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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung
Hintergrund

Kupfer, Zink und Blei sind chemische Elemente, die aufgrund ihrer besonderen Eigen-
schaften in erheblichem Umfang in der Technosphare eingesetzt werden. Die Verwen-
dungen reichen dabei von der Elektroindustrie, dem Verkehrsbereich oder dem Ma-
schinenbau bis hin zum Bauwesen. Im Baubereich gehdren sie zu den traditionell ver-
wendeten Materialien flir Dacheinbauten, Regenrinnen, Fallrohre, Kamine, Dachab-
dichtungen, Fassadenelemente und Verkleidungen.

Der Einsatz dieser Stoffe in umweltoffenen Anwendungen fiihrt jedoch zu Emissionen
in die Umwelt, die letztlich zur Belastung von Gewassern und Boéden beitragen. Im
Gewasserbereich wurden die Zielvorgaben fur diese Stoffe bislang nicht erreicht, die
Monitoringdaten der letzten Jahre zeigen konstant hohe, teilweise sogar leicht anstei-
gende Werte. Wahrend die Eintrage tUber industrielle Abwasser und kommunale Klar-
anlagen in den letzten Jahrzehnten deutlich reduziert werden konnten, waren die Ver-
besserungen bei den diffusen Eintragsquellen vor allem bei Kupfer und Zink nur gering.
Relevante umweltoffene Anwendungen sind dabei der in den letzten 20 Jahren deutlich
zugenommene Einsatz als Bauprodukt, die Verwendungen im Verkehrsbereich
(Bremsbelage, Reifen und Auswuchtgewichte von Kraftfahrzeugen, Oberleitungen von
Schienenfahrzeugen, etc.), die Vielzahl verzinkter, im AuRRenbereich eingesetzter Pro-
dukte sowie der Einsatz als Material fur Hausinstallationsleitungen.

Zielsetzung

Aufgrund der Belastungssituation fir Kupfer, Zink und Blei und aufgrund der Bedeu-
tung der diffusen Emissionsquellen ergibt sich ein grundsatzlicher Handlungsbedarf zur
Verringerung der Umweltbelastungen durch diffuse Eintrdge dieser Schwermetallel.
Ziel des Projektes war deshalb in einem ersten Schritt die verwendungsbezogene
Quantifizierung der Eintrage dieser Schwermetalle in Gewasser und Bdden. Darauf
aufbauend wurden Ansatze fur spezifische Strategien zur Reduktion der Eintrage in die
Gewasser entwickelt. Ein wichtiges Element des Vorhabens war auf3erdem die Erar-
beitung eines Leitfadens flr Architekten und Bauherren fiir die AuRenanwendung der
betrachteten Stoffe im Baubereich mit dem Ziel, firr die Praxis Informationen und Hilfen
zur umweltvertraglichen Verwendung von Kupfer, Zink und Blei bereitzustellen. Ergan-

1 Schwermetalle sind Metalle, deren Dichte Uber 5 g/cm?® (z. T. unterschiedliche Definitionen zwischen
3,5 bis 6 g/cm?) liegt. Sie sind teilweise essentielle Spurenstoffe, teilweise schon bei geringen Men-
gen hoch toxisch.
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zend wurden existierende Okobilanzanséatze fiir die Verwendung verschiedener Dach-
materialien und Moglichkeiten zur Weiterentwicklung dieser Ansatze untersucht.

Zielsetzung der Arbeiten war es letztlich, die unterschiedlichen Mdglichkeiten fur eine
Verringerung der Emissionen der betrachteten Schwermetalle Kupfer, Zink und Blei
unter BerUcksichtigung relevanter Randbedingungen aufzuzeigen. Diese Informationen
kénnen u. a. als Grundlage fir die Erarbeitung eines Mallnhahmenprogramms im Rah-
men eines zukunftigen Flussgebietsmanagements dienen, sofern sich Defizite bei der
Einhaltung entsprechender Qualitatsziele ergeben.

Berechnungen der Emissionen fiir Kupfer, Zink und Blei

Die Ergebnisse der Berechnungen zu den Emissionen aus den beschriebenen Anwen-
dungsbereichen und zu deren Verbleib in den unterschiedlichen Umweltkompartimen-
ten zeigen, dass bzgl. der Emissionen in die Umwelt der Bereich Kraftfahrzeuge fiir alle
drei Metalle die grélite Bedeutung besitzt. Der Uberwiegende Teil dieser Schadstoff-
mengen gelangt in den Boden. Bei den Eintragen in die Gewasser ergibt sich deshalb
ein anderes Bild: Fur Zink sind im Rahmen der untersuchten Verwendungsbereiche die
Eintrage aus dem Dach- und Fassadenbereich am hochsten, danach folgen die Men-
gen durch Kraftfahrzeuge, verzinkte Produkte und die Trinkwasserverteilung. Wichtigs-
te der untersuchten Emissionsquelle flr Kupfer ist der Kfz-Bereich, relevant sind je-
doch auch die Trinkwasserversorgung und der Baubereich. Bei Blei spielen nur die
Mengen aus dem Bau- und dem Kfz-Bereich eine Rolle.

Die Analyse der zu erwartenden Entwicklung der Emissionen zeigt, dass in den Berei-
chen Trinkwasserversorgung, verzinkte Flachen und Oberleitungen mit einem Ruick-
gang bzw. mit nur geringen Veranderungen zu rechnen ist. Im Bereich der Dach- und
Fassadenmaterialien ist dagegen aufgrund der Zunahme der relevanten Flachen auch
eine Zunahme der Emissionen zu erwarten. Fur Kupfer und Zink ist aul3erdem mit ei-
nem Anstieg der Emissionen aus dem Bereich der Kraftfahrzeuge zu rechnen.

Zur Prufung der Plausibilitdt der Emissionsberechnungen wurden die Ergebnisse ein-
tragspfadbezogenen Bilanzierungen fir die deutschen Gewdasser gegeniibergestellt.
Trotz der bestehenden Unsicherheiten bspw. bei der Erhebung der emissionsrelevan-
ten Produktmengen, der abtragsrelevanten Flachen oder der spezifischen Emissions-
faktoren zeigt der Vergleich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
unterschiedlichen Berechnungsansatzen.

Ansétze zur Minderung der Eintrage in die Gewasser

Zur Verminderung der Gewasserbelastungen mit Kupfer, Zink und Blei wurden unter-
schiedliche Ansatzpunkte anhand der Kriterien technische Beschreibung, Praktikabilitat
(Verfigbarkeit der Technik, Erfahrungen), Effektivitat bzw. Minderungspotenzial, 6ko-
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nomische Auswirkungen (Kosten bzw. Kostenwirksamkeit bezogen auf die zu errei-
chende Emissionsminderung) und mdgliche Instrumente zur Umsetzung untersucht.
Folgende Malihahmen wurden einbezogen:

» Stoffiibergreifende Malinahmen:
e Baubereich: Einsatz von Ersatzstoffen bzw. beschichteten Materialien bei Neu-
bauten/Renovierungen

e Behandlung des abflieRenden Niederschlagswassers:
a) dezentral: Filteranlagen fiir Einzelgebaude
b) im Kanalnetz: Regeniberlaufbecken im Mischsystem sowie Bodenfilter im
Misch- bzw. Trennsystem;

¢ Versickerung von Niederschlagswasser;
e Erosionsminderung in der Landwirtschaft;

» Einzelstoffbezogene MalRnahmen:

e Kupfer:
- Hausinstallationen: Veranderung der Trinkwassereigenschaften zur Verrin-
gerung der Korrosionsraten;
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen flr Kupfer in Bremsbelagen;
e Zink:
- Duplex-Beschichtung stlickverzinkter Materialien;
e Blei:
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen flir Blei in Bremsbelagen,;
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen fur Blei in Auswuchtgewichten.

Die meisten der untersuchten Mallnahmen besitzen einen hohen Wirkungsgrad, das
kurzfristig zu realisierende Minderungspotenzial ist jedoch unterschiedlich. Die Mal3-
nahmen zur Behandlung des Niederschlagswasser reduzieren zwar die Belastung der
Gewasser, die Eintrage in die Umwelt werden jedoch nicht vermieden, sondern es fin-
det eine zu kontrollierende Verlagerung in andere Bereiche statt (Boden, ggf. Deponie-
rung). Die Ergebnisse zu den Kosten zeigen, dass bei einzelnen MaRnahmen (Nieder-
schlagswasserversickerung, Einsatz von Ersatzstoffen im Baubereich) unter glinstigen
Bedingungen Einsparungen mdoglich sind. Die Kosten-Wirksamkeit der dezentralen
Behandlung des Niederschlagswassers in Filteranlagen ist vergleichsweise gulnstig
und liegt in der GroRenordnung der Erosionsminderung in der Landwirtschaft durch
eine verstarkte Beratung. Die Behandlung im Kanalnetz ist im Vergleich dazu deutlich
teurer. Die einzelstoffbezogenen Malinahmen kénnen ebenfalls eine kostenglinstige
Médglichkeit zur Verringerung der Eintrage des jeweiligen Stoffs (blei- bzw. kupferfreie
Bremsbeldge, Duplex-Beschichtung stlckverzinkter Materialien) darstellen. Teilweise
sind mit den MaRnahmen zusatzliche Effekte verbunden, die flr die Bewertung der
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MalRnahmen von entscheidender Bedeutung sein kdnnen (z. B. zusatzliche Effekte bei
der Niederschlagswasserbehandlung im Kanalnetz oder der Erosionsminderung in der
Landwirtschaft). Einzelne MaRnahmen sind bereits in der Umsetzung (Anforderungen
zu Blei der EU-Altfahrzeugrichtlinie).

Erlauterungsbericht zum Leitfaden fiir das Bauwesen

Die Verwendung von Kupfer-, Zink- und Bleiblechen im Bauwesen umfasst eine be-
sonders groRe Produkt- und Anwendungspalette bei Dachern, Fassaden und Regen-
anlagen. Bemihungen zur Verringerung von Schwermetallen in diesem Bereich erfor-
dern daher zwangslaufig eine Einzelfallbetrachtung der verschiedenen Anwendungen.
Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass technisch bewahrte kleinteilige Anwendungen
nicht unnétig verhindert werden und die gestalterische Freiheit und Vielfalt der Gebau-
deplanung nicht zu sehr eingeschrankt wird. Empfehlungen zur differenzierten Redu-
zierung von Schwermetallen im Bauwesen gibt es bisher nicht. Daher war im Rahmen
des Projektes ein Leitfaden als Bewertungs- und Begrenzungsinstrument fiir Architek-
ten und Bauherren zu erarbeiten. Die Begrenzung der Verwendung von Zink- und Kup-
ferblechen in der AuRenanwendung erfolgt Uber eine definierte Bezugsflachengrolie
pro Gebaudegrundflache. Samtliche in einer konkreten Planung vorgesehenen An-
wendungen werden mittels vorgegebener Tabelle auf diese Bezugsflache umgerech-
net. Die unterschiedlichen Neigungen und Ausrichtungen werden mittels festgelegter
Faktoren berucksichtigt. Als Vorgabe und Empfehlung wird eine Begrenzung der Zink-
und Kupferverwendung auf 10 m? Bezugsflache / 100 m? Grundflache ausgesprochen.
Da der Schwermetallabtrag von der regionalen Wettersituation und von der Luftbe-
schaffenheit abhangt, kann der Wert durch die Kommunen mithilfe von entsprechen-
den Vorschlagen im Bericht angepasst werden.

In abgestufter Handlungsanweisung sind je nach Planungsvorgabe von Einschrankun-
gen bei der Regenwasserversickerung Uber Vorgaben zur Regenwasserreinigung bis
zum Austausch der vorgesehenen Dach- und Fassadenmaterialien unterschiedliche
Konsequenzen mdoglich. Testanwendungen zeigen, dass der Bereich der Einfamilien-
hauser nicht oder nur wenig betroffen sein wird, bei grélleren Bauwerken oder Zweck-
bauten dagegen deutliche Beschrankungen eintreten, die sich in der Wahl anderer
Werkstoffe, beschichteter Bleche oder der Regenwasserreinigung darstellen.

Fir die einzelnen Planungsschritte beschreibt der Leitfaden die Vorgehensweise und
die Reihenfolge. Fir die in jedem Schritt mégliche Wahl alternativer Materialien ist si-
cherzustellen, dass das umweltbezogene Ziel des Leitfadens nicht durch Lésungen
verstellt wird, die ihrerseits mit wesentlichen negativen Umweltwirkungen verbunden
sind. Fur die wichtigsten bautechnischen Anwendungsbereiche werden daher funkti-
onsbezogene Okobilanz-Daten der jeweils am Markt verfligbaren haufigsten Alternati-
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ven miteinander verglichen. Fur die Architekten und Bauherren werden die Informatio-
nen als Entscheidungshilfe zur Verfligung gestellt.

Dokumentation und Weiterentwicklung 6kologischer Bewertungsansatze im Be-
reich Dachmaterialien

Detaillierte 6kobilanzielle Untersuchungen zur Problematik der Auswahl und Bewertung
von Dach- und Fassadenmaterialien unter Einbezug von Kupfer, Zink und Blei stehen
bislang nicht zur Verfligung. Besonders problematisch sind dabei die besonderen
Randbedingungen im Bereich Bauprodukte (z. B. groRe Bedeutung der Nutzungspha-
se, Einfluss der Einbau- und sonstigen Randbedingungen, nur teilweise durch Pro-
dukteigenschaften bestimmte Nutzungsdauern) sowie die methodischen Defizite bei
den Wirkungskategorien Humantoxizitat und Okotoxizitat. Die Gegeniiberstellung der
Schwermetall-Emissionen von Nutzungsphase zu Herstellungsphase und die verfligba-
ren Daten zur 6kologischen Priorisierung zeigen jedoch die grole Bedeutung der wah-
rend der Nutzungsphase von metallischen Dachmaterialien resultierenden Emissionen.
Bei einem 0©kologischen Vergleich unterschiedlicher Materialien sind deshalb diese
Emissionen zumindest als Einzelindikatoren zu berticksichtigen.
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Summary

Background

Copper, zinc and lead are chemical elements which are used to a considerable extent
in the technosphere because of their special attributes. The applications range from the
electrical industry, transport and mechanical engineering through to construction and
civil engineering. As far as the building sector is concerned, they belong to the materi-
als traditionally used for roof constructions, guttering, drainpipes, chimneys, roof flash-
ings and coverings.

However, the use of these substances in open applications (i.e. exposed to the atmos-
phere or rainwater) results in emissions to the environment which ultimately contribute
to polluting waters and soils. The targets set for the concentrations of these substances
in water have not been reached so far, the monitoring data of recent years show con-
stantly high, even slightly increasing values to some extent. Whereas there has been a
clear drop in the discharges via industrial wastewater and municipal sewage treatment
plants in the last decades, only slight progress has been made for non-point sources,
especially for copper and zinc. Relevant exposed applications include their use as a
building product, which has clearly increased over the last 20 years, transport applica-
tions (brake linings or pads, tyres and balance weights of vehicles, overhead lines of
rail vehicles etc.), the huge number of galvanized outdoor products as well as their use
as a material for household plumbing.

Objective

Because of the pollution situation for copper, zinc and lead and due to the significance
of non-point sources, there is a basic need for action to reduce the environmental bur-
den due to non-point emissions of these heavy metals2. Therefore the aim of the pro-
ject was first to quantify the application-related discharges of these heavy metals into
water and soil. Based on this, methods were then developed for specific strategies to
reduce the emissions to water. An additional important element of the project was to
draw up a guideline for architects and builders for the outdoor use of the substances in
the building sector with the objective of supplying information and aids on the environ-
mentally-compatible use of copper, zinc and lead. Furthermore, existing life cycle as-
sessment methods were examined for the use of various roofing materials as well as
the possibilities to further develop these methods.

2 Heavy metals are metals with densities over 5 g/cm? (there are different definitions between 3.5 to 6
g/cm?®). Some are essential trace elements, some are highly toxic even at small quantities.
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The objective of the work conducted was to demonstrate the different possibilities to
reduce emissions of the heavy metals copper, zinc and lead, taking into account the
relevant boundary conditions. This information can also serve as the basis for elaborat-
ing a programme of measures within the scope of a future river basin management.

Calculating the emissions for copper, zinc and lead

The results of the emission calculations for the different application areas described
show that, as far as emissions to the environment are concerned, vehicles have the
greatest significance for all three metals. The biggest share of these pollutants ends up
in the soil. A different picture emerges for discharges to water: for the application areas
examined, the highest emissions for zinc are from roofs and facades, followed by
emissions by vehicles, galvanized products and the potable water supply systems. For
copper, vehicles are the most important of the sources examined, but the potable water
supply and the building sector are also relevant areas. For lead, only the quantities
from the building sector and vehicles matter.

The analysis of the expected emission development shows that a decrease or only
slight changes are anticipated for water supply systems, galvanized products and
overhead lines. An emission increase is expected both for emissions from roofing and
facade materials because of the growth in the relevant surface areas and for the emis-
sions of copper and zinc from vehicles.

The results were compared with emission pathway related balance sheets for German
waters to check the plausibility of the emission calculations. Despite the uncertainties
involved, the comparison shows a very good agreement between the two different
methods of calculation.

Approaches to reduce the discharges to waters

To reduce the copper, zinc and lead pollution of water, various starting points were
examined using the criteria: technical description, practicability (availability of the tech-
nology, experience), effectiveness or reduction potential, economic impacts (costs or
cost-effectiveness related to the emission reduction to be achieved) and possible in-
struments for implementation. The following measures were included:

» Measures related to more than one substance:
o Building sector: use of substitutes or coated materials in new build-
ings/renovations
e Treatment of precipitation runoff:
a) decentralized: filter systems for individual buildings
b) in the sewers: stormwater overflow tanks in combined sewer systems as well
as soil filters in combined or separate sewer systems;
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e precipitation percolation;
e reducing erosion in farming;

» Measures related to specific substances:
o Copper:
- household plumbing: changing the composition of drinking water to reduce
the rate of corrosion;
- in transport sector. use of substitute materials for copper in brake lin-
ings/pads;
e Zinc:
- Duplex coating of galvanized materials;
e Lead:
- in transport sector: use of substitute materials for lead in brake linings/pads
- in transport sector: use of substitute materials for lead in balance weights.

The majority of the measures examined have a high degree of effectiveness, but the
reduction potential which is realisable in the short term varies. The measures to treat
precipitation do indeed reduce water pollution, but the discharges to the environment
are not avoided, instead, relocation to other areas takes place (ground or landfills)
which still has to be controlled. The cost results show that savings are possible for indi-
vidual measures (precipitation percolation, use of substitute materials in the building
sector) under favourable conditions. The decentralized treatment of precipitation in filter
systems is comparatively cost-effective, about the same as reducing erosion in farming
through increased advice. Compared to this, treatment in sewer systems is much more
expensive. The measures for specific substances can also represent a cost-effective
option to reduce the emissions of that respective substance (lead- or copper-free brake
linings, Duplex coating of galvanized materials). Additional effects are sometimes
linked to the measures which can be of decisive importance when assessing the
measures (e. g. additional effects of precipitation treatment in the sewer system or ero-
sion reduction in farming). Individual measures are already being implemented (re-
quirements for lead in the EU End-of-Life Vehicle Directive).

Explanatory comments on the guideline for the building industry

The use of copper, zinc and lead sheets in buildings covers a particularly large range of
products and applications in roofs, facades and rainwater systems. In the attempt to
reduce heavy metals in this field, it is therefore compulsory to look at individual cases
of the various applications. At the same time, care must be taken that technically
proven small-part applications are not obstructed unnecessarily and that the freedom
and variety of building designs are not restricted too much. Recommendations on the
differentiated reduction of heavy metals in the building sector do not yet exist. For this
reason, a guideline for assessing and limiting their use was to be compiled for archi-
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tects and builders within the scope of this project. Limiting the use of zinc and copper
sheets in outdoor applications is done via a defined reference area per building base
area. All the intended applications in a concrete design are converted for this reference
area using the given table. The different inclinations and alignments are considered
using fixed factors. A copper and zinc limit of 10 m? reference area / 100 m? building
base area is set as a performance target and recommendation. Since the heavy metal
runoff depends on the regional climate and atmospheric conditions, the value can be
adjusted by the local authorities with the help of the corresponding suggestions in the
report.

There are graded instructions for action depending on the planning stipulations and
different consequences are possible ranging from restrictions for stormwater percola-
tion through requirements for stormwater purification up to the replacement of the
planned roofing and facade materials. Test applications show that the domain of single
family homes are not or only slightly affected, whereas there are restrictions for larger
buildings or purpose-built blocks represented in the selection of alternative building
materials, coated metal sheets or stormwater purification.

The guideline describes the procedure for and the sequence of the individual planning
stages. For the selection of alternative materials, which is possible at each stage, it
must be guaranteed that the environmentally-related target of the guideline is not ad-
versely affected by other solutions which are in turn linked to importantly negative envi-
ronmental impacts. For the most important building application areas, therefore, func-
tionally-based life-cycle assessment data of the most common alternatives available on
the market are compared with each other. This information is made available to archi-
tects and builders as a decision aid.

Documentation and further development of ecological assessment methods in
roofing materials

So far, there are no detailed life-cycle examinations of the problem of selecting and
evaluating roofing and facade materials incorporating copper, zinc and lead. The spe-
cial boundary conditions for building products cause particular problems (e.g. great
importance of the service period, influence of the installation and other boundary condi-
tions, the useful life only being partly determined by product characteristics) as do the
methodological deficiencies of the impact categories of human toxicity and ecotoxicity.
However, comparing the heavy metal emissions of the service period with those of the
production period and the available data on ecological priority setting reveals the high
significance of the emissions occurring during the service period of metal roofing mate-
rials. These emissions should therefore be taken into account, at least as individual
indicators, when making an ecological comparison of different materials.
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1 Hintergrund

Im Hochbau gehéren Kupfer, Zink und Blei zu den traditionell verwendeten Materialien
fur Dacheinbauten, Regenrinnen, Fallrohre, Kamine, Dachabdichtungen und Verklei-
dungen. Auch das Eindecken ganzer Dacher mit diesen Materialien hat eine sehr lange
Tradition, beschrankte sich friiher jedoch auf einzelne reprasentative Objekte. Seit tGber
zwanzig Jahren hat die Bedeutung von Kupfer und Zink beim Decken von Dachteilen
und ganzen Dachern sowie als Fassadenelemente erheblich zugenommen. Dies hat
zum einen optisch-gestalterische Grunde, die einem Zeitgeist entsprechen ("Kuh-
le/Klarheit/Modernitat"), zum anderen spielt dabei die zunehmende Nutzung von Dach-
raumen als Wohn- und Arbeitsraume eine Rolle, die stark gegliederte Dachflachen mit
unterschiedlichsten Neigungen und verschiedenartigen Offnungen zur Folge hat. Hier-
fur bieten Metallbander Vorteile bei der Verarbeitung und wegen des vergleichsweise
geringen Gewichts der diinnen Schichten (Lehmann, 1995).

Wesentliche Grinde fur die zunehmende Verwendung von Kupfer- und Zinkblechen
bspw. flir Regenrinnen, Fallrohre und Verkleidungen im Geschafts- und Wohnungsbau
sind die Langlebigkeit und Wartungsfreiheit dieses Materials, sowie das Bedrfnis der
Bauherren, hohe Qualitats- und Komfortanspriiche nicht nur auf die Innenraume zu
beschranken, sondern in vielen Details auch beim AulReren des Geb&udes sichtbar
werden zu lassen. Diesem Bedurfnis wird von den Architekten und Handwerkern in der
Regel entsprochen, ohne sich bewusst zu sein, dass korrosionsbedingte Stoffaustrage
aus diesen Materialien zu Belastungen von Klarschlammen, Gewassern und Bdden
fuhren. Die Korrosion der Dach- und Fassadenmaterialien aus Kupfer, Zink und Blei
fuhrt n@mlich zu einer Metallabschwemmung, deren Umfang von der Luftfeuchte, von
Gehalten unterschiedlicher Schadstoffe (SO,, Chlorid, NH;, NO,, O3) in der Luft, der
Intensitat, Haufigkeit und Dauer der Niederschlage, weiteren klimatischen Einflissen
sowie der Dauer der Exposition beeinflusst wird. Weitere wichtige Einflussparameter
sind die Neigung der Flachen, die Himmelsrichtung in der die Flachen ausgerichtet
sind sowie Umfang und Art der Vorbehandlung dieser Materialien (Faller, 2001). Uber
die Grolie der verwendeten Metallflachen und diese technischen Parameter beeinflusst
der planende und ausfihrende Architekt auch den Umfang der Metallabschwemmung.
Aufgrund der Bedeutung der diffusen Emissionen aus Baumaterialien werden in ver-
schiedenen europaischen Stadten wie z. B. in Amsterdam, Stockholm oder Wien Mal3-
nahmen zur Verwendungsbeschrankung fur Kupfer und Zink diskutiert und teilweise
bereits umgesetzt (Gouman, 2004, Obernosterer et al., 2003).

Neben diesen metallischen Bauprodukten fir AuRenanwendungen gibt es noch eine
Reihe weiterer Verwendungen dieser Metalle, die zur Belastung von Gewassern und
Boden beitragen. Von Bedeutung sind hierbei insbesondere Hausinstallationsleitungen
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(vgl. UBA, 2002a), Eintrage aus dem Verkehrsbereich (mechanischer Abrieb von
Bremsbelagen und Reifen von Kraftfahrzeugen, Oberleitungen von Schienenfahrzeu-
gen, etc.) sowie die Vielzahl verzinkter Produkte, die im AuRenbereich der Bewitterung
ausgesetzt sind. Uber die Bedeutung dieser unterschiedlichen Eintragsquellen und
ihren Anteil an der Gesamtbelastung der Umwelt mit Kupfer, Zink und Blei liegen bis-
lang nur unzureichende Informationen vor. Fir Kupfer wurde der grofRere Teil dieser
Quellen in einer Bestandsaufnahme zur Verwendung und zum Verbleib im Gebiet der
Schweiz berlcksichtigt (von Arx, 1999). Fir Zink und Blei gibt es keine vergleichbaren
Untersuchungen. Insbesondere fur Kupfer liegen weitere neuere Analysen und statisti-
sche Daten vor (vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 3 und 4).

Dass diese diffusen Eintragsquellen fur die Belastung der Umwelt mit den genannten
Schwermetallen3 eine grof3e Rolle spielen, zeigt sich an der Tatsache, dass die diffu-
sen Eintrage einen kontinuierlich wachsenden Anteil an den Gesamtbelastungen der
Gewasser mit diesen Schwermetallen ausmachen. So lagen die Anteile nicht punkt-
formiger Quellen in Deutschland fur die Jahre 1985 bzw. 2000 beim Kupfer bei etwa
43 % respektive 76 %, beim Zink bei 41 % respektive 80 % und beim Blei bei 75 %
respektive 84 % (Fuchs et al., 2002). Bei Kupfer und Zink haben sich die absoluten
Werte der diffusen Emissionen in diesem Zeitraum nur um knapp 6 % bzw. 13 % ver-
ringert, bei Blei hingegen um knapp 64 %#4. Die Eintrdge aus Punktquellen hingegen
wurden in dieser Zeit bei Kupfer um 77 %, bei Zink um 85 % und bei Blei um 79 % re-
duziert.

Einen Uberblick (ber die Belastungssituation der Gewasser geben die Analyse-
Ergebnisse und der Ist/Soll-Vergleich fir das Messstellennetzes der LAWAS. In den
Jahren 2000 und 2001 wurde die angestrebte Guteklasse Il und besser fir Kupfer an
52 % bzw. 66 % der Messstellen, fir Zink an jeweils 86 % der Messstellen und fir Blei
an 27 % bzw. 32 % der Messstellen nicht erreicht (UBA, 2001b). Von der Internationa-
len Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) wurden Kupfer und Zink in die Gruppe
der prioritaren Stoffe im Rheinwasser eingestuft, fur die die Zielvorgaben nicht erreicht
wurden (IKSR, 2004). Blei wurde in die Stoffgruppe eingestuft, fir die die Zielvorgaben

3 Schwermetalle sind Metalle, deren Dichte Gber 5 g/cm? (z. T. unterschiedliche Definitionen zwischen
3,5 bis 6 g/cm?) liegt. Sie sind teilweise essentielle Spurenstoffe, teilweise schon bei geringen Men-
gen hoch toxisch.

4 Dieser Riickgang der diffusen Emissionen wurde vor allem erreicht durch die Minderung der atmo-
sphérischen Emissionen, die zu einer Verringerung der direkten Eintrdge auf die Gewasseroberfla-
che und der Eintrage durch Oberflachenabfluss sowohl von landwirtschaftlichen als auch urbanen
Flachen gefiihrt hat.

5 Die einbezogenen 152 Messstellen sollen sowohl charakteristische Eigenschaften der Gewasser als
auch anthropogen kaum beeinflusste Teilgebiete und Punkte mit einer besonderen Bedeutung fiir die
Gefahrenabwehr abdecken (vgl. LAWA, 2000).
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fast erreicht sind. An der Elbe werden die Zielvorgaben fur das Schutzgut "Aquatische
Lebensgemeinschaften" fir alle 3 Stoffe nicht eingehalten (IKSE, 2003).
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2 Zielsetzung und Projektorganisation

Aus der Verknupfung der geschilderten Ergebnisse ergibt sich ein grundsatzlicher
Handlungsbedarf zur Verringerung der Umweltbelastungen durch diffuse Eintrage die-
ser Schwermetalle. FUr das Erarbeiten geeigneter Strategien zur Verringerung der Ein-
trage von Kupfer, Zink und Blei in Gewasser und Bdden ist eine bessere Datenbasis
unabdingbar, um die Bedeutung einzelner Quellen fir die Belastungen abschatzen zu
kénnen. Ziel des Projektes war die Quantifizierung der Eintrage dieser Schwermetalle
in Gewasser und Bdden. Basis hierfur ist die Auswertung der verfigbaren deutsch-
sprachigen und internationalen Literatur sowie zahlreiche Expertengesprache in den
relevanten Bereichen.

In einem ersten Schritt wurde deshalb eine grobe Bilanz der Stoffflisse fiir Kupfer, Zink
und Blei flr Deutschland erarbeitet. Fir Hausinstallationen, fiur die AuRenanwendung
von Kupfer, Zink und Blei im Baubereich, flr die Verwendung in Kraftfahrzeugen
(Bremsbelage, Fahrzeugreifen) sowie fur weitere Anwendungsbereiche (verzinkte Pro-
dukte, Oberleitungen etc.) wurden die Emissionen in Gewasser und Bdden abge-
schatzt6. Dabei wurden die verschiedenen Eintragspfade wie z. B. Misch- und Trenn-
kanalisation, direkte Deposition, etc. unterschieden. Zur Verifizierung dieser Emissio-
nen wurden fir die Eintrdge in die Gewasser Plausibilitatsprifungen auf Basis verflg-
barer Informationen zu den Gesamtbelastungen durchgeflihrt. Zusatzlich wurde fir die
einzelnen Bereiche die zuklinftige Entwicklung der Emissionen eingeschatzt.

Im Vergleich zu den bisherigen Arbeiten zur Bilanzierung der Eintrage von Schwerme-
tallen in die Gewasser in Deutschland bedeuten diese Analysen eine deutliche Weiter-
entwicklung. Wahrend in den bisherigen Untersuchungen nur die direkten Eintragspfa-
de in die Gewasser quantifiziert wurden, war es das Ziel dieser Arbeit, die Verbindung
zwischen den Nutzungen der Stoffe Uber die verschiedenen Eintragspfade hinweg bis
hin zu den resultierenden Eintragen in die Gewasser aufzuzeigen. Abbildung 2-1 zeigt
schematisch die relevanten Stofffliisse. Die Betrachtungen mussten sich dabei aller-
dings auf die Berechnungen der durchschnittlichen Jahresfrachten beschranken, die
Dynamik der Belastungen, insbesondere die Verhaltnisse bei den resultierenden Stol3-
belastungen zu Beginn von Regenereignissen, konnte im Rahmen des Projektes da-
gegen nicht naher analysiert werden.

6 Nicht untersucht wurden die Eintrdge von Blei aus der Verwendung als Angelgewicht und
Bleischrot, da die damit verbundenen Emissionen Uberwiegend zu lokalen Umweltbelas-
tungen (Schiel3stande, Angelseen) fiihren und nicht direkt mit den Eintragen aus den ande-
ren Verwendungsbereichen vergleichbar sind.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auf3erdem Ansatze fur spezifische Stra-
tegien zur Reduktion der Eintrage in die Gewasser entwickelt. Hierbei wurde nach den
einzelnen Eintragspfaden und den unterschiedlichen Instrumenten differenziert, die fiir
diese Strategien eingesetzt werden kénnen. Ein wichtiges Element des Vorhabens war
aulerdem, fur die AuRenanwendung im Baubereich einen Leitfaden fur Architekten
und Bauherren zu erarbeiten. Dieser Leitfaden soll in der Praxis verwendbare Informa-
tionen und Hilfen zur umweltvertraglichen Verwendung von Kupfer, Zink und Blei be-
reitstellen. Hierzu wurden existierende Okobilanzansatze - auch anderer — Dach-
materialien untersucht, um deren Ergebnisse mit den Umweltbelastungen aus der Nut-
zungsphase der drei im Vordergrund stehenden Metalle vergleichen zu kénnen.

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Verknlipfung zwischen Produktion und
Verwendung von Stoffen und deren Eintrage in die Gewasser
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Zielsetzung dieser Arbeiten war es, die unterschiedlichen Mdglichkeiten fur eine Ver-
ringerung der Emissionen bei den zu beachtenden Randbedingungen aufzuzeigen.
Diese Informationen dienen u. a. als Grundlage fiir die Erarbeitung eines MaRnahmen-
programms im Rahmen eines zukiinftigen Flussgebietsmanagements: Werden Defizite
bei der Einhaltung der Qualitatsziele dieser drei Schwermetalle im Rahmen eines
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Flussgebietsmanagements aufgezeigt, kdnnen anhand dieser Informationen und den
jeweiligen regionalen Bedingungen im Flussgebiet geeignete Mallnahmen ausgewahlt
werden.

Zusammengefasst wurden folgende Arbeitsschritte im Rahmen des Forschungsvorha-
bens bearbeitet:

(1
2

Abschatzung der Emissionen fur Kupfer, Zink und Blei in die Gewasser,

Abschatzung der Emissionen fur Kupfer, Zink und Blei in den Boden,

(4
(5

)
)
(3) Strategie zur Reduktion der Eintrage in die Gewasser,
) Leitfaden fir Architekten und Bauherren,

)

Dokumentation und Weiterentwicklung existierender Okobilanzansatze fir die
Verwendung verschiedener Dachmaterialien.

Projektorganisation

Das Projekt wurde in enger Kooperation zwischen dem Fraunhofer-Institut fir System-
technik und Innovationsforschung (Fraunhofer I1SI) und dem Institut fir Siedlungswas-
serwirtschaft (ISWW), Universitat Karlsruhe) sowie der Gesellschaft fiir Okologische
Bautechnik Berlin mbH (GFOB) bearbeitet. Die Projektleitung lag beim Fraunhofer ISI.
Schwerpunkte der Untersuchungen der Universitat Karlsruhe waren Berechnungen zu
den Stoffemissionen im Zusammenhang mit der Siedlungsentwasserung. GFOB er-
stellte den Leitfaden fir das Bauwesen. Kapitel 6 enthalt den Erlauterungsbereicht zu
diesem Leitfaden, der Leitfaden selbst ist als separates Dokument Uber das Umwelt-
bundesamt zu beziehen. Alle weiteren Arbeiten lagen beim Fraunhofer ISI.

Wahrend der Projektbearbeitung wurde besonderer Wert darauf gelegt, das methodi-
sche Vorgehen, die verwendeten Datengrundlagen und die erzielten Ergebnisse mit
externen Experten zu diskutieren und abzustimmen. Dazu wurden projektbegleitend
mehrere Arbeitsgesprache und gegen Projektende ein abschlieRendes Fachgesprach
durchgefihrt. An diesen Gesprachen haben sowohl Vertreter der betroffenen Industrie-
zweige sowie weitere Experten der betroffenen Fachrichtungen (Wasserwirtschaft,
Materialwissenschaften, Bauwesen) teilgenommen. Fir die Teilnahme und die hilfrei-
chen Anmerkungen und Kommentare méchten sich die Projektbearbeiter herzlich be-
danken. Besonderer Dank gilt der Wirtschaftsvereinigung Metalle, die wahrend der
gesamten Laufzeit die Begleitung des Projekts von Seiten der Unternehmen koordinier-
te und auch im Rahmen der Datenbeschaffung als Ansprechpartner zur Verfligung
stand.
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3 Eigenschaften, Produktion, Verwendung und Stoff-
strome fur Kupfer, Zink und Blei

3.1 Kupfer

Kupfer zahlt wie Gold und Silber zu den Ubergangsmetallen und zeigt als Halbedelme-
tall einige mit diesen Edelmetallen vergleichbare Eigenschaften. Bspw. sind Kupfer und
Silber die besten Leiter fur Warme und Elektrizitat und neben Casium sind Gold und
Kupfer die einzigen farbigen metallischen Elemente. Reines Kupfer ist rot. Es ist ein
hartes, dabei gleichzeitig auch sehr zahes und dehnbares Metall. Vergleichbar zu Gold
und Silber kann es zu sehr dunnen Blattern und feinen Drahten geformt werden. Die
Harte kann durch Beimengungen von anderen Metallen betrachtlich gesteigert werden
(Rémpp, 2003). Kupfer lasst sich gut mit anderen Metallen legieren (z. B. Zink, Zinn,
Silber, Nickel, Eisen, Aluminium, u. a.). Bronze enthalt z. B. ca. 80 - 90 % Kupfer und
10 - 20 % Zinn. Kupfer-Werkstoffe sind unter giinstigen Bedingungen sehr haltbar. Bei
normaler feuchter Luft entsteht ein grinlicher Uberzug (Patina), der im wesentlichen
aus Malachit (Kupfercarbonat, Formel: CuCO; * Cu(OH),) besteht und das darunter
befindliche metallische Kupfer schitzt. Die Nomenklatur und die wichtigsten Stoffei-
genschaften der drei relevanten Metalle sind in den Tabellen 3.1-1 und 3.1-2 aufgelis-
tet.

Kupfer steht mit einem Massenanteil von 0,007 % an 25. Stelle der Elementhaufigkeit
in der Erdhille. Es kommt als gediegenes Metall und in Mineralien (Azurit, Chalkopyrit,
Malachit, etc.) vor. Die wichtigsten Kupfervorkommen liegen in Chile und in den USA,
weitere wichtige Fordergebiete sind Afrika, Kanada und die GUS. Der gréfite Fundort
in Deutschland (Mansfeld) ist inzwischen stillgelegt.

Tabelle 3.1-1:  Nomenklatur und Stoffidentifizierung von Kupfer, Zink und Blei

Hauptname: Kupfer Zink Blei
CAS-Nummer: 7440-50-8 7440-66-6 7439-92-1
EINECS-Nummer: 231-159-6 231-175-3 231-100-4

Atomgewicht: 63,546 g/mol 65,39 g/mol 207,18 g/mol
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Tabelle 3.1-2: Stoffeigenschaften von Kupfer, Zink und Blei

Kupfer Zink Blei
Farbe: rot blaulich-weil} silbergrau
Dichte: 8,92 glcm® 7,14 glcm? 11,336 g/cm® (20°C)
Schmelzpunkt: 1083,5 °C 419,4 °C 327,5°C
Siedepunkt: 2595 °C 906 °C 1741 °C

Produktion

Wahrend Bergbau und Aufbereitung zu Konzentraten wegen der niedrigen Kupferge-
halte der Roherze raumlich dicht nebeneinander liegen, findet die Verarbeitung der
Konzentrate haufig erst in den Verwenderlandern statt. Die Huttenproduktion aus Er-
zen lag Ende der 90er Jahre weltweit bei etwas tber 10 Mio. t, im Jahr 2001 wurden
11,5 Mio. t produziert (WBMS, 2002). Die Raffinadeproduktion, bei der die Sekundar-
produktion mit eingerechnet wird, lag deutlich héher (2001: 15,4 Mio. t). Dies zeigt die
Bedeutung der Sekundarproduktion, bei der Kupfer aus Schrotten und kupferhaltigen
Zwischenprodukten (Schlacken, Kratzen, etc.) gewonnen wird. Fur einzelne Lander wie
z. B. Deutschland ist der Anteil der Sekundarproduktion noch héher (Hattenproduktion:
0,3 Mio. t, Raffinade-Produktion: 0,7 Mio. t; Zahlen fiir 2001). Die Zahlen zur weltweiten
Raffinadeproduktion zeigen auch einen deutlichen Produktionsanstieg in den letzten 20
Jahren: 1980 wurden 9,3 Mio. t Kupfer produziert, 1990 bereits 10,8 Mio. t und im Jahr
2000 14,8 Mio. t. Zwischen 1980 und 2001 ist damit die Produktion um 66 % gestie-
gen.

Verwendung

Der weltweite Kupferverbrauch lag 2001 bei 14,9 Mio. t. In Deutschland werden erheb-
liche Kupfermengen importiert. Der Verbrauch an raffiniertem Kupfer lag im Jahr 2001
bei 1,1 Mio. t bzw. einschlieBlich des direkten Schrotteinsatzes bei 1,3 Mio. t (WBMS,
2002). Uber das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) werden in ei-
ner separaten Erhebung Daten zum Gesamtverbrauch (einschlieRlich Legierungen und
Schrott) nach Verwendungszwecken flir Kupfer erhoben. Danach stieg der Verbrauch
von 1,33 Mio. tin 1991 auf 1,86 Mio. t in 2000 bzw. 1,70 Mio. t in 2001. Der mit Abstand
wichtigste Verwendungszweck mit steigenden Verbrauchsmengen ist dabei der Bereich
.Kupferhalbzeug fur Leitzwecke und andere Zwecke®. Im zweitwichtigsten Bereich
.Messinghalbzeug“ sind dagegen die Mengen weitgehend konstant geblieben. Eben-
falls zugenommen hat die Verwendung als Halbzeug aus anderen Legierungen.
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An diesen Zahlen ist zu erkennen, dass Kupfer eines der wenigen Metalle ist, die auch
in reinem, nicht legiertem Zustand eine technisch wichtige Rolle spielen. Aufgrund der
guten Leitfahigkeit ist eine der wichtigsten Anwendungen die Elektroindustrie. Es wird
als Leitmaterial in Kabeln, Generatoren und Transformatoren eingesetzt. Im Bauwesen
wird Kupfer als Dach-, Dachrinnen- und Fassadenmaterial sowie als Rohrmaterial
(Trinkwasser, Heizungs- und Gasrohre) verwendet (s. Kap. 4.1 und 4.2). Ein weiteres
umweltrelevantes Anwendungsfeld ist der Bereich Pflanzenschutzmittel, in dem Kupfer
bzw. Kupfersalze aufgrund der fungiziden Wirkung eingesetzt werden (s. Kap. 4.5).
Wegen der guten Warmeleitfahigkeit werden auflerdem Heiz- und Kuihlschlangen,
Braukessel, Loétkolben etc. aus reinem Kupfer, teilweise auch aus Kupferlegierungen
hergestellt. Weitere Anwendungen sind Miinzen, Patronenhiilsen, Apparaturen der
Lebensmittelindustrie und die Nutzung von Kupferverbindungen als Pigmente, Kataly-
satoren und Stabilisatoren. Die Aufteilung der Verwendung von Kupfer nach Branchen
zeigt die zentrale Bedeutung der beiden Bereiche Bauwesen und Elektroindustrie (s.
Abbildung 3.1-1, Angaben liegen nur fir Europa vor).

