cref CEM290
=}
ki Recyclingbeton 300 IC RC-Cref CEM300
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Abb. 27: Betrachtete Systeme fur Konventionellen Beton und fir Recyclingbeton. Syste-
me wurden erweitert und Co-Produkte substituiert, um Allokation zu vermeiden und trotz-
dem dieselbe Funktionalitat der zu vergleichenden Systeme zu erreichen. Das System
wird nur bis zum fertig gemischten Beton auf der Baustelle betrachtet, da die nachfolgen-
den Lebensphasen des Betons (Verbauen, Nutzungsphase, Abbruch und Verwertung
oder Entsorgung) fur RB und fiir KB identisch sind.

Die Sachbilanzen werden auf Basis von Herstellerangaben und Hintergrunddaten aus
ecoinvent v2.2. erstellt. Details dazu sind in der Journalpublikation [110], sowie in der da-
zugehorigen ,supporting information” zu finden. In den Bilanzen wird beriicksichtigt, dass
RC etwas mehr Additive und Wasser bendtigt als CC. Der Zementanteil von RC ist min-
destens genauso gross wie der des entsprechenden CCs und wird in Szenarien erhoht.
Die Aggregatmasse ist fiir RC jedoch etwas tiefer, da die Dichte des Recyclinggranulats
geringer ist als die von Rundkies. Der Anteil an Flugasche wird fir RC und CC gleichge-
setzt.

Da die Menge an Armierungsstahl, die im Recyclingprozess von mineralischen Bauabfal-
len anfallt, einen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse hat, miissen entsprechende An-
nahmen fiir Beton- und Mischabbruch getroffen werden. Basierend auf [12] wird davon
ausgegangen, dass Betonabfalle zu 70% aus armierten und zu 30% aus nicht armierten
Anwendungen stammen und dass die durchschnittliche Armierung 3% (Gewicht) Stahl im
Beton enthéalt. Bei Mischabbruch wird - basierend auf Herstellerangaben [121], gesetzli-
chen Vorgaben [15] und petrographischen Untersuchungen [122] - davon ausgegangen,
dass dieser zu 70% aus Betonabféllen und zu 30% aus Ziegelabfallen besteht, wahrend
Betonabbruch zu 95% aus Betonabfall und zu weniger als 5% aus Ziegelabféllen besteht.
Somit kann bei der Herstellung von RC-C insgesamt 2% und bei der Herstellung von RC-
M immerhin noch 1,5% der Aggregatmasse als Stahlschrott zuriickgewonnen werden.

Da frihere Arbeiten die Relevanz von Transportdistanzen gezeigt haben, wurden diese
fur den Transport von Aggregaten, Zement, Additiven und Flugaschen auf Basis eines
Telefoninterviews mit Herrn Gschdsser von der ETH abgeschétzt [123]. Die resultieren-
den Distanzen passen gut zu den Werten, die fir die Zementproduktion in der ecoinvent
Datenbank ermittelt wurden. Sie wurden, ausser fur Recyclingaggregate, fur alle Materia-
lien konstant gehalten. Fir Recyclingaggregate wurden die Distanzen in einer Sensitivi-
tatsbetrachtung variiert.

Die Bewertung der Umweltrelevanz erfolgt aufgrund zwei Indikatoren, die fiir die betrach-
teten Systeme besonders wichtig sind, namlich Treibhauseffekt und Verbrauch von abio-
tischen Ressourcen, sowie aufgrund von zwei Indikatoren, die versuchen samtliche rele-
vanten Umweltwirkungen in einer Zahl auszudriicken. Fir diesem Bericht wurde die
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,Ecoindicator 99“ Methode" sowie die Schweizer Methode der Okologischen Knappheit
(Version 2006), die auch ,UBP-Methode" genannt wird, weil die Resultate in ,Umweltbe-
lastungspunkten” (UBP) angegeben werden. Diese Methoden bewerten unterschiedlichs-
te potentielle Umweltprobleme relativ zueinander und addieren diese gewichtet.

Resultate: Gesamtumweltauswirkungen, Beitrage, Zement
und Transportsensitivitat

Wie in Abb. 28 zu sehen ist, schneiden in den Bewertungen mit der Methode der 6kologi-
schen Knappheit, mit der Ecoindicator 99 Methode sowie beziiglich des Ressourcenab-
baupotenzials alle RC-Varianten besser ab als die entsprechenden konventionellen Be-
tone. Die Reduktionen liegen dabei zwischen 15% und 50%. Die Reduktionen haben in
den beiden Methoden &hnliche Griinde: Bei der Ecoindicator-Methode stammen die Un-
terschiede vor allem von einer insgesamt stark reduzierten Schadigung des respiratori-
schen Systems durch anorganische Emissionen (v.a. Partikel, NOx und SOXx) in die Luft
Diese Unterschiede stammen von einen insgesamt leicht tieferen Bedarf an fossilen Res-
sourcen. Bei der UBP-Methode liegt der Unterschied vor allem darin, dass durch das Re-
cyceln naturliche Ressourcen geschont werden sowie dass Luftemissionen2 reduziert
werden. Der Beitrag zum Treibhauseffekt zeigt ein weniger eindeutiges Bild. Hier kbnnen
jeweils die RC-Varianten mit Mischabbruch, die viel mehr Zement benétigen als die ent-
sprechenden konventionellen Betone, schlechter abschneiden, wahrend die RC-
Varianten mit gleich viel Zement wie CC besser abschneiden. Die RC-Varianten mit Be-
tonabbruch liegen im schlechtesten Fall etwa gleich hoch wie die entsprechende CC-
Variante.

Fur die Ergebnisse mit allen Methoden gilt, dass die Varianten mit hdherem Rezyklatan-
teil besser abschneiden als die entsprechende Variante mit tieferem Rezyklatanteil.
Ebenso gilt, dass RC-Beton mit Mischabbruch zu etwas héherer Umweltbelastung fuhrt
als ein entsprechender RC-Beton mit Betonabbruch.

Abb. 28: (nachste Seite) LCA-Resultate (Ecoindicator 99-Punkte, Umweltbelastungs-
punkte (UBP) nach der Methode der 6kologischen Knappheit, Ressourcenabbaupotenzial
(ADP) und Treibhausgasemissionen (GWP)) fir strukturelle Anwendungen. Die obere
Halfte jedes der 4 Bilder zeigt die Ergebnisse der Varianten mit Portlandkalkzement, die
untere Halfte mit Portlandzement 42.5. Die Bezeichnungen der Varianten sind in Tab. 8
erklart.