Abbildung 3.1-1: Aufteilung der Kupferverwendung nach Branchen nach International
Wrought Copper Council fir Europa (WVM, 2002)
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Entwicklung der Umweltbelastungen am Beispiel Klarschlamm und Kompost

Die Entwicklung der Umweltbelastungen mit den verschiedenen Schwermetallen in
Deutschland lasst sich gut an den Daten zur Klarschlammbelastung aufzeigen. In Ta-
belle 3.1-3 sind entsprechende Daten des Zeitraums 1977 bis 2000 aufgefuhrt. Die
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Daten fur Kupfer zeigen einen deutlichen Rickgang der Belastungen bis 1994. Danach
kam es allerdings zu einem Wiederanstieg bis auf einen Wert von ca. 300 mg/kg. Der
Rickgang insgesamt war damit wesentlich geringer als bei Blei und Zink. In einzelnen
Regionen war der Wiederanstieg sogar noch wesentlich starker: Fir Mecklenburg-
Vorpommern zeigen die vorliegenden Daten eine Verdreifachung der Kupfer-
Konzentrationen im Zeitraum von 1992 (149 mg/kg TM) bis 2002 (487 mg/kg TM;
Schaecke et al., 2004). Der aktuelle Durchschnittswert liegt zwar weiterhin deutlich
unter dem derzeit glltigen Grenzwert von 800 mg/kg fur die landwirtschaftliche Verwer-
tung von Klarschlamm. Dieser Grenzwert befindet sich derzeit jedoch in der Diskussion
und soll ebenso wie die Grenzwerte anderer Metalle zukiinftig gesenkt werden.

Die aktuelle Entwicklung der Belastungen in den Komposten zeigt ein vergleichbares
Bild: Fir Kupfer fand seit 1997 ein deutlicher und fir Zink ein geringfligiger Anstieg
statt, bei Blei nahm die Belastung dagegen deutlich ab.

Tabelle 3.1-3a: Mittlere Konzentrationen an Kupfer, Zink und Blei in Klarschlammen in
Deutschland (in mg/kg Trockenmasse; BMU, 2001)

Entwicklung in % Grenzwert nach
1977 1982 1994 2000 (1977 - 2000) AbfKlarV
Cu 378 370 251 302 -20 800
Zn 2140 1480 977 826 -61 2500
Pb 220 190 84 60 -73 900

Tabelle 3.1-3b: Mittlere Konzentrationen an Kupfer, Zink und Blei in Komposten in
Deutschland (Untersuchungen Bundesgltegemeinschaft Kompost; in
mg/kg Trockensubstanz; Reinhold, 2004)

Entwicklung in % Grenzwert nach
1997 2002 (1997 - 2002) BioAbfV
Cu 48,7 57,7 +18 100
Zn 196,2 203,7 +4 400

Pb 56,6 46,4 -18 150
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3.2 Zink

Zink ist ein blaulich-weil3es, an blanken Oberflachen stark glanzendes Metall. Die Har-
te kann durch geringe Zusatze von anderen Metallen betrachtlich erhéht werden. Zink
ist nach Silber, Kupfer, Gold und Aluminium der flinftbeste Elektrizitatsleiter. Es ist bei
gewohnlicher Temperatur spréde, zwischen 100 und 150 °C ist es jedoch so dehnbar,
dass es zu Blechen ausgewalzt und zu Drahten gezogen werden kann (Rémpp, 2003).
Wichtig ist auch die mit dem geringen Schmelzpunkt von 419 °C verbundene gute Ver-
arbeitbarkeit. An trockener Luft verandert sich Zink auch wahrend langer Lagerung
nicht. An feuchter Luft entstehen an der Oberflache schwer wasserlosliche Deckschich-
ten, die als Schutzschichten den Metall-Abtrag mindern. Da diese Deckschichten auch
bei Temperaturschwankungen nicht abblattern, kann z. B. Eisen durch Verzinken kor-
rosionsbestandig gemacht werden, obwohl Zink unedler ist als Eisen. Die Schutz-
schicht kann allerdings durch Sauren oder starke Laugen rasch aufgelést werden.

Zink liegt in der Haufigkeitsliste der Elemente an der 24. Stelle. Wichtige Zink-Erze sind
z. B. Zinkspat und Zinkblende. Als ein sehr unedles Metall kommt es in der Natur nur in
Form von Verbindungen vor, zumeist mit Blei und Cadmium vergesellschaftet. Die
grofldten Zink-Lager der Welt sind in Kanada, den USA, Australien, den GUS-Staaten,
Peru und Sudafrika zu finden. Kleinere Vorkommen gibt es auch in Deutschland. Aller-
dings wurde der letzte Metallerz-Bergbau in Deutschland 1992 geschlossen.

Produktion

Die Produktionsmenge an Zink ist vergleichbar mit der Entwicklung bei Kupfer in den
letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen: 1980 lag die Produktion noch bei 5,9 Mio. t,
1990 bei 6,7 Mio. t und im Jahr 2000 bei 9,0 Mio. t. Von 1980 bis zum Jahr 2001 mit
9,1 Mio. t ergab sich damit eine Steigerung um 55 %. Diese Werte beziehen sich auf
die Hittenproduktion, die Rickgewinnung aus Sekundarstoffen in Primarzinkhutten ist
dabei eingerechnet. Fir Deutschland ergab sich 2001 eine Produktion von 0,36 Mio. t.
In Primarzinkhutten sowie durch Umschmelzzinklegierungen wurden dabei in Deutsch-
land 89,2 bzw. 56,0 kt aus Sekundarstoffen zuriickgewonnen (WBMS, 2002).

Verwendung

Der weltweite Verbrauch an Zink lag im Jahr 2001 bei 8,7 Mio. t. In Deutschland lag
der Verbrauch mit 0,64 Mio. t deutlich Uber der hergestellten Menge, d. h. ein grof3er
Teil des Zinks wird importiert.

Nach der Statistik des BAFA ist der mengenmaRig wichtigste Verwendungszweck der
Bereich Verzinkung. Die Verzinkung von Stahl, i. Allg. als Feuerverzinkung, teilweise
auch als elektrolytische bzw. galvanische Verzinkung oder Uber thermisches Spritzen
mit Zink, dient dem Korrosionsschutz. Darunter fallt die Verzinkung beispw. von Stahl-
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tragern, Serienprodukten, Behaltern, Schlosserware oder auch von Kleinteilen (s. Kap.
4.5). Weitere wichtige Verwendungen sind Messingerzeugnisse und Zinkhalbfabrikate.
Diese werden hauptsachlich zu Bandern und Blechen verarbeitet. Flir den Baubereich
wird Uberwiegend Titanzink eingesetzt, d. h. Legierungen von Zink mit 0,1 - 0,2 % Titan
und 0,2 - 1 % Kupfer. Von Bedeutung ist auch die Herstellung von Drahten und Ano-
den. Von geringerer Bedeutung ist die Verwendung als Zinklegierung fir Druckguss
und als Zinkweil® bzw. sonstige Zinkverbindungen. Hier sind z. B. die Verwendung als
Pigment, als Aktivator im Vulkanisationsprozess bei der Gummiherstellung (Reifenin-
dustrie) sowie der Einsatz von Zinksulfaten in der Textil- und Kunstfaserindustrie zu
nennen.

Die Aufteilung der Zinkverwendung nach Branchen ist in Abbildung 3.2-1 dargestellt.
Nicht zu ermitteln sind die Zinkmengen, die als Bestandteile in Endprodukten (Verzin-
kung) importiert oder exportiert werden.

Abbildung 3.2-1: Aufteilung der Zinkverwendung nach Branchen nach Angaben der
Wirtschaftvereinigung Metalle
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Entwicklung der Umweltbelastungen am Beispiel Klarschlamm und Kompost

Tabelle 3.1-3 zeigt ein deutliches Absinken der Zink-Konzentrationen in den Klar-
schlammen zwischen 1977 und 1994. In den letzten Jahren sind die Konzentrationen
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weitgehend konstant geblieben. In Komposten sind die Belastungen seit 1997 im
Durchschnitt leicht angestiegen.

3.3 Blei

Das Schwermetall Blei ist verglichen mit seiner technischen Bedeutung nur in relativ
geringen Mengen in der Erdkruste enthalten (im Mittel 16 g/t; Ullmann, 1990). Blei wird
Uberwiegend aus sulfidischen Bleikonzentraten gewonnen, daneben sind auch Riick-
stdande aus Kupfer- und Zinkerzen (NE-Metallerzeugung) von Bedeutung fir die Blei-
gewinnung. Die gangigen Minerale in Bleierzen sind Bleiglanz (PbS), Zerussit (PbCO3)
und Anglesit (PbSQO,). In Deutschland Ubersteigt die Produktion aus sekundéaren Vor-
stoffen (Bleirecycling) die Erzeugung aus primaren Vorstoffen. Blei kommt in der Um-
welt und in biologischem Material in den Oxidationsstufen 0, + 2 und + 4 vor, meist in
anorganischer Form.

Metallisches Blei hat, haufig auch in Form von Legierungen, technische Bedeutung im
Strahlen- und Schallschutz, fir Kabelmantel und Loétmaterial, im Apparatebau, in Ge-
wichten, Jagdschrot etc. Hierbei wird vor allem seine Korrosionsbestandigkeit, die
leichte Verformbarkeit und die hohe Dichte genutzt. Wichtigstes Einsatzgebiet sind
Akkumulatoren in Kraftfahrzeugen und stationdren Anlagen. Darlber hinaus werden
erhebliche Bleimengen zur Herstellung von Bleiglas und TV-Bildréhren, von Pigmen-
ten, Glasuren und PVC-Stabilisatoren eingesetzt. Die Verwendung organischer Blei-
verbindungen als Antiklopfmittel (Bleitetraethyl, -methyl) spielt heute in der Bundesre-
publik keine Rolle und international eine abnehmende Rolle. Nachfolgend wird der
Begriff Blei fur die Summe von metallischem Blei und den Bleianteilen in Bleiverbindun-
gen verwendet.

Neben der gezielten Verwendung von Blei und der NE-Metallerzeugung sind die Blei-
gehalte von Brennstoffen, von Eisenerzen und von Kalkstein weitere Quellen fur die
Bleibelastungen der Umwelt.

Produktion

Blei wird aus unterschiedlichen Bleierzen und aus Riickstdanden der Erzeugung ande-
rer NE-Metalle (Kupfer, Zink) gewonnen. Es Uberwiegt die Bleigewinnung aus sulfi-
dischen Bleikonzentraten. Noch groRer ist die Bedeutung von Recyclingmaterial aus
Batterien, Batteriepaste und Bleiformteilen fiir die Bleiproduktion (sekundare Vorstoffe).
Die Bleiproduktion in der Bundesrepublik lag zwischen 1980 und 2000 in der Regel bei
310.000 - 390.000 t/a, ohne eindeutige Tendenz (WBMS, 2002). Die Produktion aus
sekundaren Vorstoffen (Sekundarproduktion) betrug zwischen 1980 und 1990 etwa
135.000 - 185.000 t/a, zwischen 1990 und 2000 etwa 160.000 - 205.000 t/a bei ins-
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gesamt leicht ansteigender Tendenz. Wahrend von 1980 - 1990 die Produktion aus
primaren Vorstoffen (Primarproduktion) bei 160.000 - 215.000 t/a in der Regel noch
Uber der Sekundarproduktion lag, reduzierte sie sich zwischen 1990 und 2000 auf Wer-
te zwischen 150.000 und 185.000 t/a und lag damit meist deutlich unter der Sekundar-
produktion. Uber den gesamten Zeitraum ergab sich damit fiir die Bundesrepublik eine
leicht abnehmende Tendenz der Primarproduktion und eine leicht ansteigende Ten-
denz bei der Sekundarproduktion.

In Westeuropa waren laut Metallstatistik in dem betrachteten Zeitraum insgesamt leicht
ansteigende Produktionszahlen zu beobachten, bei Mengen zwischen 1.500.000 und
1.650.000 t/a. Auch hier war die Tendenz bei der Sekundarproduktion im gesamten
Zeitraum ansteigend, die Primarproduktion stieg bis 1990 leicht an und ging danach
etwas zuriick. Damit hatte in den letzten 10 Jahren auch in Westeuropa insgesamt die
Sekundarproduktion von Blei eine grélkere Bedeutung als die Primarerzeugung. Die
Bundesrepublik und GroRbritanNnien sind mit etwa vergleichbaren Mengen die wich-
tigsten Bleiproduzenten Westeuropas, gefolgt von Frankreich und Italien.

Verwendung

Sowohl in Westeuropa als auch in der Bundesrepublik liegt der Bleiverbrauch regel-
mafig Uber der produzierten Menge. Er zeigt jeweils bis 1990 eine steigende Tendenz
und ist danach bei einigen Schwankungen etwa gleich geblieben (WBMS, 2002). In der
Bundesrepublik lag der Bleiverbrauch in den letzten zehn Jahren regelmaflig bei
350.000 - 400.000 t/a, zeitweise sogar Uber 410.000 t/a. Die Metallstatistik schlisselt
auch die wichtigsten Verbrauchsbereiche nach Akkumulatoren, Chemischen Erzeug-
nissen, Halbzeugprodukten, Legierungen, Kabelmanteln, Formguss und sonstigen Ver-
wendungen auf. Daraus wird deutlich, dass sich nur bei einem Teil der Verbrauchsbe-
reiche in den letzten Jahren deutliche Veranderungen ergeben haben: bei den Akku-
mulatoren stieg der Verbrauch von etwa 150.000 t/a auf dber 200.000 t/a, bei Kabel-
manteln ging der Einsatz von Uber 25.000 t/a auf etwa 4.000 t/a zurlck, und die Ver-
wendung von organischen Bleiverbindungen als Antiklopfmittel wurde eingestellt. Auch
andere, kleinere Verbrauchsbereiche haben heute nur noch geringe Bedeutung (Kos-
metika, Flaschenkapseln, Tuben, Wasserrohre, Letternmetall), Gberwiegend aufgrund
von Verwendungsverboten oder der Verdrangung durch neue technische Lésungen.

Die Verwendung von Blei in Produkten der einzelnen Verwendungsbereiche ist schwie-
rig abzuschatzen, da Akkumulatoren, Halbzeug und Legierungen sowie Blei-
verbindungen und daraus hergestellte Zubereitungen in grolem Umfang international
gehandelt werden. Balzer (1996) ermittelte diese Daten flr den Zeitraum 1990 bis
1994 durch Befragung der Unternehmen der ersten Verarbeitungsstufe. Diese Daten
sind in Tabelle 3.3-1 den Verbrauchsangaben der offiziellen Statistik gegenuberge-
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stellt. FUr das Jahr 2000 wurde die Verwendung von Blei in Produkten abgeschatzt,
indem die von Balzer ermittelten Anteile am Gesamtverbrauch fir die unterschiedlichen
Einsatzgebiete nach 2000 extrapoliert wurden (d. h., es wurde ein unveranderter Ver-
wendungsanteil in Produkten am Gesamtverbrauch fur die einzelnen Kategorien unter-
stellt). Da sich beim Au3enhandel von Akkumulatoren, Halbzeug und Bleiverbindungen
erhebliche Verschiebungen ergeben kénnen, ist diese Abschatzung mit Unsicherheiten
behaftet. Die Verwendung ist in Tabelle 3.3-1 nicht so detailliert wie bei Balzer und in
der Verbrauchsstatistik aufgeschlisselt, da in beiden Fallen unterschiedliche Abgren-
zungen verwendet wurden. Nicht zu ermitteln sind die Bleimengen, die als Bestandteile
in Endprodukten (insbesondere Konsumglitern) importiert oder exportiert werden.

Tabelle 3.3-1:  Bleiverbrauch und Bleiverwendung in Deutschland fiir die Jahre 1994
und 2000 (Angaben in t)

Verbrauch Verwendung fir
Produkte

1994" 2000 1994% 2000%

Akkumulatoren 215.730 214.900 182.400 181.700
Halbzeug, Legierungen, Formguss 66.300 71.260 63.700 68.470
Kabelmantel 7.580 4.320 7.600 4.330
Verbindungen 87.990 88.250 56.800 56.970

(Glas, Pigmente, Stabilisatoren, Sonstiges)

Summe 377.600 378.730 310.500 311.470

N WBMS (2002)
2 Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA, 2003)
3 Balzer (1996) - ermittelt als Verbleib im Inland, erste Verarbeitungsstufen

4 abgeschatzt mit dem Quotienten aus 3) und 1) und dem Verbrauch fiir 2000
(d. h. unveranderter Verwendungsanteil des Verbrauchs unterstellt)

Entwicklung der Umweltbelastungen am Beispiel Klarschlamm und Kompost

Die mittleren Konzentrationen an Blei in landwirtschaftlich verwerteten Klarschiammen
zeigt Tabelle 3.1-3. Im Vergleich zu Kupfer und Zink wurde bei Blei der starkste Rick-
gang seit 1977 erreicht. Auch in den Jahren seit 1994 sind die Belastungen nochmals
deutlich gesunken. Die Entwicklung bei Komposten zeigt ebenfalls seit 1997 eine deut-
liche Verringerung der Belastungen.
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3.4 Stoffstrome der drei Schwermetalle

Die mit der Produktion, Verarbeitung und Verwendung von Kupfer, Zink und Blei ver-
bundenen Stoffstrdme sind Uber die Abwasser-, Abgas-, Abfall- und Produktpfade auf
vielfaltige Weise miteinander verknipft, so dass es sehr schwierig ist, den einzelnen
Verwendungsbereichen die unterschiedlichen Umweltbelastungen zuzuordnen. In den
Abbildungen 3.4-2 bis 3.4-4 sind die wichtigsten Verknipfungen dieser Stoffstrome
dargestellt. Soweit verfigbar, wurden bei den einzelnen Stufen dieser Stoffstrdme die
damit verbundenen Mengen fiir das Jahr 2000 angegeben.

Produktionszahlen und Verwendungsmengen

Die Angaben zur Produktion wurden der Metallstatistik entnommen (WBMS, 2002). Fir
Deutschland liegen sowohl Daten zur Produktion aus Primarstoffen als auch aus Se-
kundarstoffen vor. Dabei geht ein Teil des Recyclingmaterials bei Kupfer und Zink di-
rekt in die Verarbeitung (Wiederverwendung von Messing), beim Zink sogar direkt wie-
der in die Verwendung (Direkteinsatz von Altzink fur die Feuerverzinkung). Die Anga-
ben zur Verwendung, die ebenfalls der Metallstatistik entnommen wurden, sind Ergeb-
nis der Erhebungen des BAFA. Flr Kupfer ist die dabei vorgenommene Aufschliisse-
lung allerdings sehr grob, insbesondere da die wichtigsten Verwendungen als Halb-
zeug und als Leitmaterial nur gemeinsam erhoben werden. Uber Angaben der Wirt-
schaftvereinigung Metalle (Wilden, 2003) konnte eine bessere Aufschlisselung erreicht
werden.

Luftemissionen

Aktuelle Angaben zu den Luftemissionen der relevanten Stoffe liegen derzeit nicht vor.
Berucksichtigt wurden deshalb Angaben zu Schwermetalleintrdgen Uber atmosphari-
sche Deposition. Hier liegen zum einen Daten zu den Eintragen Uber Niederschlage
auf landwirtschaftliche Flachen vor, die aus Messungen in landlichen Gebieten stam-
men (Kupfer: 11 g/(ha<a); Zink: 101 g/(ha<a); Blei: 12 g/(ha<a); UBA, 2001c). Zusatzlich
wird vom Umweltbundesamt an 2 Messstellen in Deutschland die Gesamtdeposition
gemessen. Zur Bilanzierung der Schwermetalleintrage in die Oberflachengewasser
Deutschlands wurde der sich daraus ergebende Mittelwert verwendet (Daten fir das
Jahr 1999: Kupfer: 12 g/(ha<a); Zink: 230 g/(ha<a); Blei: 16 g/(ha<a); zitiert in Fuchs et
al., 2002). Die tatsachlichen Gesamtmengen fur Deutschland (Emissionen bzw. Depo-
sitionsmengen) dirften deshalb deutlich héher liegen. Zum Vergleich liegt fir Blei au-
Rerdem das Ergebnis von Modellrechnungen flir Europa vor, die mit 519 t als Emissi-
onsmenge fur Deutschland zu einem vergleichbaren Wert kommen (EMEP, 2003).
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Schwermetalleintrage uiber Mineraldiinger

Die Angaben zu den Eintragen Uber Mineraldinger wurden Uber den Dungemittel-
verbrauch und den Schwermetallgehalt der unterschiedlichen Dingemittel berechnet.
Die eingesetzten Daten sind in Tabelle 3.4-1 aufgelistet. Entsprechend dem Vorgehen
in UBA (2001c) blieben dabei Kalke aufgrund ihrer sehr spezifischen Verwendung un-
bericksichtigt.

Tabelle 3.4-1: Schwermetallgehalte und -eintrage der unterschiedlichen Mineraldiin-
ger (UBA, 2001c; eigene Berechnungen)

Diinger-
menge (my) Kupfer Zink Blei
Mio. t mg/kg t mg/kg t mg/kg t

Ammonsalpeter 4,71 4,0 18,8 38,3 180,4 214 100,8
Ammonnitrat-Harnstoff 0,57 6,3 3,6 2,3 1,3 0,2 0,1
Harnstoff 0,47 0,5 0,2 1,9 0,9 0,6 0,3
NP-Diinger 0,28 21,5 6,0 151 42,3 55 1,5
NPK-Diinger 1,34 11,3 15,1 116 155,0 14,8 19,8
PK-Diinger 0,43 19,3 8,3 152 65,3 14,4 6,2
Superphosphat 0,22 17,2 3,8 236 52,0 18,5 4.1
?T”r?;;ességgnger 0,03 273 08 489 32 120 03
Kaliumchlorid 0,65 29 1,9 3,7 24 0,5 0,3
Kaliumsulfat 0,08 3,6 0,3 17,4 1,3 2,5 0,2
NK-Diinger" 0,55 4,0 2,2 10,0 5,5 5,0 2,7
Kalirohsalz” 0,18 1,2 0,2 6,0 1,1 0,8 0,1

Gesamteintrage uiber Mineraldiinger 61,2 520,7 136,4

g Schwermetallgehalte aus Angaben zu N-Diingern und Kalidiingern abgeschatzt

2) Schwermetallgehalte aus Angaben Uber Kalisalz und Kaliumsulfat abgeschatzt

Schwermetalleintrage liber Klarschlamme

Nach der Erhebung des Statistischen Bundesamtes (StBA, 2001), die flr das Jahr
1998 durchgefuhrt wurde, fielen in Deutschland 2,482 Mio. t Klarschlamm (Trocken-
masse) an. In der Landwirtschaft verwertet wurden dabei 0,788 Mio. t, kompostiert
wurden 0,460 Mio. t, der Anteil der landschaftsbaulichen Verwertung lag bei 0,177
Mio. t und 0,078 Mio. t wurden Uber sonstige Mallnahmen stofflich verwertet. Die ins-
gesamt stofflich verwertete Menge lag damit bei 1,504 Mio. t (60,6 %). Mit den in Ta-
belle 3.1-3 aufgeflihrten Schwermetallgehalten konnten damit die in die Boden einge-
tragenen Schwermetallmengen berechnet werden (Cu: 454 t; Zn: 1242 t; Pb: 90 t).
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Schwermetalleintrage tUber Wirtschaftsdiinger

Grundlage der Berechnungen sind die in UBA (2001c) aufgefihrten Daten zum Auf-
kommen von Wirtschaftsdiinger. Diese wurden fir 1995 berechnet, unterlagen jedoch
bis zum Jahr 1999 keinen wesentlichen Anderungen und wurden deshalb unverandert
Ubernommen. Mit den jeweiligen Schwermetallgehalten konnten die Frachten berech-
net werden (s. Tabelle 3.4-2).

Tabelle 3.4-2: Schwermetallgehalte und -frachten im Wirtschaftsdinger (UBA, 2001c;
eigene Berechnungen)

Trocken- Kupfer Zink Blei

masse

Mio. t mg/kg t mg/kg t mg/kg t
Rindergille/-jauche 8,4 445 373,8 270 2.268 7,7 64,7
Schweineglille/-jauche 1,6 309 494 .4 858 1.373 6,2 9,9
Rindermist 16,2 39,0 631,8 190 3.078 5,8 94,0
Schweinemist 1,7 450 765,0 1068  1.816 5,1 8,7
Geflligelgulle/-mist 0,7 52,6 36,8 336 235 7,2 5,0
SHEITS 2301,8 8.770 182,3

Eintrage Wirtschaftsdiinger

Schwermetalleintrage iiber Kompost

Nach UBA (2001c) ergibt sich eine verwertete Kompostmenge (Trockenmasse) von
1,47 Mio. t. Die Schwermetallgehalte und -frachten sind in Tabelle 3.4-3 aufgefihrt.

Tabelle 3.4-3: Schwermetallgehalte und -frachten im Kompost (nach UBA, 2001c)

Kupfer Zink Blei
mg/kg t mg/kg t mg/kg t
Eintrage Kompost 49,6 73 195 287 52,7 77

Eintrage in die Gewasser

Die in den Stofffluss-Diagrammen angegebenen Daten zu den Eintragen in die Ge-
wasser (Angaben am rechten Bildrand in den Abbildungen 3.4-2 bis 3.4-4) wurden von
Bdhm et al. (2001) und Fuchs et al. (2002) ermittelt. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wurden die Pfade Hofablaufe und Abschwemmung als Oberflachenabfluss sowie die
Pfade Regenwasserkanale, Mischwasserlberlaufe, Kanale ohne Klaranlage und
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Haushalte ohne Anschluss als urbane Flachen zusammengefasst. Die Ergebnisse der
Emissionsberechnungen zeigen, dass die Produktion und Weiterverarbeitung der Me-
talle und Metallverbindungen heute bei den industriellen Direkteinleitungen wegen be-
reits realisierter Reduktionen nur noch vergleichsweise geringe Gewasserbelastungen
verursachen. Zum Vergleich sind in Abbildung 3.4-1 die Eintrdge in die Gewasser fur
1985, 1995 und 2000 dargestellt. Aufgrund der grof3en technischen Bedeutung dieser
Metalle gibt es jedoch eine groRe Zahl sehr unterschiedlicher, insbesondere diffuser
Eintréage, die durch ihre Verwendung in den unterschiedlichsten Produkten verursacht
werden. Selbst bei Blei, bei dem durch die Einstellung der Verwendung von Bleiver-
bindungen als Kraftstoffzusatz die diffusen Eintrage splrbar vermindert werden konn-
ten, liegt heute der Anteil der diffusen Eintrage bei etwa 84 Prozent der gesamten Be-
lastungen der Gewasser mit Blei. In den nachsten Kapiteln werden die wichtigsten
Quellen der diffusen Belastungen genauer analysiert und die einzelnen Eintragspfade
quantifiziert.

Abbildung 3.4-1: Kupfer-, Zink- und Blei-Eintrage in die deutschen Gewasser in
kg/Jahr fir die Jahre 1985, 1995 und 2000 (nach Fuchs et al., 2002)7
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7 Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurde die Zinkmenge durch 5 geteilt.
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4 Berechnungen der Emissionen fiur Kupfer, Zink und
Blei

In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen des Projektes besonders relevanten
Emissionspfade naher beschrieben und quantifiziert. Grundsétzlich wird dabei unter-
schieden zwischen den Emissionen, die durch die unterschiedlichen Anwendungen
verursacht werden, und den daraus resultierenden Stoffeintragen in Gewasser und
Boden.

4.1 Statistische Grundlagendaten fiir die Berechnung der
Emissionen in Gewasser und Béoden

Fur die Berechnung der Eintrage in Oberflachengewasser und Bdden sind die quellen-
spezifischen Emissionen auf die mafigeblichen Eintragspfade aufzuteilen. Die bertick-
sichtigten Quellen, Transportpfade und Senken sind in Abbildung 4.1-1 dargestellt. Fir
die Quantifizierung der Emissionen durch die verschiedenen Eintragspfade wurden die
im Folgenden dargestellten statistischen Daten und Annahmen zu Grunde gelegt.

Abbildung 4.1-1: Bericksichtigte Schwermetallquellen, Transportpfade und Senken
(RWBA: Regenwasserbehandlungsanlage, RUB: Regeniiberlaufbe-
cken, RU: Regenlberlauf)
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Anschlussgrade an die 6ffentliche Kanalisation bzw. Abwasserreinigung

Die Anschlussgrade der Bevodlkerung an die offentliche Kanalisation bzw. Abwasser-
behandlung fur das Jahr 2001 sind Tabelle 4.1-1 zu entnehmen (StBA, 2003a).

Tabelle 4.1-1: Anschlussgrade der Bevdlkerung an die 6ffentliche Kanalisation bzw.
Abwasserreinigung im Jahr 2001 (StBA, 2003a)

Anschluss an Anschluss an Kanalisation ohne
offentliche kommunale Klar- ohne Anschluss an
Kanalisation anlage Anschluss an  6ffentliche Kana-
Klaranlage lisation
Anschlussgrad [%] 94,6 92,8 1,7 54

Fir Haushalte, die an die offentliche Kanalisation, aber nicht an eine kommunale Klar-
anlage angeschlossen sind, wurde angenommen, dass Schmutz- und Regenwasser
unbehandelt in die Oberflachengewasser gelangen.

Haushalte ohne Anschluss an die 6ffentliche Kanalisation sind verpflichtet, das anfal-
lende Schmutzwasser in Kleinklaranlagen zu reinigen. Die Anzahl dieser Anlagen wird
in Deutschland auf 2,2 Mio. geschatzt (Scheer, 2003). Kleinklaranlagen sind nach den
allgemein anerkannten Regeln der Technik als Ein- oder Mehrkammerausfaulgruben
auszufihren. Alle Kleinklaranlagentypen missen eine mechanische Vorklarung und
eine nachgeschaltete biologische Reinigung sicherstellen. Scheer (2003) beurteilte die
Leistungsfahigkeit von Kleinklaranlagen in Nordrhein-Westfalen anhand von Uberwa-
chungsdaten. Er berichtet, dass Uber 50 % der Uberpruften Kleinklaranlagen nicht den
allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Daruber hinaus verfligen vie-
le Kleinklaranlagen nach wie vor nur Uber eine Mehrkammergrube ohne biologische
Reinigungsstufe. Aus diesem Grund wurde flr die weiteren Berechnungen nur eine
mechanische Reinigungswirkung in Kleinklaranlagen bertcksichtigt (Tabelle 4.1-2).
Das gereinigte Abwasser von Hausklaranlagen wird entweder versickert oder dem
nachsten Vorfluter zugeleitet. Generell ist der Einleitung in einen Vorfluter oder wasser-
fuhrenden Graben Vorrang gegeniber der Versickerung einzuraumen (Scheer, 2003).
Angaben zu den Anteilen der Entsorgungswege liegen fiir Deutschland nicht vor. Es
wurde angenommen, dass in den Alten Bundeslandern etwa 50 % des Wassers direkt
in einen Vorfluter eingeleitet wird. Fur die Neuen Bundeslander ist dieser Anteil gerin-
ger, er wurde deshalb auf 20 % geschatzt. In den Neuen Bundeslandern leben 49 %
der nicht angeschlossenen Einwohner (StBA, 2003a), somit ergibt sich flr Deutsch-
land, dass 35 % des gereinigten Wassers aus Kleinklaranlagen in einen Vorfluter und
65 % in den Boden gelangen.
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Fur die Berechnung der Eintrage in Oberflachengewéasser aus Kanalisationen und
kommunalen Klaranlagen sind die nachfolgenden Punkte zu bertcksichtigen.

Eintrage aus Mischwasseriiberlaufen

In Deutschland entfallen 60,2 % der 6ffentlichen Kanalisation auf das Mischsystem
(StBA, 2003a). In der Mischwasserkanalisation wird Schmutzwasser zusammen mit
den Niederschlagsabfliissen in einem Kanal erfasst und den kommunalen Klaranlagen
zugefihrt. Bei Starkregenereignissen ist das System nur zum Teil in der Lage die
Wassermengen zwischenzuspeichern, um sie anschlieBend der Klaranlage zuzuleiten.
Die nicht behandel- bzw. speicherbaren Wassermengen werden tber Regeniiberldufe
und Regeniiberlaufbecken in die Gewasser entlastet.

Das Ausmal} der frachtbezogenen Gewasserbelastung aus Mischsystemen ist abhan-
gig von der jahrlichen Uberlaufdauer. Dieser Parameter wird durch den Ausbaugrad,
d. h. das verfiigbare Speichervolumen, und durch die Betriebsweise des Systems ge-
steuert. Die dabei zu berlcksichtigenden Zusammenhange sind komplex und weisen
eine hohe radumliche und zeitliche Variabilitat auf. Als Hilfsmittel zur Abschatzung der
Uber diesen Pfad emittierten Stofffrachten kann die Entlastungsrate nach Meil3ner
(1991) herangezogen werden:

4000 + 25 -¢q,
_ 0,551 + ¢, N, —800
Gleichung 4.1-1: RE = . 368+13,5-4, —6+T

N

0,5+ ¢q,

RE = Entlastungsrate des Mischsystems [%]
qr = Regenabflussspende [l/(hass)]

Vs = Speichervolumen [m’/ha]

N, = Jahresniederschlag [l/(m’ * a)]

Als wichtige Eingangsgrofe ist das spezifische Speichervolumen bezogen auf die ab-
flusswirksame versiegelte Flache zu berilcksichtigen, das vom Statistischen Bundes-
amt (StBA, 2003a) fur das Jahr 2001 erhoben wurde. Die abflusswirksame versiegelte
Flache wurde nach Heaney et al. (1976, zit. in HARP Guideline 4, 2000) auf Basis der
gesamten urbanen Flache berechnet:

g log(u, Ep) A
Gleichung 4.1-2: Argy = Uy - (Uy - E iy, )10 e Erne) e L(l)ROB

Ayrpy = versiegelte urbane Fliche [ha]

Ayrp = urbane Fliche [ha]

Epicne = Einwohnerdichte [E/ha]

u; 4 = Koeffizienten: u;=9,6; u;=0,4047; u;=0,573; u,~0,0391



4 Berechnungen der Emissionen fir Kupfer, Zink und Blei 35

Angaben zur Grofde der Siedlungs- und Verkehrsflache liegen beim Statistischen Bun-
desamt vor (StBA, 2002). Diese Angabe enthalt auch die Flache der Uberdrtlichen Stra-
Ren, die nicht beriicksichtigt werden dirfen. Im Folgenden wurde deshalb die Flache
der Uberortlichen Verkehrswege anhand der Straflenlangen (Bundesministerium far
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2002) und den durchschnittlichen Breiten (Bun-
desverkehrsministerium, 1997) abgeschatzt und von der urbanen Flache abgezogen.

Als spezifische Regenabflussspende wurde 1 I/(hass) zu Grunde gelegt (Behrendt et
al., 1999). Der mittlere Jahresniederschlag in Deutschland liegt in regional differenzier-
ter Form bei Behrendt et al. (1999) vor.

Die Entlastungsrate wurde zunachst auf Ebene der Bundeslander berechnet und an-
schliefend als gewichteter Mittelwert anhand der an das Mischsystem angeschlosse-
nen Flache aggregiert. Die Entlastungsrate schwankt zwischen 40 % (Nordrhein-
Westfalen) und 63 % (Hamburg). Im Mittel wurden 44,2 % fur Deutschland ermittelt.

Das entlastete Mischwasser enthalt neben der von den versiegelten Flachen abgespul-
ten Fracht zusatzlich einen Schmutzwasseranteil. Fur die Abschatzung der entlasteten
Schmutzwasserfracht wurde die von Brombach/Woéhrle (1997) angegebene tatsachlich
wirksame Entlastungsdauer fir Durchlaufbecken von 230 h im Jahr zu Grunde gelegt.
Daraus folgt, dass 2,6 % des in das Mischsystem gelangenden Schmutzwassers ohne
Behandlung in die Gewasser eingeleitet werden.

Eintrage aus Regenwasserkanalen

Der Anteil des Trennsystems an der 6ffentlichen Kanalisation betragt 39,8 % (StBA,
2003a). In Deutschland waren im Jahr 2001 2.307 Regenklarbecken8 mit einem Ge-
samtvolumen von 2.509.000 m® vorhanden (StBA, 2003a). Im Gegensatz zum Misch-
system, in dem eine flachendeckende Behandlung des Mischwasserabflusses was-
serwirtschaftliche Zielsetzung ist und daher bis zu einem gewissen Grad von einer
Gleichverteilung der Becken ausgegangen werden kann, muss beim Trennsystem eine
ausgesprochene Ungleichverteilung der Beckenvolumen unterstellt werden. Nur Ober-
flachenabflisse mit einem hohen Verschmutzungspotenzial werden in Regenklarbe-
cken behandelt. Zusatzlich ist zu berlicksichtigen, dass die Bemessungskriterien er-
heblichen Schwankungen unterliegen. Die Oberflachenbeschickung als Mal} fur die
erreichbare Sedimentationsleistung variiert zwischen < 2 bis 10 m/h. Aufgrund dieser
Zusammenhange lasst sich weder aus der Anzahl der Becken noch aus dem gebauten
Speichervolumen ein aussagekraftiger, mittlerer Ausbaugrad ermitteln. Rechenwerte
fur das Land Berlin bzw. das Saarland mdgen dies verdeutlichen. Das spezifische

8 Zum Vergleich: Im Mischsystem werden 22.490 Becken betrieben
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Speichervolumen in Berlin betragt bei bekanntermallen hoher Leistungsfahigkeit der
dort betriebenen Regenklarbecken 1,1 m3ha. Im Saarland werden dagegen 58,4 m3/ha
erreicht.

Zusatzliche Unsicherheiten bei der Abschatzung der durch die Regenwasserbehand-
lung im Trennsystem erreichbaren Rilckhalte ergeben sich aus den teilweise wider-
spruchlichen und vor dem Hintergrund der gegebenen Aufgabenstellung nicht verall-
gemeinerbaren Wirkungsgrade. Stotz/Krauth (2001) fuhrten eine bundesweite Umfrage
zur Wirkungsweise der Becken durch. Nur 13,4 % der Betreiber halten den Feststoff-
ruckhalt in den Becken fur ,gut‘, wahrend 86,6 % der Befragten keine Angaben ma-
chen konnten. Auch die Héhe des Schlammanfalls in den Becken konnte in den sel-
tensten Fallen angegeben werden. Dariber hinaus wird insbesondere der Rickhalt an
kleinen und schlecht sedimentierbaren Fraktionen als unbefriedigend beurteilt (Pfeif-
fer/Hahn, 1995). Der Abscheidegrad fiir Feststoffe kann durch eine drastische Redu-
zierung der Oberflachenbeschickung verbessert werden. Die Effektivitat des Schmutz-
stoffrickhaltes wird jedoch nicht nur durch die Héhe der Oberflachenbeschickung son-
dern auch durch ihren zeitlichen Verlauf beeinflusst. Glinstig ist eine gleichmallige Be-
schickung, die jedoch nur in seltenen Fallen stattfindet. Darlber hinaus kénnen die
durch die Niederschlagscharakteristik hervorgerufenen Schwankungen auch bei Be-
cken mit geringer Oberflachenbeschickung haufig nicht verhindert werden. Am Beispiel
des Beckens Diana-See in Berlin wird ersichtlich, dass wahrend langen Trockenpha-
sen schlecht sedimentierbare Feststoffe im eingestauten Becken abgeschieden wer-
den kdénnen, allerdings wird beim nachsten Regenereignis durch die stolartig einset-
zende hydraulische Belastung der angefallene Schlamm zum Teil wieder ausgetragen.
Auch Lange et al. (2003) berichten Uber negative Wirkungsgrade von Regenabschei-
dern bei grofien Ereignissen, da die bei kleinen Ereignissen abgeschiedenen Sedimen-
te wieder remobilisiert werden. Stotz/Krauth (2001) folgern deshalb, dass Regenklar-
becken nur zum Ruckhalt von gut sedimentierbaren Stoffen (Sandfraktion) eingesetzt
werden konnen. Diese wiederum sind nicht als die Haupttrager von Schwermetallen
anzusehen. Die von den betrachteten Quellen emittierten Schwermetalle werden
hauptsachlich in der feinpartikularen Fraktion (< 60 um) transportiert. Bei der Uberwie-
gend angesetzten Oberflachenbeschickung von 10 m/h kann diese Fraktion nicht se-
dimentiert werden.

Aufgrund der dargestellten Argumente wird im gegebenen Vorhaben davon ausgegan-
gen, dass die Regenwasserbehandlung im Trennsystem in Bezug auf die Schwerme-
talle keine verallgemeinerbare Wirkung aufweist. Dies schlief3t nicht aus, dass in Ein-
zelfallen unter optimalen Randbedingungen messbare Schwermetallriickhalte erreicht
werden kénnen.
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Im Sinne eines best-case Szenarios illustriert der folgende Abschnitt, dass selbst bei
optimistischsten Annahmen (Ausbau- und Wirkungsgrad, Betrieb und Wartung) nur
sehr geringe Gesamtwirkungsgrade erreicht werden kénnten. Es wird in diesem Sze-
nario unterstellt, dass das Ausbauziel in Deutschland bei einer kritischen Regenspende
von 15 I/(s*ha) bei 10,8 m%ha liegt. Hieraus ergibt sich ein mittlerer Ausbaugrad von
49 % bei einer Oberflachenbeschickung der Becken von 10 m/h. Jede Veranderung
dieser Werte im Sinne einer besseren Wirksamkeit der Becken fuhrt zu einer drasti-
schen Abnahme des rechnerischen Ausbaugrades und damit des erreichbaren Ge-
samtrickhaltes.

Stotz/Krauth (2001) stellen unterschiedliche Angaben zum Schwermetallrtickhalt in
Regenklarbecken vor. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die aufgeflihrten Beispiele
verschiedene Oberflachenbeschickungen aufweisen. Pfeifer (1998) stellte mittlere Wir-
kungsgrade fur ein Becken mit einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h von 5 % flr
Kupfer, 36 % flur Blei und 12 % flir Zink fest (18 Ereignisse). Auf Basis dieser Elimina-
tionsgrade und der zuvor getroffenen Annahmen zur behandelten Wassermenge erge-
ben sich fir die Schwermetalle im Trennsystem die in Abbildung 4.1-2 dargestellten
Zusammenhange.

Abbildung 4.1-2: Stoffbilanz zur Abschatzung des maximalen Rickhalts von Schwer-
metallen in Regenklarbecken

Metallfracht von versiegelten Zu Grunde liegende Annahmen:
Fldchen im Trennsystem

100 %-Ausbaugrad entsprechen

l 100,0 %

’ Regenwasserkanalisation

1 49,0 %

OBERFLACHENGEWASSER

10,8 m%ha

In einem Regenklérbecken werden
85 % der Wassemenge behandelt,
die anderen 15 % werden in einem

SCHLAMM Trennbauwerk direkt in das
gu;)):;r e Gewdsser entlastet
y 0
Blei \ l 416 % 7,4% 51,0%  Der Wirkungsgrad in Regenklar-
15,0 % becken mit einer Oberfldchen-
_ Regenklarbecken beschickung von 10 m/h betrégt:
5Z/0nlg/ +— ’ g ‘ Kupfer 5%
=7 Kupfer | Blei Zink g’r‘j;{ fg Z/A’
o o o, °
39,5 % 266 % || 36,6 % Y (Pfaifer, 1998)

Es zeigt sich, dass selbst bei Annahmen, die in der Flache so keinesfalls realistisch
sind, nur 2,1 % der Kupfer-, 15,0 % der Blei- und 5,0 % der Zinkfracht in Regenklarbe-
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cken zuruckgehalten werden konnten (Abbildung 4.1-2). Zu klaren bliebe dann noch
der Verbleib der mit dem Schlamm abgetrennten Metalle.

Eintrage aus kommunalen Klaranlagenablaufen

Bei der Abwasserreinigung werden Schwermetalle im Zulauf der Anlagen zu einem
groRen Teil aus dem Abwasser entfernt und im Klarschlamm angereichert. Fuchs et al.
(2002) ermittelten Schwermetallabscheidegrade fiir verschiedene Reinigungsverfah-
ren. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes wurden 2001 99,8 % des anfallen-
den Abwassers in Deutschland biologisch gereinigt (StBA, 2003a). Zur Berechnung der
Ablauffracht wurde deshalb ein mittlerer Abscheidegrad fir biologische Verfahren zu
Grunde gelegt (Tabelle 4.1-2).

Tabelle 4.1-2: Abscheidegrade von Schwermetallen in Klaranlagen bezogen auf die
Zulauffracht (Fuchs et al., 2002)

Reinigungsverfahren Kupfer Blei Zink
Mechanische Reinigungsleistung 44 % 65 % 48 %
Belebungsverfahren 72 % 84 % 73 %
Belebungsverfahren mit P-Elimination 88 % 88 % 79 %
Mittlere biologische Reinigungsleistung 80 % 86 % 76 %

Eintrage durch stoffliche Klarschlammverwertung

Durch die Verwertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft sowie bei Rekultivie-
rungs- und Landbaumalnahmen gelangt ein Teil der im Klarschlamm enthaltenen
Schwermetallfracht in den Boden. Im Jahre 2001 wurden 57,6 % der in Deutschland
angefallenen Klarschlammmenge einer stofflichen Verwertung zugefihrt. Dabei zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Bundeslandern: Wahrend in den Neuen
Bundeslandern 82,3 % des Klarschlamms stofflich verwertet werden, betragt der Anteil
in den Alten Bundeslandern nur 52,9 % (StBA, 2003a).

4.2 Emissionen und Eintrage in Gewasser und Boden
durch den Bereich Trinkwasserversorgung

Das in den Haushalten verwendete Trinkwasser enthalt Schwermetalle, die aus unter-
schiedlichen Quellen stammen kdnnen. Bereits in dem flr die Trinkwasserversorgung
genutzten Rohwasser sind geringe Schwermetallmengen enthalten, die Uberwiegend
geogenen Ursprungs sind (Schleyer/Kerndorff, 1992). Dartber hinaus kénnen die bei der
Wasseraufbereitung und -verteilung (Leitungsnetz, Hausinstallationen: Rohrmaterialien,



4 Berechnungen der Emissionen fir Kupfer, Zink und Blei 39

Rohrverbindungen, Armaturen) verwendeten Materialien zu einer deutlichen Erhéhung
der Kupfer-, Blei und Zink-Konzentrationen im Trinkwasser flihren. Eine besondere Rolle
spielen dabei die Hausinstallationen, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

Fir den Transport des Trinkwassers werden unterschiedliche Rohrleitungswerkstoffe
eingesetzt. Hauptmaterialien sind schmelztauchverzinkte Eisenwerkstoffe (friiher feu-
erverzinkter Stahl), nichtrostender Stahl, Kupfer, innenverzinntes Kupfer und in den
letzten Jahren vermehrt auch Kunststoffe (Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Poly-
buten (PB), chloriertes Polyvinylchlorid (PVC-CV) und Verbundrohre) (DVGW, 2002).
Fur Armaturen finden verschiedene Legierungen auf der Basis Kupfer, Nickel, Zinn und
Zink Anwendung, die weitere Schwermetalle (z. B. Blei als Legierungsbestandteil in
Messingarmaturen) als Spurenelemente enthalten kdnnen (Lange, 2003). Die Einsatz-
bereiche von metallischen Werkstoffen werden auf Basis ihres Korrosionsverhaltens im
technischen Regelwerk DIN 50930 definiert.

Das Korrosionsverhalten von Metallen ist von vielen Faktoren abhangig. Von entschei-
dender Bedeutung sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Was-
sers. Als wichtigste Beurteilungskriterien flir den Einsatzbereich von metallischen
Werkstoffen werden der pH-Wert und die Saure-/Basekapazitat (als Mal® fir den Ge-
halt an freier Kohlensaure) herangezogen. Bei der Korrosion von metallischen Oberfla-
chen bildet sich zunachst eine Deckschicht, die bei manchen Metallen vor weiterer
Korrosion schitzt. Hohe Gehalte an Kohlensaurespezies kdnnen zu einer Auflésung
der Deckschicht und damit zu einer anhaltenden Freisetzung von Metallionen in das
Leitungswasser fuhren (Becker et al., 1997). Weitere Einflussfaktoren sind der Harte-
grad des Wassers, der Gehalt an organischen Stoffen und Neutralsalzen, die Tempe-
ratur und das Alter der Leitungen.

Vor dem Hintergrund der neuen EU-Trinkwasserrichtlinie 1998 wurde auch die deut-
sche Trinkwasser-Verordnung im Jahre 2001 Uberarbeitet. Diese ist am 01.01.2003 in
Kraft getreten und fordert, dass fiir Wasserverteilungsanlagen nur ,Werkstoffe und Ma-
terialien verwendet werden, die in Kontakt mit Wasser Stoffe nicht in solchen Konzent-
rationen abgeben, die héher sind als nach den anerkannten Regeln der Technik un-
vermeidbar®. Wahrend die Probenahme bisher nach Stagnation des Wassers in den
Leitungen erfolgte, gilt nun die Einhaltung der Grenzwerte bei Spontanproben im Wo-
chenmittel (Tabelle 4.2-1)

Genaue Daten zum Anteil und der regionalen Verbreitung der verschiedenen Installati-
onswerkstoffe in Deutschland liegen nicht vor. Allerdings wird vom Umweltbundesamt
in regelmafigem Abstand die Trinkwasserqualitdt der deutschen Wohnbevoélkerung
untersucht. Die Hohe und Veranderung der gemessenen Metallkonzentrationen lasst
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einen Ruckschluss auf Trends bei der Verwendung der Leitungsmaterialien zu. Die
letzte Probenahme wurde im Jahr 1998 durchgeflihrt und erfolgte als ,Stagnationspro-
be“ nach nachtlicher Stagnation des Wassers in den Rohrleitungen (Krause, 2001). Im
vorhergehenden Umweltsurvey (Probenahme 1990/92) wurde zusatzlich zur Stagnati-
onsprobe eine ,Spontanprobe“ gewonnen, die entsprechend den Verbrauchsgewohn-
heiten der Probanden wahrend des Tages, mit oder ohne Wasservorlauf, entnommen
wurde. Parallel wurden Trinkwasserproben der Wasserwerke, die die untersuchten
Haushalte beliefern, analysiert. Zudem wurde eine Befragung der Probanden zu Instal-
lationsmaterialien durchgefiihrt und die Analyseergebnisse separat fur Haushalte ,mit*
und ,ohne Wasserleitungen aus Metall“ dargestellt (Becker et al., 1997). Die Ergebnis-
se der letzten beiden Umweltsurveys sind in Tabelle 4.2-2 dargestellt.

Tabelle 4.2-1: Parameter der Trinkwasser-Verordnung 1990 und 2001

Blei Kupfer Zink
Parameter der TrinkwV [ug/l] 1990 40 3.000% B
Parameter der TrinkwV [ug/l] 2001 40/25/10" 2.000% .

D pis 30.11.2003 gelten 40 pg/l, vom 01.12.2003 - 30.11.2013 25 pg/l, danach 10 ug/l

23 pach 12 Stunden Stagnation;

) wochentliche Durchschnittsprobe

Hausinstallationen aus Kupfer

Kupfer ist in Deutschland ein sehr haufig eingesetzter Werkstoff in der Installation.
Rohre und Fittings aus Kupfer bzw. Kupferlegierungen kénnen uneingeschrankt fir
Trinkwasserleitungen eingesetzt werden, wenn der pH-Wert héher als 7,4 liegt, bzw.
bei pH-Werten zwischen 7,0 und 7,4, wenn der TOC-Wert (total organic carbon) 1,5
mg/l nicht Uberschreitet. Fir innenverzinntes Kupfer gibt es keine Einschrankungen
(DIN 50930-6, 2001). Armaturen und Rohrverbinder aus Rotguss (Kupfer-Zinn-Zink-
Legierung) und Messing (Kupfer-Zink-Legierung), deren Gehalt an gesundheitsschadli-
chen Begleitelementen der DIN 50930-6 (2001) entspricht, kdnnen ebenfalls ohne Ein-
schrankungen verwendet werden.

Fur das Jahr 1990/92 wurde von Becker et al. (1997) ein Anteil von 35 % an Kupferin-
stallationen in den Haushalten fir die Alten und 7 % fir die Neuen Bundeslander ermit-
telt. Diese Angaben basieren allerdings auf nicht nachgepriften Angaben der Proban-
den und sind deshalb unter Vorbehalt zu interpretieren. AuRerdem gab ein grof3er An-
teil der Befragten an, dass ihnen das Material des Wasserleitungssystems unbekannt
ist (36 % bzw. 20 %). 1998 wurde aufgrund der steigenden Verbreitung von Kupferin-
stallationen eine deutliche Zunahme der Kupferkonzentrationen im Trinkwasser der
deutschen Bevdlkerung, insbesondere auch fiir die Neuen Bundeslander, festgestellt
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(vgl. Tabelle 4.2-2; Krause, 2001). Eine separate Erfassung bzw. Auswertung der In-
stallationsmaterialien erfolgte allerdings nicht mehr.

Hausinstallationen aus Blei

Fur Komponenten aus Blei gibt es in den Alten Bundeslandern seit 1962 keine Anwen-
dung mehr (Deutsches Kupferinstitut/Zentralverband Sanitér Heizung Klima, 2001).
Lange (2003) gibt flr das Gebiet der Neuen Bundeslander an, dass bereits seit 1935
im Regelfall keine Hausanschlisse mit Bleirohr neu ausgefiihrt wurden. Ungeachtet
dessen sind in der Altbausubstanz einiger Stadte Deutschlands noch Installationen aus
Blei vorhanden (z. B. Berlin vgl. Zietz et al., 2001). Weiterhin kbnnen bleihaltige Legie-
rungen von Armaturen, Dichtungen oder Létzinn zu erhdhten Bleigehalten im Lei-
tungswasser beitragen (Kruse, 2001; Laurs et al., 1996a,b).

Gemal novellierter TrinkwV (2001) wird der Parameter flir Blei bis 2013 schrittweise
auf 10 ug/l herabgesetzt (Tabelle 4.2-1). Bauteile aus Blei sollten umgehend ausge-
tauscht werden, da der Grenzwert unabhangig von der Wasserbeschaffenheit nicht
eingehalten werden kann. Armaturen und Rohrverbindungen aus Kupfer-Zink/Zinn-
Legierungen dirfen ohne Einschrankung verwendet werden, wenn der Bleigehalt nicht
uber 2,2 - 3,5 % (genauer Anteil abhangig von der Art der Legierung) liegt (DIN 50930-
6, 2001).

Im Jahr 1990/92 betrug der Anteil an Bleiinstallationen in den Haushalten ca. 3,4 % in
den Alten und 10,2 % in den Neuen Bundeslandern. Bei der Interpretation dieser Werte
sind allerdings die bereits 0. g. Einschrankungen zu berucksichtigen. Entsprechend
dem hoéheren Anteil an Bleileitungen wurden in den Neuen Bundeslandern erhdhte
Bleikonzentrationen im hauslichen Trinkwasser festgestellt, was zudem auf das im Mit-
tel chemisch aggressivere Wasser in den Neuen Bundeslandern, das starker mit Blei in
Wechselwirkung tritt, zurickzufuhren ist (Becker et al., 1997). Es ist davon auszuge-
hen, dass der Anteil an Bleiinstallationen durch SanierungsmalRnahmen besonders in
den Neuen Bundeslandern, gesunken ist. Dennoch wurden im Jahr 1998 weiterhin
héhere Bleikonzentrationen als in den Alten Bundeslandern gemessen (vgl. Tabelle
4.2-2). Allerdings ist eine deutliche Abnahme der relativ hohen Bleigehalte erkennbar
(Krause, 2001).

Hausinstallationen mit Zink (verzinkter Stahl)

Fur die Verwendung als Installationsleitungen werden Stahlrohre zum Schutz vor Kor-
rosion mit einem Zinkuberzug versehen. Eine ungunstige Wasserzusammensetzung
verhindert jedoch die Ausbildung einer vollstandigen Deckschicht aus basischen Zink-
carbonaten und es kommt zur Korrosion der Zinkschicht. Weiterhin ist Zink ein bedeu-
tender Bestandteil in Armaturen und Rohrverbindern aus Messing und Rotguss. Auch
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bei diesen Materialien kann es bei korrosiven Wassern zur selektiven Korrosion durch
das Herauslosen von Zink kommen, wobei poréses Kupfer zurtickbleibt. Messing mit
einem Kupfergehalt Gber 85 % erweist sich jedoch als weitgehend bestandig gegen
Entzinkung (Kruse, 2001).

Rohre aus schmelztauchverzinkten Eisenwerkstoffen kdnnen eingesetzt werden, wenn
die Basekapazitat (KB 8,2) kleiner gleich 0,5 mol/m® und die Saurekapazitat (KS 4,3)
groler gleich 1,0 mol/m?® ist (DIN 50930-6, 2001). Zudem sollten im Warmwasserbe-
reich keine verzinkten Eisenmaterialien eingesetzt werden, da die Wassertemperatur
als entscheidender Faktor flir die Korrosion von Zink gilt (DVGW, 2002; Kruse, 2001).

Im Jahr 1990/92 betrug der Anteil an Installationen aus Eisen (verzinktes Stahlrohr) in
den Haushalten ca. 33 % in den Alten und 67 % in den Neuen Bundeslandern (Becker
et al., 1997). Diese Angaben basieren jedoch auf den nicht ndher gepriften Angaben
der Befragten. Auflerdem konnte ein groRer Anteil der Befragten keine Angaben zum
Material machen (s. 0.). 1998 wurden sowohl in den Alten als auch in den Neuen Bun-
deslandern geringere Zinkkonzentrationen im Trinkwasser der deutschen Bevélkerung
festgestellt (vgl. Tabelle 4.2-2) (Krause, 2001).

4.2.1 Quantifizierung der Emissionen im Bereich Trinkwasser-
versorgung

Fir die Quantifizierung der Metallemissionen im Trinkwasserbereich wurden die Um-
weltsurveys zur Trinkwasserbeschaffenheit in Deutschland herangezogen (Becker et
al, 1997; Krause, 2001). Eine Abschatzung auf Basis von materialspezifischen Emis-
sionsfaktoren ist dullerst schwierig, da es zum einen keine gesicherten Informationen
zur Verbreitung der eingesetzten Rohrleitungsmaterialien gibt und zum anderen das
Korrosionsverhalten stark von den unterschiedlichen Wassereigenschaften beeinflusst
wird und somit einer hohen Schwankungsbreite unterliegt.

Die Emissionen von Hausinstallationen wurden getrennt fur die Alten und Neuen Bun-
deslander nach folgender Vorgehensweise ermittelt:

Gleichung 4.2-1: E,.= 1 (()36'/(‘)/ og/\(;etgﬂoo

E}.: = Emissionen von Hausinstallationen [t/a]
Orw = Trinkwassermenge [m*a]
Curteran = Mittlere Metallkonzentration im Trinkwasser [ug/l]

Die Lésung der Metalle durch das Leitungswasser ist eine Gleichgewichtsreaktion, die
durch die Kontaktzeit und die FlielRbedingungen bestimmt wird. Durch Standzeiten in
der Rohrleitung kénnen die Elementgehalte in Abhangigkeit von der Wasserbeschaf-
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fenheit stark ansteigen (Becker et al., 1997). Im Rahmen der Umweltsurvey-
Untersuchungen wurden 1990/92 und 1998 Stagnationsproben und 1990/92 zusatzlich
auch Spontanproben analysiert. Fir die Stagnationsprobe wurde dabei jeweils mor-
gens ohne Wasservorlauf aus dem Zapfhahn, aus dem gewdhnlich Trinkwasser fur
Koch- und Trinkzwecke entnommen wird, eine 0,5 | Probe enthommen. Die Spontan-
probe wird dagegen im Laufe des Tages ohne oder mit Wasservorlauf entsprechend
den Trinkwasser-Entnahmegewohnheiten der Probanden genommen. Die Stagnati-
onsprobe ergibt somit jeweils eine Maximalkonzentration im Trinkwasser und ist des-
halb nicht geeignet, um die Emission durch Hausinstallationen abzuschatzen. Da der
Umweltsurvey von 1998 jedoch keine Spontanprobenahmen enthalt, wurde das Ver-
haltnis von Stagnationsprobe zu Spontanprobe des Umweltsurvey 1990/92 auf die
1998 durchgefiihrte Probenahme (bertragen und eine ,rechnerische Spontanprobe®
ermittelt (Tabelle 4.2-2).

Tabelle 4.2-2: Analyseergebnisse der Umweltsurveys 1990/92 und 1998 fir Kupfer,
Blei und Zink in Trinkwasserproben aus Haushalten der Alten und
Neuen Bundeslander” (Becker et al., 1997, Krause 2001)

Kupfer Blei Zink

ABL NBL ABL NBL ABL NBL
Anzahl Proben 1990/92 3174 829 3174 829 3172 829
Anzahl Proben 1998 3866 901 3861 900 3866 901
Stagnationsprobe 140 20 1,00 2,10 430 760
1990/92 [ug/l] (20-920) (<20-140) (0,1-54) (0,3-24,8) (80-1990) (120-4370)
Spontanprobe 80 10 (< 20) 0,60 1,20 190 370
1990/92 [ug/l] (<20-570) (<20-70) (0,1-4,00 (0,2-17,9) (40-1040) (60 -2660)
Anteil Spontanprobe [%] 57 50 60 57 44 49
Stagnationsprobe 160 100 1,60 2,00 310 530
1998 [ug/l] (20-870) (20-1050) (<0,7-6,8) (<0,7-11,7) (60-1500) (90 -2990)
Spontanprobe 19982 [ug/l] 91 50 0,96 1,14 137 258
,LGrundkonzentration* 50 10 (< 20) 0,60 1,10 120 170

Spontanprobe 1990/92%  (<20-310) (<20-50) (0,1-3,6) (0,1-10,0) (30-540) (40 -900)
(bl

Wasserwerksprobe 10 (<20) 10 (< 20) 0,20 0,30 10 (< 20) 40
1990/92 [ug/l] (<20-20) (<20-20) (<005-05) (0,1-1,9) (<20-70) (<20-180)

" Konzentrationen als Median sowie 10- und 90-Perzentile in Klammern

2 perechnet aus ,Stagnationsprobe 1998” und Verhéltnis von ,Stagnationsprobe zu Spon-
tanprobe 1990/92¢

Konzentration in Haushalten mit Wasserleitungen, die nicht aus dem jeweils untersuchten
Material (Cu, Zn, Pb) bestehen; Einschatzung beruht auf subjektiven Angaben der Proban-
den

3)
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Die Trinkwassermenge der Haushalte wurde getrennt fir die Neuen und Alten Bundes-
lander auf Basis der Angaben des Statistischen Bundesamtes (StBA, 2003a) fiir das
Jahr 2001 berechnet (Tabelle 4.2-3).

Tabelle 4.2-3: Trinkwasseranfall von Haushalten in Deutschland in den Alten und

Neuen Bundeslandern im Bezugsjahr 2001 (StBA, 2003a)

Trinkwasser- Trinkwasser- Haushalte Haushalte Haushalte

verbrauch verbrauch mit Anschluss ohne An- ohne An-
pro Person gesamt an Klaranlage schluss an schluss Kana-
Klaranlage lisation
[I/Pd] [Mio. m3/a] [Mio. m3/a]
[Mio. m3/a] [Mio. m3¥/a]
Alte Bundeslander 121 - 152 3343,3 3216,1 14,5 112,7
Neue Bundeslander 87 - 102 4721 359,4 36,0 76,7
Deutschland 87 - 152 38154 3575,5 50,6 189,3

Die durch das Trinkwasser verursachten Stofffrachten kdnnen grundsatzlich durch fol-

gende Quellen verursacht werden:

Fracht im Trinkwasser nach Abgabe durch das Wasserwerk. Diese Fracht kann
auf Basis der Wasserwerkskonzentrationen in Tabelle 4.2-2 berechnet werden.

Eintrége durch metallische Hausinstallationen.

Eintrage durch Korrosion von Armaturen sowie durch metallische Materialien in
den Zuleitungen von den Wasserwerken zu den Haushalten: Diese Eintrage fuh-
ren zu einer Erhdhung der Konzentrationen im Trinkwasser auch in den Haushal-
ten, in denen keine metallischen Hausinstallationen vorhanden sind. Anhand der
Ergebnisse des Umweltsurveys von 1990/92 ist zu erkennen, dass dieser Anteil
erheblich ist (vergleiche in Tabelle 4.2-2 die Konzentrationen der Wasserwerks-
proben, die Grundkonzentration Spontanprobe und die Spontanprobe). Dabei ist
allerdings zu berucksichtigen, dass fur die Unterscheidung des Installationsmate-
rials die Angaben der Probanden verwendet wurden und deshalb hier von einem
relativ hohen Fehler auszugehen ist.

Da im neueren Umweltsurvey die Unterscheidung nach den Leitungsmaterialien nicht

mehr vorgenommen wurde, konnte bei der Berechnung keine Differenzierung zwischen
den Quellen (2) und (3) vorgenommen werden. Im Folgenden wird deshalb nur unter-
schieden zwischen der Uberwiegend rohwasserbedingten Fracht nach Abgabe durch
das Wasserwerk und der durch metallische Hausinstallationen, Armaturen etc. verur-

sachten Fracht, die Uber die Konzentration in der Spontanprobe abzuglich der aus den
Wasserwerken resultierenden Fracht berechnet wurde (s. Tabelle 4.2-4). Der Anteil der
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rohwasserbedingten Fracht liegt dabei flr Blei bei etwa 20 %, fir Kupfer und Zink bei
etwa 10 %.

Tabelle 4.2-4: Emissionen von Kupfer, Blei und Zink aus dem Bereich Trinkwasser-
versorgung einschlieBlich der Wasserverteilung in den Haushalten

Kupfer [t/a] Blei [t/a] Zink [t/a]
Fracht nach Abgabe durch das Wasserwerk 38,2 0,8 52,3
Fracht durch metallische Hausinstallationen,
Armaturen, Zuleitungen 291,1 2,9 527,4
Summe der Eintrage in das Trinkwasser 329,3 3,7 579,8

4.2.2 Quantifizierung der Eintrage in Gewasser und Boden durch
den Bereich Trinkwasserversorgung

Fir die Quantifizierung der durch den Bereich, Trinkwasserversorgung einschlief3lich
der Verteilung in den Haushalten, verursachten Schwermetalleintrage in die Oberfla-
chengewasser und Béden wurden die Eintragspfade ,Kldranlagenabldufe®, ,Mischwas-
serentlastungen®, ,Kanalisationen, die nicht an eine kommunale Kldranlage ange-
schlossen sind“, ,Haushalte ohne Anschluss an eine Kanalisation, und die ,stoffliche
Kldrschlammverwertung® bertcksichtigt (vgl. Abbildung 4.1-1). Hierzu wurden die in
Kapitel 4.1 dargestellten Basisdaten zu Grunde gelegt. Tabelle 4.2-5 sind die gesam-
ten durch die Trinkwasserversorgung verursachten Eintrdge zu entnehmen. Zusatzlich
ist dabei der Anteil, der Uberwiegend rohwasserbedingt bei der Abgabe durch das
Wasserwerk enthalten ist, separat ausgewiesen.

Der dargestellte Berechnungsansatz beruht auf der durchschnittlichen Trinkwasser-
konzentration, die anhand der Analysen von Spontanproben im Rahmen der Umwelt-
survey-Untersuchungen berechnet wurde. Aufgrund des Vorgehens bei der Probe-
nahme fur Spontanproben (s. 0.) ist nicht auszuschlieRen, dass in den untersuchten
Proben ein zu hoher Anteil an Stagnationswasser enthalten ist und dadurch im Ver-
gleich zur tatsachlichen Durchschnittskonzentration im verbrauchten Trinkwasser eine
zu hohe Konzentration ermittelt wurde. Von Seiten des Deutschen Kupferinstituts (DKI,
2004) wurde deshalb ein Berechnungsansatz erarbeitet, der auf die Verwendung der
Umweltsurvey-Daten verzichtet. Ausgangspunkt des Ansatzes sind folgende Daten:

o Kupferkonzentration Stagnationswasser bei Kupferinstallationen: 0,5 mg/l;
o Kupferkonzentration Flielphase bei Kupferinstallationen: 0,02 mg/l;

o Anteil Stagnationswasser (Menge Stagnationswasser bei 13 mm Innenrohrdurch-
messer und 15 m Rohrlange: 2 1): 10 %.
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Tabelle 4.2-5: Gesamte Kupfer-, Blei- und Zinkeintradge durch den Bereich Trinkwas-
serversorgung in Oberflachengewasser und Béden (RW: Rohwasser)

Kupfer [t/a] Blei [t/a] Zink [t/a]
gesamt davon gesamt davon gesamt davon
W- RW- RW-
bedingt bedingt bedingt
Emissionen im Trinkwasser 329,3 38,2 3,75 0,81 579,8 52,3

Fracht im Kanal mit Klaranlage 312,0 35,8 3,50 0,75 533,3 46,5

davon im Trennsystem 124 1 14,6 1,44 0,31 226,6 21,2
davon im Mischsystem 187,9 21,2 2,06 0,44 306,7 25,3
Mischwasserentlastung 49 0,6 0,05 0,01 8,0 0,7
Klaranlagenzulauf 307,1 35,2 3,45 0,74 525,3 45,9
Klaranlagenablauf 61,4 7,0 0,48 0,10 126,1 11,0
Kanalisationen ohne Klaranlage 3,1 0,5 0,06 0,01 11,3 1,6
Haushalte ohne Kanalisation 2,8 0,4 0,02 0,01 6,4 0,8
Eintrége in Oberflachen- 72,2 8,5 062 013 1517 14,0
gewasser

stoffliche Karschlamm- 1379 163 175 038 2434 231
verwertung

Haushalte ohne Kanalisation 5,1 0,7 0,05 0,01 11,9 1,4
Eintrage in den Boden 143,1 17,0 1,80 0,39 255,3 24,5

Aus den genannten Punkten ergibt sich eine Durchschnittskonzentration im Trinkwas-
ser von 0,068 mg/lI Kupfer. Bei einem Trinkwasserverbrauch von 50 m?/(E’a) und unter
der Annahme, dass der Anteil an Kupferinstallationen in Deutschland 50 % betragt,
ergibt sich nach diesem Ansatz eine Kupferfracht von 142 t/a im Leitungswasser von
Kupferinstallationen. Unter Bertcksichtigung der Kupferfracht aus Wasserwerk und
Armaturen etc. bei nicht kupferhaltigen Installationen (35 t/a) berechnet das DKI eine
trinkwasserbedingte Kupferfracht von 177 t/a und liegt damit deutlich niedriger als die
anhand der Umweltsurvey-Daten berechnete Fracht. Dabei ist zu berilicksichtigen,
dass die im DKI-Ansatz verwendeten Ausgangsdaten mit hohen Unsicherheiten behaf-
tet sind. Die Kupferkonzentrationen sowohl im Stagnations- als auch im FlieRwasser
sind stark abhangig von den Eigenschaften des Trinkwassers, die Angabe von Durch-
schnittskonzentrationen ohne breitere Datenerhebungen ist deshalb problematisch. Es
ist insbesondere zu hinterfragen, ob damit auch die vergleichsweise hohen Kupfer-
Konzentrationen bei ungunstigen Randbedingungen (z. B. niedrige pH-Werte, hohe
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Basekapazitaten) mit abgedeckt sind. Auch zum Anteil der Kupferinstallationen im
Trinkwasserbereich liegen fir Deutschland keine statistischen Daten vor.

Zukunftige Entwicklung

Im Trinkwasserbereich hat in den letzten Jahren die Verwendung von Kunststoff als
Rohrmaterial deutlich zu- und der Einsatz metallischer Materialien entsprechend abge-
nommen. Fir den Einsatz von Kupfer wurde auflerdem durch die DIN 50930 der
Einsatzbereich prazisiert (s. 0.), so dass insbesondere bei unginstigen Randbedin-
gungen die Verwendung von Kupfer zusatzlich zurickgehen wird. Diese Veranderun-
gen betreffen allerdings Uberwiegend den Neubaubereich, im Bestand wird es dagegen
nur sehr langsam zu Veranderungen kommen. Die noch in Ausnahmefallen im Bestand
vorliegenden Bleileitungen werden jedoch durch Sanierungsprogramme und Renovie-
rungen weiter deutlich reduziert werden. Insgesamt ist aufgrund dieser Veranderungen
ein langsamer Rickgang des Eintrags von Kupfer, Zink und Blei aus dem Bereich
Trinkwasser in das hausliche Abwasser zu erwarten. Zusatzlich werden die Eintrage in
die Gewasser durch eine verbesserte dezentrale Abwasserbehandlung und den weite-
ren Anstieg des Anschlussgrads an Kanalisation und Klaranlage in geringem Umfang
abnehmen (Neue Bundeslander).

4.3 Emissionen und Eintrage in Gewasser und Boden
durch Dach- und Fassadenmaterialien

Die Verwendung metallischer Werkstoffe im AufRenbereich von Gebauden kann auf-
grund der Verwitterung der Oberflichen und der Abschwemmung von ldslichen und
unléslichen Metallverbindungen durch das Regenwasser zu einer Erhdhung der Me-
tallkonzentrationen in Oberflachengewassern fliihren. Kupfer und Zink gehdren nach
wie vor zu den traditionell im Bauwesen verwendeten Materialien und finden fir Da-
cher, Regenrinnen und auch als Fassadenbekleidung bevorzugte Anwendung. Hinge-
gen spielt Blei aufgrund der meist kleinflachigen Anwendung im Aufienbereich nur eine
untergeordnete Rolle (UBA, 2001a).

Die Korrosionsraten konnen sehr unterschiedlich ausfallen. EinflussgroRen sind klima-
tische Faktoren (Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc.) und vor allem Schadgase (Schwe-
feldioxid, Stickoxide, Ozon etc.). Der Schwefeldioxid-Gehalt der Atmosphére ist einer
der dominierenden Einflussfaktoren auf die Korrosionsgeschwindigkeit. In Deutschland
wurden die SO,-Emissionen von 1990 bis 2000 um 85 % reduziert (UBA, 2002b). Fr
das Jahr 1998 betrug die SO,-Konzentration 2,5 bis 10 ug/m?® (UBA, 2000). Aus die-
sem Grund kénnen nur aktuelle Messungen zu Abschwemmraten von Metallen fir die
Emissionsabschatzung herangezogen werden. Aul’erdem ergeben sich regionale Un-
terschiede, da die SO.,-Konzentration in urbanen Ballungszentren deutlich héher ist, als
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in 1dndlichen Rdumen. Auch der pH-Wert des Regenwassers und die Dauer von Nass-
zeiten haben einen Einfluss auf die Héhe der Abschwemmrate. In der Nahe der Kiste
fuhren auBerdem hohe Gehalte an Chloriden zu einer verstarkten Korrosion (TNO,
2003; Hullmann/Kraft, 2002; Faller, 2001; Priggemeyer, 1998; Oesch/Heimgartner,
1996). Zusatzliche Korrosionsfaktoren aufgrund von Umgebungsbedingungen, insbe-

sondere den am Bau verwendeten Materialien, sind (nach ZVSHK, 1998):

- Kalk- und Zementmortel, Beton, Abschwemmungen von Faserzement (alkalisch),

- Gipshaltige Mértel und Baustoffe, Holzschutzmittel, Druckimpragnierung (alkalisch - sauer),
- Humus z. B. Dachbegriinungen (alkalisch bis sauer),

- Kiesschittungen, Sand und Ausgleichsschichtungen bei Beldgen (alkalisch bis sauer),

- Rickstande von Alterungsvorgangen bei ungeschutzten Bitumen-Dachbahnen, Schindeln,
Anstrichen sowie Kunststoff-Bitumen-Bahnen (z. B. ECB) (stark sauer, pH = 1,8 — 2,5),

- Sekundar-Schwitzwasser und Tauwasser unter dem Blech (schwach sauer),
- Emissionen und Kondensat von Ol-, Gas und Kohlefeuerungen (stark sauer - sauer),
- Ablagerungen durch Industrie-Emissionen (alkalisch bis sauer).

In der Literatur verdffentlichte Abschwemmraten werden in der Regel auf Testblechen,
die mit 45° geneigt und nach Suden ausgerichtet sind, gemessen. Odnevall Wallinder
et al. (2000) untersuchten das Abschwemmverhalten auf Modelldachern bei unter-
schiedlicher Neigung und Exposition. Bei konstanter Schadstoffbelastung der Atmo-
sphare wird die Abschwemmrate hauptsachlich von der Niederschlagsmenge, die auf
die Dachflache trifft, beeinflusst. Entsprechend wurden fur Dacher mit geringer Nei-
gung und einer Exposition gegen die bevorzugte Windrichtung héhere Abschwemmra-
ten ermittelt. Die Niederschlagsintensitat spielt hingegen nur eine untergeordnete Rol-
le. Der Einfluss anderer Baumaterialien bzw. sonstiger in der Praxis moglichen Ein-
flussparameter (s.o0.) wurde allerdings bislang nicht detailliert untersucht. Entsprechen-
de Prozesse konnten zu einer verstarkten Korrosion und damit zu erhdhten Ab-
schwemmraten fihren. Die im Folgenden verwendeten spezifischen Abschwemmraten
stellen deshalb eine untere Abschatzung dar.

4.3.1 Quantifizierung der Emissionen im Ablaufwasser von
Dachern

Durch den Korrosionsvorgang wird das Metall an der Oberflache in Korrosionsprodukte
umgewandelt, wobei die Dicke des Metalls abnimmt. Wahrend ein Teil der Korrosions-
produkte auf der Metalloberflache verbleibt (Schutzschicht, Patina), wird der andere
Teil vom Regenwasser abgeschwemmt. Die Abschwemmrate bezeichnet die Gesamt-
heit der durch Korrosionsvorgange des metallischen Werkstoffs gebildeten Stoffe, die
durch das Regenwasser von einer Flache definierter GroRe wahrend eines bestimmten
Zeitraums abgeschwemmt werden. Sie wird in der Regel in g/(m? *a) angegeben (Fal-
ler, 2001).
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Fur die Quantifizierung der Emissionen ist weiterhin die der Bewitterung exponierte
Metalloberflache zu erheben. Die Frachten durch Korrosion der Oberflachen kénnen
dann nach Gleichung 4.3-1 berechnet werden.

A .
Gleichung 4.3-1: E,.., = %ﬁjﬁ”

Epuen = Emissionen von Déchern und Regenrinnen [t/a]
aryewan = Abschwemmrate [g/m? « af
Anterann = exponierte Metallfliche in [m?]

4.3.1.1 Verwendung von Kupfer im Dach- und Fassadenbereich

Kupferblech wurde schon im Mittelalter zum Decken der Dacher reprasentativer Ge-
baude verwendet, da es dauerhaft ist und durch seine Patina eine optisch ansprechen-
de Oberflache bildet. Aufgrund dieser positiven Eigenschaften hat die Verwendung von
Kupfer im Auflenbereich von Gebauden in letzter Zeit stark zugenommen (UBA,
2001a). Dabei wird die Halfte der heute im Bauwesen verwendeten Kupfermenge fir
Dachrinnen und Fallrohre eingesetzt. Auf Dachanwendungen entfallen ca. 35 %, wah-
rend Fassaden nur ca. 10 % ausmachen (Hullmann et al., 2001).

Abschwemmraten von Kupfer

Faller (2001) stellte fur verschiedene Standorte in der Schweiz eine relativ gute Korre-
lation zwischen der Abschwemmrate von Kupfer und der Konzentration von Schwefel-
dioxid und Ozon in der Atmosphare sowie der Dauer der Nasszeiten fest. Zwischen
walzblanken und vorpatinierten Kupferblechen zeigte sich kein signifikanter Unter-
schied im Abschwemmverhalten. Im Rahmen dieser Untersuchung ermittelte Faller
(2001) eine mittlere Kupfer-Abschwemmrate von 1,78 g/(m? "a). Allerdings wurden die
Testflachen vor der Bewitterung glasgestrahlt, was zu einer Erhéhung der spezifischen
Oberflache fuhrt. Es kann deshalb angenommen werden, dass die gemessenen Ab-
schwemmraten nicht reprasentativ sind. Fir eine Versuchsflache in Luzern mit unbe-
handelten Blechen (walzblank und vorpatiniert) wurden 1,19 g/(m? “a) gemessen (Fal-
ler/Richner, 2000). Odnevall Wallinder et al. (2001a) geben eine Abschwemmrate von
Kupfer in Stockholm zwischen 1,1 und 1,7 g/(m? "a) bzw. 0,6 und 1,0 g/(m? "a) fir ein
l&ndliches Gebiet in Schweden an. Von Priggemeyer (1998) wurden vier verschiedene
Kupfer-Blechmaterialien in Osnabrick fir die Dauer von einem Jahr untersucht. Sie
stellte fur reine Kupferbleche eine Abschwemmrate zwischen 1,11 - 1,31 g/(m? « a) fest,
wahrend verzinnte Kupferbleche nur eine Abschwemmrate von 0,16 g/(m? « a) aufwie-
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sen.9 Verzinnte Kupferbleche sind nach Angaben der Wirtschaftsvereinigung Metalle
(personliche Mitteilung: Wilden, 2003) in Deutschland erst seit kurzem auf dem Markt,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass der Anteil an der Gesamtflache ver-
nachlassigbar ist. Aktuelle Abschwemmraten aus der Literatur sind Tabelle 4.3-1 zu
entnehmen. Der Wertebereich der fir Deutschland reprasentativen Messwerte
schwankt zwischen 1,1 und 1,7 g/(m? * a). Fir die weiteren Berechnungen wurde eine
mittlere Abschwemmrate von 1,3 g/(m?+a) ermittelt. Die oben beschriebenen Unsi-
cherheiten bzgl. des Einflusses der in der Praxis gegebenen spezifischen Umgebungs-
bedingungen auf die Abschwemmrate sind dabei zu beriicksichtigen.

Tabelle 4.3-1: Zusammenstellung reprasentativer Kupfer-Abschwemmraten von
Dachflachen aus der Literatur

Literaturquelle Ort Zeitraum  Abschwemm- SO, O3 Nieder-
der rate [ug/m?] [ug/m3]  schlag
Messung [g/(m?a)] [mm]

Odnevall Wallinder Stock- 1995/98 1,1-1,7 3,8-41 53-69 540

et al. (2001a) holm

Priggemeyer (1998) Osna- 1997/98 1,1-1,3 k. A. k. A. 720

brick

Faller/Richner (2000) Luzern 1998/00 1,19 k. A. k. A. 1214

Leuenberger-Minger Diiben-  1993/96 (1,34)" 6,8 36 ca. 1000

et al. (2002) dorf

Faller (2001) Schweiz  1993/96 (1,78)" 1,3-95 11-68 677-2390

Y Wert wird nicht berlicksichtigt, da die Bleche glasgestrahlt wurden

Abtragsrelevante Kupferflache in Deutschland

Hullmann et al. (2001) ermittelten im Auftrag der Wirtschaftsvereinigung Metalle die
abtragsrelevante Kupferflache in Deutschland. Dabei wurde auf Angaben der Wirt-
schaftsvereinigung Metalle zurtickgegriffen, nach denen im Jahr 2000 die relevante
Kupfertonnage bei 40.000 t lag. Dieser Wert liegt im Vergleich zu dem fiir die Schweiz
veroffentlichten Wert von 12.000 t/a bzw. 0,32 m?#(E « a) sehr niedrig (Arx, 1999). An-
hand des Verhaltnisses der Einwohnerzahlen wirde sich mit den Schweizer Zahlen flr
Deutschland eine Menge von 141.000 t/a ergeben. Zur Uberpriifung dieser Zahl wurde
deshalb eine zusatzliche Vergleichsrechnung durchgefiihrt (s. Tabelle 4.3-2). Auch
diese Abschatzung kommt zu einer erheblich héheren Kupfermenge fir den Bereich

9 Von Priggemeyer (1998) wurden Metallkonzentrationen im Dachablaufwasser angegeben. Diese
lassen sich unter Berticksichtigung der Niederschlagsmenge von 720 mm und einer Neigung der
Testflachen von 45° in eine Abschwemmrate umrechnen.
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Bleche und Bander im Bauwesen. Besonders schwierig ist zusatzlich die Abschatzung
der in der Vergangenheit in Deutschland in diesem Bereich eingesetzten Kupfermenge.
Eine Abschatzung Uber die Firmen und die Wirtschaftsvereinigung Metalle ergab flr
den Zeitraum von 1950 bis 2000 (entsprechend der Nutzungsdauer von ca. 50 Jahren)
eine insgesamt im AuRenbereich von Gebduden montierte Kupfermenge von
888.000 t. Dieser Wert ist mit einem hohen Unsicherheitsfaktor verbunden, genauere
Daten stehen allerdings nicht zur Verfliigung. Zur Aktualisierung wurde dieser Wert flr
den Zeitraum 1953 bis 2002 hochgerechnet. Fir 2001 und 2002 wurde dabei die glei-
che jahrliche Tonnage wie fur das Jahr 2000 angenommen. Es ergibt sich damit eine
Gesamtmenge von 957.500 t. Etwa 20 % des Materials werden fir Sanierungen einge-
setzt (Hullmann et al., 2001). Somit verringert sich der Bestand auf 766.000 t.

Tabelle 4.3-2: Abschatzung der im Bereich Bleche und Bander im Bauwesen einge-
setzten Kupfermenge anhand statistischer Angaben

Produktion Bleche/Bander aus 539 kt BAFA (2003)
Cu/Cu-Legierungen (in 2000)
Versorgung in Deutschland (in 2000)" 301 kt? BAFA (2003)

ca. 40 % entsprechend Anteil Bauwesen

Anteil fir Dacher, Fassaden, Dachrinnen, etc. (s. Abbildung 3.1-1)

Exportanteil ca. 1/3 eigene Abschatzung

abgeschatzt tiber Anteil der
unterschiedlichen Materialien
(Cu und Cu-Legierungen) am
AuRRenhandel

Kupfergehalt ca. 80 %

relevante Kupfer-Menge 64 kt
Y Uber die Produktionsmenge unter Beriicksichtigung von Ein- und Ausfuhr erhoben;

2) aus entsprechenden Daten des Statistischen Bundesamtes (Produktions- und Auf’enhandelsstatistik)

ergibt sich ein deutlich hdherer Inlandsverbrauch fiir Bleche/Bander von 470 kt; die Ursachen der Dif-
ferenzen konnten nicht geklart werden, vermutet werden Doppelzahlungen in der Statistik des Statis-
tischen Bundesamtes

Die Materialstarke der Kupferbleche liegt flir Dacher bei 0,6 - 0,7 mm und fir Fassaden
bei 0,7 - 1,0 mm. Unter Berucksichtigung der Dichte von Kupfer (8,9 g/cm?®) und den
Anteilen der Verwendungen lasst sich die gesamte im AuRenbereich von Gebauden
vorhandene Kupferflache mit 122,7 Mio. m? angeben (vgl. Tabelle 4.3-3).

Durch Falze, Abkantungen, Uberdeckung und Verschnitt wird nur ein Teil der Oberfla-
chen bewittert. Der Anteil dieser Flachen wird von Hullmann et al. (2001) fir Dachrin-
nen und Fallrohre auf ca. 10 % und flr Dachanwendungen auf ca. 25 % geschatzt.
Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass nicht die gesamte Flache durch das Regenwas-
ser benetzt wird. Fir Regenrinnen und Fallrohre wird angenommen, dass im Mittel ca.
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50 % benetzt werden, wahrend bei Fassaden nur von einer benetzten Flache von 10 %
ausgegangen wird (vgl. Tabelle 4.3-3). Nach Abzug der Uberdeckungen und der nicht
benetzten Anteile verbleiben noch 53 % der Gesamtflache. Dies entspricht einer bewit-
terten Flache von insgesamt 66 Mio. m? in Deutschland (vgl. Tabelle 4.3-3). Bei einer
Abschwemmrate von 1,3 g/(m? « a) ergibt sich eine Gesamtemission von 85,2 t/a.

Tabelle 4.3-3: Ermittlung der bewitterten Kupferflache in Deutschland (nach Hull-
mann et al., 2001) und Berechnung der Kupfer-Emissionen

Art der Anwen- Anteil Verwende- Gesamte Uber- Benetzter Benetzte  Emis-
dung Anwen-  te Dicke Flache deckung Anteil Flache sion
dung [mm]

[%] [Mio. m?] [%] [%] [Mio. m?] [t/a]
Dachrinnen 50 0,65 66,2 10 50 29,8 38,7
Dachflachen 35 0,65 46,3 25 100 34,8 45,2
Fassaden 10 0,85 10,1 0 10 1,0 1,3
Summe - - 122,7 - - 65,6 85,2

4.3.1.2 Verwendung von Blei im Dachbereich

Der Uberwiegende Teil der im Aul3enbereich eingesetzten Bleibleche wird fur kleinfla-
chige Anwendungen wie Verwahrungen (An- und Abschliisse) im Bereich von Schorn-
steinen, Kehlen, Firsten/Graten, Fassaden und Luken sowie flir Verbindungen und
Befestigungen eingesetzt (Bleiberatung e. V., 1995). Weniger als 5 % der Bleibleche
finden Anwendung fur grol3flachige Dacher, wobei es sich dabei fast ausschlie3lich um
historische Gebaude (z. B. Kirchen) handelt (Gitegemeinschaft Bleihalbzeug e. V.,
2003).