! Hierarchist perspektive mit durchschnittlicher Bewertung

Detailliertere Information zu den Beitragen verschiedener Effekte zu den Ecoindicator- und UBP-Ergebnissen
sind in Knoeri et.al (2012) oder im Anhang 1.3 zu finden)
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Aussenbeton
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Abb. 29 zeigt, dass die Ergebnisse fir Magerbeton ganz deutlich zugunsten der Recyc-
lingvarianten ausfallen. Hier werden einige Gesamtergebnisse der Umweltauswirkungen
gar negativ, d.h. die Produktion von RC-Magerbeton mit 150 kg Zement pro m3 fuhrt ge-
mass Ecoindicator 99 zu einer Verbesserung der Umwelt. Grund dafir ist die Produktion,
welche andere Prozesse (Entsorgung des Bauabfalls und Produktion von Roheisen)
Uberfliissig macht und so deren Umweltbelastung eingespart werden kann.

o Umweltbelastungspunkte [UBP]
Ecoindicator 99 (Pt)

LC RC-M, CEM200

LC RC-M, CEM150

Magerbeton

\ I
L
LC CC, CEM200 .
|
LC.CC, CEM 150 L1
2 0 2 4 6 8 -10 30 70 110 150

M Carcinogens

M Climate change
Ecotoxicity
Minerals

LC RC-M, CEM200
LC CC, CEM200
LC RC-M, CEM150

LC CC, CEM 150

Magerbeton

M Resp. organics H Emission into air

M Radiation
Acidification/ Eutrophication
Fossil fuels

W Resp. inorganics
Ozone layer
Land use

® Emission into ground water M Emission into top soil

m Energy resources Natural resources

Deposited waste

Ressourcenabbaupotential (ADP) [kg SO, eq] Treibhausgasemissionen (GWP) [kg CO2 eq]

| T BT

B Emission into surface water

Abb. 29: LCA-Resultate (Ecoindicator 99-Punkte, Umweltbelastungspunkte (UBP) nach
der Methode der 6kologischen Knappheit, Ressourcenabbaupotenzial (ADP) und Treib-
hausgasemissionen (GWP)) fir Magerbeton. Die Bezeichnungen der Varianten sind in

Tab. 8 erklart.
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Abb. 30: Sensitivitat der Ergebnisse (Treibhauseffekt) auf Verdnderungen des Ze-
menttyps und Zementgehalts.

Da die Zementmenge den grossten Einfluss auf den Treibhauseffekt hat, wurde fiir diese
Umweltwirkung eine Sensitivitatsbetrachtung bezliglich Zementtyp und Menge gemacht.
Abb. 30 zeigt, dass Beton mit Portlandkalkzement jeweils einen tieferen Beitrag leistet als
Beton mit PC 42.5. Wir sehen auch, dass die RC-Varianten mit Betonabbruchaggregat
bei allen betrachteten Recyklatanteilen und Zementmengen besser abschneiden als die
CC-Variante mit demselben Zementtyp. Durch Extrapolation kann man berechnen, dass
ab 28 kg (im Falle von 25% Recyklatanteil) bzw. 42 kg im Fall von 40% Rezyklatanteil)
Mehrzement die RC-Variante schlechter wirde als die CC-Variante. RC-Varianten mit
Mischabbruch kénnen bezliglich Treibhauseffekt schon bei einer Zusatzzementmasse
von 24 kg oder 36 kg schlechter abschneiden als die entsprechende CC-Variante.
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Des Weiteren haben wir den Einfluss von Transportdistanzen auf die Ergebnisse analy-
siert (siehe Abb. 31) und festgestellt, dass RC-C-Beton so lange 6kologisch besser ist,
wenn er nicht mehr als etwa 15 km (36 tkm/m®) weiter transportiert wird als konventionel-
ler Beton. Achtet man nicht nur auf den Treibhauseffekt, sondern auch auf einen ganz-
heitlichen Umweltindikator (ecoindicator 99), so dirfte der RC-C sogar etwa 40 km weiter
transportiert werden bis er einen mit CC vergleichbaren Schaden anrichten wirde.

Sensitivitat der Ergebnisse auf Veranderungen der
fiir RC-C notwendigen Transporte

max
min

min
min

20 -+

'+ 36 [tkm / m3]

-100 -50 0 (reference) 50 100
Zusaetzliche tkm fuer RC

Umwelteinfluss von RC im Vergleich zu CC (%)

Ecological Scarcity
Ecoindicator 99 Global warming (GWP)
Abiotic depletion (ADP)

Abb. 31: Sensitivitdt der Ergebnisse auf Veranderungen der flir RC-C notwendigen
Transporte. Solange RC-C weniger als ca. 15 km (36 tkm/m®) weiter transportiert wird als
CC schneidet er bezuglich allen Umweltwirkungen besser ab.
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Abb. 32: Sensitivitdt der Ergebnisse auf Veranderungen im Anteil von armiertem Beton
zur Herstellung von Betonabbruchgranulat. Solange RC-C aus Granulat hergestellt wird,
das zu mindestens 55% aus armiertem Beton stammt, ist die Umweltbelastung der Pro-
duktion von RC-C geringer als die der CC-Produktion.

Juli 2014



6.4

1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

Da neben Zementgehalt und Transportdistanzen auch die Zurickgewinnung von Stahl
aus den Bauabféllen einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse hat, wurde auch
diesbeziiglich eine Sensitivitdtsbetrachtung angestellt. Es wurden zwei Fragen gestellt: a)
Wie verandern sich die Ergebnisse, wenn der Stahlanteil in den Bauabfallen kleiner ist
als angenommen? b) Ware es 6kologisch sinnvoller, den Armierungsstahl aus Bauabfal-
len zu extrahieren und einem Recycling zuzufihren, jedoch die mineralische Fraktion da-
nach nicht zu recyceln sondern zu deponieren?

Abb. 32 beantwortet die erste Frage. Solange der Anteil an armierten Betonabfallen fir
die Bereitstellung des Betonabbruchgranulats Uber 55% liegt (gemass Herstellerangaben
liegt der Wert bei 70%), ist die Umweltbelastung fiir alle Indikatoren von RC-C geringer
als die von CC. Mit Ausnahme von den CO, Emissionen (GWP) liegen alle Indikatoren,
selbst wenn ausschliesslich nicht armierter Beton recycelt wird, fir RC-C tiefer als fur CC.

Um die zweite Frage zu beantworten modellieren wurde ein System, das ahnlich dem
System fir RC in Abb. 27 die Aufwendungen fur das Abtrennen des Armierungsstahls
vom Beton und die Substitution von Roheisen beriicksichtigt. Im Gegensatz zum RC-
Modell wird aber keine Gutschrift fir das Vermeiden der Entsorgung von mineralischen
Abfallen erteilt. Die Produktion von neuem Kies wird bilanziert.

Abb. 33 zeigt, dass fir alle Varianten das System, das auch die mineralischen Abfalle re-
cycelt, 6kologische Vorteile zeigt.

Vergleich der RC-C-Varianten fiir Aussenbauteile mit einem Armierungsstahl-Recycling-System

LT

GWP 100y Ecological Scarcity Ecoindicator'99
Umwelteinfluss Indikatoren

®
o

Prozente (%)
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[N
o

B OC CC42.5 - Iron scrap system (25%) OC RC-Cmin, CEM300, Portland 42.5 OC RC-Cmin, CEM310, Portland 42.5
OC RC-Cmin, CEM320, Portland 42.5 B OC CC42.5 - Iron scrap system (40%) OC RC-Cref, CEM300, Portland 42.5

Abb. 33: Vergleich der RC-C-Varianten fiir Aussenbauteile mit einem System, in dem bei
der Entsorgung der Bauabfalle der Armierungsstahl recycelt wird, nicht aber die minerali-
sche Fraktion.