Abschwemmraten von Blei

Schulze-Rettmer (2002) wertete 1700 Regenwasserproben von Bleidachern und bewit-
terten Testflachen von verschiedenen Standorten in Deutschland aus, die seit der Mitte
der 80iger Jahre gewonnen wurden. Kurz nach Beginn der Bewitterung kann die Blei-
konzentration sehr hohe Werte annehmen. Wenige Monate spater und in den folgen-
den Jahren zeigt sich jedoch eine gleichbleibende Abschwemmrate. Der Mittelwert an
Gesamtblei im Dachablaufwasser wird mit 10 mg/l angegeben. Daraus errechnet sich
eine Abschwemmrate von 5,6 bis maximal 8 g/(m? « a)10. Faller (2001) ermittelte fir die

10 Bei Annahme einer mittleren Niederschlagsmenge in Deutschland von 800 mm und einer geschatz-
ten Neigung der Dachflachen zwischen 45-0°.
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Schweiz eine Abschwemmrate von 6,78 g/(m?« a)!1. Von Priggemeyer (1998) wurden
2,37 g/(m? + a) gemessen®. Allerdings wurde nur eine Testflache fiir die Dauer eines
Jahres exponiert. Eine im Mai 2003 verdéffentlichte Studie der TNO (Netherlands Orga-
nisation for Applied Scientific Research) gibt flr das in Deutschland seit 1964 aus-
schliellich verwendete, gutegeschutzte SATURNBLEI (Pb0,05Cu) eine Abschwemm-
rate von 4,27 g/(m? « a) an. Herkdmmliche Bleibleche weisen eine Abschwemmrate von
4,68 g/(m? « a) auf.

Wahrend Schulze-Rettmer (2002), Faller (2001) und Priggemeyer (1998) direkt der
Bewitterung exponierte Dacher und Testflachen untersuchten, beriicksichtigt die Studie
der TNO (2003) auch den Einfluss der Einbausituation von Bleiblechen auf die Hohe
der Abschwemmung. Laut TNO (2003) liegt die durchschnittliche Abschwemmrate nur
noch bei 0,83 (0,57 - 1,07) g/(m? « a), wenn die Bleibleche in ihrer typischen Einbausi-
tuation (Verwahrungen bzw. An- und Abschlisse) untersucht werden. Diese Verminde-
rung lasst sich weitgehend dadurch erklaren, dass ein Grof3teil der Bleibleche bei klein-
flachigen Anwendungen senkrecht verlegt und aus diesem Grund vergleichsweise we-
nig benetzt werden. Die Losung alkalischer Stoffe aus anderen Dachmaterialien kann
aullerdem eine pH-Erhéhung des Regenwassers bewirken, was die Korrosionsrate
vermindert. Zudem wurde beobachtet, dass Korrosionsprodukte von Blei an den Dach-
ziegeln haften bleiben. Da die TNO (2003) fur die Untersuchungen zu verschiedenen
Einbausituationen herkdbmmliche Bleibleche verwendet hat, muss fur das in Deutsch-
land Ubliche SATURNBLEI die Abschwemmrate um 9 % vermindert werden. Somit
ergibt sich eine mittlere Abschwemmrate von 0,76 (0,52 - 0,97) g/(m? - a).

Die Gutegemeinschaft Bleihalbzeug e. V. (2003) gibt an, dass ca. 75 % der Anwen-
dungen von Bleiblechen im Dach- und Fassadenbereich mir der von der TNO (2003)
untersuchten Einbausituation vergleichbar sind. Die verbleibenden 25 % sind grof3fla-
chig verlegt (z. B. Dacher) bzw. der Witterung voll ausgesetzt (z. B. Mauerabdeckun-
gen etc.).

Bei farbbeschichteten Bleiblechen ist — soweit die Beschichtung voll funktionsfahig ist -
kein Abtrag feststellbar. Zum langerfristigen Verhalten beschichteter Bleiflachen liegen
allerdings keine detaillierten Untersuchungen vor. Fir die Berechnung wurde davon
ausgegangen, dass bei den beschichteten Flachen kein Abtrag stattfindet, insbesonde-
re da der Grolteil dieser Bleche erst seit einem vergleichsweise kurzen Zeitraum ein-
gebaut ist. Wahrend friher nur eine bauseitige Farbbeschichtung stattgefunden hat,
wird seit den 80iger Jahren ein Teil der Bleibleche bereits werkseitig farbbeschichtet.

11 Testflachen wurden vor der Bewitterung glasgestrahlt. Die ermittelten Abschwemmraten sind deshalb
nicht reprasentativ (vgl. Kapitel 4.3.1.1).
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Der Anteil werkseitig oder bauseitig farbbeschichteter Bleibleche betragt nach Angaben
der Gutegemeinschaft Bleihalbzeug e. V. (2003) ca. 30 % bezogen auf die gesamte
Tonnage. Es kann davon ausgegangen werden, dass grofflachige Anwendungen (wie
Dacher) nicht farbbeschichtet werden (pers. Mitteilung: Schneider, 2003). Darlber hin-
aus kommen patinierte und zinnbeschichtete Bleibleche zum Einsatz. Die Zinnbe-
schichtung verhindert jedoch nicht die Korrosion des Bleis, sondern flihrt nur zu einer
zeitlichen Verzogerung (Schulze-Rettmer, 2002).

Fur die Berechnung der Emissionen von Bleiblechen im Bedachungsbereich in
Deutschland wurden die in Tabelle 4.3-4 aufgelisteten Abschwemmraten zu Grunde
gelegt. Dabei wurde ausschlieRlich auf die von der TNO (2003) veroffentlichten Ab-
schwemmraten zuriickgegriffen, da diese nach Anpassung als reprasentativ fur aktuel-
le Verhaltnisse in Deutschland angesehen werden kénnen. Die Einbausituation der
Bleche wurde entsprechend den Angaben der TNO (2003) und der Gitegemeinschaft
Bleihalbzeug e. V. (2003) bertcksichtigt.

Abtragsrelevante Bleiflachen in Deutschland

Daten zur Abschatzung der abtragsrelevanten Bleiflache in Deutschland wurden von
der Gutegemeinschaft Bleihalbzeug e. V. (Krefeld) zur Verfiigung gestellt. Fir die Jah-
re 1950 bis 1986 liegen keine genauen Statistiken zur Absatzmenge von Walzblei vor,
weshalb diese Zahlen geschatzt werden mussten. In den 50er und 60er Jahren war der
Anteil des Bleiverbrauchs flir Walzblei im Bedachungsbereich mit 7000 t/a in den Alten
Bundeslandern vergleichsweise gering, da die Hauptabsatzmenge fiir Bleirohre einge-
setzt wurde. Seit 1976 schwankt die Absatzmenge fiir Bleihalbzeug wischen 15.000
und 25.000 t/a. Im Jahre 2002 wurden 19.388 t Walzblei abgesetzt. Fir das Gebiet der
Neuen Bundeslander liegen fir den Zeitraum vor 1990 keine Angaben vor. Es kann
jedoch angenommen werden, dass in der ehemaligen DDR kaum Bleibleche im Beda-
chungs- und Fassadenbereich verwendet wurden (pers. Mitteilung: Schneider, 2003).

Alle Hersteller vertreiben Walzblei Gber den Handel, wobei davon ausgegangen wird,
dass 5 % der Walzbleiprodukte nicht als Zubehdr in der Bedachung, sondern fir den
Innenausbau (Strahlen- und Schallschutz) eingesetzt werden. Weiterhin kann ange-
nommen werden, dass 25 % der im AulRenbereich von Gebduden eingesetzten Blei-
menge flr Sanierungen verwendet werden. Dieser Annahme liegt zu Grunde, dass der
Sanierungsanteil heutzutage etwa 50 % betragt, wahrend fir die 50er Jahre nur etwa
10 % veranschlagt werden (pers. Mitteilung: Schneider, 2003). Nach Aufsummieren
der Tonnagen fir die Jahre 1953 - 2002 ergibt sich abzlglich der im Innenbereich und
fur Sanierungen verwendeten Bleimenge eine Gesamtmenge von 491 kt. Diese Ge-
samtmenge wurde auf die verschiedenen Anwendungen entsprechend Tabelle 4.3-4
aufgeteilt.
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Zur Berechnung der abtragsrelevanten Flache muss zudem die Dicke der Bleche be-
rucksichtigt werden. Fir kleinflachige Verwahrungen, die 95 % der im Bedachungsbe-
reich verwendeten Bleibleche umfassen, betragt die Mindestdicke gemal dem Regel-
werk des Zentralverbandes des Deutschen Dachhandwerks e. V. (KdIn) 1,25 mm. Es
kénnen aber auch Dicken von 1,5 - 2,0 mm zur Anwendung kommen. Die Gltege-
meinschaft Bleihalbzeug e. V. schatzt die durchschnittlich verwendete Dicke deshalb
auf 1,33 mm. Fir Dacher und Fassaden werden 2,0 - 4,0 mm dicke Bleche verwendet.
Als mittlere Dicke werden 2,73 mm angegeben. Der Anteil fur Verschnitt, Falze und
Uberdeckung wird fir kleinflaichige Anwendungen auf 30 % geschéatzt. Fir Dachan-
wendungen sind 15 % abzuziehen (pers. Mitteilung: Schneider, 2003). In Tabelle 4.3-4
sind die berechneten abtragsrelevanten Bleiflaichen12 sowie die resultierenden Emissi-
onen durch Abschwemmung von Bleikorrosionsprodukten dargestellt. Fur Deutschland
wurde eine gesamte Fracht von 25,2 t/a ermittelt.

Tabelle 4.3-4: Abschwemmraten von Blei fir verschiedene Anwendungen, Verbrei-
tung der Anwendung, abtragsrelevante Flachen und resultierende Blei-

frachten
Art der Anwendung Abschwemm- Anwen- Dicke Uber- Relevante Emis-
und Einbausituation rate dung deckung Flache sion
[9/(m?<a)]

[%] [mm] [%] [Mio. m?] [t/a]
Grol¥flachig , exponiert 427" 5% 2,73 15 0,7 2,9
Kleinflachig, exponiert 4,27" 14 % 1,33 30 3,1 13,4
Kleinflachig, eingebaut 0,76% 51 % 1,33 30 11,7 8,9
Kleinflachig, beschichtet 0 30 % 1,33 30 6,9 0
Summe - - - 22,4 25,2

R Schwankungsbreite (2,37 - 8,0);
2) Schwankungsbreite (0,52 - 0,97)

4.3.1.3 Verwendung von Zink im Dach- und Fassadenbereich

Zink als Dachmaterial wird in Deutschland flir Regenrinnen, Fallrohre, Verkleidungen
von Schornsteinen und Dachluken sowie zur Dachdeckung eingesetzt (UBA, 2001a).
Nach Schatzungen von Hullmann et al. (2001) entfallen etwa 50 % des Marktvolumens
von Bauzink auf die Dachentwasserung, 30 % auf Dach- und Fassadenanwendungen
und 20 % auf Kleinteile wie Traufen, Kehlen und Mauerabdeckungen.

12 Die Dichte von Blei wurde mit 11,3 g/cm? berlicksichtigt.
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Abschwemmraten von Zink

Der Schwefeldioxidgehalt der Atmosphare ist der dominierende Einflussfaktor auf die
Korrosionsrate von Zink (Faller, 2001; Odnevall Wallinder et al., 1999). Odnevall Wal-
linder et al. (1999) fanden bei Untersuchungen an unterschiedlichen Standorten in
Schweden und Belgien eine lineare Abhangigkeit der Abschwemmrate von der SO,-
Konzentration der Atmosphare. Als weiterer Einflussfaktor wird die Dauer der Nasszei-
ten bzw. die Niederschlagsmenge genannt (Faller, 2001; Pohl/Behr, 1999). Fir walz-
blanke Zinkbleche wurden zu Beginn der Bewitterung hohere Abschwemmraten fest-
gestellt. Nach ein paar Monaten hat das Alter der Bleche jedoch keinen Einfluss mehr
auf die Abschwemmrate (Leuenberger-Minger et al., 2002; Pohl/Behr, 1999; Odnevall
Wallinder et al., 1998).

Odnevall Wallinder et al. (1998, 1999, 2001b) flihrten die umfangreichsten Untersu-
chungen zu Abschwemmraten von Zink durch. Fir den Standort Stockholm, der bezug-
lich seiner SO,-Konzentration (4 ug/m®) mit aktuellen Verhaltnissen in Deutschland
vergleichbar ist, wurden Abschwemmraten zwischen 2,94 - 3,05 g/(m? « a) gemessen
(Odnevall Wallinder et al., 1998). Eine Untersuchung von finf unterschiedlichen Zink-
basierten Materialgruppen ergab fir die Gruppe der Zink-Bleche Abschwemmraten
zwischen 2,1 - 3,5 g/(m? ¢ a). Die anderen Materialgruppen enthielten unterschiedliche
Anteile an Zusatzstoffen und wiesen aufgrund ihres geringeren Zink-Gehaltes auch
niedrigere Abschwemmraten auf (Karlén et al., 2001). Nach Aussagen der Wirtschafts-
vereinigung Metalle (persdnliche Mitteilung: Wilden, 2003) werden diese Materialien in
Deutschland jedoch nicht im Bauwesen eingesetzt.

In Deutschland wurden in Hannover Messungen an unterschiedlich exponierten Test-
flachen zur Abschwemmrate von Titanzink von 1990 - 1993 (Lehmann, 1995) und 1994
- 1998 (Pohl/Behr, 1999) durchgefiihrt. Die Ergebnisse von Lehmann (1995) sind auf-
grund der héheren SO,-Konzentration zu Beginn der 90iger Jahre nicht reprasentativ.
1997/98 wurde von Pohl/Behr (1999) noch eine Abschwemmrate zwischen 2,52 -
4,17 g/(m?sa) gemessen. Priggemeyer (1998) ermittelte auf einer Testflache in Osna-
briick 1997/98 eine Abschwemmrate von 3,02 g/(m? + a)°.

Tabelle 4.3-5 gibt eine Ubersicht zu Zink-Abschwemmraten aus der Literatur, die als
reprasentativ fur aktuelle Verhaltnisse in Deutschland angesehen werden kdénnen. Das
Wertespektrum schwankt zwischen 2,10 und 4,17 g/(m? « a). Als mittlere Abschwemm-
rate wurden 3,0 g/(m? « a) berechnet. Dies entspricht auch dem von der TNO (1999)
empfohlenen Richtwert fir urbane Gebiete in den Niederlanden. Die o.g. Einschran-
kungen bzgl. des moglichen Einflusses der Umgebungsbedingungen (Luftbelastungen,
sonstige Baumaterialien, etc.) sind allerdings auch hier zu berticksichtigen.
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Abtragsrelevante Zinkflache im Dach- und Fassadenbereich in Deutschland

Von der Wirtschaftsvereinigung Metalle wird das gesamte Marktvolumen flr Bauzink in
Deutschland von 1969 - 1999 (Nutzungsdauer ca. 30 Jahre) mit 2.060.000 t angege-
ben (personliche Mitteilung: Wilden 2003). Dabei wurde bericksichtigt, dass in den
Neuen Bundeslandern erst seit 1990 Zinkbleche im Bauwesen eingesetzt werden.
Hullmann et al. (2001) beziffern die Absatzmenge fur Bauzink im Jahre 2000 mit
120.000 t. Wahrend das Marktvolumen bis 1999 bereits den Sanierungsanteil enthalt,
muss dieser fur das Jahr 2000 mit 20 % berucksichtigt werden (personliche Mitteilung:
Wilden 2003). Auf Basis der Annahme, dass die Absatzmenge 2001 und 2002 ahnlich
ist wie im Jahre 2000, ergibt sich flr den Zeitraum 1973 bis 2002 eine Gesamtsumme
von 2.189.000 t.

Tabelle 4.3-5: Zusammenstellung reprasentativer Zink-Abschwemmraten von Dach-
flachen aus der Literatur

Literaturquelle Ort Zeitraum Abschwemm- SO,-Kon- Nieder-
der rate zentration schlag

Messung [g/(m2ea)] [ug/m3] [mm]

Odnevall Wallinder et al. Stockholm 1996/97 2,94 - 3,05 4,0 540

(1998)

Karlén et al. (2001) Stockholm 1998/99 21-35 3,0 540

Pohl/Behr (1999) Hannover 1997/98 2,52-417 6,0-8,0 400 - 500

Priggemeyer (1998) Osnabriick 1997/98 3,02 k.A: 720

Leuenberger-Minger et al.  Dubendorf 1993/96 (3,4)” 6,8-8,0 ca. 1000

(2002)

Faller (2001) Schweiz 1993/96 (3,58)" 13-95  677-2390

Y Wert wird nicht berlcksichtigt, da die Bleche glasgestrahlt wurden

Die Materialstarke der verzinkten Bleche betragt in der Regel 0,7 mm (Hullmann et al.,
2001). Unter Berlcksichtigung der Dichte von Bauzink (7,16 g/cm?®) ergibt sich eine
Flache von insgesamt 436,8 Mio. m?. Diese wurde entsprechend den Angaben von
Hullmann et al. (2001) und der Wirtschaftsvereinigung Metalle (personliche Mitteilung:
Wilden, 2003) auf die verschiedenen Anwendungen im Bauwesen aufgeteilt (Tabelle
4.3-6). Je nach Anwendung muss ein Teil der Flache fur Verschnitt, Falze, Abkantun-
gen, Uberdeckungen etc. abgezogen werden. Dieser betragt fir Regenrinnen und
Kleinteile jeweils 10 % und fur Dachflachen 25 %. Wahrend Dachflachen zu 100 %
benetzt werden, ist fir Regenrinnen und Kleinteile davon auszugehen, dass diese im
Mittel nur zu 50 % der Bewitterung ausgesetzt sind (Hullmann et al., 2001). Fir Zink-
fassaden wurden die fur Kupfer getroffenen Annahmen Gbernommen (vgl. Tabelle 4.3-
3). Die gesamte bewitterte Flache betragt somit noch 227 Mio. m? (vgl. Tabelle 4.3-6).
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Bei einer Abschwemmrate von 3,0 g/(m?+a) ergibt sich eine Gesamtemission flr
Deutschland von 682 t/a (Tabelle 4.3-6).

Tabelle 4.3-6: Bewitterte Zinkflache in Deutschland (nach Hullmann et al., 2001) und
Berechnung der Emissionen

Art der Anteil Verwende- Gesamte Uber- Benetzter  Benetzte  Emis-
Anwendung Anwen- te Flache deckung Anteil Flache sion
dung Dicke

[%] [mm] [Mio. m?] [%] [%] [Mio. m?] [t/a]
Dachrinnen 50 0,70 218,4 10 50 98,3 294.8
Dachflachen 27 0,70 117,9 25 100 88,4 265,3
Fassaden 3V 0,70 13,1 0 10 1,3 3,9
Kleinteile 20 0,70 87,4 10 50 39,3 117,9
Summe - - 436,8 - - 227,3 682,0

" personliche Mitteilung der Wirtschaftsvereinigung Metalle (Wilden, 2003)
4.3.2 Quantifizierung der Eintrage in Gewasser und Boden durch
Dach- und Fassadenmaterialien

Fir die Emissionen von Kupfer, Blei und Zink im Ablaufwasser von Dachern sind die in
Tabelle 4.3-7 aufgelisteten Eintragspfade zu berilicksichtigen (vgl. Abbildung 4.1-1). Die
Quantifizierung der Emissionen in die Oberflichengewasser und Bdden erfolgte auf
Basis der in Kapitel 4.1 beschriebenen Grundlagendaten. In den letzten Jahren wird
vermehrt angestrebt, Regenwasser zu versickern (Mohs, 1997). Dies kann oberflach-
lich oder Uber spezielle Versickerungsanlagen erfolgen. Bei einer Versickerung der
Abflisse von metallhaltigen Dachern kénnen sich die Metalle im Oberboden anreichern
(UBA, 2001a; Coutalides et al., 2000; Gieska et al., 2000; Hutter, 1999). Die Versicke-
rung von Regenwasser ist in dem ATV-DVWK Arbeitsblatt 138 geregelt (ATV-DVWK,
2002). Ablaufwasser von Dachern mit unbeschichteten Eindeckungen aus Kupfer, Blei
und Zink kann nur unter bestimmten Bedingungen versickert werden. Hingegen wird
die Versickerung von Dachflachen mit Ublichen Anteilen aus unbeschichteten Metallen
als weitgehend tolerierbar angesehen. Bisher liegen jedoch keine Abschatzungen zum
Anteil der Regenwasserversickerung bei Haushalten, die an die Kanalisation ange-
schlossen sind vor, weshalb im Rahmen dieser Studie nur ,Haushalte ohne Anschluss
an eine Kanalisation“ berucksichtigt werden konnen. Die berechneten Frachten uber
die mafRgeblichen Eintragspfade sind Tabelle 4.3-7 zu entnehmen.



4 Berechnungen der Emissionen fir Kupfer, Zink und Blei 59

Tabelle 4.3-7: Kupfer-, Blei- und Zinkeintrage mit dem Dachablaufwasser in die Ober-
flachengewasser und Boden Deutschlands

Eintragspfad Kupfer [t/a] Blei Zink

[t/a] [t/a]
Summe Emissionen im Dachablaufwasser 85,2 25,2 682,0
Regenwasserkanale 32,1 9,5 256,7
Mischwasseruberlaufe 21,4 6,3 171,6
Fracht im Klaranlagenzulauf 27,1 8,0 216,6
Klaranlagenablaufe 54 1,1 52,0
Summe der Eintrage in Oberflaichengewasser 58,9 16,9 480,3
Stoffliche Klarschlammverwertung 12,5 4,0 94,8
Dachablaufe ohne Anschluss an eine Kanalisation 4,6 1,4 37,0
Summe der Eintrdage in den Boden 17,1 53 131,9

Zukunftige Entwicklung

Entscheidend fir die zukiinftige Entwicklung der Eintrage aus dem Bereich der Dach-
und Fassadenmaterialien ist die jeweilige Entwicklung der abtragsrelevanten Flachen.
Diese Flache ergibt sich im Wesentlichen aus der Materialmenge, die Uber die durch-
schnittliche Nutzungsdauer hinweg betrachtet (50 bzw. 30 Jahre) insgesamt verbaut
wurde. Da zu Beginn des zu betrachtenden Zeitraums jeweils deutlich geringere Mate-
rialmengen eingesetzt wurden, ist mit einem weiteren Anstieg der relevanten Flache zu
rechnen bis sich ein Gleichgewicht zwischen der verbauten Menge und der aus der
Nutzung wieder herausgenommenen Menge (Abriss von Gebauden, Renovierung von
Déachern und Fassaden) ergibt. In Abbildung 4.3-1 ist beispielhaft fur Kupfer die zu er-
wartende Entwicklung der relevanten Kupfermenge im Dach- und Fassadenbereich
aufgezeigt. Dabei wurde aufgrund der wirtschaftlich schwierigen Situation in der Bau-
branche von einem Riickgang der Verarbeitungsmenge auf 35.000 t pro Jahr fir die
kommenden Jahre (WVM, 2004) ausgegangen. Die zukunftige Entwicklung des Sanie-
rungsanteils, der derzeit bei ca. 20 % liegt, ist unklar, ggf. ist mit einem Anstieg zu
rechnen. Nahere Informationen liegen allerdings nicht vor, fir die Berechnung wurde
deshalb von einem konstanten Wert von 20 % ausgegangen.

Die Projektion zeigt, dass unter diesen Annahmen die relevante Kupfermenge inner-
halb der nachsten 20 bis 30 Jahre auf etwa das Doppelte der derzeitigen Menge an-
steigen wird. Bei ansonsten unveranderten Randbedingungen (Behandlung und Ablei-
tung des Dachablaufwassers, Korrosionsrate) ware damit auch eine entsprechende
Zunahme der Eintrage in Gewasser und Boéden verbunden. Fir Zink und Blei ist mit
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einer vergleichbaren Entwicklung der relevanten Menge zu rechnen. Bei Blei ist aller-
dings zu bertcksichtigen, dass inzwischen ein groRer Anteil der Menge als beschichte-
tes Material eingesetzt wird und damit nicht zur abtragsrelevanten Flache beitragt.

Abbildung 4.3-1: Entwicklung der relevanten Kupfermenge im Dach- und Fassaden-

bereich13
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4.4 Emissionen und Eintrage in Gewasser und Boden

durch Kraftfahrzeuge

Durch den Fahrzeugverkehr verursachte Stoffemissionen sind komplex und von vielen
ortlich, zeitlich und stofflich variierenden Parametern abhangig. Prinzipiell kbnnen Stof-
fe von Fahrzeugen, dem Fahrbahnbelag und durch Unterhaltungsarbeiten emittiert
werden. Emissionen von Kupfer, Blei und Zink werden insbesondere durch den Abrieb
von Reifen und Bremsbeldgen verursacht. Weitere Emissionsquellen stellen die Korro-
sion metallischer Oberflachen, Lacke, die Kraftstoffverbrennung und Tropfverluste dar
(Gath et al., 1990; Boller, 2002a; VCO, 2001; BUWAL, 2002). Die Untersuchungen
haben auflerdem gezeigt, dass Auswuchtgewichte von Radern, Kohlebilrsten von
Elektromotoren und Fahrbahnabrieb zusatzliche Emissionsquellen darstellen.

13 Annahmen: ab dem Jahr 2004 konstante Verarbeitungsmenge von 35.000 t pro Jahr,
50 Jahre Nutzungsdauer, 20 % Sanierungsanteil
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441 Quantifizierung der Emissionen durch Kraftfahrzeuge

Als BezugsgroRe, wie viel einer Substanz quantitativ an die Umwelt abgegeben wird,
verwendet man in der Regel ,pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer. Der Emis-
sionsfaktor pro Fahrzeugkilometer erlaubt die Berechnung der Emission bei bekanntem
Verkehrsaufkommen:

_ Abriebg, -C,y - FL

Gleichung 4.4-1: E., =
1.000.000
Er, Schwermetallemission von Fahrzeugen [t/a]
Abriebp;:  Abriebmenge (Reifen, Bremsbeldge, Fahrbahn) [mg/FZkm]
Chrterall’ Schwermetallgehalt [mg/kg]
FL: Jjahrliche Fahrleistung in Deutschland [Mrd.km/a]

Oft wird auch die Gesamtemission eines Stoffes in Abhangigkeit vom Stralentyp (mit
allen charakteristischen Verkehrsparametern) und pro gefahrener Distanz angefiihrt
(Muschack, 1989). Bei dieser Methode werden lokale Verhaltnisse berlcksichtigt, in-
dem Stadtstrallen mit Brems- und Beschleunigungsstrecken erheblich groere Fracht-
beitrdge pro Fahrkilometer liefern als Uberlandstraen. Aktuelle stralentypspezifische
Emissionsfaktoren liegen in der Literatur jedoch nicht vor. Die Bilanzierung wurde des-
halb mit fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren durchgefihrt, um aktuelle Fahrleis-
tungen und materialbedingte Veranderungen bertcksichtigen zu kénnen.

Vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen werden Angaben zur
jahrlichen Gesamtfahrleistung flir verschiedene Kraftfahrzeugsarten in Deutschland
herausgegeben. Diese stammen aus Modellrechnungen auf Basis der Kraftstoffab-
satzmengen in Deutschland (Tabelle 4.4-1).

Tabelle 4.4-1:  Fahrleistung in Mrd. km nach Kraftfahrzeugsarten fur Deutschland im
Jahr 2001 und Bestand an Kraftfahrzeugen im Jahr 2002 (Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2002)

Mopeds Krad PKW Busse LKW Sattelzlige Sonstige

Fahrleistung
[Mrd. km] 3,9 13,8 511,3 3,7 62,2 13,7 11,8

Anzahl

1.683.000 2.918.000 52.667.000 86.000 2.649.000 1.951.000 679.000
Fahrzeuge

Die Gruppe der ,PKW* schliet Nutzfahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht
kleiner 3,5t ein. Unter ,Sonstigen Kraftfahrzeugen® werden Sonderkraftfahrzeuge, die
nicht zur Lastenbeférderung eingesetzt werden (Polizei- und Feuerwehrfahrzeuge,
Krankenwagen, Mullfahrzeuge, Wohnmobile) und gewoéhnliche Zugmaschinen zusam-
mengefasst (Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2002).
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Angaben zur Fahrleistung nach StralRenkategorien liegen nur fur das Jahr 1994 und
das Gebiet der Alten Bundeslander vor (Bundesverkehrsministerium, 1997). Danach
entfallen 26,5 % der gefahrenen km auf innerdrtliche und 73,5 % auf aulerértliche
Stralien. Fir die weiteren Berechnungen wurde angenommen, dass diese Anteile auf
die aktuelle Situation Ubertragbar sind.

4411 Emissionen durch Reifenabrieb

Die Hohe des Reifenabriebs hangt von den Materialeigenschaften (verwendeter Kau-
tschuk, Verstarkungsgrad, Alterungsbestandigkeit), der Konstruktion und dem Zusam-
menspiel von Fahrzeug und Reifen ab. Tendenziell zeigen harte Gummimischungen
eine hoéhere Abriebfestigkeit, implizieren aber schlechtere Bremseigenschaften und
einen geringeren Fahrkomfort. Weiterhin ist die Oberflachenstruktur und die dadurch
bestimmte Griffigkeit der Fahrbahn von grofer Bedeutung. So betragt die Reifenlauf-
leistung auf einem Schotterbelag nur 64 % der Laufleistung auf einer gepflegten As-
phaltdecke. AuRerdem kdnnen Faktoren wie Strallenstaub, Nasse, Schnee und Eis
eine Rolle spielen (Rauterberg-Wulff, 1998).

Unabhangig von der Fahrsituation lassen sich mittlere Emissionsfaktoren fir Reifenab-
rieb aus dem Gewichtsverlust des Reifens und seiner Laufleistung berechnen. Die so
abgeschatzten Emissionsfaktoren sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet, da beide
Grofen eine erhebliche Schwankungsbreite aufweisen. Entsprechend finden sich in
der Literatur unterschiedliche Angaben zu durchschnittlichen Laufleistungen und Ab-
riebsmengen.

Vom BUWAL (1992) wird beispielsweise bei einem Massenverlust von 1,2 - 2 kg pro
Reifen und einer durchschnittlichen Fahrleistung von 40.000 - 75.000 km ein mittlerer
Emissionsfaktor von 16 - 50 mg/km und Reifen angegeben. Baumann/Ismeier (1998)
legen eine Fahrleistung von 50.000 km bzw. eine Lebensdauer von 4 Jahren flir einen
Reifenabrieb von insgesamt 1 kg zu Grunde. Daraus ergeben sich 20 mg/km und Rei-
fen. Von den Reifenherstellern Pirelli (2002) und Dunlop (2002) wird hingegen eine
mittlere Laufleistung von 40.000 km fiir einen PKW-Reifen angesetzt. Dabei werden
ca. 10 % eines im Durchschnitt 9 kg schweren Reifens abgerieben was einem Emissi-
onsfaktor von 22,5 mg/km entspricht (Pirelli, 2002).

Fur Nutzfahrzeuge ergeben sich je nach Fahrzeuggewicht und Reifenanzahl stark un-
terschiedliche Emissionsraten. In einer Studie Uber Reifenabrieb in Berlin (Gebbe et
al., 1997, zit. in Rauterberg-Waulff, 1998) wurden aus dem Profiltiefenverlust und der
Fahrleistung Emissionsfaktoren aufgeschliisselt nach dem Fahrzeuggewicht ermittelt.
Andere Autoren geben in der Regel nur pauschale Werte fir LKW an. Eine Ubersicht
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der in der Literatur angegebenen Abriebsmengen von Fahrzeugreifen ist Tabelle 4.4-2
zu entnehmen.

Tabelle 4.4-2: Zusammenstellung der Abriebsmengen von Fahrzeugreifen [mg/FZkm]
aus Literaturangaben

Fahrzeugart PKW Lieferwagen Lastwagen Sattelzug
Apean Rieie2 : s s w
Pirelli (2002) 90 k. A.

BUWAL (2001) (152)” (205)” (2200)?

Boller (2000) 60 - 120 k. A.
Baumann/Ismeier (1998) 80

Gebbe et al. (1997)" 53 107 539 1.092
CARB (1993)" 120 210-410 k. A.
BUWAL (1992) 64 - 200 685 - 1.500

Mittlere Emissionsfaktoren und 90 700 1.200
Schwankungsbreite (53 - 200) (107 - 1.500) (1.000 - 1.500)

Y Zitiert in Rauterberg-Wulff (1998);

2 Daten ermittelt durch die Schweizer Armee, deshalb nicht reprasentativ flir den zivilen Bereich

Jahrliche Fahrleistungen liegen fur die in Tabelle 4.4-1 unterschiedenen Fahrzeugklas-
sen vor. In Tabelle 4.4-4 wurde jeder Klasse ein mittlerer Emissionsfaktor fir Reifenab-
rieb zugewiesen. Fir PKW-Reifen wurde aus den Literaturangaben ein Emissionsfak-
tor von 90 mg/FZkm berechnet. Wie aus Tabelle 4.4-2 hervorgeht, ist die gleiche Vor-
gehensweise fur Nutzfahrzeuge nicht realisierbar. Aufgrund des in Tabelle 4.4-2 ange-
gebenen Wertespektrums wurde der Emissionsfaktor fur LKW auf 700 und fir Sattel-
ziige auf 1.200 mg/FZkm geschatzt. Flir Busse wird der gleiche Emissionsfaktor wie fir
LKW zu Grunde gelegt (entsprechend BUWAL, 2001). Bei Motorrddern und Mopeds
wird angenommen, dass der Emissionsfaktor zweimal (Kraftrader) bzw. viermal (Mo-
ped) geringer ist als fir einen PKW. Der Emissionsfaktor fiir sonstige Kraftfahrzeuge
wird auf 180 mg/FZkm14 festgelegt.

Bei der Reifenherstellung wird Zinkoxid als Aktivator fur Vulkanisationsbeschleuniger
eingesetzt (Rauterberg-Wulff, 1998). Das dadurch im Reifen enthaltene Zinkoxid ist mit

14 Es wurde angenommen, dass in der Gruppe der ,sonstigen Fahrzeuge“ alle Fahrzeugklassen vertre-
ten sind. Deshalb wurde aus allen Klassen ein gewichteter Mittelwert anhand der Fahrleistung be-
rechnet.
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Blei- und Cadmiumoxid verunreinigt (Stark, 1995; Baumann/Ismeier, 1998; Continental,
1999).

Rauterberg-Wulff (1998) stellte Zinkgehalte in Reifen verschiedener Hersteller zusam-
men. Die Schwankungsbreite betragt zwischen 0,8 % (Continental) und 2,5 % (Steger).
Am haufigsten wird ein Wert von 1,1 % genannt. Fiur LKW-Reifen werden Zn-Gehalte
zwischen 1,5 - 2,8 % angegeben. Eine Ubersicht zu Schwermetallgehalten in der Rei-
fenlaufflache ist in Tabelle 4.4-3 dargestellt.

Tabelle 4.4-3: Ubersicht zu Schwermetallgehalten in der Laufflache von Fahrzeugrei-
fen aus Literaturangaben

Literaturquelle Kupfer [mg/kg] Blei [mg/kg] Zink [mg/kg]

PKW LKW PKW LKW PKW LKW
BLIC (2001 )1) k. A. k. A. k. A. k. A. 7.300-7.600 14.600-15.200
Continental (1999) k. A. k. A. 9,28 k. A. k. A. k. A.
ﬁ%gg{berg'wu'ﬁ KA kA k. A. k. A. (8_033;229000) 15.000-28.000
'(31";%%‘?“”’ SIS k. A. k. A. k. A. k. A. 9.600 17.700
Stechmann (1993) 10,8 k. A. 25 k. A. 13.200 k. A.

(3,0 - 34,3) (1,3 - 34,8) (8.625-17.884)

Mittlerer Metallgehalt 0,0 0,0 17,14 29,567 10.313 17.800
u. Schwankungsbrei- (1,3 -34,8) (7.300-25.000) (14.600-28.000)

te

" Zitiert bei Dunlop (2002);
2) berechnet aus dem Verhaltnis der Zinkgehalte in PKW- und LKW-Reifen

Entgegen einiger alterer Angaben (Sieker/Grottker, 1988; Muschak, 1989; Gath et. al.,
1990, Stechmann, 1993) finden sich in der aktuellen Literatur keine Hinweise, dass die
Reifenlaufflache Kupfer enthalt (Baumann/Ismeier, 1998; Rauterberg-Wulff, 1998; Bol-
ler, 2000). Dies wird auch von Reifenherstellern bestatigt (Continental, 1999; Dunlop,
2002; Pirelli, 2002). Eine Kupferemission aus Reifenabrieb wurde deshalb nicht be-
rucksichtigt.

Aus den Literaturangaben wurde fir PKW- und LKW-Reifen ein mittlerer Metallgehalt
berechnet. Da keine Angaben zu Blei in LKW-Reifen vorlagen wurde der Bleigehalt in
PKW-Reifen in Abhangigkeit vom Zinkgehalt auf LKW-Reifen ibertragen.

Fur jede Fahrzeugklasse wurde aus dem Reifenabrieb (Tabelle 4.4-2) und dem Metall-
gehalt (Tabelle 4.4-3) ein Emissionsfaktor (er) pro Fahrzeugkilometer berechnet (Ta-
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belle 4.4-4). Unter Bertcksichtigung der Fahrleistung (Tabelle 4.4-1) ergibt sich die
jahrliche durch Reifenabrieb freigesetzte Metallemission (Tabelle 4.4-4).

Tabelle 4.4-4: Mittlere fahrzeugspezifische Emissionsfaktoren (ef) flir Reifenabrieb
und Berechnung der Emissionen

Abrieb Abrieb Blei Blei Zink Zink
er gesamt e Emission e Emission
[mg/km] [t/a] [mg/km] [V/a] [mg/km] [t/a]
Mopeds 22,5 88 0,0004" 0,002 0,23" 0,9
Kraftrader 45 621 0,0008" 0,011 0,46" 6,4
PKW 90 46.017 0,0015 0,789 0,93 474.6
Busse 700 2.590 0,0207% 0,077 12,462 46,1
LKW 700 43.540 0,0207 1,287 12,46 775,0
Sattelziige 1.200 16.440 0,0355 0,486 21,36 292,6
Sonstige 180 2.124 0,0034% 0,040 2,03% 24,0
Summe - 111.420 - 2,690 - 1.619,6

R Metallgehalt entsprechend PKW-Reifen (vgl. Tabelle 4.4-3);
2) Metallgehalt entsprechend LKW-Reifen (vgl. Tabelle 4.4-3);

®  Metallgehalt berechnet als gewichtetes Mittel (vgl. FuRnote 14)

44.1.2 Emissionen durch Bremsbelagabrieb

Bremsbelage sind als Verschleillteile ausgelegt, die extremen thermischen und me-
chanischen Belastungen unterliegen. Der ebenfalls auftretende Abrieb des Reibpart-
ners Trommel oder Scheibe, der in der Regel aus Stahl ist, liegt bei etwa 1 % des Be-
lagabriebs. Die Lebensdauer eines Bremsbelages ist von einer Vielzahl von Faktoren
wie Verkehrsbedingungen, individuelle Fahrweise, Art des Fahrzeugeinsatzes, Zustand
der Bremsanlage und Verschleillverhalten des Bremsbelags abhangig. Anders als
beim Reifen- und Stralenabrieb, der praktisch immer bei rollenden Fahrzeugen auftritt,
wird Bremsbelagabrieb nur bei Bremsvorgangen erzeugt und ist damit im Stadtverkehr,
insbesondere an Kreuzungen, am haufigsten (Rauterberg-Wulff, 1998). Bei durch-
schnittichem Fahrverhalten kann von einer Fahrleistung von 80.000 km fir PKW-
Bremsbeldge ausgegangen werden. Bei Taxen mussen die Belage bereits nach ca.
30.000 km ersetzt werden (OKO-TEST, 2002).

Der Verband der deutschen Reibbelagindustrie (VRI) gibt die jahrlich in Deutschland
fur PKW und Nutzfahrzeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht < 3,5 t verbrauchte
Menge an Bremsbelagen mit 26.000 t an. Davon entfallen 40 % des Gewichts auf den



66 4 Berechnungen der Emissionen fir Kupfer, Zink und Blei

Reibbelag und 60 % auf Tragerplatten. Bei einem Verschleiy von 65 % entsteht eine
Abriebmenge von 6.760 t (personliche Mitteilung: Leicht, 2003). Bezogen auf die jahrli-
che Fahrleistung der genannten Fahrzeugkategorie (Tabelle 4.4-1) entspricht dies ei-
nem Emissionsfaktor von 13,2 mg/FZkm. Weitere Literaturangaben zur Hohe des
Bremsbelagabriebs sind Tabelle 4.4-5 zu entnehmen. Mit Ausnahme der Angaben des
BUWAL (2001), das die Bremsbelagabriebe auf Basis von Daten der Schweizer Armee
ermittelte, liegen alle Emissionsfaktoren in einer vergleichbaren GrofRenordnung. Es
kann deshalb angenommen werden, dass der von der Schweizer Armee angegebene
Belagverschleif® nicht auf den zivilen Bereich Ubertragbar ist. Fur alle weiteren Berech-
nungen wurden die Daten des VRI zu Grunde gelegt.

Tabelle 4.4-5: Annahmen Uber Bremsbelagabrieb in mg/FZkm

Quelle PKW LKW BUS
Verband der Reibbelagindustrie (Leicht, 2003) 13,2 66,1"
During/Lohmeyer (2001) 10,0-20,0 80,0-90,0 110,0
BUWAL (2001) (1,81)? (3,5-4,97 (3,57
Landner/Lindestrom (1999) 12,8

Rauterberg-Wulff (1998) 12,0- 18,0

Stechmann (1993), Sieker/Grottker (1988) 15,0

Mittlerer Bremsbelagabrieb® 13,2% 66,1%

(10,0 -20,0) (66,1-90,0) (3,5? - 110)

" LKW-Abrieb wird auf die 5-fache Menge des PKW-Abriebs geschatzt;
2 Daten der Schweizer Armee, nicht reprasentativ fur den zivilen Bereich;

¥ Mittelwerte fiir PKW und LKW entsprechend den Angaben des VRI

Der Reibbelag von Bremsbeldgen besteht aus Metallen (in Form von Fasern, Spanen
oder Pulver), Fullstoffen und anorganischen Fasern, Gleitmitteln (Festschmierstoffe)
und organischen Bestandteilen (Harze, Kautschuke, organische Fasern und Fillstoffe)
(Oehl/Paul, 1990). Hauptbestandteil der meisten Belage sind Eisen und Kupfer, die
zusammen oft einen Gehalt von 40 - 50 % an der Gesamtmasse erreichen (Rauter-
berg-Wulff, 1998). Kupfer bzw. Kupfer-Legierungen dienen sowohl zur Erhéhung der
mechanischen Festigkeit als auch zum Warmetransport zwischen den unmittelbaren
Reibschichten und den Rickenplatten der Belage (Stechmann, 1993).

Rauterberg-Wulff (1998) analysierte 21 Bremsbelage verschiedener Hersteller. Die
untersuchten Belage weisen grof3e Unterschiede in ihrer Zusammensetzung auf, was
die Angabe einer mittleren Zusammensetzung des vom Verkehr emittierten Bremsen-
abriebs erschwert, zumal die Absatzmengen der einzelnen Fabrikate unbekannt sind.
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Im Mittel enthielten die Beldge 11,7 % Kupfer (0,02 - 25,0 %) und 1,5 % Zink (0,04 -
6,9 %). Auch Stechmann (1993) stellte bei der Analyse von 21 Bremsbelagen eine
aulerordentlich hohe Variabilitat in der Zusammensetzung fest. Die Standardabwei-
chungen lagen fur alle Elemente in der gleichen Groflenordnung wie die Mittelwerte
(Tabelle 4.4-6).

Die verwendeten Messingspane in den Belagen kdnnen als Verunreinigung Blei enthal-
ten. Aullerdem werden zum Teil Blei und Blei-Verbindungen (wie z. B. Pb-Sulfid) als
Festschmierstoffe zugesetzt. Heute kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der
Grolfiteil neuer PKW mit bleifreien Bremsbelagen ausgestattet ist (Lohse et al., 2001).
Mit dieser Umweltinformation wird auch bei Herstellern geworben (Lucas; VW, 2003;
Textar/TMD, 2003; Goldfren, 2003). In der Richtlinie 2000/53/EG des Européaischen
Parlaments und des Rates Uber Altfahrzeuge vom 27. Juni 2002 wurde festgelegt,
dass die Ausnahmegenehmigung fiir Kupfer in Bremsbelagen mit einem Blei-Anteil von
mehr als 0,5 Gewichtsprozent nur noch fur Fahrzeuge gilt, die vor dem 1. Juli 2003
typengenehmigt wurden (fur die Wartung dieser Fahrzeuge gilt die Ausnahmegeneh-
migung bis 1. Juli 2004). Vom Magazin OKO-TEST (2002) wurden 29 Bremsbelége
hinsichtlich ihres Gehaltes an Schwermetallen getestet. Dabei wurden in 7 Belagen
erhohte Mengen an Blei festgestellt (2,15 - 4,2 % Pb). Fur 10 Beldge wurde ein Bleige-
halt unter 0,43 % ermittelt, wahrend die restlichen Belage kein Blei enthielten. Auf Ba-
sis der Untersuchungen von OKO-TEST (2002) ergab sich im Mittel ein Gehalt von
0,86 %, der fur die weiteren Berechnungen verwendet wurde (Tabelle 4.4-6).

Uexkiill et al. (2003) bestimmten die Metallgehalte in Belagen sowie im Abriebsmaterial
von LKW Scheiben- und Trommelbremsen. In Reparaturwerkstatten wurden bei 15
LKW und 3 Anhangern Proben von dem sich in Trommelbremsen akkumulierenden
Bremsstaub enthommen. Da sich in Scheibenbremsen kein Abriebsmaterial sammelt
wurde der Inhalt von Absaudfiltern von 2 Bremsenprifstanden analysiert, auf denen
verschiedene LKW-Scheibenbremsen getestet wurden. Zudem wurden 3 Scheiben-
und 5 Trommelbremsbelage untersucht. Fir die weiteren Berechnungen wurden je-
doch nur die Staubanalysen von Uexkdll et al. (2003) herangezogen, da diese ein wei-
teres Spektrum an Belagmaterialien und Herstellern beinhalten (Tabelle 4.4-6). Die
Metallgehalte in LKW-Belagen sind, insbesondere fir Trommelbremsbelage, generell
niedriger als diese in PKW-Beldgen. Laut Auskunft des Herstellers Textar/TMD werden
in Trommelbremsbelagen fur LKW aus Kostengrinden kaum Buntmetalle verarbeitet
(personliche Mitteilung des Herstellers Textar/TMD, 2003). Der Anteil des Abriebs von
Scheibenbremsanlagen am Gesamtabrieb von Nutzfahrzeugen wird auf etwa 50 %
geschatzt (persodnliche Mitteilung: Leicht, 2003 und TUV Karlsruhe, 2003).
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Tabelle 4.4-6 gibt eine Ubersicht zu Metallgehalten in PKW- und LKW-Bremsbelagen
aus der Literatur. Aus diesen Werten wurden mittlere Metallgehalte berechnet. Dabei
wurden nur diejenigen Daten bericksichtigt, flir die angenommen werden kann, dass
sie fur das Jahr 2002 und flr Deutschland reprasentativ sind. Aus den mittleren Metall-
gehalten und Abriebsfaktoren (Tabelle 4.4-5) wurden anschliefend die Emission pro
Fahrzeugkilometer ermittelt. In Tabelle 4.4-7 sind die resultierenden fahrzeugspezifi-
schen Emissionen dargestellit.

Tabelle 4.4-6:

Literaturquelle

Uexkiill et al. (2003) SB”
(Anzahl der Proben: ?3))

Uexkiill et al. (2003) TB?
(Anzahl der Proben: 18)

OKO-TEST (2002)
(Anzahl der Proben: 29)

Westerlund (2001)"
(Anzahl der Proben: 48)

Lohse et al. (2001)

Landner/Lindestrom
(1999)

Rauterberg-Wulff (1998)
(Anzahl der Proben: 21)

Stechmann (1993)
(Anzahl der Proben: 21)

Oehl/Paul (1990)

Mittlerer Metallgehalt und
Schwankungsbreite

%) Bremsstaub von verschiedenen LKW-Belagen von 2 Bremsenpriifstanden;

Kupfer [g/kg] Blei [g/kg]

PKW LKW PKW LKW
44,0 0,26
2,2 0,1
(0,39-8,1) (0,009-0,2)

(> 100,0)% 8,58

(0->100,0) (0-42,0)

110,0 (14,0)%

(+/- 230,0) (+I- 57,5)

- (20)”

(172-344)®  (58)%

117,0

(0,2-250)

113,2 (36,4)%

(0,1-275) (0,3-103)

(160)°

113,4 sBY440 858"  sB": 0,26

(0,1-275) TB*: 22  (0-103)  TB*:0,1

SB: Scheibenbremsbelage;

TB: Trommelbremsbelage;

4 zit. in Uexkiill et al. (2003);

5 Werte in Klammern wurden nicht fiir die Mittelwertberechnung verwendet, da nicht sicher ist, ob die-
se Angaben fur Deutschland reprasentativ sind;

Ubersicht zu Schwermetallgehalten in Bremsbeldgen aus der Literatur

Zink [g/kg]
PKW LKW
15,1
34
(+/- 8,6)
20,0
(+/- 110,0)
(74-148)°
15,0
(0,4-69)
74,9
(0,2-191)
36,6 sB": 15,1
(0,2-191)  TB?:34

® Aufgrund der Veranderungen des Pb-Gehaltes in Bremsbeldgen wurden nur die Ergebnisse von
OKO-TEST (2002) bertiicksichtigt
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Tabelle 4.4-7: Mittlere fahrzeugspezifische Emissionsfaktoren (eF) fiir Bremsbelag-
abrieb und Berechnung der Emissionen

Abrieb Abrieb Kupfer Kupfer Blei Blei Zink Zink
Emission Emissi- Emission

er gesamt  er [t/a] er on er [t/a]

[mg/km] [t/a] [mg/km] [mg/km] [t/a] [mg/km]
Mopeds 3,3 13 0,37 1,5 0,028 0,11 0,12 0,5
Kraftrader 6,6 91 0,75 10,3 0,057 0,78 0,24 3,3
PKW 13,2 6.749 1,50 765,4 0,113 57,87 0,48 247,0
Busse 66,1" 245 291" 10,8 0,017" 006 100" 37
LKW 66,11) 4111 1,53 95,0 0,012 0,74 0,61 38,0
Sattelziige 66,1" 906 1,53 20,9 0,012 0,16 0,61 8,4
Sonstige  19,9% 235 2,029 23,9 0,149% 1,76 0,66° 7.8
Summe - 12.350 - 927,7 61,49 308,7

" Abriebsfaktor entsprechend LKW;

2 Metallgehalt entsprechend LKW (Scheibenbremsbelage);

®  Wert berechnet als gewichtetes Mittel (vgl. FuRnote 14)

44.1.3 Sonstige fahrzeugspezifische Emissionsquellen

Bleihaltige Auswuchtgewichte sind nach der Richtlinie 2000/53/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates liber Altfahrzeuge vom 27. Juni 2002 nur noch fiir Fahrzeu-
ge erlaubt, die vor dem 1. Juli 2003 typengenehmigt wurden (fir die Wartung dieser
Fahrzeuge gilt die Ausnahmegenehmigung bis 1. Juli 2005). Bis zum Jahr 2002 kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass Uberwiegend bleihaltige Auswuchtgewichte
verwendet wurden.

Root (2000) berichtet tber eine Blei-Emission von 50 - 70 kg/(kmea) durch den Verlust
von Auswuchtgewichten fir eine Stral’e in New Mexico (USA). Durch den Verkehr
werden die Gewichte schnell zermahlen und als feiner Bleistaub in der Umwelt verteilt.
Um eine grobe Abschatzung der Umweltrelevanz zu erhalten, wurden 7 Reifenhandler
im Raum Karlsruhe zum Anteil der ,fehlenden* Auswuchtgewichte an den Fahrzeugra-
dern beim Reifenwechsel befragt (Reifendienst Stinnes, Reifen Gablenz, Euro Reifen,
Reifen Keskin, Reifen Reuter, Geggus, Eichhorn). 4 Handler bezifferten den Verlust
zwischen 0,5 und 2,5 % (im Mittel 1 %). 2 Handler konnten keine Prozentangaben ma-
chen, sind aber der Meinung, dass nur sehr wenig Gewichte verloren gehen. Fir die
weiteren Abschatzungen wurde angenommen, dass bei 1 % der Fahrzeuge, die neue
Reifen erhalten, die Auswuchtgewichte an einem Rad verloren gehen. Fur die Quantifi-
zierung der Gesamtmenge ist die Anzahl der Reifen abzuschatzen, die in einem Jahr
neu aufgezogen werden. Die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BAST) gibt an, dass
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der Ersatzmarkt jahrlich in etwa 40 Mio. PKW- und 2,8 Mio. LKW-Reifen umfasst. Ne-
ben dem Ersatzmarkt missen die Reifen von Neufahrzeugen berticksichtigt werden.
Die Summe wurde anhand der Anzahl neu zugelassener Fahrzeuge fiir das Jahr 2001
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2002) und der mittleren
Anzahl Rader (4 Rader fur PKW, 7 Réader fur LKW, Mittelwert aus Tabelle 4.4-2) ermit-
telt.

Die Menge an Auswuchtgewichten schwankt bei einem PKW zwischen 130 - 200 g (im
Mittel 163 g, Umfrage bei 7 Reifenhandlern in der Umgebung von Karlsruhe, 2003).
Unter Berlicksichtigung von 40,75 g Blei pro Rad ergibt sich fir Deutschland ein Ge-
samtverlust von 5,65 t. Aus dieser Menge wurden Emissionsfaktoren je Fahrzeug be-
rechnet (Tabelle 4.4-8).

Ein LKW bendtigt zwischen 200 - 500 g Auswuchtgewichte (im Mittel 367 g/LKW), wo-
bei diese nur an der Vorderachse angebracht werden. Teilweise wird auch Reifenpul-
ver zum auswuchten verwendet (Umfrage bei 7 Reifenhandlern in der Umgebung von
Karlsruhe, 2003). Die Anzahl der jahrlich aufgezogenen LKW-Vorderreifen wurde auf
1,4 Mio. (Ersatzmarkt und Neufahrzeuge) geschatzt. Auf Basis der Annahme, dass
ebenfalls 1 % der Gewichte verloren geht, ergibt sich ein Gesamtverlust von 1,3 t. Ta-
belle 4.4-8 sind die Emissionsfaktoren je Fahrzeugtyp zu entnehmen.

Weiterhin findet eine Blei-Emission durch Oberflachenkorrosion der Auswuchtgewichte
statt. Die Korrosionsrate wird von Steil (1999) mit 7,3 g/(m?sa) angegeben. Zum Tell
werden Auswuchtgewichte oberflachenbeschichtet. Steil (1999) berichtet, dass be-
schichtete Gewichte in der Regel nur bei der Erstausriistung von Fahrzeugen einge-
setzt werden. Beim Reifenwechsel werden aus Kostengriinden eher unbeschichtete
Gewichte verwendet. Es kann angenommen werden, dass die Beschichtung nicht wah-
rend der gesamten Lebensdauer eines Reifens erhalten bleibt, da Auswuchtgewichte
beispielsweise durch Steinschlag einer hohen Belastung ausgesetzt sind. Fur die E-
missionsabschatzung wurde deshalb keine Beschichtung bertcksichtigt. Nach Steil
betragt die Oberflache der Gewichte pro Fahrzeug fir durchschnittliche europaische
Verhaltnisse 10 cm?. Dabei wurde u. a. bericksichtigt, dass insbesondere bei alteren
Fahrzeugen die Réader teilweise auch nicht ausgewuchtet werden. Lohse et al. (2001)
gehen hingegen von einer Oberflache von 32 cm? pro Fahrzeug aus. Eigene Messun-
gen lagen ebenfalls in der Groflenordnung der Angaben von Lohse et al. (2001). Fur
die mittlere Menge an Auswuchtgewichten fir PKW von 163 g wurden 30 cm? ermittelt.
Bei einem mittleren Gewicht von 367 g Blei/LKW ergibt sich eine Flache von 83 cm?
(Tabelle 4.4-8).
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In Tabelle 4.4-8 sind die berechneten Bleiemissionen durch den Verlust und die Korro-
sion von Auswuchtgewichten pro Fahrzeugkategorie dargestellt. Die Gesamtemission
betragt fur Deutschland ca. 8,8 t.

Tabelle 4.4-8: Mittlere fahrzeugspezifische Emissionsfaktoren (eg) fir den Verlust
und die Korrosion von Auswuchtgewichten aus Blei

Mittlere Verlust Verlust Korrosion ~ Korrosion ~ Summe

Gewicht- eF Emission er Emission Emission

menge [mg/FZ] [t/a] [mg/FZ] [t/a] [/a]
Mopeds 41 26,8 0,05 5,5 0,01 0,05
Kraftrader 82 53,6 0,16 11,0 0,03 0,19
PKW 163 107,2 5,65 21,9 1,15 6,80
Busse 652" 429,0" 0,04 87,6" 0,01 0,04
LKW 367 285,5 0,76 60,6 0,16 0,92
Sattelzlige 367 285,5 0,56 60,6 0,12 0,68
Sonstige 170? 115,0? 0,08 23,6% 0,02 0,09
Summe - - 7,28 - 1,50 8,77

" Bei Bussen wurde angenommen, dass die Emissionsfaktoren in etwa der vierfachen Menge der

Emissionsfaktoren von PKW entsprechen;

2 Berechnet als gewichtetes Mittel, Gewichtung anhand der Anzahl der Fahrzeuge (vgl. Fulnote 14)

Lohse et al. (2001) weisen darauf hin, dass Blei ein Bestandteil in Kupfer/Kohleblrsten
der meisten Fahrzeugelektromotoren ist. Genaue Daten (ber den Bleigehalt liegen
jedoch nicht vor. Von Lohse et al. (2001) wird der Bleigehalt eines PKW-Anlassers, der
4 Kohlebirsten enthalt, mit etwa 10 g angegeben. Kleine Elektromotoren wie Schei-
benwischer, Bellfter und Servolenkungen enthalten nur etwa 0,1 g Blei. Wahrend der
durchschnittlichen Lebensdauer eines Anlassers von 10 Jahren kénnen ca. 6 g Blei als
partikulare Emission in die Umwelt freigesetzt werden (Lohse et al., 2001). Unter Be-
ricksichtigung einer Emission von 0,6 g/a wirde dies fir den Fahrzeugbestand in
Deutschland zu einer Bleiemission in die Umwelt von 37 t fihren. Zudem ist mit einer
Freisetzung von Kupfer durch Verschleild der Elektromotoren zu rechnen, allerdings
liegen hierfir keine Angaben vor. Aufgrund der hohen Datenunsicherheit werden die
Emissionen aus Elektromotoren nicht in die weiteren Bilanzen mit einbezogen.

Arx (1999) fuhrt an, dass Kupplungsbelage von trockenen Einscheibenkupplungen
Kupfer oder Messing enthalten kénnen. Da Kupplungsabrieb im Gehduse zurlck be-
halten wird, kénnen Kupfer-Emissionen aus dieser Quelle vernachlassigt werden
(BUWAL, 2001).
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4414 Emissionen durch Fahrbahnabrieb

Der jahrliche Fahrbahnabrieb betragt im Mittel auf Autobahnen ca. 1 und auf Bundes-
strallen ca. 0,8 mm (Muschack, 1989). Es ist davon auszugehen, dass es sich um sehr
grobe Partikel handelt, die zunachst Uberwiegend auf der Fahrbahnoberflache depo-
niert werden und dann zum Teil durch den Fahrtwind der Fahrzeuge in den Stralen-
randbereich verfrachtet bzw. abgeschwemmt werden. Stechmann (1993) analysierte
den Schwermetallgehalt in Proben von 18 verschiedenen Strallenabschnitten (Tabelle
4.3-8). Als mittlerer Abrieb pro gefahrenem Kilometer werden 2.800 mg/FZkm angege-
ben. Unter Berlicksichtigung der gesamten in Deutschland erbrachten Fahrleistung und
den Angaben von Stechmann (1993) ergeben sich die in Tabelle 4.4-9 dargestellten
Emissionen.

Tabelle 4.4-9: Fahrzeugspezifische Emissionsfaktoren er zur Quantifizierung des
Fahrbahnabriebs und berechnete Emissionen

Quelle Abrieb Kupfer Blei Zink
Stechmann (1993), 2,45 4.1 86
Metallgehalt [mg/kg] (0,0-31,5)  (0,9-29,0) (4 -614)
SEE e () 2.800 0,007 0,011 0,240
er [mg/km]
ZlEr L) 2.700 - 50.000 0,035
er [mg/km]
Emission [t/a] 1.737.120 43 7.1 149,4
4.4.2 Quantifizierung der Eintrage in Gewasser und Béden durch
Kraftfahrzeuge

Bis heute existieren keine vollstandigen Bilanzen Uber die Stoffstréme im Stral3enver-
kehr (Boller, 2000). Abbildung 4.4-1 gibt eine Ubersicht der fir einen Straenabschnitt
zu beriicksichtigenden Transportpfade und Stoffsenken.

Eine Untersuchung zu Verbreitungsmechanismen verkehrsbedingter Schwermetall-
emissionen an 14 Strallenabschnitten in Europa ergab fir alle Standorte, dass der
Groldteil der Emissionen Uber die Luft verfrachtet wird (POLMIT, 2002). Ein beachtli-
cher Teil der durch Verwehungen und Spritzwasser transportierten Stoffe wird in der
naheren Umgebung der Stralle wieder abgelagert. Boller (2002b) erstellte eine relative
Massenbilanz flir einen an die Kanalisation angeschlossenen Autobahnabschnitt. Die
Analyse strallennaher Bodenproben ergab, dass der tiberwiegende Teil des emittierten
Kupfers, Bleis und Zinks in die Seitenbdschungen der Stralle gelangte. Dabei wurde
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fur jedes Metall eine unterschiedliche prozentuale Verteilung auf die betrachteten
Transportpfade beobachtet.

Sehr feine partikulare Stoffe fuhren hingegen zu einer diffusen Belastung der Luft (Bol-
ler, 2002b). Die Verfrachtung von partikularen Schadstoffen in der Atmosphéare erfolgt
durch turbulente und gerichtete Luftbewegungen. Eine Ausbreitung der vom Verkehr
bodennah emittierten Partikel erfolgt zunachst in der untersten bodennahen Schicht
(ca. 2/3 der Bebauungshohe) und der turbulenten Ubergangszone (Dachbereich plus
einige Meter bis Dekameter). Turbulenzen kénnen sowohl thermischen Ursprungs sein
(Temperaturschichtung der Atmosphare) als auch mechanisch durch Bodenrauheiten
entstehen (z. B. Bebauung). Durch die Bewegung der Fahrzeuge und die hohe Tempe-
ratur der Abgase werden zusatzlich Turbulenzen erzeugt, die zu einer intensiven Ver-
mischung der emittierten Partikel in Quellndhe mit der Umgebungsluft fihren (Rauter-
berg-Wulff, 1998).

Ein weiterer groRer Teilstrom wird mit dem StralRenabwasser abgeschwemmt. Die H6-
he dieses Anteils ist stark vom Niederschlagsereignis und der lokalen Situation (Rand-
abschluss, Fahrgeschwindigkeit, Windexposition, Stral3enreinigung) abhangig. Fir die
Ableitung des Strallenabwassers stehen prinzipiell drei Wege offen: die Versickerung
in den Untergrund, die Einleitung in ein Oberflachengewasser oder die Einleitung in die
offentliche Kanalisation (Abbildung 4.4-1). Im Falle der heute prioritar geforderten Ver-
sickerung sind technisch dezentral die Ableitung Uber die Schulter bzw. Béschung oder
Uber Stralenabwasserkandle in zentrale Versickerungsanlagen moglich (Boller,
2002b).

Fur Uberdrtliche Stralen ist das flachige Versickern Uber den Strallenrand die ein-
fachste und kostenglinstigste Entsorgung der Fahrbahnabwasser. Ist die flachige Ab-
leitung nicht méglich, weil es beispielsweise die Gelandeverhaltnisse nicht zulassen,
bilden Mulden-Rigolen-Systeme eine Alternative. Dabei wird das Wasser zuerst Uber
einen (Boden-)Filter versickert, dann wieder gefasst (beispielsweise in Entwasserungs-
rohren unterirdisch im Schotterbett) und gezielt in den Vorfluter abgeleitet (VCO, 2001).

Durch die StraRenreinigung und das Leeren von Sinkkasten in Kanalschachten kann je
nach Haufigkeit ein betrachtlicher Anteil der partikularen Stoffe von der Strallenober-
flache entfernt und auf eine Deponie verbracht werden (Boller, 2002b). In Deutschland
sind im Jahr 2000 662.000 t StraRenkehrgut angefallen (StBA, 2003b). Eine Berech-
nung der Uber diesen Entsorgungsweg ausgetragenen Frachten ist nicht mdglich, da
die wenigen in der Literatur aufgefiihrten Daten zu Schwermetallgehalten im Stral3en-
kehricht aus Einzelmessungen stammen und somit stark von den lokalen Verhaltnissen
der Untersuchungsstandorte (z. B. Verkehrsdichte) gepragt sind (Tabelle 4.4-10).
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Tabelle 4.4-10: Ubersicht zu Schwermetallgehalten in StraRenkehricht und -staub

Literaturquelle Ort Kupfer Blei Zink
[mg/kgTS] [mg/kgTS]  [mg/kgTS]

PleRow et al. (1998), -

StraRenkehricht 2 - 63 um Gottingen  100-250  100-300 250 - 1.000

Boller (2002a), ;

Strafl’enstaub < 50um el = 21 230

Muschack (1989), : : 1) 1) 1)

Stralenstaub Hildesheim  (76,74) (362) (187,48)

Schwankungsbreite 46 - 250 21-300 230-1.000

g Schwermetallgehalt nicht reprasentativ fir aktuelle Verhaltnisse

Fur tGberdrtliche Stralen kann auch das Abschalen des Banketts zu einem Schwerme-
tallaustrag fuhren, da das Schalgut in der Regel auf eine Deponie verbracht wird. Die
Schalintervalle schwanken zwischen 4 - 18 Jahren wobei die oberste Schicht des Ban-
ketts bis zu einer Tiefe von 5 - 10 cm geschalt wird (Gallenkemper et al., 1993).

Abbildung 4.4-1: Stoffstrome und -senken im StralRenverkehr (verandert nach Boller,
2002b)

LUFT

Trockene und ) .
nasse Deposition I Abgase, feiner Abrieb

Staub, Schlamm

StraBenreinigung

LUFT Verwehung, Spritzwasser

BODEN

Ablagerung in r

Seitenborde
! StraRenabwasser

BODEN - nY = nY

’ Kanalisation‘ ’ Von‘luter‘ ’ Versickerung ‘

Die gesamten Emissionen aus dem Stralenverkehr sowie die Eintrage in die Atmo-
sphare, Oberflachengewasser und Boéden sind Tabelle 4.4-11 zu entnehmen. Im Falle
des Kupfers resultiert mit 99,5 % nahezu die gesamte Emission aus dem Abrieb von
Bremsbelagen. Hingegen stellt bei Zink der Reifenabrieb mit 78 % die wichtigste Emis-
sionsquelle dar. Fur Blei wurde als Untergrenze eine jahrliche Emission von 80,1 t be-
rechnet. Diese stammt mit 77 % Uberwiegend aus dem Abrieb von Bremsbelagen.
Nicht berlicksichtigt wurden Emissionen von Elektromotoren, da hierflr nur sehr unsi-
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chere Daten vorhanden waren. Erste Abschatzungen lassen erhebliche Emissionen
aus diesem Bereich vermuten (vgl. Kapitel 4.4.1.3). Auf die Schwermetallemissionen
verkehrstechnischer Installationen (z. B. Stahlschutzplanken, Masten fiir Verkehrszei-
chen, Lichtzeichenanlagen und StraRenbeleuchtung) wird in Kapitel 4.5 eingegangen.

Eintrdge in die Atmosphare

Der Anteil luftgetragener Emissionen, der nicht in unmittelbarer StraRennahe wieder
zur Ablagerung kommt, wird als diffuser Eintrag in die Atmosphéare betrachtet. Die De-
positionsgeschwindigkeit ist stark von der PartikelgroRe abhangig. Wahrend die Bewe-
gung von Partikeln < 0,1 ym in erster Linie auf der Brown’schen Diffusion beruht, wer-
den Partikel im Bereich zwischen 1 - 10 ym durch turbulente Diffusion transportiert. Mit
zunehmender PartikelgroRe Gberwiegt die Sedimentation aufgrund der Schwerkraft. In
bebauten Gebieten kdnnen héhere Sedimentationsgeschwindigkeiten auftreten (Rau-
terberg-Wulff, 1998).

POLMIT (2002) schéatzt, dass Partikel bis zu einer Grofze von 25 ym in der Atmosphéare
verbleiben. Aufgrund der von Rauterberg-Wulff (1998) beschriebenen Transportme-
chanismen wurde die Grenze der PartikelgroRe fir die weiteren Berechnungen bei
10 um (PM10) festgelegt. Diese Gréle wird in der Literatur haufig in Verbindung mit
luftgetragenen Feinstaubemissionen verwendet, so dass fur verschiedene verkehrsbe-
dingte Quellen Angaben zum PM10-Anteil vorliegen (During/Lohmeyer, 2001; BUWAL,
2001, 2000).

Ein Eintrag in die Atmosphare wurde nur fur Reifen- und Bremsabrieb berucksichtigt.
Frisch abgeriebene Reifenpartikel sind relativ gro3. Durch den anhaltenden Verkehr
werden sie jedoch weiter zerkleinert (POLMIT, 2002). Das BUWAL (2002) schatzt den
PM10-Anteil von Reifenabrieb auf 25 % (10 - 40 %). Rauterberg-Wulff (1998) gibt fir
den Tunnel Tegel (Berlin) einen Anteil von 11,5 % an. In Schweizer Tunnelmessungen
wurde ein PM10-Abrieb von 14 mg/FZkm fir PKW und 200 mg/FZkm fiir LKW ermittelt.
Bezogen auf den durchschnittlichen Reifenabrieb von PKW ergeben sich 16 % bzw.
17 - 29 % fur LKW (Tabelle 4.4-2). Der PM10-Anteil von Emissionen durch Reifenab-
rieb wurde auf 20 % geschatzt.

Fir den Bremsabrieb liegen nur sehr ungenaue Angaben zum PM10-Anteil vor. Das
BUWAL (2001) nimmt in einer konservativen Schatzung an, dass der Bremsabrieb von
Fahrzeugen zu 100 % der PM10-Fraktion zugeordnet werden kann. Anhand von Ab-
luftmessungen im Tunnel Tegel (Berlin) wurden von Rauterberg-Wulff (1998)
PM10-Emissionen aus dem Bremsabrieb von 1,0+ 0,6 bzw. 24,5+ 10 mg/FZkm flr
PKW bzw. LKW ermittelt. Tunnelmessungen in der Schweiz (BUWAL, 2000) zeigen mit
einem durch PKW verursachten Abrieb von 2 mg/FZkm ein ahnliches Ergebnis wie die
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Messwerte von Rauterberg-Wulff (1998). Fur LKW wird jedoch nur ein PM10-Emis-
sionsfaktor von 3 mg/FZkm angegeben. Bezogen auf den mittleren Bremsabrieb in
Tabelle 4.4-5 wiirde sich auf Basis der Tunnelmessungen nur ein geringer PM10-Anteil
am Gesamtabrieb ergeben. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass infolge
der gleichmalligen Fahrweise in Tunneln ein geringerer Bremsabrieb pro Fahrzeugki-
lometer anfallt. Uexkill et al. (2003) flhrten Partikelzahlungen bei simulierten Brems-
vorgangen von LKWSs durch. Neben verschiedenen Bremsvorgangen (Halten einer
kontinuierlichen Geschwindigkeit, Abbremsen bis zum Stillstand) wurden auch die Par-
tikelfraktionen im Staub untersucht, der auf Bremssatteln haftet. FUr die simulierten
Bremsvorgange liegt der PM-10 Anteil bei etwa 90 %, wahrend der Staub auf den
Bremssatteln einen PM-10 Anteil von ca. 50 % enthalt. Die Autoren merken jedoch an,
dass die Messungen mit groRen Unsicherheiten behaftet sind. Aufgrund der grofden
Schwankungsbreite der Angaben wurde der PM10-Anteil im Bremsabrieb flr die weite-
ren Berechnungen auf 50 % geschatzt.

Austrage durch StraBenreinigungs- und Unterhaltungsarbeiten

Der durch die StraRenreinigung entfernte und auf die Deponie verbrachte Anteil der
verkehrsbedingten Emissionen kann nur grob geschatzt werden. Boller (2002b) gibt fiir
eine Schweizer Autobahn an, dass 1 - 2 % der verkehrsbedingten Schwermetallemis-
sionen durch StralRenreinigung entfernt werden. Innerértliche Strallen werden deutlich
haufiger gereinigt. Der Austrag durch Stral’enreinigung wurde deshalb auf 10 % ge-
schatzt. Austrage durch die Reinigung von Sinkkasten sowie durch das Abschalen des
Banketts kénnen nicht quantifiziert werden.

Eintrdge in die Oberflachengewasser und Boden

Fur Gberortliche Strallen wurde angenommen, dass die durch Verwehung und Spritz-
wasser sowie mit dem StralRenabwasser transportierten Frachtanteile vollstandig in die
Bdden im Nahbereich der Strallen gelangen. Der mit dem Strallenabwasser direkt in
die Oberflachengewasser abgeleitete Anteil kann nicht quantifiziert werden, da keine
statistischen Daten zu Entwasserungssystemen von Uberértlichen Strallen vorliegen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grofiteil der Emissionen des rollenden
Stralienverkehrs aus innerortlichen Bereichen in die offentliche Kanalisation gelangt.
Weitere Stoffsenken bilden die Atmosphare sowie Béden entlang von Strallenabschnit-
ten, die nicht vollstandig bebaut sind (z. B. Grinstreifen, Vorgarten). Die diffuse Belas-
tung der Atmosphare wurde fur den innerdrtlichen Bereich entsprechend den bereits
getroffenen Annahmen zum PM10-Anteil abgeschatzt. Diese Vorgehensweise konnte
eventuell zu einer Uberschatzung des in die Atmosphare gelangenden Frachtanteils
fuhren, da enge und hohe Stralenschluchten die Ausbreitung der Schadstoffe ein-
dammen konnen. Fur innerodrtliche StralRen liegen bisher keine Angaben zum Anteil der
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verwehten Schwermetallfrachten vor. Messwerte von Autobahnen oder Landstral’en
konnen nicht Gbertragen werden, da die Geschwindigkeit des Verkehrs in innerortli-
chen Bereichen deutlich reduziert ist. Derzeit wird von der EAWAG (Eidgendssische
Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz, Dibendorf,
Schweiz) eine Messkampagne an einer Ortseinfahrt durchgefuhrt, die zukunftig Er-
kenntnisse zu dieser Fragestellung liefern kann (personliche Mitteilung: Boller, 2004).
Aufgrund der mangelnden Daten kann bisher der in die Béden entlang von innerértli-
chen Strallen emittierte Frachtanteil nicht abgeschatzt werden. Es wurde angenom-
men, dass die im Strallenabwasser enthaltenen und durch Verwehung bedingten E-
missionen vollstandig der Kanalisation zugefiihrt werden. Fir die Quantifizierung der
Eintrage aus Kanalisationen und Klaranlagen gelten die in Kapitel 4.1 dargestellten
Grundlagen.

Der in die Atmosphare gelangende Feinabrieb von Reifen und Bremsbelagen wird
durch nasse und trockene Deposition wieder abgelagert. Um eine Grobabschatzung
der dadurch zusatzlich in die Oberflachengewéasser und Béden gelangenden Frachten
vornehmen zu kénnen, wurden die luftseitigen Emissionsanteile gleichmaRig auf die
befestigte und unbefestigte Flache verteilt und die resultierenden Frachten fir die be-
trachteten Eintragspfade in Tabelle 4.4-11 erganzt.

Zukiinftige Entwicklung

Die Emissionen von Kupfer, Zink und Blei aus dem Bereich Kraftfahrzeuge, die im We-
sentlichen durch den Reifen- und den Bremsabrieb verursacht werden, sind abhangig
von den Fahrleistungen des Fahrzeugbestands. Im Rahmen der Verkehrsprognose
2015 fur die Bundesverkehrsplanung wird fur unterschiedliche Szenarien die zu erwar-
tende Entwicklung sowohl fliir den Personen- als auch den Glterverkehr berechnet
(Mann et al., 2001). Danach ist im Trend-Szenario eine Erhéhung der Verkehrsleistung
im motorisierten Individualverkehr und im o6ffentlichen StralRenpersonenverkehr um
19 % auf 993,4 Mrd. Pkm und im Stralengiterfern- und Nahverkehr eine Erhéhung der
Transportleistung um 69 % auf 510 Mrd. tkm zu erwarten. Damit ist in diesem Bereich
auch mit einer deutlichen Steigerung der Kupfer- und Zink-Emissionen zu rechnen. Fr
die Eintrage von Blei sind dagegen die Auswirkungen der EU-Altfahrzeugrichtlinie von
grolRer Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass die Blei-Emissionen sowohl aus dem Be-
reich Bremsbelage als auch aus dem Bereich Auswuchtgewichte in den nachsten 10
Jahren deutlich zurtickgehen werden.
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Tabelle 4.4-11: Kupfer-, Blei- und Zinkeintrage durch Kraftfahrzeuge in die Atmospha-
re, Oberflachengewasser und Bdden

Quellen und Eintragspfade
Emissionen aus Reifenabrieb
Emissionen aus Bremsabrieb
Sonstige fahrzeugspez. Emissionen
Emissionen aus Fahrbahnabrieb
Summe Emission Fahrzeugverkehr
Anteil innerortliche StraBen

Anteil Uberdortliche StraBen
Strafllenreinigung innerortlich (10 %)
Stralienreinigung tberdrtlich (1,5 %)
Austrage durch StralRenreinigung
Emissionen in die Atmosphare
Deposition Gewasseroberflache
Deposition vers. Flache (Trennsystem)
Deposition vers. Flache (Mischsystem)
Deposition unbefestigte Flache
Regenwasserkanale
MischwasserUberlaufe

Fracht im Klaranlagenzulauf
Klaranlagenablaufe

Summe Eintrdage in Gewasser
Uberértliche StralRen

Stoffliche Klarschlammverwertung

Summe Eintrage in den Boden

Kupfer [t/a]

927,7
)

43
931,9
246,7
685,3
-12,4

5,2
17,6
-463,8

10,5

6,2

8,4
438,8°

44,4 +6,2%
29,7 +3,7°
375+4,7°
7,5+0,9%
81,5 +21,3°
339,0
17,3 +2,2Y
356,3 + 440,9%

Ohne Berlcksichtigung der Emissionen aus Elektromotoren;

Blei [t/a]
2,7
61,5
8,8"
7.1
80,1
21,2
58,9
Ekss
-0,5?
-1,8?
-31,3
0,7
0,4
0,6
29,6°

4,6+0,4%

3,1+0,3%

3,9 +0,3Y

0,5+ 0,04%
8,3+1,4%
35,4
1,9 +0,2%

37,3+29,7°

Zink [t/a]
1619,6
308,7
149,4
2077,7
550,0
1527,7
42,3
17,6
-60,0
-478,3

10,8
6,4
8,7
452.4°
151,6 + 6,4%
101,4 + 3,8%
128,0 + 4,8%
30,7 +1,2%
283,7 +22,2%
1158,4
56,0 +2,1%

1214,5 + 454,5°)

2) Ohne Berlicksichtigung der Bleiemissionen, die aus der Korrosion von Auswuchtgewichten resultiert,

da angenommen wurde, dass diese Emissionen Uberwiegend geldst vorliegen;

®  Eintrage in die Oberflachengewasser und Béden in Folge der Deposition auf die befestigte und unbe-
festigte Flache von atmosphérischen Emissionen des Fahrzeugverkehrs (Reifen- und Bremsbelagab-

rieb)
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4.5 Emissionen und Eintrage in Gewasser und Boden
durch verzinkte Flachen und Produkte

Die Beschichtung von Stahloberflachen mit Zink ist eine weit verbreitete und seit vielen
Jahren bewahrte Malkihahme zum Schutz vor Korrosion. Man unterscheidet zwischen
galvanischen und thermischen Verfahren zur Aufbringung der Zinkschicht. Sowohl bei
der thermischen als auch bei der galvanischen Verzinkung kennt man kontinuierliche
(z. B. Band-, Drahtverzinkung) und diskontinuierliche Verfahren (z. B. Stuckverzinken,
thermisches Spritzen). Die Starke der aufgetragenen Zinkschicht variiert in Abhangig-
keit vom Auftragsverfahren und den Anforderungen an das verzinkte Produkt in weiten
Grenzen (wenige um bis 150 ym und dariber; MaalR/Preillker, 1993).

Die Palette verzinkter Produkte ist sehr gro3. Sie reicht von kleinen Massenprodukten
(z. B. Befestigungsteilen, Schrauben, Federn) Uber Bleche, Bander und Draht fur viel-
faltigste Anwendungen bis hin zu Rohren, groReren Stahlteilen (z. B. Gitterroste, Mas-
ten, Stahlschutzplanken, Stadtmaoblierung) und groRen Stahlkonstruktionen im Bausek-
tor, im GroRRanlagenbau oder im Briickenbau.

Die Verzinkung ist meist ein Zwischenschritt in der Wertschopfungskette eines End-
produkts. Da die Verzinkung keine Produkteigenschaft ist, nach der in staatlichen oder
Verbandsstatistiken differenziert wird, ist es kaum mdglich, anhand statistischer Quel-
len die verzinkten Oberflachen insgesamt und davon den Anteil, der der Bewitterung
ausgesetzt ist, sicher zu ermitteln. Erschwerend kommt hinzu, dass - von Ausnahmen
abgesehen - kaum Daten Uber den Import und Export verzinkter Giter verfligbar sind.
Trotz dieser Schwierigkeiten wird in den folgenden Abschnitten versucht, eine Ab-
schatzung der verzinkten Flachen in Deutschland vorzunehmen.

451 Quantifizierung der Emissionen von verzinkten Flachen
und Produkten

4.51.1  Stiickverzinken (Feuerverzinken)

Das Verzinken von Werkstlcken verschiedenster GroRe und Geometrie durch Eintau-
chen in schmelzflissiges Zink wird als Stlickverzinken bezeichnet. Die Palette stiick-
verzinkter Produkte ist fast untiberschaubar. Sie reicht von Schrauben, Muttern und
anderen Befestigungsmaterialien mit kleinen Abmessungen tUber Gitterroste, Fenster-
gitter und Zaunanlagen bis zu Zulieferteilen fir den Fahrzeugbau und Gegenstande zur
Stadtmoblierung. Stralenausristungen wie Stahlschutzplanken und Masten flir Ver-
kehrszeichen, Strallenbeleuchtung und Ampeln sind ebenso stiickverzinkt wie massive
Stahltrager fir den Wohnungs- und Industriebau.
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Die Massen stuckverzinkter Gegenstande werden differenziert nach Einsatzbereichen
vom Institut Feuerverzinken GmbH (IFG) bei den Mitgliedern des Verbands der Feuer-
verzinkungsindustrie erhoben und auf die gesamte Feuerverzinkungsindustrie hochge-
rechnet. Die Daten fur das Jahr 2001 sind in Tabelle 4.5-1 zusammengestellt:

Tabelle 4.5-1:  Stuckverzinkung in Deutschland 2001 - Inlandsproduktion (IFG 2003)

Anwendungsbereich Masse stiickverzinkter Stahlteile (t)
Bauwesen 629.591
StralRenausristung 115.531
Ver-/Entsorgung 88.345
Landwirtschaft 97.378
Transportwesen 84.798
Befestigungsteile 65.561
Industrieausristung 212.515
Sonstiges 76.423
Summe 1.370.142

Aufgrund der breiten Produktpalette und der Tatsache, dass insbesondere die Stlick-
verzinkung in der Regel ein Veredelungsschritt innerhalb einer groReren Wertschop-
fungskette ist, sind die importierten und exportierten Mengen stiickverzinkter Giter und
die daflir verwendeten Zinkmengen nicht bekannt. Die Stlickverzinkung hat einen rela-
tiv starken regionalen Bezug und die teilweise sehr massereichen Produkte werden
nicht ohne besonderen Anlass Uber groRe Strecken transportiert. Schatzungen des
Instituts Feuerverzinken gehen derzeit davon aus, dass der Anteil der Produktion, der
im- bzw. exportiert wird relativ gering ist, und sich Importe und Exporte stlickverzinkter
Produkte - auch Uber die letzten 10 bis 15 Jahre betrachtet - in etwa ausgleichen
(IFG, 2003). Somit kann die Inlandsproduktion als Basis fur die Berechnung der jahrlich
stuckverzinkten Oberflache herangezogen werden.

Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) erhebt auf der Basis des
Rohstoffstatistikgesetzes in einer regelmaRigen Abfrage die Zinkmenge, die in
Deutschland zur Stiickverzinkung eingesetzt wird. Diese Daten werden in der Metall-
statistik veroffentlicht, die derzeit vom World Bureau of Metal Statistics herausgegeben
wird. Abbildung 4.5-1 zeigt die Entwicklung des Zinkbedarfs fur die Stuckverzinkung
der letzten 25 Jahre in Deutschland. Danach lag der jahrliche Zinkverbrauch nach der
Wiedervereinigung im Durchschnitt bei 95.000 t/a. Unterstellt man beim Stiickverzinken
einen verfahrensbedingten Zinkverlust in Form von Spritzzink, Hartzink und Zinkasche
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von 25 bis 30 % (Toussaint/Sordo, 1993), kann die Zinkmenge auf den stlickverzinkten
Werkstlicken auf der Basis der amtlichen Metallstatistik mit 67.000 bis 71.000 t/a an-
genommen werden.

Abbildung 4.5-1: Zinkbedarf fur das Stickverzinken in Deutschland (bis einschl. 1990
alte Bundeslander inkl. West-Berlin; BAFA 2003, Metallgesell-
schaft/WBMS, 1997, 1991, 1986 und WBMS, 2002)
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Auf der Basis von Erfahrungswerten des IFG bezlglich der Oberflache verzinkter
Werksticke und der Schichtdicke der Zinkauflage, die mit Werten, die in der Literatur
publiziert sind (z. B. Maal/PreilRker 1993), gut Ubereinstimmen, Idsst sich der Zinkbe-
darf gemal Tabelle 4.5-2 auf die unterschiedlichen Produktgruppen aufteilen. Der jahr-
liche Zinkbedarf betragt somit 61.000 t/a (Dichte der verwendeten Zinklegierungen: 7,2
glcmd).

Die Diskrepanz zwischen den Daten der Metallstatistik bzw. der BAFA zum Zink-
verbrauch bei der Stuckverzinkung und der Abschatzung in Tabelle 4.5-2 liegt somit in
der GréRenordnung von 5.000 bis 10.000 t/a bzw. 10 bis 15 %. Diese Diskrepanz lief3
sich auch durch vertiefte Recherchen beim IFG und der BAFA (z. B. Ausschluss von
Fehlmeldungen beispielsweise durch galvanische Verzinkungsunternehmen) nicht auf-
I6sen. Daher wurden die folgenden Berechnungen auf der Basis der IFG-Werte weiter-
gefuhrt.
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Tabelle 4.5-2: Zinkauflage stlickverzinkter Produkte einer innerdeutschen Jahrespro-
duktion (IFG 2003; Dichte Zink: 7,2 g/cm®)

Anwendungsbereich Stlickverz. Spezifische verzinkte mittlere Masse
Produkte Oberflache Oberflache  Schichtdicke  Zink-
(Basis: 2001) Zinkauflage auflage
, , (um)
(t/a) (m*/t) (Mio. m“/a) (t/a)
Bauwesen 629.591 45 28,3 140 28.558
StraRenausriistung 115.531 60 6,9 100 4.991
Ver-/Entsorgung 88.345 50 4.4 120 3.817
Landwirtschaft 97.378 65 6,3 100 4.557
Transportwesen 84.798 60 5,1 100 3.663
Befestigungsteile 65.561 85 5,6 90 3.611
Industrieausriistung 212.515 40 8,5 140 8.569
Sonstiges 76.423 60 4,6 100 3.301
Summe 1.370.142 69,7 61.067

Um den Zinkabtrag stlckverzinkter Bauteile abschatzen zu kénnen, muss der Anteil
der Oberflachen, die der Bewitterung ausgesetzt sind, geschatzt werden. Der Anteil der
Flachen, der aufgrund von Uberdeckungen, Abkantungen o.4. nicht bewittert wird, ist
dabei mit zu berlcksichtigen. Eine solche Abschatzung wurde in Tabelle 4.5-3 ver-
sucht, wobei es sich in Ermangelung belastbarer Daten um eine grobe Schatzung han-
delt. Weiter sind dort Annahmen Uber die mittlere Expositionsdauer (Lebensdauer)
getroffen, die je nach Anwendungsbereich und der angenommenen Schichtdicke zwi-
schen 15 und 25 Jahren liegt (vgl. auch Maal}/Preil3ker, 1993).