Diskussion und Zusammenfassung

Die erlauterten Ergebnisse bestéatigen, was auch schon in anderen Studien [11, 38, 39]
gezeigt wurde: Zement und Transporte sind die Hauptverursacher von Umweltbelastun-
gen der Betonherstellung. Die Resultate bestatigen ebenfalls die klaren 6kologischen
Vorteilen von RC-Beton aus Mischabbruchgranulaten fiir Magerbetonanwendungen im
Vergleich zu konventionellem Beton.

Im Gegensatz zu den alteren Studien liess sich aber wesentliche 6kologische Vorteile fr
RC in strukturellen Betonanwendungen zeigen. Dieser Widerspruch kdnnte mit unter-
schiedlichen Transportarten und Distanzen in den verschiedenen Landern zu tun haben.
Am bedeutendsten jedoch ist, dass die bisherigen Studien den Umweltnutzen durch die
Vermeidung von Entsorgungsprozessen und durch die Rickgewinnung von Armierungs-
stahl, der durch die Produktion von RC verursacht wird, vernachlassigen. Diese Studie
hingegen hat dies berlcksichtigt und gezeigt, dass die Hauptunterschiede zwischen RC
und CC von diesen vermiedenen Prozessen stammen. Ausserdem wurde gezeigt, dass
ein Recyceln des Armierungsstahls aus Bauabféllen, ohne dabei auch die mineralischen
Teile zu verwerten, aus okologischer Sicht schlechter wéare als die Variante mit Verwer-
tung der Steine.
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Zudem konnte festgestellt werden, dass der Mehrzementbedarf von RC beziglich CC auf
etwa 10% limitiert werden muss, damit RC bezuglich keinem Umweltaspekt schlechter
abschneidet als ein entsprechender CC. Ebenso diirfen die Transportdistanzen fiir RC-
Beton nicht wesentlich langer sein als fiir CC. In dicht besiedelten Agglomerationen stellt
dies sicher kein Problem dar, da dort Transporte fir RC eher kirzer sind als fiir CC. In
Randregionen hingegen konnten die Distanzen einen Einsatz von RC aus 6kologischer
Sicht unattraktiv gestalten.

Der beziiglich des Abschneidens von RC im Vergleich zu CC kritischste Umwelteffekt ist
der Beitrag zur globalen Erwarmung. Allerdings berlcksichtigt die vorliegende Studie, wie
auch keine den Autoren bekannte andere Studie, die neuesten Erkenntnisse zur Carbo-
natisierung von RC nicht. Nygaard und Leemann [124] haben berechnet, dass 12 bis
32% der totalen CO,-Emission der Zementherstellung beim Recyclingprozess vom Beton
wieder absorbiert werden. Natirlich wirde auch eine Absorption von CO, stattfinden,
wenn Beton nicht recycelt sondern deponiert wiirde. Diese wéare aber aufgrund der gro-
beren Struktur und der damit kleineren spezifischen Oberflache der Betonabfélle deutlich
geringer. Die Nicht-Berticksichtigung dieses Effektes fuihrt somit dazu, dass die Ergeb-
nisse von RC beziglich des Treibhauseffektes aber auch beziiglich ecoindicator 99 und
UBP (die beide einen Beitrag vom Treibhauseffekt zum Endresultat beriicksichtigen) die
Realitat eher Gberschatzen als die entsprechenden Ergebnisse von CC. In der Realitat
misste RC also 6kologisch noch besser sein als es die prasentierten Ergebnisse darge-
legt haben.
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Das Ziel dieses Projektes war die Optimierung von Angebot und Nachfrage von minerali-
schen Baustoffen. Dabei wurden Angebot und Nachfrage nach mineralischen Recycling-
baustoffen sowohl analysiert als auch modelliert sowie Szenarien und Strategien fur ein
Okologisches Baustoffmanagement erarbeitet und bewertet.

Es wurden vier Teilperspektiven untersucht: (i) Entscheidungen der Bauakteure; (ii) Mate-
rialflussanalyse; (iii) Nachfragemodellierung und (iii) Umweltbeurteilung. Im Folgenden
wird das Fazit aus diesen Teilperspektiven zusammengefasst und die Erkenntnisse in ei-
ner Synthese kombiniert.

Entscheidungen der Bauakteure

Mit Ausnahme der offentlichen Bauherren liegt die Nachfrage nach Rickbaustoffen im
Tiefbau mit Uber 30% weitaus héher als im Hochbau (10%). Zudem zeigt die klare Diffe-
renzierung zwischen unterschiedlichen Anwendungen der Rickbaustoffe im Tiefbau,
dass es in diesem Bereich ein weit verbreitetes Knowhow gibt, wahrend im Hochbau
kaum zwischen den Anwendungen unterschieden wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der
schwerpunktmassig auf den Hochbau zutrifft, ist, dass nachhaltiges Bauen eher mit
Energieeffizienz als mit Recyclingmaterialien assoziiert wird.

Betrachten man die Interaktion zwischen Akteuren, so zeigt sich, dass die Vorgabe der
Bauherren fur nachhaltiges Bauen wenig Einfluss auf die nachkommenden Materialent-
scheidungen hat. Diese werden durch eine Interaktionskette gepragt, an deren Ursprung
die Ingenieure stehen. Die Ingenieure verlassen sich bei ihrer Entscheidung primér auf
Erfahrungen und Normen. Bei den nachfolgenden Entscheidungen ist das Interaktionskri-
terium in Form von Empfehlungen oder Spezifikationen immer zentral.

Materialflussanalyse

Um die ansteigenden Bauabfallvolumen auffangen zu kdnnen, muss neben der allgemei-
nen Nachfrage nach Recyclingbeton vor allem der Anteil an Recyclingbeton aus
Mischabbruch erheblich gesteigert werden. Dies ist notwendig, da die heutigen Verwer-
tungsmaoglichkeiten der Wiederverwertung (Magerbeton) und der Entsorgung (Innertstoff-
deponien) limitiert sind. Wiirde Recyclingbeton zum Standard werden und waren davon
70% RC-Beton aus Mischabbruch, kdnnten samtliche mineralische Bauabfélle aus dem
Hochbau wiederum im Hochbau verwendet werden, und dies bei relativ geringen Anteilen
an RC-Aggregat im Beton und dem heutigem Stand der Technik und Normen. Das heute
stattfindende ,Downcycling” kénnte so erheblich reduziert werden.

Nachfragemodellierung

Die Modellierung der interagierenden Bauakteure hat gezeigt, dass das Erhéhen der Be-
kanntheit von Recyclingbeton bei Bauherren, Architekten und Ingenieuren, kombiniert mit
leichten Preisvorteilen, der effektivste Hebel ist, um die Nachfrage nach Recyclingbeton
anzukurbeln. Die Bekanntheit kann durch erhdhte Information erreicht werden. Hierbei ist
zu beachten, dass eine Assoziation von nachhaltigem Bauen mit Rickbaustoffen erfolgt,
wie dies bereits beim MinergieEco Label und beim kirzlich lancierten Standard Nachhal-
tiges Bauen Schweiz (SNBS) angestrebt wird.