Analog der Verwendung von Zinkblechen im Bereich der Dach- und Fassadenmateria-
lien ist auch bei den stuckverzinkten Bauteilen ein Anteil in Abzug zu bringen, der in
Folge der raumlichen Ausrichtung der Bewitterung nicht voll ausgesetzt ist (z. B. senk-
recht angebrachte Masten). Dieser Anteil wird auf ca. 20 % geschatzt, bei der Stra-
Renausristung (z. B. Stahlschutzplanken) wegen der Mehrfachbenetzung durch
Spritzwasser und die korrosiven Bedingungen (z. B. Streusalzeinsatz) jedoch nur auf
5 % (vgl. Abschnitt 4.5.1.7).

Weiter ist heutzutage mit einem merklichen Anteil verzinkter Bauteile zu rechnen, die
zusatzlich zur Zinkauflage mit einer organischen Beschichtung versehen sind (Duplex-
Verfahren). Die organische Lackschicht verhindert den direkten Kontakt zwischen Zink
und den Umwelteinflissen, so dass - abgesehen von Schadstellen - Duplex-
beschichtete Bauteile keine Zinkemissionen verursachen. Das IFG schatzt den derzei-
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tigen Anteil Duplex-beschichteter Bauteile gemittelt Gber alle Anwendungsbereiche auf
30 % mit weiterhin steigender Tendenz.

Aus diesen Angaben kann der Bestand exponierter Oberflachen aus einer Jahrespro-
duktion (hier 2001) auf 15 Mio. m? berechnet werden. Einfliisse aus Im- oder Exporten
stiickverzinkter Guter kénnen dabei unberilicksichtigt bleiben, da die importierten und
exportierten Mengen in etwa gleich grof3 sind (IFG 2003).

Entscheidend flr die Abschatzung der Zinkemissionen stlickverzinkter Produkte ist der
Oberflachenbestand in Deutschland. In diese Abschatzung geht die mittlere Einsatz-
dauer der stlckverzinkten Produkte ein. Da insbesondere langlebige Produkte, bei-
spielsweise aus dem Bausektor oder der Industrieausristung Einsatzdauern von 25
Jahren haben, entsteht das Problem, dass auch Jahre zu beriicksichtigen sind, die vor
der Wiedervereinigung liegen und damit das Gebiet der ehemaligen DDR betreffen.
Uber die Zinkverwendung dort liegen leider keine statistischen Daten vor (vgl. Abbil-
dung 4.5-1). Die Ermittlung des Oberflachenbestands erfolgte deshalb auf der Basis
der verfligbaren Daten von 1978 bis 1990 fir das alte Bundesgebiet und fir die Jahre
1991 bis 2002.

Insgesamt wird die emissionswirksame, um die rdumliche Orientierung und die Ent-
wicklung bei der Duplex-Beschichtung korrigierte stlickverzinkte Oberflache ohne An-
teile aus den Neuen Bundesléndern vor der Wiedervereinigung auf rund 234 Mio. m?
geschatzt. Nimmt man an, dass in der ehemaligen DDR die Ausstattung mit emis-
sionswirksamen stlickverzinkten Flachen dem halben Ausstattungsstand der ehemali-
gen Bundesrepublik entsprach, kann die heutige wirksame Oberflache mit 261 Mio. m?
angegeben werden. Bei einer Zinkabtragsrate von 3,0 g/(m?+ a) ergibt sich auf dieser
Basis ein Zinkabtrag von 784 t/a, der in die Umwelt abgegeben wird.

Im Hinblick auf die Aufteilung dieses Zinkabtrags auf die beiden Eintragspfade Kanali-
sation (Misch- und Trennkanalisation) und Direkteintrag in den Boden wurden fir die
einzelnen Anwendungsbereiche stiickverzinkter Produkte Schatzungen vorgenommen
(vgl. Tabelle 4.5-3).

Zur Berechnung der Eintrage ist fiir die einzelnen Produktbereiche abzuschatzen, wel-
cher Anteil der abgetragenen Zinkmenge Uber den Wasserpfad den Klaranlagen oder
den Gewassern direkt zuflieRt und welche Zinkmenge in den Boden gelangt. Fur die
einzelnen Anwendungsbereiche der Stiickverzinkung liegen dazu keine Daten vor. In
Tabelle 4.5-3 sind die Berechnungen fiir diesen Bereich zusammengefasst. Die aufge-
fuhrten Verteilungskoeffizienten sind dabei aufgrund fehlender Daten als grobe
Schatzwerte anzusehen. Insgesamt gelangen demnach etwa 2/3 des Zinkabtrags in
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den Boden, wahrend 1/3 des Zinkabtrags gefasst werden und entweder Klaranlagen
zugeleitet werden oder direkt den Gewassern zuflieRen.

Tabelle 4.5-3: Zinkeintrag in Wasser und Boden (Inlandsproduktion und Importe) aus
dem Bereich Stiickverzinken

Anwendungsbereich ~ Zinkabtrag Anteil Eintrag Anteil  Direkteintrag
Kanalisation"  Kanalisation ~ Boden Boden
(t/a) %) (t/a) (%) (t/a)
Bauwesen 238 40 95 60 143
StralRenausristung 296 30 89 70 207
Ver-/Entsorgung 33 30 10 70 23
Landwirtschaft 90 20 18 80 72
Transportwesen 35 30 11 70 25
Befestigungsteile 8 50 4 50 4
Industrieausriistung 60 60 36 40 24
Sonstiges 23 50 12 50 12
Summe 784 274 510

V" Unter dem Eintragspfad Kanalisation wird verstanden, dass das Regenwasser mit dem

abgetragenen Zink gefasst wird und auf direktem Weg oder iber ein Kanalsystem und ggf.
eine Behandlungsanlage in ein Gewasser eingetragen wird.

451.2 Bandverzinken

Das thermische und elektrolytische Verzinken von Stahlbandern verschiedener Ab-
messungen erfolgt in kontinuierlich arbeitenden Anlagen. In der NE-Metallstatistik des
Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) wird bezuglich des Zink-
verbrauchs zwischen Schmal- und Breitbandverzinkung unterschieden. Der Zinkbedarf
fur das Schmalbandverzinken ist gemessen am Breitbandverzinken sehr gering
(< 2,5 %). In Abbildung 4.5-2 ist deshalb nur der Gesamtzinkverbrauch fir das Band-
verzinken (Summe Schmal- und Breitband) in Deutschland angegeben.

Angaben der Wirtschaftsvereinigung Stahl bestatigen diese Daten. Demnach wurden
im Jahr 2001 etwa 95.500 t Zink bei der thermischen und ca. 15.000 t Zink fir die
elektrolytische (galvanische) Bandverzinkung eingesetzt. Thermisch verzinkt wurden
4,2 Mio. t Stahlbleche wahrend etwa 2,0 Mio. t elektrolytisch verzinkt wurden. Aus die-
sen Daten lasst sich ersehen, dass sich elektrolytisch und thermisch verzinkte Bander
und Bleche vor allem bezlglich der Starke der aufgebrachten Zinkschicht unterschei-
den. Sie liegt bei elektrolytischen Verfahren zwischen 2 und 10 ym wahrend bei ther-
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mischen Verfahren die Zinkschicht bis 30 um stark sein kann. Auch sind elektrolytisch
beschichtete Bleche und Bander in der Regel diunner als thermisch verzinkte.

Abbildung 4.5-2: Zinkbedarf flir das Bandverzinken (Schmal- und Breitband) in
Deutschland (bis einschl. 1990 alte Bundeslander inkl. West-Berlin;
BAFA 2003, Metallgesellschaft/WBMS, 1997, 1991, 1986 und

WBMS, 2002)
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Bis einschlieRlich 2002 erhob die Wirtschaftsvereinigung Stahl die Blech- und Band-
produktion in folgender Gliederung:

Tabelle 4.5-4: Produktionsmenge verzinkter Bleche und Bander in Deutschland 2002
- Inlandsproduktion (Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2003)

Anwendungsbereich Masse

(t)
Handel 2.880.000
Automobil 2.448.000
Kurzwaren 900.000
Bauhauptgewerbe 684.000

Summe 6.912.000
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Die groRte Menge verzinkter Bleche und Bander gelangt in den Stahlhandel (vgl. Ta-
belle 4.5-4). In welche konkreten Anwendungen diese Bleche gehen und wie sie ggf.
weiterverarbeitet werden, ist statistisch nicht nachvollziehbar. Ahnlich wie bei der
Stuckverzinkung gilt auch hier, dass die Anwendungsmoglichkeiten sehr breit sind.
Sicherlich wird ein bedeutender Anteil der Bleche in der Haustechnik (Klima- und Luf-
tungsanlagen), fir Gehause und Schranke, im ElektrogrolRgeratebau u.a. eingesetzt.
Ein bedeutender Abnehmer verzinkter Bleche ist die Automobilindustrie. Dort werden
die Bleche im Karosseriebau eingesetzt. Unter Kurzwaren sind alle Arten von Blecher-
zeugnissen zu verstehen, wie beispielsweise Befestigungsmaterialien (Winkel, Schar-
niere), nicht jedoch Nagel, Schrauben und Schraubenmuttern. Unter Bauhauptgewerbe
sind alle Anwendungen gefasst, die Wand- und Fassadenverkleidungen und Beda-
chungen betreffen. Auch die im Trockenbau verwendeten Blechprofile dirften einen
nennenswerten Mengenanteil ausmachen.

Insgesamt wurden im Jahr 2002 3,1 Mio. t verzinkte Bleche und Bander importiert. Die
exportierte Menge betrug im gleichen Jahr 3,5 Mio. t. Somit besteht ein fast ausgegli-
chenes Import-Exportverhaltnis.

Auf Grund der beschriebenen Anwendungsfelder Iasst sich schlieRen, dass der weit
Uberwiegende Teil der verzinkten Bleche und Bander entweder in Innenrdumen einge-
setzt wird (z. B. Kurzwaren, Klima- und Liftungsanlagen, Gehause und Elektrogerate)
oder zusatzlich zur Verzinkung mit einer organischen Beschichtung versehen ist (z. B.
Automobilbau, Fassadenelemente und Bedachung).

Einzig im Baubereich ist in gewissem Umfang ein Vorkommen verzinkter Bleche ohne
organische Beschichtung denkbar, wobei davon ausgegangen werden kann, dass mitt-
lerweile im AufRenbereich nur noch massive Zinkbleche verwendet werden (z. B. Titan-
zink). Massive Bleche sind weitaus langlebiger als die relativ diinn beschichteten ver-
zinkten Bleche. Da die Emissionen von Zinkblechoberflachen im Baubereich ohne Dif-
ferenzierung nach massiven Zink- oder verzinkten Blechen bereits in Abschnitt 4.2 ab-
geschatzt wurden, darf angenommen werden, dass von verzinkten Blechen und Ban-
dern anderer Anwendungsbereiche keine nennenswerten Zinkemissionen in Gewasser
und Boden ausgehen.

4513 Drahtverzinken

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle erhebt auf der Basis des Rohstoff-
statistikgesetzes in einer regelmafigen Abfrage den Zinkverbrauch, der in Deutschland
zur thermischen Verzinkung von Draht eingesetzt wird (vgl. Abbildung 4.5-3).
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Abbildung 4.5-3: Zinkbedarf fir das Drahtverzinken in Deutschland (bis einschl. 1990
alte Bundeslander inkl. West-Berlin; BAFA 2003, Metallgesell-
schafttWBMS, 1997, 1991, 1986 und WBMS, 2002)
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Die Zinkmenge flir das thermische Drahtverzinken ist fir die Jahre 2001 und 2002 je-
weils mit ca. 4.800 t/a angegeben.

Die Verzinkung von Eisen- und Stahldraht erfolgt in Deutschland ausschliefilich in kon-
tinuierlichen Anlagen, bei denen der Draht eine Zinkschmelze durchlauft. Eisen- und
Stahldraht unterscheiden sich durch ihren Kohlenstoffgehalt, der wesentlich die Werk-
stoffeigenschaften und damit auch den Anwendungsbereich bestimmt (Eisendraht:
Kohlenstoffgehalt < 0,25 %, i. d. R. 0,06 bis 0,08 %; Stahldraht > 0,25 %).

Stahldraht wird fast ausschlie3lich zur Herstellung von Biegeteilen (Federn) verwendet,
die Ublicherweise nicht der Bewitterung ausgesetzt sind. Die Inlandsproduktion von
Stahldraht lag 2002 bei ca. 15.000 t/a, importiert werden ca. 26.000 t/a (Eisendraht-
und Stahldraht-Vereinigung, 2003). Ein Export von Stahldraht findet nicht in nennens-
wertem Umfang statt.

Verzinkter Eisendraht wird Uberwiegend flr Zaune (z. B. Viereckgeflecht, Wildschutz-
zaune, Gartenzaune, Stacheldraht) und in der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt
(z. B. Zaunanlagen, Weinbau, Obstbau) und ist damit fast vollstandig in der Auf3enan-
wendung. Etwa die Halfte des verzinkten Eisendrahts wird in weiterverarbeitenden Be-
trieben mit Kunststoff ummantelt und anschliefend zu Zaunen geflochten. Die Inlands-
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produktion von Eisendraht liegt bei 25.000 t/a. Etwa 70.000 t/a werden importiert. Es ist
davon auszugehen, dass etwa 45.000 t/a als verzinkter Draht ohne Kunststoffumman-
telung in die AuRenanwendung gehen (Eisendraht- und Stahldraht-Vereinigung, 2003).

Unter der Annahme eines mittleren Drahtdurchmessers von 2 mm - sehr dinne Drahte
werden ublicherweise aus Edelstahl gefertigt, der maximale Durchmesser von Draht
liegt bei 6 mm - sowie einer mittleren Dicke der Zinkauflage von 20 ym und einer mittle-
ren Lebensdauer der Drahte von 10 Jahren lasst sich die bewitterte verzinkte Draht-
oberfliache in Deutschland mit etwa 115 Mio. m? angeben. Bei einer Zinkabtragsrate
von 3 g/(m?a) gelangen so 350 t/a Zink in die Umwelt. Bei der Berechnung der
Zinkemissionen wurde kein Korrekturfaktor flr die Ausrichtung der Oberflachen ver-
wendet. Die Begrindung fir dieses Vorgehen liegt darin, dass das Niederschlagswas-
ser wegen der Tropfenbildung relativ lange Kontakizeiten mit der Zinkoberflache hat
und dementsprechend gute Losungsmadglichkeiten fir Zink-lonen bestehen.

Rechnet man unter Verwendung der oben getroffenen Annahmen zum mittleren Draht-
durchmesser und der Schichtdicke der Verzinkung auf der Basis der Zinkmenge der
Metallstatistik von 4.800 t/a zuriick, ergibt sich eine Inlandsproduktion von 130.000 t/a
thermisch verzinktem Draht. Gemessen an den Angaben der Eisendraht- und Stahl-
drahtvereinigung fir die Inlandsproduktion ist dieser Wert um das mehr als Dreifache
héher. Diese Diskrepanz lasst sich auf der Basis der zur Verfiigung stehenden Quellen
nicht auflésen, so dass der oben errechnete Wert von ca. 350 t/a fir den Zinkabtrag als
untere Grenze anzusehen ist. Er kann durchaus um ein Mehrfaches héher sein und
kann damit die GroRenordnung des Zink-Abtrags stiickverzinkter Produkte erreichen
(vgl. Abschnitt 4.5.1.1).

Aufgrund der weitaus Uberwiegenden Anwendung in Zaunanlagen oder landwirtschaft-
lichen Nutzungen kann davon ausgegangen werden, dass die Zinkemissionen von
Erzeugnissen aus verzinktem Draht fast vollstandig in den Boden gelangen.

4514 Rohrverzinken

Unter Rohrverzinkung versteht man typischerweise das Verzinken von Wasserrohren
aus Stahl. Verzinkte Wasserrohre werden in Deutschland derzeit nicht hergestellt
(IFG, 2003). Diese Einschatzung wird von der NE-Metallstatistik des BAFA (2003) in-
soweit bestatigt, als dort der Zinkverbrauch fir das Rohrverzinken flr das Jahr 2002
mit 380 t/a angegeben wird (vgl. Abbildung 4.5-4) und somit gegenlber der gesamten
Zinkmenge zur thermischen Verzinkung von 213.000 t/a (2002) vernachlassigt werden
kann. Die importierten Mengen verzinkter Rohre sind unbekannt, da sie in der Aul3en-
handelsstatistik des Statistischen Bundesamts nicht als Produkt ausgewiesen sind.
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Abbildung 4.5-4: Zinkbedarf fir das Rohrverzinken in Deutschland (bis einschl. 1990
alte Bundeslander inkl. West-Berlin; BAFA 2003, Metallgesell-
schafttWBMS, 1997, 1991, 1986 und WBMS, 2002)
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Da verzinkte Wasserrohre fast ausschlieBlich als Installationsmaterial eingesetzt wer-
den bzw. wurden, wird flr eine Mengenabschatzung des Zinkeintrags aus Wasserlei-
tungen in Klaranlagen und Gewasser auf Abschnitt 4.1 verwiesen.

4515 Thermisches Zinkspritzen

Beim thermischen Zinkspritzen wird ein dinner Zinkdraht oder Zinkpulver entweder
durch Verbrennung eines Heizgases (Flammspritzen) oder im elektrischen Lichtbogen
(Lichtbogenspritzen) zum Schmelzen gebracht und durch das Brenngas bzw. Druckluft
zerstaubt und auf eine vorbereitete Stahloberflache aufgespritzt. Die Zinktrépfchen
erstarren und bilden einen Zinkiberzug, ohne jedoch an der Grenzflache die fir das
Feuerverzinken typische Zink-Eisen-Legierungsschicht auszubilden.

Das Zinkspritzen wird vorwiegend fur den Korrosionsschutz grof3er Stahlkonstruktionen
und Stahlbauwerke verwendet (z. B. Brickenbauwerke). Hierbei wird die Zinkschicht
vor Ort aufgetragen. Gelegentlich werden auch stark korrosionsbeanspruchte Beton-
oberflachen thermisch zinkgespritzt (Off-shore-Bauwerke). Anwendungen finden sich
im Fahrzeugbau (z. B. Schiffsbau, Landmaschinen) oder zur Verzinkung grof3er Rohre
aus Stahlguss. Das Zinkspritzen wird auch flir Reparaturzwecke, zum Ausbessern von
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Fehlstellen bei der Stuckverzinkung oder zum Beschichten der Schweilistellen von
Konstruktionen aus verzinkten Stahltragern eingesetzt.

Ublicherweise werden zinkgespritzte Stahlkonstruktionen und Bauteile im AuRenbe-
reich eingesetzt. Zur Verbesserung des Korrosionsschutzes werden zunehmend Zink-
Aluminium-Uberziige aufgebracht, deren Korrosionsbestéandigkeit etwa doppelt so
hoch ist (Knepper/Spriestersbach, 1997). Spritzzinkschichten im Auf3enbereich werden
in der Regel zusatzlich mit einer organischen Beschichtung versehen (Duplex-
Verfahren), die wegen der giinstigen Oberflachenstruktur der Spritzzinkschicht sehr gut
haftet.

Die weltweite Zinkmenge, die zum thermischen Spritzen verwendet wird, liegt bei
30.000 bis 35.000 t/a (Gemeinschaft Thermisches Spritzen, 2003). Angaben dartiber,
welcher Anteil auf Deutschland entfallt, existieren nicht. Die Schichtdicken thermisch
aufgetragener Zinkspritzschichten liegen in der Regel oberhalb von 100 ym. Da die
Bewitterung der Zinkflachen spritzverzinkter Bauwerke und Produkte aufgrund der wei-
ten Verbreitung des Duplex-Verfahrens nur in sehr eingeschranktem Umfang erfolgt,
wird von einem vernachlassigbaren Beitrag zu den Zinkemissionen in Boden und Ge-
wasser ausgegangen.

4.5.1.6 Galvanisches Verzinken

Beim galvanischen Verzinken werden die Stahlteile in einen zinkhaltigen Elektrolyten
eingetaucht. Durch Anlegen einer Gleichspannung gehen an der Anode, die aus rei-
nem, metallischem Zink in Form von Platten oder Kugeln besteht, Zinkionen in Lésung
und scheiden sich am Werkstlck (Kathode) ab. Der Elektrolyt spielt bei diesem Vor-
gang nur die Rolle des Transportmediums fiir die Zink-lonen. Daten Uber die Zinkmen-
ge, die bei der galvanischen Verzinkung eingesetzt wird, werden statistisch nicht er-
fasst. Es ist zu vermuten, dass in der NE-Metallstatistik der BAFA die Zinkmenge, die
fur galvanische Zinkiberzige verwendet wird, als Teilmenge der unter der Rubrik
»Zinkhalbfabrikate® erfassten Zinkmenge enthalten ist. Auf Basis der BAFA-Daten lasst
sich hieraus der Galvano-Zink-Anteil jedoch nicht ermitteln.

Eine Anfrage bei der BAFA, ob sich aus den Firmenbezeichnungen, die aus Daten-
schutzgriinden nicht 6ffentlich zuganglich sind, Hinweise auf galvanotechnische Unter-
nehmen ergeben oder ob maoglicherweise die bei der Stickverzinkung beobachtete
Differenz der Zinkmenge zwischen statistischen Daten und technisch abgeleiteten
Werten auf Fehimeldungen galvanotechnischer Betrieb zurtickzufiihren sind, brachte
keine Klarung. Auch die zustandigen Wirtschaftsverbande DGO (Deutsche Gesell-
schaft fir Galvano- und Oberflachentechnik) und ZVO (Zentralverband Oberflachen-
technik) verfugen nach ihren Angaben nicht Uber entsprechende Daten.
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Unter diesen Umstanden ist eine Abschatzung der Zinkemissionen aus galvanisch ver-
zinkten Produkten nicht mdéglich. Da galvanische Zinkiiberziige haufig geringere
Schichtdicken aufweisen als Zinkschichten aus der Stlickverzinkung, kann vermutet
werden, dass galvanisch verzinkte Produkte im Vergleich zu stickverzinkten Werksti-
cken tendenziell eher bei Innenanwendungen zum Einsatz kommen und somit bezug-
lich der Zinkemissionen durch Bewitterung eher von geringerer Bedeutung sind.

4.51.7 Spezielle Anwendungen verzinkter Produkte

In den folgenden Abschnitten sind exemplarisch einige Anwendungen verzinkter Pro-
dukte und ihr Beitrag zu den Zinkemissionen in Boden und Gewasser dargestellt. Die-
se Beispiele sollen die in den vorangehenden Abschnitten aus den allgemeinen Daten
zum Zinkverbrauch fiir die Verzinkung abgeleiteten Zinkeintrage exemplarisch illustrie-
ren.

Stahlschutzplanken

Verzinkte Stahlschutzplanken sind ein wesentliches Element der Sicherheitseinrichtun-
gen fir StralRen. Eine Statistik (iber den Bestand an Stahlschutzplanken in Deutsch-
land existiert nicht. Die Lange des bundesdeutschen Strallennetzes, differenziert nach
verschiedenen StralRenklassen flr den Aulerortsbereich (Bundesautobahnen, Bun-
desstralRen, Landesstraen, Kreisstrallen) wird vom Statistischen Bundesamt regel-
mafig erfasst (vgl. Tabelle 4.5-5). Auf der Basis einer Abschatzung des Ausstattungs-
grads dieser Strallenklassen (Schiler, 2003) wurde eine Gesamtlange der in Deutsch-
land installierten Stahlschutzplanken von insgesamt 94.380 km errechnet.

Tabelle 4.5-5:  Ausstattung deutscher Straflen mit verzinkten Stahlschutzplanken
(BMVBW, 2003; Schiler, 2003; eigene Berechnungen)

StralRenlange Ausstattungsgrad Lange
(km) Stahlschutzplanken Stahlschutzplanken
(km)
Bundesautobahnen 11.800 ANiETE TR 2 [ZE0E Lan%e; 35.400
Seitenstreifen jeweils 50 %
Bundesstrallen 41.200 je StralRenseite 50 % 41.200
LandesstralRen 86.800 je Stralenseite 5 % 8.680
Kreisstrafl’en 91.000 je StralRenseite 5 % 9.100
Summe 230.800 94.380

Stahlschutzplanken weisen eine verzinkte Oberfliche von 1 m?/Ifd. Meter auf. Hinzu
kommt ein Zuschlag von ca. 10 % flr Befestigungseinrichtungen, die ebenfalls aus
verzinktem Stahlblech gefertigt sind. Bei einem spezifischen Zinkabtrag von 3 g/(m?« a)
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belauft sich die emittierte Zinkmenge auf 313 t/a. Ein Korrekturfaktor fur die weitgehend
senkrechte Anordnung der Stahlschutzplanken wurde nicht beriicksichtigt, da bei Re-
genereignissen durch den Strallenverkehr mit einer intensiven Benetzung der Oberfla-
chen durch Spritzwasser und im Winter zusatzlich von einer hohen Chloridbelastung
durch Streusalzeinsatz auszugehen ist. Setzt man den oben errechneten Zinkabtrag in
Bezug zum Zinkabtrag stiickverzinkter Produkte im Anwendungsbereich Stralenaus-
ristung, ist festzuhalten, dass der bei weitem liberwiegende Anteil der Zinkemissionen
auf verzinkte Stahlschutzplanken zurlickzufihren ist.

Wie bereits erwahnt, gelangen grof3e Anteile der Zinkabschwemmung in den Boden
(StraRenbankette). Vor allem bei Bundesautobahnen und ausgebauten Bundesstra-
Ren, die streckenweise mit Anlagen zur Fahrbahnentwadsserung ausgestattet sind, ge-
langt die Zinkfracht mit dem Regenwasser entweder direkt in die Gewasser oder in
Versickerungseinrichtungen, in die das Stra3enablaufwasser eingeleitet wird.

StraBenbeschilderung und -beleuchtung

Nach Angaben des Industrieverbands Straflenausstattung (IVSt, 2003) und der Bun-
desanstalt fur StraBenwesen (BASt, 2003) sind in Deutschland 20 bis 30 Millionen Ver-
kehrszeichen installiert. Die StralRenbeschilderung (Strallennamen) in Stadten und
Gemeinden ist dabei nicht enthalten. Amtliche Angaben Uber die Art der verwendeten
Masten existieren nicht. Nach eigenen Beobachtungen im Raum Karlsruhe, der vom
IVSt als reprasentativ eingeschatzt wird, ist die Uberwiegende Anzahl der Befesti-
gungsmasten flr Verkehrszeichen aus verzinkten Stahlrohren gefertigt.

Um zu einer Abschatzung des Zinkabtrags der Befestigungsmasten zu kommen wurde
angenommen, dass je zwei Verkehrszeichen an einem verzinkten Stahlmast von 6 cm
Durchmesser und 3 m Hoéhe (oberirdisch) angebracht sind. Unter Annahme eines spe-
zifischen Zinkabtrags von 3 g/(m?« a) belauft sich die abgetragene Zinkmenge auf ca.
20 t/a. Auch hier wurde auf einen Korrekturfaktor fiir die iberwiegend senkrechte An-
ordnung der Masten verzichtet.

Will man die Befestigungsmasten flr StralRenschilder, Ampelanlagen und fir die Straf3en-
beleuchtung, Uber deren Anzahl keine statistischen Angaben verfligbar sind, ebenfalls
berucksichtigen, muss sicherlich mit der 2- oder 3-fachen Zinkmenge gerechnet werden.

Drahtrahmen im Weinbau

In Deutschland betrug die bewirtschaftete Rebflache nach Angaben des Deutschen
Weinbauverbands im Jahr 1999 etwas mehr als 1 Mrd. m? (DWV, 2000). Etwa 95 %
der Reben werden im Drahtrahmen erzogen. Hierbei werden in den Rebzeilen in der
Regel sechs verzinkte Eisendrahte gespannt, die an Pfahlen aus Holz, Kunststoff oder
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verzinktem Stahlblech befestigt sind. Von diesem Drahtgerist werden die Triebe der
Rebpflanzen gestiitzt.

Auf der Basis von Angaben des DWV, der Forschungsanstalt fur Weinbau (Schultz,
2003) und des KTBL (2001) bzgl. der verwendeten Materialien (z. B. Drahtstarken,
Pfahimaterial, Lebensdauer) und Anbaurichtlinien (z. B. Zeilenabstand, Pfahlabstand)
wurde das Inventar verzinkter Oberflachen im Weinbau abgeschatzt. Insgesamt betragt
der Zinkabtrag im deutschen Weinbau unter Annahme eines spezifischen Abtrags von
3 g/(m?+ a) etwa 130 t/a. Unterscheidet man Weinberge mit verzinkten Pfahlen von
solchen, die mit Holz- oder Kunststoffpfahlen ausgestattet sind, so ist bei ersteren mit
einem Zinkeintrag in den Boden von 2,9 kg/(ha « a) zu rechnen, wahrend bei letzteren
etwa 0,6 kg/(ha * a) Zink in den Boden gelangen.

Ahnlich dirften sich die Verhaltnisse in verwandten Bereichen, wie beispielsweise dem
intensiven Obstbau mit Drahtgertisten oder dem Hopfenanbau darstellen.

4.5.2 Eintrage in Gewasser und Boden durch verzinkte Flachen
und Produkte

Mit den Abschatzungen der Abschnitte 4.5.1.1 bis 4.5.1.6 und den Ausgangsdaten aus
Abschnitt 4.2.2 (Trennkanalisation 39,8; Mischkanalisation 60,2 %; Entlastungsrate
Mischkanalisation 44,2 %; mittlerer Eliminationsgrad fur Zink in kommunalen Klaranla-
gen 76 %; Verwertungsquote Klarschlamm 57,6 %) kann aus den in die Kanalisation
eingetragenen Mengen der Eintrag in die Gewasser und in den Boden abgeschatzt
werden (vgl. Tabelle 4.5-6).

Zukunftige Entwicklung

Fur die Eintrdge in Gewasser und Bdden ist insbesondere der Bereich der Stlickver-
zinkung relevant. Die Entwicklung des Zinkbedarfs fur diesen Bereich hat sich nach der
Wiedervereinigung auf einem Niveau von 95.000 t/a eingependelt (vgl. Abb.: 4.5-1).
Fir die Zukunft zeichnen sich hier keine signifikanten Anderungen ab. Weiter Fort-
schreiten wird der Trend zur organischen Beschichtung stlckverzinkter Bauteile
(Duplex-Verfahren). Getrieben wird diese Entwicklung zum einen dadurch, dass aus
asthetischen Grinden von den Kunden zunehmend dekorative Farbgebungen ge-
wlinscht werden. Zum anderen ist bei Anwendungen in korrosiver Umgebung (z. B.
Industrie-, Anlagenbau), die Verlangerung der technische Lebensdauer der Bauteile
durch die organischen Beschichtungen ein gewichtiges Argument. Insgesamt ist somit
zukilnftig mit tendenziell leicht sinkenden Zink-Emissionen durch stlickverzinkte Bautei-
le und Produkte zu rechnen.
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Tabelle 4.5-6: Abschatzung der Zink-Eintrage in Béden und Gewasser

Stick- Band- Draht- Rohr- Zink- Galvan.

verzin-  verzin-  ver- verzin-  spritzen Verz.
ken ken zinken  ken (t/a) (t/a)
(t/a) (t/a) (t/a) (t7a)
1 Besamtemissionen 783 2 350 5441 << ?
Verzinkung
2  Eintrag in Trennkanalisation 109 <<
3  Eintrag in Mischkanalisation 165 <<
4  Mischwasseruberlaufe 73
5 Klaranlagenablaufe 22
Summe Eintrage in o 5
6 Oberflachengewasser A ' == SR B '
7 Direkteintrag Boden 509 350
Stoffl.
8 Klarschlammverwertung 42
Summe
? 2
o Eintrdge in den Boden el ’ &y ERLCU R '
10 Eintrag Deponien 28 ? << << << ?

Zeile 6 ist Summe aus Zeilen 2, 4 und 5; Zeile 9 ist Summe aus Zeilen 7 und 8
<<: vernachlassigbar;

?: keine Daten verfligbar

4.6 Verwendung von Kupfer als Fahrdrahtmaterial bei
elektrischen Schienenfahrzeugen

Die Fahrdrahte (Oberleitungen) elektrisch betriebener Schienenfahrzeuge bestehen
aus einem profilierten Kupferdraht mit einem Querschnitt von 100 bis 120 mm?. Der
Strom wird durch eine am Stromabnehmer angebrachte Schleifleiste, die aus einer
speziellen Kohle besteht, abgenommen. Der Fahrdraht wird durch den Schleifkontakt
mechanisch beansprucht.

Neben dem mechanischen Verschleil? tritt an der Kontaktstelle aber auch ein elektrisch
induzierter Verschlei® am Fahrdraht auf. Durch die Ausbildung von Funken und kleinen
Lichtbégen, die bei kurzen Unterbrechungen der Stromzufuhr entstehen (z. B. Schwin-
gungen der Oberleitung, Rauhigkeiten an Schleifleiste oder Fahrdraht, Regentropfen,
Vereisung der Oberleitung, hohe Stromfliisse beim Anfahren/Beschleunigen und Ab-
bremsen), werden Spuren des Kupfermaterials aufgeschmolzen und verdampft.
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Untersuchungen zeigen, dass der elektrische Verschleil3 den mechanischen Ver-
schleil bei weitem Uberwiegt. Wiessler (1985) gibt an, dass 80 % des Verschleiles
elektrisch und nur 20 % mechanisch verursacht sind. Besonders beanspruchend sind
hierbei die Anfahrvorgange der Schienenfahrzeuge (Biesenack et al. 0.J.).

Sowohl die Bundesbahn (inkl. S-Bahnen) als auch die Betriebe des Offentlichen Per-
sonen-Nahverkehrs (Strallenbahnen) setzen auf ihren Strecken nicht nur Elektrolyt-
Kupfer, sondern zunehmend auch legierte Kupferwerkstoffe ein. Durch die Zugabe von
Silber (0,1 %-Bereich) oder Magnesium (0,6 - 0,7 %; Hochgeschwindigkeitsstrecken)
werden die Festigkeiten und die elektrischen Eigenschaften der Fahrdrahte positiv be-
einflusst und der Verschleill reduziert (HFB, 2004). Mittlerweile werden auch Silber-
Magnesium-legierte Fahrdrahte angeboten (KME, 2004). Cadmium-legierte Fahrdrah-
te, die ebenfalls giinstige VerschleilReigenschaften und Festigkeiten aufweisen, waren
lange in Gebrauch, werden in Deutschland aber nicht mehr eingesetzt (HFB, 2004).

Die Bahnbetreiber haben ein grofes Interesse an einer Reduzierung des Fahrdraht-
verschleildes, verursacht doch der Ersatz der Oberleitungen erhebliche Kosten (Perso-
naleinsatz, Nachtarbeit, Stérung des Betriebsablaufs). Aus der Praxis liegen Uber das
Ausmaly der VerschleiBminderung durch legierte Fahrdrahtmaterialien jedoch noch
keine ausreichenden Erfahrungen vor, um diesen Effekt verlasslich quantifizieren zu
kénnen (KVV, 2004).

Die Fahrdrahte selbst sind mit Tragseilen an den Masten aufgehangt. Das Material der
Tragseile besteht aus magnesium-legiertem Kupfer. Der Querschnitt dieser Tragseile
betragt in der Regel 50 mm? und wird bei der elektrischen Auslegung der Netze mit
berlcksichtigt. Die Tragseile sind der Bewitterung ausgesetzt, so dass auch von ihnen
ein Beitrag zu den Kupferemissionen des Oberleitungssystems ausgeht.

4.6.1 Eisenbahnen

Die Deutsche Bahn AG setzt auf 93 % ihrer Strecken Fahrdrahte mit 100 mm? und auf
7 % der Strecken Fahrdrahte mit 120 mm? Querschnitt ein. Laut Regelwerk der Bahn
werden die Fahrdrahte bei einem Querschnittsverlust von 20 % ausgetauscht. Der
Verschleild ist an den Stellen, an denen der Fahrdraht befestigt ist, hoher als zwischen
den Befestigungspunkten. Deshalb kann man davon ausgehen, dass der mittlere Ver-
schleild beim Austausch der Fahrdrahte bei 10 bis 15 % liegt. Die mittlere Standzeit der
Fahrdrahte liegt in der Grélkenordnung zwischen 10 und 30 Jahren, wobei in den
Bahnhofsbereichen und bei stark beanspruchten Strecken (Zugfrequenz, Geschwin-
digkeit) die Oberleitungen haufig und auf Nebenstrecken in grélkeren Zeitabstinden
ausgetauscht werden mussen (DB, 2004).
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Das elektrifizierte Streckennetz der Deutschen Bahn AG hatte im Jahr 2002 eine Lan-
ge von 19.300 km. Hinzu kommen die elektrifizierten Strecken anderer privater Eisen-
bahnen von insgesamt 400 km (Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen, 2003). Die zeitliche Entwicklung des elektrifizierten Streckennetzes seit der
Wiedervereinigung zeigt Abbildung 4.6-1. Danach ist in den vergangenen Jahren ein
stetiger Zuwachs elektrifizierter Strecken zu beobachten.

Abbildung 4.6-1: Elektrifiziertes Streckennetz der Deutschen Bahn AG und anderer
privater Eisenbahnen in Deutschland (Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau- und Wohnungswesen, 2003)
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Nimmt man einen mittleren Verschlei® der Fahrdrahte von 12,5 % bei einem mittleren
Austauschintervall von 20 Jahren an, so erreicht der Kupfereintrag in die Umwelt durch
den Fahrdrahtverschleil® des Eisenbahnverkehrs einen Wert von 111 t/a. In diesem
Wert ist die witterungsbedingte Korrosion insofern bereits enthalten, als sie ebenfalls
zu einer Querschnittsverringerung beitragt und deshalb nicht zusatzlich in Ansatz ge-
bracht werden muss.

Anders liegen die Verhaltnisse bei den Tragseilen, an denen der Fahrdraht aufgehangt
ist. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die Tragseillange dem 1,2-fachen
der elektrifizierten Streckenlange entspricht (Quertraversen, Durchhdngung). Bei einem
Querschnitt von 50 mm? ergibt sich flr die Tragseile eine Kupferoberflache von rund
500.000 m?. Der resultierende Kupferabtrag bewegt sich bei einer Abtragsrate von
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1,3 g/(m2a) bei knapp 1 t/a und ist gegeniber dem Kupferabrieb des Fahrdrahts zu
vernachlassigen.

Die Kupfermenge von insgesamt 112 t/a liegt auf Grund der Entstehungsmechanismen
(mechanischer Abrieb, Verdampfung im Lichtbogen und anschliefende Kondensation)
vermutlich in Form kleiner und kleinster Partikel vor. Informationen tber die GréRenver-
teilung der Partikel liegen nicht vor, so dass hier analog den Ausfihrungen zum Abrieb
von Bremsbelagen (vgl. Kapitel 4.4.2) angenommen wurde, dass 50 % der Partikel als
PM-10-Fraktion vorliegen. Diese Partikel verbleiben zunachst in der Atmosphare, wer-
den weitraumig verteilt und gelangen durch nasse und trockene Deposition wieder auf
Boden- und Gewasseroberflachen. Von der groberen Partikelfraktion wird angenom-
men, dass sie sich in der naheren Umgebung der Gleisanlagen auf befestigten und
unbefestigten Flachen absetzt. Da Eisenbahnen weit Uberwiegend in unbefestigter
Umgebung verkehren, haben Eintrage in die Kanalisation und daraus abgeleitet in die
Gewasser nur untergeordnete Bedeutung (max. 5 %).

4.6.2 StraBenbahnen (OPNV)

Bei StraRenbahnen werden in der Regel Fahrdrihte mit 120 mm? Querschnitt verwen-
det. Die Fahrdrahte werden bei einem Querschnittsverlust von 30 % ersetzt. Ebenso
wie bei dem Oberleitungssystem der Deutschen Bahn gilt auch hier, dass der Ver-
schleil3 an den Stellen, an denen der Fahrdraht befestigt ist, héher ist als zwischen den
Befestigungspunkten. Gemittelt Uber den ausgetauschten Fahrdraht kann der Ver-
schlei® mit 20 % angenommen werden. Die Standzeit der Fahrdrahte liegt bei stark
frequentierten Hauptstrecken im Bereich von 10 Jahren. Wenig befahrene Nebenstre-
cken erreichen Standzeiten von bis zu 25 Jahren (alle Angaben: KVV, 2004). Der ge-
genuber der Deutschen Bahn hohere Verschleil} 1asst sich mit den sehr viel haufigeren
Anfahrvorgdngen des OPNV erklaren.

In Deutschland lag die Lange des Streckennetzes der oberirdisch geflhrten Stral3en-
bahnen im Jahr 2002 bei 2.205 km (Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen, 2003). Diese Streckenlange bezieht sich nur auf StralRenbahnen, deren
Streckenfiihrung Uberwiegend identisch mit der Streckenfiihrung des Individualver-
kehrs ist (StralRen). Nicht enthalten sind so genannte Stadtschnellbahnen mit anderer
Streckenfiihrung, wie U-Bahnen, Schwebebahnen und S-Bahnen, deren Streckennetz
sich auf 987 km belauft. Die Streckenlange des StralRenbahnverkehrs zeigte seit den
60er Jahren eine fallende Tendenz. Dieser Trend hat sich jedoch seit Mitte der 90er
Jahre umgekehrt (s. Abbildung 4.6-2). Seither steigt die Streckenldnge der Stral3en-
bahnen wieder leicht an.
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Abbildung 4.6-2: Streckennetz der StralRenbahnen in Deutschland (Bundesministerium
fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2003)

2.400

2.200 ~ = [

2.000 -

1.800 -

1.600 1 1 [ . ] ] =

1.400 +

1.200 +

StralBenbahnen, elektrifizierte Strecke (km)

1.000 T T T T T T T T T T T

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

Nimmt man an, dass 2/3 des Streckennetzes der StralRenbahnen als Hauptstrecke und
1/3 als Nebenstrecke klassifiziert werden kann, lasst sich der Kupferabrieb mit den
oben angegebenen Daten zum Streckennetz, zum Austauschkriterium und zu den
Standzeiten mit 38 t/a angeben. Der Beitrag der Aufhangung der Fahrdrahte zu den
Kupferemissionen wird hier vernachlassigt.

Bezlglich des Verbleibs der emittierten kupferhaltigen Partikel wird analog zu den Ei-
senbahnen angenommen, dass die PM-10-Fraktion 50 % der Cu-Fracht ausmacht und
weitere 50 % der groberen Partikelfraktion zuzurechnen ist.

Die Streckenfiihrung der in Ansatz gebrachten Streckenlange folgt zum grofien Teil der
Streckenfiihrung des (vorwiegend innerértlichen) Individualverkehrs. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass im Vergleich zu den Emissionen im Bereich der Deutschen
Bahn ein wesentlich hoherer Anteil der groberen Partikelfraktion mit dem abflieRenden
Regenwasser Uber die Kanalisation erfasst wird. Im Kernstadtbereich werden i. d. R.
die Strallenbahnflachen Uber die Kanalisation entwéassert. Etwas aulRerhalb liegende
Bereiche (Wohngebiete, Stadtteile) werden dagegen eher nicht an die Kanalisation
angeschlossen. Eine Abschatzung im Bereich des Karlsruher Stadtgebiets ergab einen
Anteil von 30 %, der draniert und direkt an die Kanalisation angeschlossen ist (AVG
Karlsruhe, 2004). Zusatzlich entwassert ein Teil der nicht dranierten Flachen direkt in
Oberflachengewéasser (bspw. Uber offene Graben). Bei der Ubertragung dieser Ab-
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schatzung ist zu bericksichtigen, dass in dem untersuchten Karlsruher Strallenbahn-
netz ein hoher Anteil an Stadtteilen enthalten ist, die teilweise deutlich vom Kernstadt-
bereich entfernt liegen. Fur die weiteren Berechnungen wird deshalb flir den Anteil des
Strallenbahnnetzes, der an die Kanalisation angeschlossen ist, ein Faktor von 50 %
verwendet.

4.6.3 Eintrage in Gewasser und Boden durch Kupfer-Fahrdraht
von Schienenfahrzeugen

Mit den Abschatzungen der Abschnitte 4.6.1 und 4.6.2 und den Ausgangsdaten aus
Abschnitt 4.1 (Flachenanteile: Gewasser 2,3 % - befestigter Boden 3,1 % - unbefestig-
ter Boden 94,6 %; Trennkanalisation 39,8 %; Mischkanalisation 60,2 %; Entlastungsra-
te Mischkanalisation 44,2 %; mittlerer Eliminationsgrad fir Kupfer in kommunalen Klar-
anlagen 80 %; Verwertungsquote Klarschlamm 57,6 %) kann aus den in die Kanalisa-
tion eingetragenen Mengen der Eintrag in die Gewasser und in den Boden abgeschatzt
werden (vgl. Tabelle 4.6-1).

Tabelle 4.6-1: Abschatzung der Kupfer-Eintrage in Boden und Gewasser aus dem
Bereich Oberleitungen

Eisenbahnen StraBenbahnen
(DB u. Privatbahnen)
(Ya) (Ya)
1 Gesamtemissionen Fahrdraht 112,0 38,0
2 Direkteintrag Gewasser (Deposition) 1,3 0,4
3 Eintrag in Trennkanalisation 1,8 4.0
4 Eintrag in Mischkanalisation 2,8 6,1
5 Mischwasseruberlaufe 1,2 2,7
6 Klaranlagenablaufe 0,3 0,7
7 Summe Eintrage in Oberflachengewasser 4.6 7,8
8 Direkteintrag Boden (Deposition) 106,3 27,4
9 Stoffl. Klarschlammverwertung 0,7 1,5
10 Summe Eintrage in den Boden 107,0 28,9
11 Eintrag Deponien 0,5 1,2

Zeile 7 ist Summe aus Zeilen 2, 3, 5 und 6; Zeile 10 ist Summe aus Zeilen 8 und 9
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Zukunftige Entwicklung

Die Entwicklung der elektrifizierten Streckenlange fur Eisenbahnen und Strallenbahnen
weist seit mehreren Jahren eine leicht steigende Tendenz auf (vgl. Abbildungen 4.6-1
und 4.6-2). Unterstellt man, dass dieser Trend sich zunachst fortsetzt und die Ver-
kehrsleistung sich nicht gegenlaufig verandert bevor in fernerer Zukunft moglicherwei-
se ein Sattigungseffekt eintritt, ist zunachst mit leicht ansteigenden Kupferemissionen
aus dem Verschleild der Fahrdrahte zu rechnen.

Gegenlaufig wirkt, dass die Eisen- und StralRenbahnbetreiber ein wirtschaftliches Inte-
resse an langen Standzeiten der Fahrdrdhte haben, da deren Ersatz mit relativ hohem
Aufwand verbunden ist. Deshalb wird verstarkt dazu Ubergegangen, Fahrdrahte mit
festigkeitserhdhenden Legierungsbestandteilen einzusetzen (Silber, Magnesium). Auch
Weiterentwicklungen in der Stromabnehmertechnologie der Schienenfahrzeuge diirften
verschleillmindernd wirken. Getrieben durch den Einsatz von Hochgeschwindigkeits-
zigen wird durch eine sensorgestitzte Regelung des Anpressdrucks eine Verbesse-
rung der elektrischen Stromversorgung erreicht (DB, 2003). Dies ist wiederum mit einer
Reduktion des elektrischen Verschleil3es (vgl. Abschnitt 4.7) verbunden. Inwieweit ver-
besserte Fahrdrahtlegierungen und fortschrittliche Stromabnehmer zu einer Reduktion
der Kupferemissionen fiihren, lasst sich aus heutiger Sicht jedoch nicht quantitativ ab-
schatzen.

Aulerdem wird im Bereich des Strallenbahnnetzes inzwischen darauf geachtet, dass
Neubaustrecken weitgehend unabhangig vom Strallenverkehr errichtet werden. Dies
bedeutet in der Regel, dass diese Strecken nicht an die Kanalisation angeschlossen
werden und damit die Eintrdge Uberwiegend in den Boden gelangen.

4.7 Einsatz von Kupfer als Pflanzenschutzmittel in der
Landwirtschaft

Kupfer ist zwar ein wichtiger Mikronahrstoff fir Pflanzen und ein Kupfer-Mangel kann
zu Pflanzenschaden fuhren. Umgekehrt wirkt Kupfer in hdheren Konzentrationen to-
xisch und wird deshalb seit Uber 100 Jahren in verschiedenen Bereichen der Landwirt-
schaft auch als Fungizid eingesetzt. Die heute Ublicherweise verwendeten Wirkstoffe
sind Kupferoxychlorid und Kupferhydroxid. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind
dabei die Sonderkulturen Wein und Hopfen, aber auch im Obst- und Kartoffelanbau
finden entsprechende Mittel Anwendung. Besonders im Bereich des 6kologischen
Landbaus besitzen diese Mittel eine sehr groRe Bedeutung, da bislang keine geeigne-
ten Alternativen bekannt sind (Kihne/Friedrich, 2002). Nach einem speziellen Fachge-
sprach (Jahn/Beer, 1999) und zusétzlichen Studien und Datenerhebungen wurde im
Jahr 2001 als Ergebnis einer Vertretbarkeitsabwagung das besonders wichtige Mittel
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Funguran (Wirkstoff Kupferoxychlorid) bis zum 30.12.2004 befristet erneut zugelassen.
Auch Funguran OH (Kupferhydroxid) darf vorlaufig weiter eingesetzt werden. Fir den
Okologischen Landbau war Uber die Verordnung (EWG) 2092/91 des Rates die An-
wendung von Kupfer urspriinglich nur bis zum 31. Méarz 2002 méglich. Uber die Ver-
ordnung (EG) 473/2002 der Kommission vom 15. Marz 2002 wurde diese Frist vorerst
aufgehoben. Diese Zulassung wird jedoch im Licht neuer Entwicklungen und Nachwei-
se hinsichtlich verfligbarer Alternativen Uberprift. Nach Bode (2002) bleibt weiterhin
das Ziel bestehen, zum einen kurzfristig die jahrlichen Aufwandmengen von Kupfer zu
minimieren und zum anderen mittelfristig die entsprechenden Wirkstoffe zu ersetzen.

Die Uber diesen Pfad in die Umwelt eingetragene Kupfermenge kann fiir die einzelnen
Verwendungsbereiche uber die durchschnittlichen Aufwandsmengen und die relevan-
ten Flachen abgeschatzt werden. Nach der EU-Verordnung ist die Jahreshéchstmenge
im 6kologischen Landbau auf 8 bzw. ab 2006 auf 6 kg Kupfer je ha begrenzt. In
Deutschland ist die Menge in freiwilliger Selbstbeschrankung auf 3 kg (Flachenkultu-
ren) bzw. 4 kg (Raumkulturen) weiter reduziert. Nach Angaben von Kuhne (2003) wer-
den im Okologischen Wein- und Hopfenanbau diese Mengen auch in etwa verwendet.
Im Kartoffelanbau liegt die Menge bei etwa 2 kg/ha (gemittelt Gber mehrere Jahre, An-
wendung erfolgt nur alle 3 bis 4 Jahre), im Apfelanbau bei etwa 3 kg pro ha. Mit den in
Tabelle 4.7-1 angegebenen jeweiligen Anbauflachen ergibt sich damit eine im 6kologi-
schen Landbau eingesetzte Kupfermenge von etwa 20 t pro Jahr.

Auch im Bereich des konventionellen Weinbaus wird teilweise insbesondere bei der
Abschlussspritzung Kupfer eingesetzt. Die Aufwandsmenge liegt dabei bei etwa 0,5 kg
pro ha. Werden 50 % der Rebflache in Deutschland mit dieser Menge behandelt ergibt
sich eine zusatzliche Kupfermenge von 25 t pro Jahr. Die Aufwandsmenge im Hopfen-
anbau liegt dagegen wesentlich hoher. Als obere Grenze sind hier 16 kg/ha festgelegt,
fur die Abschatzung wurde von einer durchschnittlichen Einsatzmenge von 80 % die-
ses Wertes ausgegangen, so dass sich eine Kupfermenge von 318 t pro Jahr ergibt.

Zur Absicherung der Daten wurde Uber das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit die in Pflanzenschutzmitteln in Verkehr gebrachte Kupfermenge
abgefragt. Fir den 5-Jahreszeitraum von 1997 bis 2001 wurden durchschnittlich 295 t
Kupfer Uber kupferhaltige Mittel eingesetzt (Nolting, 2003). Diese Angabe beruht auf
den Meldungen der Hersteller und Vertreiber gemall §19 Pflanzenschutzgesetz und
stimmt sehr gut mit den obigen Abschatzungen uberein. Diese Kupfermenge wird ganz
uberwiegend auf landwirtschaftliche Bdoden aufgebracht. In geringem Umfang kénnen
geringe Mengen auch in die Kanalisation gelangen bspw. bei der Reinigung der Ar-
beitsgerate.
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Tabelle 4.7-1: Abschatzung der als Pflanzenschutzmittel eingesetzten Kupfermenge
in Deutschland fUr verschiedene Anwendungsbereiche

Okologische Landwirtschaft

Wein Hopfen Kartoffel Apfel

spez. Aufwandsmenge kg/ha 3 3 2 3
Anbauflache in 2001" ha 1700 50 5800 1000
Eintragsmenge t 5,1 0,15 11,6 3,0
Summe 6kologischer Landbau t 19,85

konventionelle Landwirtschaft

spez. Aufwandsmenge kg/ha 0,5 16 1
Anbauflache in 2001 ha 49350° 19850 20000
Eintragsmenge t 247 317,6 20,0
Summe konventioneller Landbau t 298,8

Gesamtmenge t 318,6

1) ZMP (2003)
Angaben nur fir Kernobst verfligbar (2000 ha); Annahme: 50 % Apfel
Gesamtflache: 98.700 ha; Annahme: 50 % werden einmal mit Kupfer gespritzt

4.8 Verwendungsbereiche mit geringer Bedeutung

Im Rahmen des Projektes wurden zusatzliche potenzielle Emissionsquellen auf ihre
Relevanz hin untersucht.

Kupfer-Emissionen durch Holzschutzmittel

Ahnlich wie im Bereich Pflanzenschutz wird Kupfer aufgrund seiner fungiziden Wirkung
auch im Bereich Holzschutzmittel bereits seit vielen Jahrzehnten eingesetzt. Kupfer wird
dabei in unterschiedlichen Verbindungen (u. a. als organische Kupferverbindung Bis-(N-
Cyclohexyldiazeniumdioxy)-Kupfer - Cu-HDO, Cu-Hexafluorsilikat, Kupferoxid, Kupfer-
sulfat) in wasserbasierenden Mitteln verwendet. Sie wirken gegen holzzerstérende Pilze
und Insekten. Kupferhaltige Holzschutzsalze spielen insbesondere als Ersatz fiir chro-
mathaltige Mittel eine wichtige Rolle und werden vor allem fiir stark beanspruchtes Holz
(z. B. in dauerndem Erdkontakt oder starker Befeuchtung ausgesetzt) genutzt.

Anorganische Wirkstoffe in Holzschutzmitteln kénnen wahrend der Nutzung der be-
handelten Materialien durch Auswaschung in die Umwelt gelangen. Die Auswaschrate
ist abhangig von der chemischen Zusammensetzung des eingesetzten Mittels und der
Beanspruchung des Werkstlicks. Fur kupferhaltige Mittel kann im Mittel von etwa 15 %
ausgegangen werden (vgl. z. B. LeilRe, 2001; LeilRe, 1992).
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Nach Angaben des Deutschen Holzschutzverbands wurden 2001/2002 ca. 11.000 t pro
Jahr Holzschutzmittel fiir Kesseldruck und Trogtrankung eingesetzt (DHV, 2004). Der
Anteil der fur Kesseldruck eingesetzten Mitteln lag bei etwa 2000 t/a. Kupfer wird ganz
Uberwiegend im Kesseldruckbereich eingesetzt. Bei einer durchschnittlichen Wirkstoff-
konzentration von ca. 10 %, einem Anteil kupferhaltige Mittel von etwa 70 % im Bereich
der Kesseldruckimpragnierung und einem Anteil von 50 bis 100 % Kupferverbindungen
in diesen Mitteln (sehr haufig werden Kombinationen unterschiedlicher Wirkstoffe ein-
gesetzt), ergibt sich eine relevante Menge an Kupferverbindungen von 70 bis 140 t/a.
Die daraus ausgewaschene Kupfermenge (Kupfergehalt in den Kupferverbindungen
etwa 30 - 40 %, Auswaschrate 15 %) liegt damit bei 3 bis 8 t/a.

Aufgrund der Verwendung der kesseldruckimpragnierten Materialien ist davon auszu-
gehen, dass diese Menge Uberwiegend in den Boden eingetragen wird. Im Vergleich
zu den sonstigen Eintragsquellen ist dieser Eintragspfad nach den vorliegenden Daten
und Abschatzungen somit nur von untergeordneter Bedeutung.

Kupfer-Emissionen durch Waschmittel

Als potenzieller Eintragspfad fiir Kupfer wurde teilweise dessen gezielte Verwendung
als Waschmittelbestandteil diskutiert. Emissionen in Gewasser und Béden wirden da-
bei durch den verwendungsbedingten Eintrag in das hausliche Abwasser und dessen
Reinigung in kommunalen Klaranlagen verursacht. Eine Auswertung des Umweltbun-
desamtes anhand der Meldungen nach dem Wasch- und Reinigungsmittelgesetz zu
den in diesem Bereich gemeldeten Mengen ergab 18 t/a. Dabei ist zu beachten, dass
die zu Grunde liegende Statistik keine exakte Verbrauchsstatistik darstellt, sondern auf
Rahmenrezepturen und erwarteten Produktions- und Vertriebsmengen beruht. Aul3er-
dem werden die Daten nur unzureichend von den Herstellern aktualisiert, so dass zum
Teil erhebliche Ungenauigkeiten resultieren.

Zusatzlich wurden deshalb am ISWW, Karlsruhe, Messungen an unterschiedlichen,
marktiblichen Waschmitteln durchgeflihrt, die Cu-Konzentrationen von 0,1 - 1,2 mg/kg
ergaben. Bei einem Wasch- und Reinigungsmittelverbrauch von ca. 1,2 Mio. t/a ergibt
sich damit eine Menge von < 2 t/a. Bei einer mittleren Reinigungsleistung der kommu-
nalen Klaranlagen von 80 % ergibt sich daraus eine Gewasserbelastung von
< 0,4 t/a. Im Vergleich zu den sonstigen betrachteten Eintragspfaden ist diese Menge
somit nur von sehr geringer Bedeutung.
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Zink-Emissionen durch den Einsatz von Zinkverbindungen als Pigment

Die wichtigsten Zink-Verbindungen, die als Pigmente eingesetzt werden, sind Zinkoxid,
Zinksulfid und Zinkeisenbraun (Zn/Fe-Oxid). Der Verbrauch an Zinkoxid in Westeuropa
lag 1990 bei 160 kt (Buxbaum, 1993). Der grolite Teil davon (ca. 45 %) wird in der
Gummiindustrie als Vulkanisationsbeschleuniger eingesetzt. Weitere Verwendungen
von Zinkoxid sind: Pigment in Holzschutzanstrichen, Antifouling- und Antikorrosionsan-
striche, Pharmazeutika und Kosmetika, Dentalzement, Ausgangsmittel fir verschiede-
ne Zinkverbindungen, Futtermittel, Galvanik, Katalysatoren, Gasentschwefelung, Glas,
Keramik oder Batterien. Nach Angaben der Mineralfarbenverbandes (Liewald, 2003)
werden fur Pigmente hochstens 10 % des Gesamtverbrauchs eingesetzt, fir Deutsch-
land dirfte die Einsatzmenge < 5 kt/a liegen. Die Zinkmenge liegt damit < 4 kt/a.

Zinksulfid wird zum einen als Bestandteil von Lithophon (30 -60 % Zinksulfid mit
70 — 40 % Bariumsulfat), zum anderen als Sacholit (97 % Zinksulfid) eingesetzt. Die
Produktion lag 1990 in Deutschland, dem einzigen Produktionsstandort in Westeuropa,
bei 220 kt (Buxbaum, 1993). Die Verwendung in Westeuropa liegt bei etwa 20 kt (Lie-
wald, 2003). Verwendungsbereiche sind die Verwendung in Farben und Lacken (ca.
80 %; Buxbaum, 1993) und zur Kunststoffeinfarbung (17 %). Bei einem geschatzten
Verbrauch von ca. 7 kt/a in Deutschland ergibt sich eine relevante Zinkmenge von ca.
1,4 - 2,8 kt/a.

Zinkeisenbraun zahlt zu den Mischoxidpigmenten und ist in unterschiedlichen Varian-
ten mit verschiedenen Zink- und Eisenanteilen erhaltlich. Der Zinkgehalt liegt bei etwa
40 %. Die Bedeutung fur Beschichtungen ist gering. Die hierfir in Deutschland einge-
setzte Zinkmenge liegt schatzungsweise < 0,4 t/a.

Damit ergibt sich insgesamt eine relevante Zinkmenge von < 7 kt/a. Im Vergleich zu
der im Bereich Verzinkung eingesetzten Menge von 235 kt/a ist diese Menge sehr ge-
ring. Aufgrund der vollstédndigen Einbindung in andere Materialien bzw. Produkte (Far-
ben, Lacken) ist zusatzlich mit geringeren Abtragsraten als im Bereich Verzinkung zu
rechnen, so dass dieser Bereich bzgl. der resultierenden Emissionen von untergeord-
neter Bedeutung ist.

4.9 Zusammenfassung der Emissionsberechnungen

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Emissionen in die Umwelt und die Eintrage
in Gewasser und Bdoden flr besonders relevante Anwendungsbereiche der Schwerme-
talle Kupfer, Zink und Blei detailliert analysiert und berechnet. Ausgangspunkt waren
dabei jeweils die in den Bereichen eingesetzten Materialmengen und die sich aus den
emissionsrelevanten Prozessen (Korrosionsprozesse, Abrieb, direkte umweltoffene
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Verwendung) ergebenden Belastungen der Umwelt. Darauf aufbauend wurden fur die
bekannten diffusen und punktférmigen Eintragspfade die Eintrage in Gewasser und
Bdden berechnet. In Abbildung 4.9-1 sind beispielhaft fir einen Verwendungsbereich
von Kupfer die Ergebnisse als Sankey-Diagramm dargestellt.

In Abbildung 4.9-2 sind die Ergebnisse zu den Umweltemissionen und zu deren
Verbleib in den unterschiedlichen Umweltkompartimenten zusammengefasst. Abbil-
dung 4.9-3 zeigt die Ergebnisse zu den Eintragen in die Gewasser im Detail, erganzt
um die Ergebnisse der eintragspfadbezogenen Bilanzierung nach Fuchs et al. (2002).
Zusatzlich sind in Abbildung 4.9-4 die Eintrage in den Boden dargestellt. Dabei wurden
die Daten zu den sonstigen Eintragsquellen fiir den Boden, die in Kapitel 3 beschrie-
ben sind, mit aufgenommen.

Die Ubersicht fiir Kupfer zeigt die groRe Bedeutung der Umweltemissionen aus dem
Bereich Kraftfahrzeuge (Bremsbelage). Dieser Bereich hat auch fur die Eintrage in die
Boden die gréflte Bedeutung, danach folgen hier die Bereiche Pflanzenschutzmittel,
Trinkwasserverteilung und Oberleitungen. Der Uberwiegende Anteil der Emissionen
aus dem Bereich Kfz gelangt in die Béden. Deshalb sind auch die Unterschiede zwi-
schen den wichtigsten Verursacherbereichen bei den Eintragen in die Gewasser deut-
lich geringer. Am bedeutendsten ist jedoch auch hier der Sektor Kraftfahrzeuge, da-
nach die Trinkwasserverteilung und der Bereich Dachablaufwasser.

Auch beim Zink ist bei den Umwelteintragen der Kfz-Bereich (insbesondere Reifenab-
rieb) der Bereich mit den mit deutlichem Abstand héchsten Emissionen. Der zweitwich-
tigste Bereich sind die verzinkten Produkte. Bei den Eintrdgen in die Boden gilt die
gleiche Reihenfolge, bei den Eintragen in die Gewasser ist dagegen der Bereich Dach-
und Fassadenmaterialien der bedeutendste. Ursache ist, dass die Emissionen aus
diesem Bereich zu einem grof3en Teil in die Gewasser gelangen, wahrend bei den an-
deren Eintragspfaden der Boden deutlich starker belastet wird.

Fur Blei gilt ebenfalls, dass die grofiten Umwelteintrage innerhalb der naher untersuch-
ten Verwendungsbereiche aus dem Kfz-Bereich stammen. Wie auch bei den anderen
zwei Metallen gelangt davon der Uberwiegende Teil in den Boden. Bzgl. der Eintrage in
die Gewasser sind deshalb die Eintrage von Dachern und Fassaden am groéften. Der
Bereich Trinkwasserverteilung spielt nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.9-1: Beispielhafte Darstellung der Berechnungsergebnisse der aus einem
Verwendungsbereich resultierenden Umweltbelastungen uber unter-
schiedliche Eintragspfade
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Der Vergleich der Eintrage in die Gewasser mit den von Fuchs et al. (2002) bzw. B6hm
et al. (2001) berechneten Eintragsmengen fir die einzelnen Eintragspfade verdeutlicht
die Bedeutung der untersuchten Verwendungsbereiche insbesondere bei Kupfer und
Zink. Bei Blei ist deren Bedeutung aufgrund der hohen sonstigen Eintrage (Uberwie-
gend aus der Landwirtschaft) dagegen niedriger. Der Vergleich mit den anderen fir
den Boden relevanten Eintragsquellen zeigt ein uneinheitliches Bild bzgl. der wich-
tigsten Eintragsquellen (bei Kupfer Wirtschaftsdlinger, bei Zink Klarschlamm und bei
Blei die atmospharische Deposition). In Relation zu den Eintragen aus den Uberwie-
gend landwirtschaftlich bestimmten Quellen besitzen die im Rahmen des Projektes
naher untersuchten Verwendungsbereiche nur eine untergeordnete Bedeutung. Aus-
nahme sind dabei die Eintrage an Kupfer aus dem Bereich Kfz, die mengenmalig nach
den Wirtschaftsdiingermenge an zweiter Stelle folgen.
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Abbildung 4.9-2: Gesamtemissionen und Eintrage in Gewasser und Boden aus den
untersuchten Verwendungsbereichen fur Kupfer, Zink und Blei
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Abbildung 4.9-3: Vergleich der fiir die einzelnen Verwendungsbereiche berechneten
Eintrage in die Gewasser mit den eintragspfadbezogenen Eintragen
nach Fuchs et al. (2002)
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Abbildung 4.9-4: Vergleich der fur die einzelnen Verwendungsbereiche berechneten
Eintréage in den Boden mit anderen Eintragsquellen
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410 Plausibilitatsprufungen

Fur die quellenspezifischen Emissionen lasst sich eine Fehlerbetrachtung praktisch
nicht durchflhren. Eine statistische Auswertung wie zum Beispiel die Berechnung von
Standardabweichungen der Emissionsfaktoren ergibt keinen Sinn, da haufig auf bereits
aggregierte Werte zurlickgegriffen werden musste und somit die Anzahl der Daten in
der Regel viel zu gering ist. Zudem handelt es sich um Messdaten deren Giite und
Reprasentativitat nur schwer beurteilt werden kann. Bei den Emissionsfaktoren wurden
deshalb Min/Max-Werte angegeben, um die Schwankungsbreite aufzuzeigen. Als wei-
tere Bilanzgrofien werden statistische Daten wie Wassermengen oder Fahrleistungen
fur die Emissionsabschatzung zu Grunde gelegt. Auch fiir diese Daten liegen keine
Fehlerabschatzungen vor. In Ermangelung von geeigneten Daten muss eine Vielzahl
von Annahmen getroffen werden. Dariber hinaus ist anzufiihren, dass bei den Be-
rechnungen eine Reihe von Transport- und Retentionsfaktoren zu berticksichtigen wa-
ren, die ebenfalls mit groRten Unsicherheiten verbunden sind und in der Regel nur
Jfunktionierende” Systeme beschreiben.

Fuchs et al. (2002) quantifizierten die punktférmigen und diffusen Schwermetallemis-
sionen in die Oberflachengewasser Deutschlands fur das Bilanzjahr 2000. Die Frach-
ten aus Klaranlagenablaufen und aus Regenwasserkanalen des Trennsystems wurden
herangezogen, um die Grélkenordnung der berechneten quellenspezifischen Eintrage
in die Oberflachengewasser fur diese beiden Eintragspfade zu prufen.

Die Quantifizierung der Eintrage aus kommunalen Klaranlagen erfolgte auf der MaR-
stabsebene der groRen Flussgebiete anhand der gesamten behandelten Abwasser-
menge und der mittleren Ablaufkonzentrationen fur die Bundeslander, die im Rahmen
einer umfangreichen Datenrecherche gewonnen wurden (Fuchs et al., 2002).

Die mit dem Niederschlagsabfluss abgeschwemmten Schadstofffrachten wurden an-
hand eines Verschmutzungspotenzials der Oberflache ermittelt. Da in der Literatur
haufig nur die im Niederschlagsabfluss enthaltenen Schadstoffkonzentrationen vorlie-
gen, wurden auf Basis einer Datenrecherche zu Konzentrationsdaten (Brom-
bach/Fuchs, 2003) Oberflachenpotenziale fur Deutschland abgeleitet. Durch Multiplika-
tion der Oberflachenpotenziale mit der befestigten versiegelten Flache lassen sich die
Frachten aus Kanalisationssystemen abschatzen (Fuchs et al., 2002).

Beim Emissionsvergleich muss bericksichtigt werden, dass auch die zur Plausibilitats-
prifung herangezogenen Frachten von Fuchs et al. (2002) mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet sein kénnen.
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4101 Vergleich mit Ablauffrachten von kommunalen Klaranlagen

In Tabelle 4.10-1 und Abbildung 4.10-1 ist ein Vergleich der quellenspezifischen und
gesamten Eintrdge aus Klaranlagenabldufen (Fuchs et al., 2002) in die Oberflachen-
gewasser dargestellt. Fir den Eintragspfad ,Kldranlagenablauf‘ sind die durch Trink-
wassernutzung, (Tabelle 4.2-5), Dachablaufwasser (Tabelle 4.3-7), den Fahrzeugver-
kehr (Tabelle 4.4-11), die Korrosion verzinkter Produkte (Tabelle 4.4-5) und den Abrieb
von Oberleitungen (Tabelle 4.6-1) verursachten Frachten zu bertcksichtigen. Zudem
wurden einwohnerspezifische Emissionen von Ausscheidungen, Speiseresten und
Reinigungswassern15 sowie die atmospharische Deposition16 auf die an das Mischsys-
tem angeschlossene befestigte Flache erganzt. Auler den genannten Quellen kénnen
an kommunale Klaranlagen angeschlossene Gewerbebetriebe (Indirekteinleiter) einen
bedeutenden Beitrag zur Fracht aus Klaranlagenablaufen liefern, der allerdings nicht
naher zu bestimmen ist.

Tabelle 4.10-1: Vergleich der berechneten quellenspezifischen Frachten mit Gesamt-
frachten (Fuchs et al., 2002) aus Klaranlagenablaufen

Kupfer [t/a]  Blei [t/a] Zink [t/a]

Fracht Klaranlagenablaufe (Fuchs et al., 2002) 119,3 25,5 459,2
Trinkwassernutzung 61,4 0,5 126,1
Dachablaufwasser 55 1,2 55,8
Fahrzeugverkehr 7,5 0,5 30,6
Oberleitungen 0,8 - -
Korrosion verzinkter Produkte - - 221
Ausscheidungen und Speisereste 10,1 2,2 54,6
Reinigungswasser von Haushalten 13,3 7,8 78,0
Atmosphérische Deposition 0,9 0,9 20,8
Summe quellenspezifische Frachten 99,5 13,0 387,9

Trotz der zahlreichen Unsicherheitsfaktoren bei der Emissionsberechnung liegen die
quellenspezifischen Frachten in der gleichen GréRenordnung wie die Gesamtfrachten
(Abbildung 4.10-1). Ursachen fur die Abweichungen kdnnen neben den genannten

15 Quantifizierung auf Basis der einwohnerspezifischen Emissionsfaktoren von Lampert et al (1997) und
der an eine kommunale Klaranlage angeschlossenen Bevdlkerung (StBA, 2003a).

16 Berechnung auf Basis der an das Mischsystem angeschlossenen befestigten Flache und der atmo-
spharischen Depositionsrate (Bieber, 2001).
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Berechnungsfehlern nicht beriicksichtigte Frachtanteile wie zum Beispiel Indirekteinlei-
tungen von Gewerbebetrieben darstellen.

Wahrend die Gesamtfrachten aus Klaranlagenablaufen fur Kupfer und Zink als zuver-
lassig bewertet werden kénnen (der Fehlerbereich liegt bei ca. 20 %), ist die Frachtbe-
rechnung fir Blei mit héheren Unsicherheiten behaftet, da sehr viele Messwerte im
Klaranlagenablauf kleiner Bestimmungsgrenze gemeldet wurden (Fuchs et al., 2002).
Die Fehlerbereich wurde fur Blei deshalb auf 50 % geschatzt.

Der Grolteil der Fracht in Klaranlagenablaufen stammt fiir alle Metalle aus dem hausli-
chen Schmutzwasser. Fur Kupfer und Zink stellt die Trinkwassernutzung mit einem
Anteil von 52 % bzw. 27 % an der Gesamtfracht die bedeutendste Quelle dar.

Abbildung 4.10-1:  Vergleich der berechneten quellenspezifischen Frachten mit Ge-
samtfrachten (Fuchs et al., 2002) aus Klaranlagenablaufen
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4.10.2 Vergleich mit Frachten aus Regenwasserkanalen

Ein Vergleich der quellenspezifischen und gesamten Eintrdge aus Regenwasserkana-
len ist Tabelle 4.10-2 und Abbildung 4.10-2 zu entnehmen. Neben den Emissionen im
Ablaufwasser von Dachern und durch Fahrzeugverkehr wurde die Korrosion von ver-
zinkten Produkten und die atmosphéarische Deposition (Bieber, 2001) auf die befestigte
und an das Trennsystem angeschlossene Flache berlcksichtigt.
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Tabelle 4.10-2: Vergleich der berechneten quellenspezifischen Eintrage mit Gesamt-
frachten (Fuchs et al., 2002) aus Regenwasserkanalen

Kupfer [t/a] Blei Zink
[t/a] [t/a]

Gesamtfracht Regenwasserkanale (Fuchs et al., 2002) 101,1 47,3 647.,4
Dachablaufwasser 32,3 9,8 275,3
Fahrzeugverkehr 44 .4 4,6 151,6
Oberleitungen 4,9 - -
Korrosion verzinkter Produkte - - 109,1
Atmospharische Deposition 54 7,3 102,7
Summe quellenspezifische Eintrage 86,9 21,7 638,8

Fur Kupfer stellt der Abrieb von Bremsbelagen die wichtigste Emissionsquelle dar. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die auf Basis eines mittleren Emissionsfaktors
quantifizierte Abriebmenge unterschatzt wurde, da auf innerdrtlichen Strallen mehr
gebremst wird. Fur Blei wurden aus dem Bereich Fahrzeugverkehr nur Emissionen von
Reifen-, Bremsbelag-, und Fahrbahnabrieb sowie durch Auswuchtgewichte berlicksich-
tigt. Weiterhin kénnen nicht zu vernachlassigende Emissionen durch Elektromotoren
entstehen (vgl. Kapitel 4.4.1.3). In diesem Bereich besteht aufgrund der unzureichen-
den Datenlage noch erheblicher Untersuchungsbedarf. Fir Blei ist auRerdem anzu-
merken, dass das von Fuchs et al. (2002) verwendete Oberflachenpotenzial von
145 g/(ha * a) etwas zu hoch fur aktuelle Verhaltnisse ist. Derzeit ist von einem Ober-
flachenpotenzial von 100 g/(ha  a) auszugehen. Dartber hinaus wird fur alle Metalle
die atmospharische Deposition in urbanen Gebieten unterschatzt, da die Messwerte
des Umweltbundesamtes aus landlichen Gebieten stammen.

Wie bereits in Kapitel 4.4.2 dargestellt wurde, sind die Eintrdge aus dem Fahrzeugver-
kehr sowie die Stofftransportpfade und -senken in innerortlichen Bereichen mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Insbesondere besteht weiterer Recherchebedarf hinsichtlich
des in die Béden gelangenden Anteils der verkehrsspezifischen Emissionen. Auch bei
der Abschatzung der Emissionen von verzinkten Produkten mussten fir die Berech-
nungen zahlreiche grobe Annahmen getroffen werden, so dass diese Ergebnisse
ebenfalls mit gréReren Unsicherheiten behaftet sind.

Trotz der beschriebenen Unsicherheiten zeigen die Daten eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den unterschiedlichen Berechnungsansatzen. Die grofiere Abwei-
chung bei Blei ist begrindet im Oberflachenpotenzial, das von Fuchs et al. (2002) fur
die Berechnung verwendet wurde und das fir aktuelle Verhaltnisse als zu hoch einzu-
schatzen ist.
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Abbildung 4.10-2:  Vergleich der berechneten quellenspezifischen Eintrage mit Ge-
samtfrachten (Fuchs et al., 2002) aus Regenwasserkanalen
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5 Ansatze zur Minderung der Eintrage in die
Gewasser

Zur Verminderung der Gewasserbelastungen kénnen sehr unterschiedliche Ansatz-
punkte gewahlt werden. Ziel dieses Kapitels ist es, verschiedene mdgliche Minde-
rungsmaflnahmen aufzuzeigen und zu beschreiben. Diese Informationen kénnen als
Grundlage verwendet werden, wenn bspw. im Rahmen der Bestandsaufnahme zur
Wasserrahmenrichtlinie in einzelnen Flussgebieten Defizite bei der Einhaltung der gu-
ten chemischen Qualitat aufgezeigt werden und Malinahmenprogramme zur Verringe-
rung der Gewasserbelastung aufzustellen und umzusetzen sind. Bei der Beschreibung
der Mallnahmenansatze wird auf folgende Punkte eingegangen:

e Technische Beschreibung: Verfahrensbeschreibung, Anwendbarkeit, Randbedin-
gungen, technische Vor- und Nachteile;

o Praktikabilitat: Verfugbarkeit der Emissionsminderungstechnik, vorliegende Erfah-
rungen;

o Effektivitat bzw. Minderungspotenzial: Spezifische Emissionsminderung, Minde-
rungspotenzial insgesamt;

e Okonomische Auswirkungen: Kosten der Mallnahme, soweit mdglich spezifische
Kosten bzw. Kostenwirksamkeit (bezogen auf die zu erreichende Emissionsminde-
rung) und

e mogliche Instrumente zur Umsetzung z. B. Informationsprogramme, freiwillige In-
dustrieinitiativen/Selbstverpflichtungen, 6konomische Instrumente, Ordnungsrecht.

Bzgl. des Minderungspotenzials sind die mdglichen Emissionsminderungen im Ver-
haltnis zu den Eintragen zu bewerten, die im Rahmen der Arbeiten zum Emissionsin-
ventar Wasser fur Deutschland insgesamt berechnet wurden (Fuchs et al., 2002; B6hm
et al., 2001). Bei diesen eintragspfadbezogen berechneten Emissionsdaten kann zu-
satzlich zwischen den kurz- und mittelfristig beeinflussbaren bzw. nicht beeinflussbaren
Stofffrachten unterschieden werden (s. Abbildung 5-1). Nicht kurz-/mittelfristig redu-
zierbare Mengen sind

e die Uber den Grundwasserpfad eingetragenen Frachten,

o die Uber menschliche Ausscheidungen und Reinigungswéasser ins kommunale Ab-
wasser eingebrachten und Uber die kommunalen Klaranlagen in die Gewasser emit-
tierten Stofffrachten,

o die Uber industrielle Direkteinleiter verursachten Stoffeintrage (bereits weitgehende
Umsetzung von Abwasserbehandlungsmafnahmen nach §7a WHG),

o die Uber die atmosphéarische Deposition direkt eingetragene Mengen (Emissions-
minderungsmalnahmen zur Verringerung der Luftemissionen sind in Deutschland
bereits weitgehend umgesetzt) und

e die Uber Bergbaualtlasten verursachten Emissionen.
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Abbildung 5-1: Eintrage von Kupfer, Zink und Blei in die Gewasser, unterschieden in
Eintrage mit bzw. ohne kurz-/mittelfristiges Minderungspotenzial (in t/a;
Fuchs et al., 2002; eigene Berechnungen)17
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17  komm. KA, m.: Eintrdge kommunaler Klaranlagen mit kurz-/mittelfristiges Minderungspotenzial
komm. KA, o.: Eintrage kommunaler Klaranlagen ohne kurz-/mittelfristiges Minderungspotenzial
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Die kurz-/mittelfristigen reduzierbaren Eintragsmengen in die Gewasser liegen danach
bei 493 t/a Kupfer, 2.457 t/a Zink und 244 t/a Blei bei Gesamteintragsmengen von
660 t/a Kupfer, 3.187 t/a Zink und 296 t/a Blei.

Bei den Untersuchungen zu den 6konomischen Auswirkungen werden, soweit auf-
grund der Datensituation mdéglich, Kosten-Wirksamkeitsanalysen vorgenommen. Bei
dieser Methode wird die Abschatzung der Wirkung einer Malihahme (Umweltentlas-
tung) nicht in Geldeinheiten vorgenommen, sondern es werden die monetaren Kosten
in Beziehung zu nicht monetar bewertbaren Wirkungen gesetzt. Im Falle von Stoffein-
tragen in die Gewasser kdnnen dies physikalische Einheiten (hier: vermiedene Eintra-
ge von Kupfer, Zink und Blei in kg) sein. Die bendtigten Kostendaten fiir die Malinah-
men sind dazu soweit mdglich unter einheitlichen Rahmenbedingungen zu berechnen,
um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens fir das Umweltbundesamt wurden von Béhm et al. (2002) fir ver-
schiedene Mallnahmen im Bereich des Gewasserschutzes Kosten-Wirksamkeits-
analysen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten konnen hier teilweise mit ver-
wendet werden.18

Die grundsatzlichen Ansatzpunkte fur die Verringerung der Eintréage sind zum einen die
Vermeidung bzw. die Reduktion der Emissionen durch den Einsatz von Ersatzstoffen,
durch den Einsatz modifizierter metallhaltiger Materialien oder im Landwirtschaftsbe-
reich durch veranderte Anbaumethoden. Zum anderen besteht die Moglichkeit der
nachtraglichen Abtrennung der Stoffe durch eine Behandlung der belasteten Wasser-
strome. Es wird dabei nur auf solche MaRnahmen eingegangen, durch deren Umset-
zung die Emissionen in die Gewasser in nennenswertem Umfang reduziert werden
konnen. AulRerdem werden nur solche MalRnahmen naher behandelt, die technisch
weitgehend ausgereift sind und auch in der Praxis bereits umgesetzt wurden19. Im Ein-
zelnen werden folgende MalRnahmen untersucht;:

» Stoffiibergreifende Malinahmen:

e Baubereich: Einsatz von Ersatzstoffen bzw. beschichteten Materialien bei Neu-
bauten/Renovierungen

18 Die flur die Berechnung der Kostendaten festgelegten Randbedingungen waren im wesentlichen:
Berlicksichtigung von Investitions- und Betriebskosten, Annuitdtenmethode als Kostenrechnungsver-
fahren, Kalkulationszinsful? von 3 % und Bericksichtigung der technischen Lebensdauer.

19 MaRnahmen, zu deren Umsetzung derzeit noch Forschungs- und Entwicklungsaufwand besteht,
werden nicht naher analysiert. Zu nennen sind hier z. B. der Einsatz eines wasserdurchlassigen O-
berflachenbelags fiir Straen, Uber den die enthaltenen Schadstoffe zuriickgehalten werden oder die
Verringerung der Zink-Gehalte in Reifen.
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o Behandlung des abflielRenden Niederschlagswassers:
a) dezentral: Filteranlagen fir Einzelgebaude
b) im Kanalnetz: Regenliberlaufbecken im Mischsystem sowie Bodenfilter im
Misch- bzw. Trennsystem;

e Versickerung von Niederschlagswasser;
o Erosionsminderung in der Landwirtschaft;
» Einzelstoffbezogene Mal3nahmen:

o Kupfer:
- Hausinstallationen: Veranderung der Trinkwassereigenschaften zur Verrin-
gerung der Korrosionsraten;
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen flr Kupfer in Bremsbelagen;

e Zink:
- Duplex-Beschichtung stlickverzinkter Materialien;

o Blei:
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen fir Blei in Bremsbelagen,;
- Verkehrsbereich: Einsatz von Ersatzstoffen fur Blei in Auswuchtgewichten.

5.1 Einsatz von Ersatzstoffen bzw. Beschichtungen im
Bauwesen

Beschreibung

Die unterschiedlichen Verwendungen von Kupfer, Zink und Blei im Baubereich sind in
Kap. 4.3 beschrieben und hinsichtlich der resultierenden Emissionen analysiert. Fir die
Mehrzahl der Anwendungen stehen alternative Materialien zur Verfigung bzw. kénnen
Beschichtungen aufgebracht werden, so dass die Kupfer-, Zink- bzw. Bleiemissionen
vermieden bzw. deutlich reduziert werden kénnen. Als Ersatzstoffe sind hier. Materia-
lien wie Edelstahl, Aluminium oder Kunststoff bzw. verzinntes Kupfer oder organisch
beschichtetes Zink oder Blei zu nennen. Der Einsatz dieser alternativen Materialien
kann jedoch einen Eingriff in den baulichen Entwurf und die architektonische Gestal-
tung des betroffenen Gebaudes bedeuten. AuRerdem ist zu prifen, ob die mit dem
Einsatz von Kupfer, Zink oder Blei verbundenen technischen Funktionen auch durch
die Ersatz- oder die beschichteten Materialien erreicht werden kénnen. Es ist deshalb
erforderlich, die unterschiedlichen Anwendungen mit den jeweiligen Randbedingungen
differenziert zu betrachten. Die vorgestellten Alternativen vermeiden die im Vorder-
grund stehenden Kupfer-, Blei- und Zinkemissionen. Dennoch ist es erforderlich, die6-
kologischen Auswirkungen der Anwendungen Uber den ganzen Lebenszyklus zu be-
rucksichtigen. In Kapitel 67 werden deshalb die Anwendungen im Bauwesen unter Be-
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achtung der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Materialien detailliert untersucht
und es werden darauf aufbauend Empfehlungen abgeleitet.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass der Einsatz der alternativen Materialien und Be-
schichtungen nur bei Neubauten bzw. bei Renovierungen von Gebduden moglich bzw.
wirtschaftlich sinnvoll ist. Bei Nutzungsdauern zwischen 15 und 50 Jahren fir die rele-
vanten Bauteile (Dachbleche, Fassaden, Regenrinnen und -fallrohre, etc.) ist somit im
Bestand nur langfristig eine Anderung der Emissionssituation zu erreichen.