Umweltauswirkungen

Recyclingbetonmischungen nach aktuellen Schweizer Standards reduzieren die Umwelt-
auswirkungen mit Ausnahme des Treibhauseffektes (GWP) gegeniber konventionellem
Beton deutlich. Die Vorteile fir RC-Betone bezuglich GWP sind zwar nur gering, beste-
hen aber solange, wie der Anteil an Zusatzzement fiir Recyclingbeton 10% nicht Uber-
steigt und Recyclingbeton nicht mehr als 15km weiter transportiert werden muss.

Synthese

Durch konsequentes Informieren der Bauakteure liesse sich im Hochbau langerfristig die
Nachfrage nach RC—Beton von momentan 11% auf rund 50% (bis zu 70% in Kombinati-
on mit Preisvorteilen) steigern. Dadurch kénnten im Hochbau sémtlicher Betonabbruch
sowie rund 50% des Mischabbruchs wiederverwertet werden. Ausserdem wirden jahrlich
in der Schweiz rund 3 Mio t Kiesressourcen eingespart und rund 1.6 Mio m3 Deponievo-
lumen geschont werden. Letztlich konnte die gesamte durch die Betonproduktion verur-
sachte Umweltbelastung um rund 15% gesenkt werden.
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Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Optimierung von Angebot
und Nachfrage mineralischer Ruckbaustoffe unter Beriicksichtigung der 6kologischen
Nachhaltigkeit eine vielschichtige Herausforderung darstellt. So werden sowohl Angebot
als auch Nachfrage direkt von der Bautatigkeit gepragt. Dabei wird das Angebot primar
durch die Abbruchtatigkeit und die Nachfrage mehrheitlich durch die Neubautétigkeit und
deren Anteil an Rickbaustoffen beeinflusst. Zudem kdnnen maximal die tatséchlich frei
werdenden Mengen an Sekundarbaustoffen nachgefragt werden. Eine einseitige Be-
trachtung wirde daher zu kurz greifen. Dementsprechend wird im Folgenden zwar die
Empfehlungen fir die Gewahrleistung der Nachfrage entlang der Wertschépfungskette
und der darin involvierten Akteure dargestellt, jedoch unter der Pramisse der bereits ge-
nannten systemischen Betrachtung. Die Empfehlungen lassen sich in drei Bereiche struk-
turieren: (i) Rahmenbedingungen; (ii) Ausbildung und (ii) Information.

Rahmenbedingungen

Die Massnahmen im Bereich der Rahmenbedingungen liefern die Grundvoraussetzung
fur die Gewahrleistung der Nachfrage.

a) Normen und Gesetze zur Verwendung von RC mit Mischabbruchgranulat

Damit die mineralischen Bauabfallflisse aus dem Hochbau komplett wieder im Hochbau
aufgefangen werden kdnnten, misste der Anteil RC-M am Recyclingbeton (RC) deutlich
erhodht werden. Normen und Gesetze zur Verwendung von RC mit Mischabbruchgranulat
im Hochbau sind daher Teil einer zentralen Rahmenbedingung fir eine erhéhte Nutzung
der kinftig anfallenden Bauabféalle in den kommenden Jahren. Diese Rahmenbedingung
wurde zwar mit der neuen SIA Norm zu RC zum Teil schon erfillt und durch zusétzliche
Test erganzt, wird aber momentan noch zu wenig wahrgenommen.

b) Einbezug der 6kologischen Nachhaltigkeit von RC

Da die okologische Nachhaltigkeit von RC bisher in Frage gestellt wurde, stellt deren
Einbezug in die Normen, durch die gleichzeitig Empfehlungen zur Nutzung von RC impli-
ziert werden, eine weitere Rahmenbedingung dar. Insbesondere sollte dabei auf die Um-
stdnde hingewiesen werden, unter denen RC nachhaltiger als herkbmmlicher Beton ver-
wendet werden kann:

e Solange der RC nicht mehr als 10% zusétzlichen Zement bendtigt als der herkdmm-
liche Beton und

e die zusatzliche Transportdistanz des RC nicht héher als 15km gegeniiber dem her-
kdmmlichen Beton ist, sollte RC verwendet werden.

c) Datenbank von Bauakteuren mit Erfahrung in nachhaltigen Bauen

Ausserdem kodnnte zur Forderung der Verwendung von RC eine Datenbank erstellt wer-
den, die die Vernetzung der Akteure mit Erfahrung in nachhaltigem Bauen und in der
Anwendung von RC férdert. Wie in unserem Modell dargestellt, spielt Erfahrung eine ent-
scheidende Rolle fur das Bauen mit RC. Wirde den Bauherren folglich eine Liste von Ar-
chitekten, Ingenieuren und Bauunternehmern zur Verfliigung gestellt werden, die bereits
Erfahrung im ,nachhaltigen Bauen haben, so kénnten die Bauherren ihre urspriingliche
Idee, bei ihrem Bau Nachhaltigkeitsaspekte einzubeziehen, besser realisieren.

Ausbildung

Die Massnahmen im Bereich der Aus- und Weiterbildung stellen einen zweiten wichtigen
Aspekt dar. Hierbei soll der Schwerpunkt auf die Integration der untenstehenden Berei-
che in den Ausbildungen der Architekten, Bauingenieure und Bauunternehmer auf der
Ebene der Universitaten, Fachhochschulen und Berufsschulen gelegt werden. Zusatzli-
che Weiterbildungsseminare, die von Fachverbanden organisiert sein kénnten und Teile
dieser Inhalte abdecken, runden das Ausbildungsprogramm ab.
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a) Statische Eigenschaften von Recyclingbeton

Hier soll der Schwerpunkt auf die Bekanntmachung der bestehenden Normen und Ge-
setze gelegt werden. Wichtig sind dabei die unterschiedlichen Eigenschaften von RC aus
Mischabbruch oder Betonabbruch, besonders im Vergleich mit konventionellem Beton.

b) Anwendungsbereiche Recyclingbeton aus Mischabbruch

Anhand von Referenzobjekten sollen die unterschiedlichen Anwendungsbereiche fir ver-
schiedene RC-Mischungen (Mischabbruch, Betonabbruch) dargestellt werden. Dabei
sollte besonders auf die verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten von RC-M im Hoch-
bau hingewiesen werden.

¢) Grundlagen der 6kologischen Bewertung von Recyclingbeton

Hier sollen die Grundlagen der 6kologischen Bewertung von RC-Beton vermittelt werden.
Insbesondere geht es darum, ein Grundverstandnis fir die 6kologische Bewertung sowie
die Kerngroéssen, die die Abwégung eines Einsatzes von RC vs. herkdmmlichen Beton
erleichtern, zu ermitteln. Die Akteure sollten wissen und verstehen, unter welchen Bedin-
gungen (Distanz, Zumischen von Zement) RC-Beton aus 6kologischer Sicht nachhaltiger
ist als herkdmmlicher Beton und umgekehrt.

d) Kunftig anfallende Mengen an Beton- und Mischabbruch

Ein weiterer Weiterbildungsaspekt, der zur Sensibilisierung fihrt, ist die Ausbildung be-
zlglich der kinftig anfallenden Mengen an Beton- und Mischabbruch bei unterschiedli-
chen Szenarien. Dieses Wissen fordert das systemische Denken und erlaubt den Akteu-
ren, ein ganzheitliches Bild fiir die Problematik zu gewinnen und ihre eigene Rolle sowie
den jeweiligen Spielraum besser wahrzunehmen.

e) Einsatz von RC im Tiefbau

Ein letzter Bereich, der in diesen Ausbildungsprogrammen enthalten sein sollte, ist der
Einsatz des RC im Tiefbau bzw. die Sammlung von Kriterien, um den Einsatz im Tief- vs.
Hochbau abwagen zu kdnnen. Dies ermdglicht auch einen Zusammenschluss der Er-
kenntnisse aus den Hochbauerfahrungen mit RC und den Tiefbauerfahrungen mit dem
Einsatz von Recyclingaggregaten.

Information und Sensibilisierung

Wahrend die vorherig genannten Ausbildungsmassnahmen vor allem die Architekten,
Bauingenieure und Bauunternehmer betrafen, stehen bei den Informations- und Sensibi-
lisierungsmassnahmen die Bauherren und die breite Bevolkerung im Vordergrund.

a) Bauherreninformation

Fur die Bauherren (private, kommerzielle und 6ffentliche) sollten Informationsmaterialien
bereitgestellt werden, die in leicht verstandlich und gut aufbereiteter Form die folgenden
Inhalte vermitteln:

Normen und Statik (Was ist geméass den Normen erlaubt oder moglich?)
Umweltbewertung (Unter welchen Umstanden ist RC umweltfreundlicher?)
Demoprojekte und Anwendungsmdglichkeiten (Wofiir kann RC eingesetzt werden?)
Labels (Welche Labels beinhalten den Einsatz von RC?)

Kontaktpersonen fir ,nachhaltiges* Bauen (siehe oben, z.B. Datenbank)

Die Informationen sollten sich an den bereits bestehenden Informationen (z.B. zu Miner-
gie) orientieren. Sie sollten die Bauherren ermutigen, trotz moéglicher Empfehlungen der
Architekten und Bauingenieure gegen den Einsatz von RC-Beton, diesen gemass den
bestehenden Normen zu fordern.

b) Allgemein Offentlichkeitsarbeit

Weiterhin sollten Uber Kanédle wie Fernsehen, Presse etc. positive Erfahrungen und
Leuchtturmprojekte im Bereich Bauen mit RC publik gemacht werden. Zusétzlich sollte
die Bevélkerung auf die positiven Effekte einer Wiederverwendung von Mischabbruch,
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wie die Schonung von Kiesreserven und Deponievolumen, aufmerksam gemacht werden.
Letztlich sollten ausgewahlte Inhalte in die Schulen hineingetragen werden, um eine fri-
he Sensibilisierung fir geschlossene Stoffkreislaufe erreichen zu kénnen.
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An agent operationalization approach for context specific
agent-based modelling

Abstract

The potential of agent-based modelling (ABM) has been demonstrated in various re-
search fields. However, three major concerns limit the full exploitation of ABM; (i) agents
are too simple and behave unrealistically without any empirical basis, (ii) 'proof of con-
cept' applications are too theoretical and (iii) too much value placed on operational validi-
ty instead of conceptual validity. This paper presents an operationalization approach to
determine the key system agents, their interaction, decision-making and behaviour for
context specific ABM, thus addressing the above-mentioned shortcomings. The approach
is embedded in the framework of Giddens' structuration theory and the structural agent
analysis (SAA). The agents' individual decision-making (i.e. reflected decisions) is opera-
tionalized by adapting the analytical hierarchy process (AHP). The approach is supported
by empirical system knowledge, allowing us to test empirically the presumed decision-
making and behavioural assumptions. The output is an array of sample agents with real-
istic (i.e. empirically quantified) decision-making and behaviour. Results from a Swiss
mineral construction material case study illustrate the information which can be derived
by applying the proposed approach and demonstrate its practicability for context specific
agent-based model development.

Der Artikel wurde publiziert als:

Knoeri, C., C.R. Binder, and H.J. Althaus, An agent operationalization approach for con-
text specific agent-based modeling. JASSS The Journal of Artificial Societies and Social
Simulation, 2011. 14(2).

Der Artikel ist online verflgbar unter:

http://jasss.soc.surrey.ac.uk/14/2/4.html
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Decisions on recycling: Construction stakeholders’ deci-
sions regarding recycled mineral construction materials

Abstract

Construction and demolition (C&D) waste, being already the largest waste fraction in in-
dustrialized countries, is expected to increase in the future. C&D waste recycling has
been considered to be a valuable option not only for minimizing C&D waste streams to
landfills but also for mitigating primary mineral resource depletion. Even though the use of
recycled mineral construction materials (RMCM) is regulated and successful application
examples are available, construction stakeholders do not yet broadly apply them. Alt-
hough various criteria hindering a transition towards a broader application of RMCM have
been identified, it is yet unknown how these criteria differ among decisions, stakeholders
and applications. We therefore analyse construction stakeholders’ behaviour, and deci-
sion-making regarding RMCM for the construction material market in Switzerland. Stake-
holders’ decision-making was quantified with the analytical hierarchy process (AHP) in a
survey in combination with their behaviour. The results demonstrate the importance of
stakeholder interaction, i.e. most stakeholders decide which material to apply based on
interaction with other stakeholders e.g., recommendations and specifications. However,
the initial general specification by awarding authorities that construction should be sus-
tainable has little relevance to the subsequent material decisions. On the contrary the role
of the recommendation of engineers, have a high impact on the subsequent decisions by
the other stakeholders. Results also confirm that RMCM are broadly accepted in civil en-
gineering (CE), whereas in structural engineering (SE) RMCM are still a niche product.
The good alignment of the outcome of decision modelling with observed behaviour shows
the usefulness of analysing decision-making with AHP.

Der Artikel wurde publiziert als:

Knoeri, C., C.R. Binder, and H.J. Althaus, Decisions on recycling: Construction stake-
holders’ decisions regarding recycled mineral construction materials. Resources, Conser-
vation and Recycling, 2011. 55(11): p. 1039-1050.

Der Artikel und Zusatzinformationen sind online verfligbar unter:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344911001017

Juli 2014 75



1479 | Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen flr ein nachhaltiges Baustoffmanagement

76

Enhancing the recycling of construction materials; an
agent-based model with empirically based decision param-
eters

Abstract

Recycling of construction material has been seen as a valuable option for minimizing
construction & demolition waste streams to landfills and mitigating primary mineral re-
source depletion. Material flows in the construction sector are governed by a complex so-
cio-technical system in which awarding authorities decide in interaction with other actors
on the use of construction materials. Currently, construction & demolition waste is still
mainly deposited in landfills, as construction actors lack the necessary information and
training regarding the use of recycled materials, and as a result have low levels of ac-
ceptance for them. This paper presents an agent-based model of the Swiss recycled
construction material market based on empirical data derived from the agent operational-
ization approach. It aims to elaborate on how recycling of construction materials can be
enhanced by analysing key factors affecting the demand and develop scenarios towards
a sustainable construction waste management. Doing so it demonstrates how detailed
empirical agent decision data were incrementally included in the model development.
Raising construction actors’ awareness of recycled materials as a decision option, in
combination with small price incentives was most effective for enhancing the use of recy-
cled materials. This could lead to a 50% reduction of construction & demolition waste
streams to landfills, and significantly reduce the environmental impacts related to con-
crete applications. Although the agent operationalization approach provides a large em-
pirical foundation, incremental model development turned out to be particularly important
for result’s traceability and a realistic system representation.

Der Artikel wird publiziert als:

Knoeri, C., I. Nikolic, H.J. Althaus, and C.R. Binder, Enhancing the recycling of construc-
tion materials; an agent-based model with empirical based decision parameters. JASSS
The Journal of Artificial Societies and Social Simulation, 2013. [forthcoming]
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Comparative LCA of recycled and conventional concrete
for structural applications

Abstract

Purpose: Construction and demolition (C&D) waste recycling has been considered to be
a valuable option not only for minimizing C&D waste streams to landfills but also for miti-
gating primary mineral resource depletion. However, the potentially higher cement de-
mand due to the larger surface of the coarse recycled aggregates challenges the envi-
ronmental benefits of recycling concrete. Furthermore, it is unclear how the environmen-
tal impacts depend on concrete mixture, cement type, aggregates composition and
transport distances.

Method: We therefore analysed the life cycle impacts of 12 recycled concrete (RC) mix-
tures with two different cement types and compared it with corresponding conventional
concretes (CC) for three structural applications. The RC mixtures were selected accord-
ing to laws, standards and construction practice in Switzerland. We compared the envi-
ronmental impacts of ready-for-use concrete on the construction site, assuming equal life-
times for recycled and conventional concrete in a full LCA. System expansion and substi-
tution are considered to achieve the same functionality for all systems.

Results: The results show clear (~30%) environmental benefits for all RC options at end-
point level (ecoindicator 99 and ecological scarcity). The difference is mainly due to the
avoided burdens associated to reinforcing steel recycling and avoided disposal of C&D
waste. Regarding global warming potential (GWP), the results are more balanced and
primarily depend on the additional amount of cement needed for RC. Above 22 to 40 kg
additional cement per m3 of concrete, RC exhibits a GWP comparable to CC. Additional
transport distances above 15 km for the RC options do result in environmental impacts
higher than those for CC.

Conclusions: In summary, the current market mixtures of recycled concrete in Switzerland
show significant environmental benefits compared to conventional concrete and cause
similar GWP, if additional cement and transport for RC are limited.

Der Artikel wurde publiziert als:

Knoeri, C., E. Sanyé-Mengual, and H.J. Althaus, Comparative LCA of recycled and con-
ventional concrete for structural applications. International Journal of Life Cycle Assess-
ment, 2013. 18(5). p 909-918.

Der Artikel und Zusatzinformationen sind online verflgbar unter:
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11367-012-0544-2
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Begriff Bedeutung

ABM Agenten-basierte Modellierung

AHB Amt fir Hochbauten der Stadt Zrich

AHP Analytische Hierarchie Prozess

AWEL Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Zirich

ASTRA Bundesamt fur Strassen

BAFU Bundesamt fur Umwelt

C Beton (concrete)

CcC Konventioneller Beton (conventional concrete)

C&D waste Construction and demolition waste (Bauabfall)

EFH Einfamilienhaus

M Mischgranulat

MCDA Multikriterien Entscheidungsanalyse

MFH Mehrfamilienhaus

Ry Kdrner aus Mauer- und Dachziegeln aus gebranntem Ton, Kalksandsteinen, Porenbeton-
steinen (nicht schwimmend), gemass SN EN 933-11

Rc Korner aus Beton, Betonprodukten, Mortel und Mauersteinen aus Beton, gemass SN EN
933-11

RC Recyclingbeton (recycled concrete)

RC-C Recyclingbeton mit Betongranulat; Recyclingbeton aus einer Gesteinskdrnung mit mindes-
tens 25 Massenprozent R,

RC-M Recyclingbeton mit Mischgranulat; Recyclingbeton aus einer Gesteinskérnung mit mindes-
tens 25 Massenprozent R. + R, und mindestens 5 Massenprozent R,

RMCM Recycled mineral construction materials (mineralische Recyclingbaustoffe)

SIA Schweizerischer Ingenieur und Architekten Verein

VSS Verband Schweizerischer Strassenfachleute
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Zusammenfassung der Projektresultate:

i) Nachfrageentscheide und Verhalten der Bauakteure:

Riickbaustoffe sind im Tiefbau bereits gut etabliert sind, wéhrend Recyclingbeton im Hochbau
immer noch ein Nischenprodukt ist. Eine Forderung nach nachhaltigem Bauen zu Beginn des
Bauprozesses scheint kaum Auswirkungen auf die Materialentscheidungen zu haben. Diese
werden primér durch die Interaktionen mit anderen Bauakteuren, insbesondere den
Ingenieuren, geprégt, deren Entscheidungen primér durch Normen und Erfahrung bestimmt
werden.

i) Materialflussanalyse (potentielles Angebot):

Der Vergleich des potentiellen Angebots an Sekundarbaustoffen mit der Nachfrage in
verschiedenen Szenarien zeigt, dass bei herkdmmlicher Nachfrage sowohl vom potentiellen
Beton- als auch vom Mischabbruch nur ein Bruchteil nachgefragt wird. Bei maximaler
Nachfrage, 40% substituierten Aggregaten und einem Anteil von ~70% RC-M kénnten die
anfallenden mineralischen Beton- und Mischabbruchstréme vollsténdig im Hochbau
untergebracht werden.

iiiy Agentenbasierte Angebots-Nachfrage Modellierung:

Die Modellierung der interagierenden Bauakteure zeigten, dass weniger die
Entscheidungskriterien oder deren Gewichtung, sondern vielmehr die Bekanntheit von
Recyclingbeton filr die Nachfrage zentral ist. Die Nachfrage nach Recyclingbeton kann
demenstprechend vor allem durch Information der Bauherren, Architekten und Ingenieuren
gesteigert werden kdnnte, dies kdnnte durch einen leichter Preisvorteil noch verstarkt
werden.

iv) Umweltbeurteilung:

Die Studie hat gezeigt, dass Recyclingbeton vor allem darum &kologische Vorteile gegeniiber
herkdmmlichem Beton zeigt, weil durch die Verwertung des Beton- und Mischabbruch
einerseits Deponieraum eingespart wird und andererseits auch mehr Armierungsstahl einem
Recycling zugefiihrt wird als im Referenzfall. Bei Beriicksichtigung dieser Effekle schneiden
alle Recyclingbetonvarianten (RC) bez(liglich den Umweltauswirkungen - mit Ausnahme der
Treibhausgasemissionen - deutlich (15-50%) besser ab als der konventionelle Beton (CC).
Dabei sollte der Mehrzementbedarf von RC auf etwa 10% limitiert werden und die
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Zielerreichung:

Das Projektziel war die Optimierung von Angebot und Nachfrage nach mineralischen
Recyclingbaustoffen. Dies wurde erreicht durch die Analyse und Modellierung von Angebot
und Nachfrage nach mineralischen Recyclingbaustoffen und der Entwicklung und Beurteilung
von Szenarien und Strategien fur ein ékologisches Baustoffmanagement.

Im Verlauf des Projekts hat sich gezeigt, dass Riickbaustoffe im Strassenbau gut akzeptiert
und deren &kologische Vorteile wenig umstritten sind, daher wurde im zweiten Teil des
Projekts der Fokus auf den Hochbau gelegt.

Das methodische Vorgehen, wich leicht von den im Projektbeschrieb skizzierten Ideen ab,
was fiir ein Forschungsprojekt von dieser Komplexitit aber durchaus charakteristisch ist. Die
hohe Komplexitét hat leider auch dazu gefiihrt, dass das Erreichen der Projekiziel deutlich
mehr Zeit in Anspruch genommen hat als urspringlich geplant, was eine Verzégerung des
Projektes zur Folge hatte.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Optimierung von Angebot und
Nachfrage mineralischer Rlckbaustoffe unter Berlicksichtigung der &kologischen
Nachhaltigkeit eine vielschichtige Herausforderung darstellt. Die Massnahmen sollten daher
die gesetzlichen Rahmenbedingungen verbessern, Rickbaustoffe in die Ausbildung von
Bauakteuren einbinden und mit Informationsmassnahmen Bauherren und die breite
Bevdlkerung sensibilisieren.

Durch konsequentes Informieren der Bauakteure liesse sich im Hochbau langerfristig die
Nachfrage nach RC-Beton von momentan 11% auf rund 50% (und bis zu 70% in
Kombination mit Preisvorteilen) steigern. Dadurch kénnte im Hochbau samtlicher
Betonabbruch sowie rund 50% des Mischabbruchs wiederverwertet werden. Ausserdem
wiirden j&hrlich in der Schweiz rund 3 Mio t Kiesressourcen eingespart und rund 1.6 Mio m3
Deponievolumen geschont werden. Letztlich kdnnte die gesamte durch die Betonproduktion
verursachte Umweltbelastung um rund 15% gesenkt werden.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Diese Forschungsarbeit stellt einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen Baustoffmanagement
dar. Neu ist insbesondere, dass die Untersuchung nicht nur die technische, sondern erstmals
auch eine sozio-6konomischer Sicht beinhaltet. Dank der Kombination der Ergebnisse der
vier Teilperspektiven ist eine Gesamtperspektive des Nachhaltigen Baustoffmanagements fir
mineralische Baustoffe in der Schweiz entstanden. Die Untersuchung bestétigt frihere
Prognosen, dass der Anfall von Mischabbruch zukiinftig weiter ansteigen wird und vermehrt
auch im Hochbau eingesetzt werden sollte. Die fir die Entscheidungen massgebenden
Akteure sowie die wichtigsten Hebel fir den verstérkten Einsatz von Rickbaustoffen wurden
identifiziert. Die ermittelten Umweltwirkungen von RC-Beton zeigen, dass die RC-Baustoffe
im Vergleich zu Primérkies deutlich besser abschneiden, als in friiheren Studien. Das grosse
vorhandene Potenzial fir RC-Baustoffe wurde durch die Studie bestatigt.

Umsetzung:

Die Grundlagen und Rahmenbedingungen fiir das Nachhaltige Baustoffmanagement liegen
weitgehend vor. Die empfohlenen Massnahmen fUr die Auszeichnung von Akteuren, die
Ausbildung sowie Information und Sensibilisierung stellen eine gute Basis dar fir die
Umsetzung durch bestehende Organisationen, wie der Verein eco-bau (Eco-Fachpariner,
Minergie-Eco, Kies fiir Generationen (AWEL Kanton Zdrich), Netzwerk Nachhaltiges Bauen
Schweiz (NNBS). Nach dem Abschluss der Studie soll der Autor die Erkenntnisse in
Fachpublikationen fir betroffene Kreise (Planer, Bauherren, Unternehmer) verdffentlichen
(z.B.Tech21).

weitergehender Forschungsbedarf:

For die ,Okobilanzdaten im Baubereich" (KBOB/eco-bau/IPB Empfehlung 2009/1) soliten
Datensatzen fir recyclierte Gesteinskdmung aus Betongranulat aus aufbereitetem
Betonabbruch resp. Mischgranulat aus aufbereitetern Mischabbruch sowie entsprechende

RC-Betone aufbereitet werden.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Normen fir den Einsatz von RC-Beton bestehen bereits (z.B. SIA 2030). Die Ergebnisse
der Studie werden bei der nichsten Revision der KBOB/eco-bau/IPB-Empfehlung 2007/2
“Beton aus recyclierter Gesteinskdrnung"” einfliessen.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Gugerli Varname: Heinrich
Amt, Firma, Institut: Stadt Zirich, Amt fr Hochbauten, Fachstelle nachhaltiges Bauen

Unterschrift des Priisidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 ’ ; : Seite3/3
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Stand: 15.06.2014

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014
1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles 2014
Grossversuchsanlage MLS10
1460 | SVI2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fir die Verkehrssicherheit 2014
1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Fundations- 2014
schichten
1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fir Strassen in Gemeinden - Arbeits- 2014
hilfen als Anhang zur Norm 640 980
1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Stras- 2014
senunfallgeschehens
1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf das 2014
Strassenunfallgeschehen
1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einfllisse von Fahrzeugeigen- 2014
schaften auf das Strassenunfallgeschehen
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einflisse von Situation und Infra- 2014
struktur auf das Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfliisse von Mensch und Gesell- 2014
schaft auf das Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur friihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Férderung 2013
leichter Elektrofahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Gterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfris- 2014
tige Netzentwicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA
"Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guter-
verkehr der Schweiz", Teilprojekt C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gitertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: 2013
Stofffluss- und Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitét und Leistungsfahigkeit von Anlagen des leichten Zwei- 2013
rad- und des Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Lang- 2013
samverkehr - Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Gterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien 2013
zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der
Schweiz - Teilprojekt G
1441 _1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte 2013
Bewirtschaftungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Gu-
terverkehr anhand eines Zielsystems fur den Guterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Guterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz von Verkehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guter- 2013
verkehrs - Teil 2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum we-
sensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz
TP H
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guter- 2013
verkehrs - Teil 1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum we-
sensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz
TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoirliberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Lang- 2013
samverkehr
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemi- 2013
schen
1435 | FGU 2008/007_OBF | Schadstoff- und Rauchkurzschlisse bei Strassentunnein 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fur 2013
beschleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschéatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regu- 2013
lativs
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkommen 2013
sowie deren Trends Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum
wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der
Schweiz TP B2
1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fiir die Realisie- 2013
rung
1426 | ASTRA Luftstrdmungsmessung in Strassentunneln 2013
2010/025_OBF
1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt 2013
larmarmer Belage
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topolo- 2013
giemodells fir die VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbe- 2013
lagen
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012
1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der 2013
Prifung nach SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissenslicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Sied- 2013
lungsgebiet
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1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013

1413 | SVI 2009/003 Giterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstréome in der 2013
Schweiz
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in 2013
ausserordentlichen Lagen

1410 | VSS 2010/202_OBF | Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Ab- 2013
schnittshildung

1409 | ASTRA Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2013

2010/017_OBF

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012

1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour 2012
évaluer la sécurité d'un flux de trafic par simulation

1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der 2012
Nationalstrassen

1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn- 2012
Erhaltungsmassnahmen

1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012

1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdruckverhalten von Geokunststoffen 2012

1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012

1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stltzgitterbdschungssysteme 2012

1399 | VSS 2011/901 Erhdhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012

1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of 2012
Footprint and Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria

1397 | FGU 2008/003_OBF | Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: 2012
Stand der Technik

1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhdillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen 2012
Eigenschaften von Mischgut

1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im 2012
Untertagbau

1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012

1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012

1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012

2008/008_009

1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012

1390 | FGU 2008/004_OBF | Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeu- 2012
pers im Belchentunnel

1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012

1388 | SVI 2007/022 Méoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012

1387 | VSS 2010/205_OBF | Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012

1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012

1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la 2012
planéité des chaussées

1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, 2012
EMK- und EMT-DB

1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeu- 2012
pers im Chienbergtunnel

1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten 2012
Gussasphaltsorten

1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
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1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012

1379 | VSS 2010/206_OBF | Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel- 2012
Prozessleitsystemen

1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012

1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road 2012
Safety Inspection)

1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012

2011/008_004

1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012

1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstorungsfreien Prifverfahrens fur Schweissnéahte 2012
von KDB

1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012

1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und 2012
strukturierten Datenanalysen

1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011

1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011

1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012

1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Men- 2011
schen?

1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von An- 2011
schlussgleisen

1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassen- 2010
griffigkeit

1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitédtsverhalten dank Data Mining? 2011

1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Ein-
satz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D

1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011

1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012

1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012

1360 | VSS 2010/203 Akustische Fihrung im Strassentunnel 2012

1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012

1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012

1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012

1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011

1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: 2011
Anwendbarkeit und Relevanz fir die Praxis

1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Trep- 2011
penwegen

1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fur den Fussverkehr 2011

1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011

1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road 2011
tunnels

1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011

1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwésserung von Auto- 2011
bahnen

1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der 2011
Schiene

1347 | VSS 2000/455 Leistungsféahigkeit von Parkierungsanlagen 2010

1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei Strassentunneln mit 2010
konzentrierter Rauchabsaugung

1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011

1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fiir die Anwen- 2011
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der des SIS"

1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personen- 2011
verkehr

1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrier- 2010
verfahren

1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fiir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des 2010
Einflussbereiches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fur fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der 2009
Verkehrssicherheit

1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011

1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine 2010
Corridors

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspru- 2011
chung im Labormassstab

1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitat von Morgen 2011

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fur das verkehrstrageribergreifende Ver- 2011
kehrsmanagement

1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefizi- 2011
ten

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugrickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des poli- 2010
tiques cyclables en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrs- 2009
anlagen im Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabh&ngigkeit 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedomeétre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusam- 2010
menhang mit Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmim- 2010
missionen

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrs- 2010
management

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, Oko- 2010
bilanzierung

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010
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1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen 2010
mit Behinderung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D- 2008
A-CH - Initialprojekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berucksichtigung 2009
von Daten aus dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la téléma-
tique des transports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et éco- 2009
logiques

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsma- 2009
nagement

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fiir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von Gesteinskor- 2010
nungen am Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons 2010
bitumineux

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fir das Fahrverhalten auf Autobahnen als
Grundlage fir die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeit-
gewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour 2008
piétons et deux-roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskérnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der 2010
EN

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental 2010
Monitoring on Al

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten 2009
Knoten: Analytisches Schéatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungs- 2010
trennung

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008

1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zu- 2010
satzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvor- 2009
haben

1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahr- 2010
verhalten und die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht

1279 | VSS 2005/301 Leistungsféahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
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1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahr- 2009
verhalten und die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht

1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010

1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008

1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009

1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transport- 2009
planung

1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Mate- 2008
rialien und Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher
Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich
zwischen den Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen
Tragschichten auf einer Nationalstrasse

1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Licht- 2010
signalanlagen

1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009

1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Riickwartsrechnung

1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Auto- 2009
bahnen

1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs 2009
(APART)

1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in 2009
der Strassenverkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustands- 2009
merkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotuntersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénomene du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de 2006
communication et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit struk- 2009
turierter Oberflache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir be- 2009
schleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfuhren- 2009
den Zonen mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Lotsch-
berg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - 2008
Synthesebericht

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen
Gestaltung von Strassenrdumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Ver- 2009
kehrsiiberwachung

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen 2009
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1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des 2009
sols

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitra- 2009
tions sur les talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les proprié- 2008
tés d'ahérence des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung 2009
von Standstreifen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Be- 2009
deutung Oberflachenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Be-
ziehung fiir Gebrauchs- und Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Stras- 2009
sennetzen

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - 2008
Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhal-
tungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustel- 2008
lenbereich von Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 | Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tétigkeitsschwerpunk- 2008
te ASTRA-AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Stan- 2008
dardisierte Erhaltungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bi- 2009
tumenhaltiger Belagsschichten

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF | Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungentigender Quer- 2014
kraftbewehrung

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Méglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic 2013
Loads

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Struc- 2013
tural Adhesives in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poingconnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF | Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stutzmauern und 2013
Briicken

650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
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648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fiur Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning 2011
tendons in bridges

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der 2010
Erhaltung von Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke 2010
und Zustandserfassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitats- 2009
messungen

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung 2010
bei Steinschlagschutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbe- 2008
ton und neue Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts rou- 2009
tiers

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des 2008
routes nationales

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux 2008
ponts

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbe- 2010
tonbauten

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erh6hung der 2008
Dauerhaftigkeit

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Uberbreiten Fahrbahniibergangen 2008
aus Polymerbitumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
Baustellensicherheit bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effek- 2009
tivitdt und Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / 2010
Risikobeurteilung fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Trag- 2009
sicherheit der bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskon- 2009
zepts

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effek- 2009

tivitéat und Effizienz von Massnahmen
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619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / 2010
Ermittlung des Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Me- 2009
thodik zur vergleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken 2009

in Folge aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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