Praktikabilitat

Die alternativen Materialien (incl. Beschichtungen) und die fir die Verarbeitung dieser
Materialien notwendigen Techniken stehen Uberwiegend bereits seit vielen Jahren zur
Verfugung und sind technisch ausgereift und erprobt. Vergleichsweise neu verfligbar
ist verzinntes Kupfer, das erst seit wenigen Jahren auf dem Markt angeboten wird. Al-
lerdings liegen auch flr dieses Material inzwischen ausreichend Erfahrungen vor, so
dass es eine vollwertige Alternative darstellt. In Kap. 7 wird auf die einzelnen Materia-
lien und deren Vor- und Nachteile genauer eingegangen.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Der mit dem Einsatz der alternativen Materialien zu erreichende Wirkungsgrad bzgl.
der Emissionen an Kupfer, Zink oder Blei ist sehr hoch, da dadurch entweder auf den
Einsatz dieser Stoffe vollstdndig verzichtet wird oder durch die Beschichtungen der
Schwermetall-Abtrag weitgehend vermieden wird. Aus der Bilanzierung der Eintrage in
Kap. 4 ergibt sich fiir diesen Bereich ein insgesamt hohes Minderungspotenzial (Ge-
samtmenge der Eintrage: 59 t/a Cu, 515 t/a Zn, 17 t/a Pb). Das kurzfristig zu realisie-
rende Minderungspotenzial ist jedoch gering, da die Veranderungen vorwiegend die
Bereiche Neubau und Renovierungen betreffen. Die zu erreichende Emissionsminde-
rung hangt u. a. auch von den regionalen Randbedingungen ab (klimatische Faktoren,
Schadstoffbelastung der Atmosphare, Einsatzmengen der relevanten Materialien, etc.).

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Der Kostenvergleich zwischen den Bauprodukten aus Kupfer, Zink oder Blei und den
alternativen Materialien ergibt je nach Anwendungsgebiet sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse. Teilweise sind die Alternativprodukte mit Mehrkosten verbunden (z. B. Edel-
stahlbleche gegeniber Zinkblechen), teilweise liegen jedoch die Kosten der Alternati-
ven niedriger (z. B. Aluminium-Metallband gegentiber Kupferband). Dies zeigt, dass fiir
die Auswahl der Materialien sehr haufig nicht die Produktpreise entscheidend sind,
sondern zusatzliche Einflussparameter wie z. B. die Kosten bei der Verarbeitung, die
Haltbarkeit oder die mit dem jeweiligen Produkt verbundenen Gestaltungsmadglichkei-
ten. Nach den vorliegenden Daten ist allgemein bei der Verwendung von Edelstahl mit
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Mehrkosten zu rechnen, ansonsten liegen die Kosten eher niedriger als die der zu er-
setzenden Materialien (s. Kap. 7). Die Beschichtung der Materialien ist Ublicherweise
mit Mehrkosten verbunden. Auflerdem kann die Nutzungsdauer der Beschichtungen
(i. d. R. 15 Jahre) niedriger liegen als die des beschichteten Materials, so dass eine
zwischenzeitliche Sanierung notwendig wird. Bei Bauteilen, deren Sanierung zu auf-
wandig ist, kann es zu einem vorzeitigen Ersatz des Bauteils kommen. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen und vom Einzelfall abhangigen Ergebnisse des Kostenver-
gleichs ist eine pauschale Angabe von Kosten-Wirksamkeiten nicht moglich.

Instrumente

In Deutschland wurden bislang beziglich der Verwendung von Kupfer, Zink und Blei im
Bausektor keine weitergehenden regulatorischen oder informatorischen Mallnahmen
umgesetzt. Im "Leitfaden Nachhaltiges Bauen" des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen ist eine allgemeine Anforderung enthalten, dass fur die
abflusswirksamen Flachen (z. B. Dach- oder Verkehrsflachen) Materialien in Abhan-
gigkeit von den lokalen Randbedingungen auszuwahlen sind, die einen nachteiligen
Stoffaustrag und Akkumulation im Boden begrenzen. Im Rahmen eines Sachstandsbe-
richtes des Umweltbundesamtes wird u. a. empfohlen zu prifen, ob "bei baulichen
Maflnahmen zum Beispiel aus Grinden des Gewasserschutzes auf ein Kupferdach
verzichtet werden kann" (UBA, o0.J.). In der Schweiz wurde dagegen von der Koordina-
tion der Bau- und Liegenschaftsverwaltung des Bundes (KBOB) und der Interessen-
gemeinschaft privater professioneller Bauherren (IPB) eine Empfehlung fur Bauherren
und Planende erarbeitet, nach der der grof¥flachige Einsatz von Kupfer und Titanzink
nicht empfohlen wird und auch bei kleinflachigen Anwendungen Werkstoffe mit einem
besseren Abschwemmverhalten vorzuziehen sind (KBOB/IPB, 2001).

Auf lokaler Ebene wird in Deutschland jedoch Uber Regelungen in Bebauungsplanen
die Verwendung von Kupfer, Zink und Blei im Bauwesen gelegentlich eingeschrankt.
Bspw. bestehen Regelungen, nach denen Bestandteile des Daches, die mit dem Nie-
derschlagswasser in Beriihrung kommen, nicht mit unbeschichtetem Kupfer, Zink oder
Blei ausgeflhrt sein dirfen. Auflerdem kénnen auch indirekt Vorgaben fiir die Materi-
alauswahl entstehen, wenn die Mdglichkeiten zur Versickerung des Ablaufwassers von
Dachern mit Metalleindeckungen eingeschrankt sind (s. Kap. 5.2).

Um das Problembewusstsein bei Architekten und Bauherren fir das Problem der durch
Baumaterialien verursachten Schwermetallemissionen zu verbessern ist die Nutzung
von informatorischen Instrumenten - entsprechend dem Vorgehen in der Schweiz -
eine geeignete MalRnahme. Die Erarbeitung eines Leitfadens fir Architekten und Bau-
herren (s. Kap. 6) ist dazu ein wichtiger Schritt.
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5.2 Dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser vor
der Ableitung - Filteranlagen fur Einzelgebaude

Beschreibung

Das von metallischen Dach- oder Fassadenflachen abflieRende Niederschlagswasser ist
entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 4.3 deutlich hdher mit Schadstoffen belastet
als das Regenwasser. Zur Verringerung der Eintrage in Boden (bei einer Regenwasser-
versickerung) oder in das Kanalnetz ist eine dezentrale Behandlung des Wassers mog-
lich. Die grundsétzliche Problematik bei der Behandlung von Dachablaufwassern liegt in
den unterschiedlichen Belastungen: die hydraulische Belastung schwankt sehr stark, bei
Starkregen oder Tauwetter kdnnen extrem hohe Zulaufmengen auftreten. Auch die stoff-
liche Belastung ist sehr unterschiedlich, am Anfang treten hohe Stoffkonzentrationen auf,
die zumindest fir einige Stoffe dann sehr schnell absinken (first-flush-Effekt). Witte-
rungsbedingt kdnnen jedoch auch lange Trockenperioden auftreten.

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche Anlagen fur die dezentrale Behandlung
von Dachablaufwasser entwickelt. Teilweise sind diese Anlagen mit integrierter unterir-
discher Versickerung versehen (im allgemeinen Schachtversickerungsanlagen), z. T.
dienen sie der Schadstoffelimination unabhangig von der weiteren Ableitung des Nie-
derschlagswassers. Daneben ist unter Beachtung bestimmter Randbedingungen die
Oberflachenversickerung ohne vorhergehende Behandlung des Niederschlags mog-
lich. Die Reinigung des Wassers erfolgt dabei durch die Filterwirkung des bewachse-
nen Oberbodens. Bei nicht abbaubaren Schadstoffen wie den Schwermetallen folgt
daraus eine Anreicherung in den oberen Bodenschichten. Die oberflachige Versicke-
rung hat einen hohen spezifischen Flachenbedarf und ist deshalb bspw. in innerstadti-
schen Gebieten nur begrenzt einsetzbar. Sie kann auch semi-dezentral fir mehrere
Hauser gemeinsam bzw. fir kleinere Wohngebiete realisiert werden. In Kapitel 5.4 wird
auf die Versickerung naher eingegangen.

Anlagen zur dezentralen Behandlung von Dachablaufwasser sind erst seit kurzem auf
dem Markt verfigbar. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fir die Zielstellung des
Gesamtprojekts und im Rahmen des Leitfadens fur Architekten und Bauherren werden
die unterschiedlichen Systeme, die derzeit verfigbar sind, im Folgenden naher be-
schrieben (Ubersicht s. Tabelle 5.2-1).

1 Anlagen der Firma HydroCon

Das HydroCon System besteht aus einem Betonschacht mit einem speziellen Betonfil-
ter (poroser Beton), den das zu reinigende Wasser im Aufstrom passieren muss. Dabei
findet durch unterschiedliche, parallel ablaufende Prozesse (Sedimentation, Filtration,
Adsorption) eine Reinigung statt. Das Wasser wird Uber ein zusatzliches Sickerrohr
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oder Uber die Ausbildung des Schachts als Sickerschacht (pordse Sickerringe) versi-
ckert und dabei Uber Rigolensand geleitet, so dass eine weitere Reinigung stattfindet.
Die Versickerungsstrecke wird dabei durch die vorgeschaltete Reinigung sehr gut vor
einer Verschlammung, etc. geschiitzt. Das gereinigte Wasser kann - wenn eine Versi-
ckerung nicht gewlinscht ist - auch in eine Kanalisation abgegeben werden.

Betriebsaufwand:

Fur die Reinigung des Schlammfangs (Absaugen des Schlamms und Spilen des Fil-
ters) wird bei der Beschickung mit Dachablaufwasser von einem Zeitraum zwischen 2
und 10 Jahren ausgegangen (HydroCon, 2004). In Zeitraumen zwischen 5 und 10 Jah-
ren ist auBerdem der Filter der Anlage zu reinigen oder auszutauschen.

Kosten:

Die Kosten eines fiir eine Dachflache von bis zu 500 m? ausgelegten Schachts liegen
bei ca. 1500 €, d. h. bei ca. 3 €/m2 Im Vergleich zu einem konventionellem Revisions-
schacht betragen die Mehrkosten etwa 700 €. Bei Ausflihrung als Sickerschacht bein-
halten diese Kosten auch die Versickerungsanlage. Bei grofReren Flachen bzw. un-
gunstigen Bodenverhaltnissen sind noch die Kosten der Versickerungsstrecke (Rigole:
ca. 3 €/m?) hinzuzurechnen. Vom Hersteller ist geplant, fir gréfRere Flachen einen gro-
Rer dimensionierten Schacht (DN 1500 statt DN 1000) auf den Markt zu bringen. Die
Kosten des regelmalig auszutauschenden Filters liegen bei ca. 300 bis 400 €. Die
Nutzungsdauer der Gesamtanlage soll nach Herstellerangaben den Ublichen Nut-
zungsdauern von Gebauden entsprechen.

1. Sammelfilter-System der Firmen Mall Umweltsysteme und KME

Dieses System dient der unterirdischen Versickerung von Regenwasser und besteht
aus einem (Dachflache < 500 m?) bzw. zwei (Dachflache 500 bis 1000 m?) Beton-
schachten. Das Wasser wird zundchst durch einen vorgeschalteten Schlammfang
(Rickhaltung sink- und schwimmfahiger Stoffe) und Uber eine Filterpatrone geleitet.
Das gereinigte Wasser wird anschlieRend versickert. Der Wirkungsgrad der Anlage
wird auf etwa 90 % geschatzt.

Betriebsaufwand:

Der Sammelfilter mit Filterpatrone ist in regelmaligen Abstanden zu Uberprifen. Das
Filtermaterial ist nach derzeitigen Erkenntnissen im Abstand von 2 bis 5 Jahren auszu-
tauschen. Dazu ist der komplette Austausch der Filterpatrone vorgesehen. Das eigent-
liche Filtermaterial kann regeneriert werden.
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Kosten:

Die Investitionskosten liegen im Durchschnitt bei etwa 10 €/m? Dachflache. Sie
schwanken zwischen 7 €/m? (Anschluss an eine Anlage moglich) und 15 €/m?, wenn
mehrere Anlagen zur Behandlung notwendig sind (jeweils Gesamtkosten einschliefilich
der Versickerungsanlage). Die Kosten flir eine Fulllung der Filterpatrone liegen bei etwa
500 €.

3. Fallrohrfilter-System der Firma KME (KME, 2004)

Dieses Filtersystem wurde flir die Behandlung von abflieRendem Dachablaufwasser
direkt im Regenfallrohr entwickelt. Es wird in das Regenfallrohr vor der Grundleitung
eingebaut und besteht aus einer Kunststoff-Patrone, die im Wesentlichen aus einem
Vorfilter und einem zweiteiligen Filterk&rper zusammengesetzt ist. Durch das Filterma-
terial werden die im Dachablaufwasser enthaltenen Metallionen und Metallverbindun-
gen weitgehend zurlickgehalten. Das derzeit verfligbare System ist flir eine maximale
Dachflache von 150 m? ausgelegt, fur Dachflachen bis zu 250 m? ist ein System in der
Vorbereitung. Bzgl. der Wirkung des Systems laufen derzeit detaillierte Untersuchun-
gen. Es wird ein Wirkungsgrad von etwa 90 % erwartet.

Betriebsaufwand:

Der Vorfilter und ggf. der Filterschwamm sind in regelmaRigen Abstanden zu prifen
und bei Bedarf zu reinigen, d. h. mit Wasser abzuspiilen. Das Filtermaterial hat nach
Angaben von KME eine Standzeit von etwa 2 bis 3 Jahren (je nach Entwasserungsauf-
kommen und Eintragsfracht). Danach ist die Filterpatrone auszutauschen. Das Filter-
material kann wieder regeneriert werden.

Kosten:

Die Kosten fiir ein Fallrohrfilter liegen bei etwa 700 bis 800 €. Bei einer angeschlosse-
nen Dachflache von bis zu 150 m? ergeben sich damit spezifische Kosten von etwa
5 bis 7 €/m2. Die Kosten der Filterpatrone liegen bei etwa 200 - 250 €.

4. MA-45 - Anlagen in Osterreich

In Osterreich werden von verschiedenen Firmen Anlagen zur Reinigung von Dachab-
laufwasser angeboten. Hintergrund ist die 1996 in Kraft getretene ,, Technische Richtlinie
zur Dimensionierung von Anlagen zur Reinigung von Dachflachenwassern® (,MA 45%)
der Stadt Wien. Die fur die Einhaltung dieser Anforderungen entwickelten Anlagen be-
stehen verfahrenstechnisch aus drei Behandlungsstufen: einer Sedimentationsstufe,
einem Schwebstofffilter zur Abtrennung der feineren Partikel und einem Adsorptionsfilter
aus Aktivkohle fur geldste Stoffe. Die Anlagen befinden sich in zwei hintereinander ge-
schalteten Betonschachten. Der zweite Schacht fungiert gleichzeitig als Sickerschacht,
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d. h. eine entsprechende Anlage beinhaltet gleichzeitig die Versickerung der gereinigten
Wasser. Die Reinigungsleistung liegt nach Herstellerangaben bei etwa 85 %.

Betriebsaufwand:

Zur Sicherstellung eines storungsfreien Betriebs sind die Filter regelmafig zu reinigen.
Aulerdem ist die eingesetzte Aktivkohle auszutauschen. Die Standzeit der Filter ist
dabei stark abhangig von den Randbedingungen.

Kosten:

Nach Gretzschel et al. (2003) liegen die Investitionskosten der Anlagen zwischen 4 und
19 €/m? (Preise ohne Einbau, einschlieBlich der Versickerungsanlage). Die Betriebs-
kosten schwanken stark je nach Randbedingungen. Als grob geschatzter Durch-
schnittswert wurden von Herstellerseite 100 € pro Jahr angegeben.

5. Entwicklung der TU Miinchen

Die TU Munchen erprobt derzeit das Sickerschacht-System der Firma HydroCon mit
anderen Filtermedien. Eingesetzt wird dabei zum einen Klinoptilolith, ein Zeolith, der
als lonenaustauscher wirkt. Untersuchungen im Pilotmaf3stab zeigten fir Zink einen
Ruckhalt von 92 % fir den ersten Spulsto3, flr das restliche Regenereignis durch-
schnittlich 97 % (Helmreich, 2003). AuRerdem wird der Einsatz von Polypropylenflo-
cken erprobt. Derzeit laufen weitere Untersuchungen zur Optimierung des Systems
(Helmreich, 2004). Die Investitionskosten eines Systems flr eine Dachflache von etwa
500 bis 1000 m? werden auf ca. 4.000 € geschatzt.

Untersuchungen der EAWAG (Schweiz)

In der Schweiz findet derzeit ebenfalls die Entwicklung und Erprobung eines Filtersys-
tems flr Dachablaufwasser statt. Eingesetzt wird dabei eine Adsorptionsfilterschicht an
der Sohle von Sickerschachten. Die Sickerschachte sind zusatzlich mit einem Filtervlies
ausgestattet um eine Kolmation (Selbstabdichtung) der Adsorptionsschicht zu verhin-
dern. Die bisherigen Ergebnisse zeigen einen guten Wirkungsgrad des Systems (Stei-
ner, 2004). In naher Zukunft soll das System auch auf dem Markt angeboten werden.
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Praktikabilitat

Die oben beschriebenen Techniken werden Uberwiegend bereits auf dem Markt ange-
boten, befinden sich jedoch teilweise noch in der Entwicklungs- und Erprobungsphase.
Erste Anlagen sind jeweils bereits seit mehreren Monaten im Einsatz. Die in Osterreich
angebotenen Anlagen werden bereits seit mehreren Jahren eingesetzt. Ein sehr wich-
tiger Punkt beim Einsatz entsprechender Anlagen ist die Sicherstellung eines dauerhaf-
ten, effektiven Betriebs. Da ein fehlerhafter Betrieb (z. B. aufgrund erschopfter Filter-
systeme) nicht ohne genauere Prifung festzustellen ist, muss eine regelmaflige War-
tung und Kontrolle der Anlagen sichergestellt werden. Von einem Anlagenanbieter wird
deshalb bereits ein entsprechendes System zur Unterstlitzung des Betriebs angebo-
ten. Insgesamt erscheint es erforderlich, eine Prifung und Zertifizierung der unter-
schiedlichen Systeme und eine funktioniende Betriebskontrolle einzuflihren. Ansonsten
besteht die Gefahr des Einbaus ungeeigneter Techniken, deren unzureichende Be-
triebsweise jedoch aufgrund fehlender Kontrollen nicht festgestellt wird.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Detaillierte, langerfristige Untersuchungen zum Ruckhaltevermdgen fur Metalle der
unterschiedlichen Behandlungsanlagen liegen bislang nicht vor. Vom Bayerischen
Landesamt fir Wasserwirtschaft wurden jedoch verschiedene Anlagen als Ubergangs-
l6sung freigegeben. Die Uberpriifung des Langzeitverhaltens verschiedener Filter im
realen Einsatz findet derzeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens statt (System
Mall/KME, System HydroCon und System HydroCon mit 2 zusatzlichen Filtermedien
der TU Minchen). Gefordert wird eine Reduktion der Jahresfracht des Kupfers von
mindestens 97 %.

Das gesamte Minderungspotenzial im Bereich Dachablaufwasser ist nach den Ergeb-
nissen in Kap. 4 grol} (Gesamtmenge der Eintrage: 59 t/a Cu, 515 t/a Zn, 17 t/a Pb).
Die bislang vorliegenden Erfahrungen an ersten Anlagen lassen eine hohe Eliminati-
onsleistung von utber 90 % erwarten. Die Anlagen sind grundsatzlich sowohl im Neu-
baubereich als auch im Bestand einsetzbar. Im Bestand ist jedoch mit deutlich hdheren
Kosten zu rechnen, so dass dort erst mittel- bis langfristig mit einer Anderung der Ein-
tragsmengen zu rechnen ist. Der Einsatz von Filteranlagen kdnnte jedoch bewirken,
dass die Eintragsmengen aus dem Bereich der Dachablaufwasser zukinftig nicht wei-
ter ansteigen.

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die spezifischen Investitionskosten der Filteranlagen liegen je nach Anlagentyp zwi-
schen 3 und 15 €/m2. Teilweise sind dabei bereits die Kosten fur die Versickerungsan-
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lage mit enthalten. Zu den Betriebskosten liegen bislang fast keine Erfahrungswerte
vor, die 0. g. Angaben beruhen tberwiegend auf Schatzungen der Hersteller.

Zur Berechnung der Kosten-Wirksamkeit wurden zwei Falle unterschieden: der Einsatz
bei grofiflachigen Metallanwendungen (Metallflache ungefahr entsprechend der ange-
schlossenen Dachflache) sowie der Einsatz bei kleinflachigen Anwendungen (Anteil
der Metallflache an der angeschlossenen Dachflache: ca. 20 %). Unter Berlcksichti-
gung der anfallenden Betriebskosten und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren ergibt
sich eine Bandbreite von 0,2 - 2,3 €/g Cu, 0,1 - 1,3 €/g Zn und 0,1 - 3,3 €/g Pb bei
grofflachigen bzw. 0,8 - 9,1 €/g Cu, 0,3 - 5,0 €/g Zn und 0,3 - 13 €/g Pb bei kleinflachi-
gen Anwendungen.

Instrument

Zur Behandlung von Dachablaufwasser liegen bislang keine tbergreifenden Regelun-
gen vor. Anforderungen gelten jedoch fur die Versickerung des Niederschlagswassers
von metallischen Dachflachen auf der Ebene einzelner Bundeslander. AuRerdem sind
im Arbeitsblatt A 138 und im Merkblatt M153 der ATV-DVWK Hinweise zum Umgang
mit Regenwasser von metallischen Dachflachen enthalten. Auf diese Regelungen wird
in Kapitel 5.4 naher eingegangen.

Ein kinftiger Ansatzpunkt zur Umsetzung von MalRnahmen in diesem Bereich ist die
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie. Im Rahmen der zu erstellenden MaRnahmen-
programme ist die Aufnahme entsprechender MaRnahmen zu Uberprifen, falls in dem
jeweiligen Flussgebiet Defizite bei der chemischen Qualitat bzgl. Kupfer, Zink oder Blei
auftreten.

5.3 Behandlung von Niederschlagswasser im Kanalnetz -
Einsatz von Regenuberlaufbecken (Mischsystem) bzw.
Bodenfiltern (Misch- und Trennsystem)

Beschreibung

Wird Niederschlagswasser Uber das Kanalnetz abgeleitet, gibt es unterschiedliche
Méoglichkeiten zur Reduktion der in die Gewasser eingetragenen Schadstofffracht. In
Mischwasserkanalisationen werden bislang Ublicherweise Regenlberlaufbecken ein-
gesetzt, die als Retentionsraume mit Entlastungsmdglichkeit bei Regenwetter Misch-
wasser voribergehend speichern und gedrosselt zum Klarwerk weiterleiten. Fir das in
Deutschland vorhandene Speichervolumen ergibt sich entsprechend den Ausfiihrun-
gen in Kap. 4.1 eine mittlere Entlastungsrate von 44 %. Im Trennsystem wird dagegen
im Allgemeinen keine technische Regenwasserbehandlung vorgenommen. Die dort
teilweise aufgrund besonderer Randbedingungen (Oberflachenabflisse mit hohem
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Verschmutzungspotenzial, besonders schutzbedirftige Gewasser als Vorfluter, etc.)
eingesetzten Regenklarbecken dienen nur dem Riickhalt leicht sedimentierbarer Stoffe
und sind deshalb fiir eine gezielte Elimination der Schwermetallfrachten aus dem Nie-
derschlagswasser ungeeignet. Der Bau von Regenklarbecken wird deshalb nicht weiter
behandelt.

Eine in jungster Zeit verstarkt eingesetzte Technik zur Reinigung von Niederschlags-
wasser sind Bodenfilteranlagen, die sowohl im Misch- als auch im Trennsystem einge-
setzt werden konnen (z. B. LfU, 1998; Born et al., 2000; Kasting, 2000). Diese Anlagen
sind in der Regel Becken in Erdbauweise mit mehreren unterschiedlichen Filterschich-
ten (s. Abbildung 5.3-1). Nach unten wird der Filter mit Folien oder mineralische Dich-
tungen abgedichtet. Das durch das Filter perkolierende Wasser wird Uber eine Draina-
ge abgeleitet. Eine obere Schicht bindigen Bodens dient der erhdhten Sorption partiku-
larer und geldster Stoffe (N, P, CSB). Eine Bepflanzung mit Schilf beugt der Abdich-
tung (Kolmation) vor. Zur Reinigung des Wassers tragen letztlich sehr viele unter-
schiedliche, parallel ablaufende Prozesse im Filter bei (Adsorption, Filterwirkung,
Stoffwechselprozesse, etc.). Bodenfilter werden sowohl hinter Regentiberlaufen, hinter
Regenklarbecken oder auch hinter Regenliberlaufbecken (teilweise entsprechend A
128, teilweise deutlich kleiner dimensioniert) im Misch- bzw. Trennsystem eingesetzt.

Abbildung 5.3-1: Aufbau eines Retentionsbodenfilters im Mischsystem (LfU, 1998)

Freibord

Kontrolleitung

bindiger Boden

Dichtung

(O OO IOOHHHS 00000000000 DY o Bodenfiltersand
Drainagekies
Drainage (Sauger)

Durch den Bau von Regenuberlaufbecken oder Bodenfilteranlagen werden nicht nur
Schwermetalleintrage in die Gewasser reduziert. Es wird auch die hydraulische Belas-
tung der Gewasser verringert (besonders bei kleineren Gewassern ein sehr wichtiger
Effekt) und auch die Eintrdge anderer Schadstoffe (Stickstoff, Phosphor, organische
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Schadstoffe, etc.) sowie seuchenhygienisch relevante Belastungen werden vermindert.
Der Abtrag der Schadstoffe und damit der Eintrag in die Umwelt wird jedoch Uber die
nachtragliche Behandlung des belasteten Wassers nicht vermieden.

Von Bohm et al. (2002) werden die Malinahmen zur verbesserten Niederschlagswas-
serbehandlung, deren Wirkung, die damit verbundenen Kosten und die sich ergebende
Kosten-Wirksamkeit detailliert beschrieben.

Praktikabilitat

Wie erwahnt werden Regentberlaufbecken in Deutschland in breitem Umfang zur Re-
genwasserbehandlung eingesetzt. Bodenfilter stellen dagegen eine neuere, inzwischen
jedoch ebenfalls erprobte und eingeflihrte Technik dar.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Die Uber die Einleitung von Niederschlagswasser (Trenn- und Mischsystem) in die Ge-
wasser eingetragenen Schadstofffrachten sind erheblich (187 t/a Cu, 1.193 t/a Zn,
87,4 t/a Pb; Fuchs et al, 2002). Durch den Zubau von Regenuberlaufbecken (Misch-
system) wird die entlastete Wasser- und Schadstoffmenge entsprechend der Erhéhung
des spezifischen Speichervolumens verringert. Ein Teil des Niederschlagswassers wird
jedoch weiterhin entlastet und die Schwermetallgehalte kénnen nur teilweise abge-
trennt werden, d. h. es wird insgesamt nur eine mittlere Eliminationsleistung erreicht.
Uber Bodenfilter (Misch- und Trennsystem) wird dagegen das Niederschlagswasser
fast vollstandig behandelt und es wird aufgrund der Filterwirkung der unterschiedlichen
Schichten eine gute Elimination erreicht. Die Wirkung ist durch den Bau entsprechen-
der Anlagen kurzfristig zu erreichen. Entsprechende Anlagen kénnen sowohl in beste-
henden Kanalisationsnetzen als auch bei Neubausiedlungen installiert werden.

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Zu den Kosten von Regentberlaufbecken (sowohl Investitions- als auch Betriebskos-
ten) liegen zahlreiche Erhebungen vor (u.a. Gunthert/Reicherter, 2001; Wey-
and,/Willems, 1999; Pecher, 1999). Grundsatzlich sind die spezifischen Kosten bei
Anlagen mit geringem Speichervolumen deutlich héher als bei groReren Anlagen. Bei
Becken ab einer Grofie von etwa 500 m*® schwanken die Investitionskosten je nach den
sonstigen Randbedingungen zwischen 500 und 1500 € pro m*® Beckenvolumen. Nach
Hillenbrand, B6hm (2004) ergibt sich damit unter glinstigen Bedingungen eine Kosten-
Wirksamkeit von ca. 7 €/g Cu, 1,1 €/g Zn und 11 €/g Pb.

Die auf das Anlagenvolumen bezogenen, spezifischen Baukosten von Bodenfilteranla-
gen liegen in etwa bei der Halfte der Kosten von Regenlberlaufbecken (ohne Kosten
der Vorreinigungsstufe). Unter Berticksichtigung der Betriebskosten und der zu errei-
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chenden Schadstoffelimination ergeben sich unter giinstigen Randbedingungen Kos-
ten-Wirksamkeiten von ca. 9 €/g Cu, 1 €/g Zn und 21 €/g Pb im Mischsystem bzw.
5€/g Cu, 0,5 €/g Zn und 14 €/g Pb in der Trennkanalisation. Dabei ist zu beachten,
dass die Eliminationswirkung fur die drei Schadstoffe parallel erreicht wird und zusatz-
liche weitere positive Effekte (Elimination weiterer Schadstoffe, Reduzierung der hyd-
raulischen Belastung) erzielt werden konnen.

Instrument

Der Zubau von Regenuberlaufbecken erfolgte in der Vergangenheit im Rahmen des
von den einzelnen Bundeslandern vorgegebenen Ausbaus der Kanalsysteme. Bei be-
sonderen Randbedingungen wurden auch weitergehende Behandlungsanlagen fiir
Regen- bzw. Mischwasser installiert. Der Aspekt der Reduktion der in die Gewasser
eingetragenen Schwermetallfrachten stand dabei allerdings eher im Hintergrund. Eine
grolRere Rolle spielten bislang die Wirkungen bei anderen Schadstoffen bzw. bei der
hydraulischen Belastung. Im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und
der dazu zu erstellenden MalRnahmenprogramme kénnten diese MalRnahmen jedoch
auch gezielt zur Verringerung der Schwermetallbelastungen eingesetzt werden, wenn
in dem jeweiligen Flussgebiet entsprechende Defizite festgestellt wurden. Zusatzlich
konnte das Instrument der Abwasserabgabe genutzt werden, um die Belastungen
durch die Ableitung von belastetem Regenwasser starker in den Blickpunkt zu riicken.
Dazu ware eine Uberarbeitung des Berechnungsmodus der Abwasserabgabe notwen-
dig, so dass die eingeleiteten Schwermetallfrachten aus diesem Bereich Berlcksichti-
gung finden.

54 Versickerung von Niederschlagswasser

Beschreibung

Eine andere Mdglichkeit zur Verringerung der durch belastetes Niederschlagswasser
verursachten Stoffeintrage in die Gewasser besteht in der Abkopplung versiegelter
Flachen vom Kanalnetz und der Versickerung des auf diesen Flachen anfallenden Nie-
derschlags. Regenwasser, das versickert wird, bleibt dem natirlichen lokalen Wasser-
kreislauf erhalten und reduziert die Belastung von Kanalnetzen, Klaranlagen und von
als Vorfluter dienenden Gewassern (hydraulische Belastungsspitzen). Auch bei enger
Bebauung und weniger durchldssigem Untergrund ist eine Regenwasserversickerung
zumindest von Teilmengen technisch mdglich. Dabei ist die Versickerung jedoch nicht
als isolierte MaRnahme, sondern als Teil eines Regenwasserentsorgungssystems auf-
zufassen, bei dem die Komponenten (dezentrale) Versickerung, (dezentrale) Speiche-
rung und (gedrosselte) Ableitung fir die jeweiligen 6értlichen Voraussetzungen und An-
forderungen aufeinander abgestimmt werden missen (Konzept einer naturnahen Re-
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genwasserbewirtschaftung). Im Bestand kann auch die Entsiegelung von Flachen ein
wichtiger Bestandteil entsprechender Konzepte sein, die insbesondere bei gering be-
lasteten (Verkehrs-)Flachen genutzt wird.

Zur Versickerung von Niederschlagswasser stehen unterschiedliche Systeme zur Ver-
fligung, die sich insbesondere hinsichtlich ihres Platzbedarfs unterscheiden (z. B. Fla-
chen-, Mulden-, Rigolenversickerung; vgl. Abbildung 5.4-1). Die Reinigungswirkung bei
einer Versickerung beruht auf der Filtrationswirkung der Bodenschichten, durch die das
Wasser hindurchsickert. Die beste Eliminationswirkung erreicht dabei der bewachsene
Oberboden. Durch eine Regenwasserversickerung wird eine Aufkonzentrierung der
(Schad-) Stoffeintrage in den Boden verursacht (Grélenordnung ca. 1:5 bis 1:50). Die
Frachten der nicht bzw. schwer abbaubaren Schadstoffe (insbesondere Schwermetal-
le) sowie die Bodeneigenschaften sind bei der Dimensionierung und Ausgestaltung von
Versickerungsanlagen zu bericksichtigen (z. B. Ableiten des first-flush, Berticksichti-
gung des Bodenbelastungspotenzials, ggf. gezielte Veranderung der Bodenmatrix), um
die Belastung der Béden zu verringern und auch langfristig Eintrage von Schadstoffen
in das Grundwasser zu vermeiden (vgl. z. B. Gieska et al., 2000; Stotz, Krauth, 1998).
Im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 138 (Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versi-
ckerung von Niederschlagswasser, Januar 2002) und dem Merkblatt ATV-DVWK-M
153 (Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser, Februar 2000) sind die
bisherigen Erfahrungen und die sich daraus ergebenden technischen Empfehlungen
zur Dimensionierung solcher Anlagen zusammengefasst. Wichtige Anforderungen des
A 138 sind:

o Abfliisse von befestigten Flachen werden aufgrund der Stoffkonzentrationen in un-
bedenklich, tolerierbar und nicht tolerierbar eingestuft. Nicht tolerierbare Abflisse
sollten in das Kanalnetz eingeleitet bzw. nur nach einer geeigneten Vorbehandlung
versickert werden.

e Eine Versickerung in unterirdischen Anlagen sollte nur bei unbedenklichen Nieder-
schlagsabflissen erfolgen.

o Abflisse von mit unbeschichtetem Blei, Kupfer und Zink eingedeckten Dachern
werden als tolerierbar eingestuft und kénnen nach geeigneter Vorbehandlung oder
ggf. auch ohne Vorbehandlung oberirdisch versickert werden (breitflachige Versi-
ckerung). Die unterirdische Versickerung von Niederschlagsabflissen von unbe-
schichteten Eindeckungen aus Kupfer, Zink oder Blei ist grundsatzlich nicht zulds-

sig.
o Niederschlagswasser von Dachflachen mit Ublichen Anteilen aus unbeschichteten

Metallen (Kupfer, Zink, Blei) kann ggf. unterirdisch versickert werden. Es ist aber
immer zu prifen, ob nach ATV-DVWK M 153 eine Vorbehandlungsmalinahme er-
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forderlich ist. Die Anteile an der Gesamtdachflache in der Horizontalprojektion dur-
fen dabei 50 m? nicht Uberschreiten.

Die ATV-DVWK Blatter werden von verschiedenen Bundeslandern zur Anwendung
empfohlen. In Bayern wurde erganzend festgelegt, dass in begrindeten Ausnahmefal-
len auf unterirdische Versickerungsanlagen flr Dachabflisse von Metalldachern nicht
verzichtet werden kann (z. B. in dicht bebauten innerstadtischen Bereichen), diese je-
doch mit sehr gut funktionierenden Vorbehandlung ausgestattet sein missen. Da spe-
zielle Filteranlagen noch in der Erprobungsphase sind, wird als Zwischenlésung der
Einsatz bestimmter, derzeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens zu untersuchen-
der Verfahren empfohlen. Nach Ergebnissen von Voruntersuchungen werden fir diese
Verfahren Gesamtwirkungsgrade von bis zu 97 % bei Kupfer und bis zu 90 % bei Zink
erwartet.

Fur die Versickerung von StralRenablaufwasser werden teilweise spezielle Anlagen
eingesetzt, da hier im Vergleich zu Dachablaufwasser ein deutlich héherer Anteil parti-
kuldr gebundener Schadstoffe vorhanden ist (z. B. Einsatz von Filtersacken zur Vorrei-

nigung).

Entsprechend der in Kapitel 5.3 behandelten Malihahme bedeutet eine Versickerung
eine Reduktion der Eintrage in die Gewasser, die Emissionen in die Umwelt werden
jedoch nicht vermieden, d. h. die Mallnahme setzt nicht an der Emissionsquelle an. Es
werden jedoch durch eine Abkopplung versiegelter Flachen vom Kanalnetz neben den
Eintragen von Schwermetallen in die Gewasser auch andere Schadstoffeintrage ver-
mieden und es wird die hydraulische Belastung der Gewasser verringert.

Praktikabilitat

Die verschiedenen, fir die Versickerung von Niederschlagswasser zur Verfligung ste-
henden Techniken (z. B. Flachen-, Mulden-, Rigolen-, Schachtversickerung) werden
bereits in grolkem Umfang eingesetzt. Zum Schutz des Grundwassers sind dabei in
unterirdischen Anlagen jedoch nur unbedenkliche Niederschlagsabflisse zu versi-
ckern.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Uber das Niederschlagswasser werden erhebliche Schwermetallmengen in die Ge-
wasser eingetragen (s. 0.). Eine Abkopplung von Flachen vom Kanalnetz durch Versi-
ckerungsmalinahmen bedeutet eine vollstandige Vermeidung der Emissionen Uber das
Kanalnetz, d. h. einen Wirkungsgrad von 100 % fur die dort anfallenden Regenmen-
gen. Die abgetrennten Schwermetallmengen werden jedoch bei der Versickerung im
Boden deponiert, eine dauerhafte Entsorgung dieser Mengen ist dadurch noch nicht
sichergestellit.
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Abbildung 5.4-1: Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung in Abhangigkeit von der
Durchlassigkeit des anstehenden Bodens und der Flachen-
verfugbarkeit (ATV-AG 1.2.6, 1999)
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Unter glnstigen Randbedingungen kénnen MaRnahmen zur Regenwasserversicke-
rung kurzfristig umgesetzt werden. Bei der Umsetzung von Malihahmen zur Versicke-
rung von Regenwasser bestehen jedoch deutliche Unterschiede zwischen Neubauge-
bieten und bereits bebauten und erschlossenen Flachen. Die Grinde dafir sind vor
allem der Flachenbedarf fiir die Versickerung und die Veranderungen fir die Entwas-
serungsplanung, Punkte, die bei neu zu erschlieRenden Gebieten leichter beriicksich-
tigt werden kdnnen. Trotzdem ist auch im Bestand das Potenzial zur Abkopplung ver-
siegelter Flachen von der Kanalisation erheblich: Fur stadtische Gebiete zeigen Unter-
suchungen u. a. im Emschergebiet Werte zwischen 10 bis 30 %, unter optimalen Be-
dingungen sogar noch dariber (Raasch/Képpner, 2000; Londong, 1999; Wolf/Milojevic,
2000). In landlichen Gebieten ist dagegen der Anteil selbst bei eher unglnstigen
Randbedingungen (gering bis schlecht durchlassiger Boden, teilweise starkes Gefélle,
im Ortskern verdichtete Bebauung) hoher. Von Leinweber/Schmitt (2000) wird fiir ein
entsprechendes Beispielsgebiet ein maximales Potenzial von 82 % genannt. Nach der
ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6 (1999) sollte als langfristige Zielsetzung die Reduzierung der
angeschlossenen undurchldssigen Flachen um 25 % auch in Bestandsflachen ange-
sehen werden.
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Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die Kosten fir die Versickerung von Niederschlagswasser sind stark abhangig von den
lokalen Randbedingungen (Beschaffenheit des Untergrunds, Topographie, Boden- und
Baupreise, einzusetzende Verfahren, etc.). Von Béhm et al. (2002) wurden die verflg-
baren Daten zu den Investitions- und Betriebskosten von Versickerungsanlagen aus-
gewertet und zusammengefasst. Dabei wurden auch die méglichen Einsparungen im
Kanalnetz und auf der Klaranlage, die durch eine Verringerung der Niederschlagswas-
sermengen zu erreichen sind, berlcksichtigt. Insgesamt ergab sich damit eine groRe
Bandbreite der resultierenden Kosten: unter glinstigen Randbedingungen lagen dabei
die Aufwendungen fiir die Versickerung unter den Einsparungen, so dass insgesamt
Kosten eingespart werden koénnen. Bei den Kostenbetrachtungen nicht einbezogen
wurden die ggf. anfallenden Kosten flir die Entsorgung von belastetem Bodenmaterial,
da dazu bislang keine Erfahrungswerte vorliegen (Entsorgungsmoglichkeiten, Nut-
zungsdauer des Bodens, spezifische Kosten). Die Entsiegelung von Flachen ist mit
etwas hoéheren spezifischen Investitionskosten verbunden, so dass im Allgemeinen in
der Summe nicht mit Einsparungen gerechnet werden kann.

Zu berucksichtigen sind auRerdem die zusatzlichen positiven Effekte bzgl. anderer
Schadstoffe und die verringerte hydraulische Belastung der Gewasser.

Instrument

Die in dem ATV-DVWK Arbeitsblatt A 138 und dem ATV-DVWK Merkblatt M 153 ent-
haltenen Anforderungen und Empfehlungen besitzen fur die Umsetzung von Malinah-
men zur Versickerung von Niederschlagswasser gro’e Bedeutung. Auf kommunaler
Ebene werden im Rahmen der Bauleitplanung teilweise konkrete Anforderungen an die
Versickerung von Niederschlagswasser gestellt. Entsprechend den Ausflihrungen in
Kap. 5.3 kdnnten MalRinahmen zur Versickerung von Niederschlagswasser sowohl im
Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie als auch durch eine Anpassung
der Abwasserabgabe verstarkt berticksichtigt werden.

5.5 Erosionsmindernde MaRnahmen in der Landwirtschaft

Beschreibung

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Béhm et al. (2001) und Fuchs et al.
(2002) werden durch die Landwirtschaft erhebliche Schwermetallfrachten in die Ge-
wasser eingetragen. Die wichtigsten Eintragspfade sind dabei die Erosion und der
Oberflachenabfluss. Die Hohe der Eintrage ist dabei stark abhangig von standortspezi-
fischen Bedingungen wie Neigung der Flachen, Erosionskraft der Niederschlage und
Bodenbeschaffenheit. Die Erosion weist aulerdem eine hohe zeitliche Variabilitat auf
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(Sedimenteintrag in die Gewasser Uberwiegend bei Starkniederschlagen). Von Béhm
et al. (2002) wurden erosionsmindernde MaflRnahmen in der Landwirtschaft untersucht
und insbesondere hinsichtlich der Kosten-Wirksamkeit zur Verringerung der Eintrage
von Stickstoff und Phosphor bewertet. Als wichtige EinzelmaRnahmen zur Erosions-
minderung wurden dabei die Mulch- bzw. Untersaat, die Anpassung der Fruchtfolge,
eine konservierende Bodenbearbeitung und die Minimierung der mechanischen Bo-
denbearbeitung unterschieden. Grundsatzlich stehen erosionsmindernde MalRnahmen
im eigenen Interesse des Landwirts, da die besonders erosionsgefahrdeten Lo flachen
sehr fruchtbar sind. Deshalb kann bereits durch eine verstarkte Beratung eine Verrin-
gerung der Erosion erreicht werden. Von Béhm et al. (2002) wurden folgende Instru-
mente zur Umsetzung der Malinahmen naher untersucht:

a) Umsetzung einfacher erosionsmindernder Mallnahmen ohne Zusatzkosten durch
verstarkte Beratung und

b) Bewirtschaftungsauflagen flir erosionsgefahrdete Standorte in Verbindung mit Aus-
gleichsleistungen fir die Landwirte.

Es ist zu beachten, dass die Mallnahmen sinnvollerweise nur in den entsprechend
gefahrdeten Gebieten einzusetzen sind.

Nach den Untersuchungen von Doéhler et al. (2004) sind Futtermittel, Futterzusatzstoffe
und Klauenbader wichtige Eintragsquellen flir Schwermetalle im Bereich der Landwirt-
schaft (detailliert untersucht wurden Tierproduktionsbetriebe). Uber den Wirtschafts-
dinger werden diese Mengen u. a. auf die landwirtschaftlich genutzten Béden verteilt
und verursachen damit auch erhdhte Gewasserbelastungen. Inwieweit durch eine Re-
duktion der Schwermetallgehalte in diesen Betriebsmitteln die Eintrage in die Gewas-
ser reduziert werden kénnen, ware allerdings detaillierter zu untersuchen (inshesonde-
re die zeitliche Abhangigkeit der erreichbaren Wirkungen). Entsprechende MalRhahmen
konnten deshalb in diesem Zusammenhang nicht naher einbezogen werden.

Praktikabilitat

Die unterschiedlichen Techniken zur Verringerung der Erosion sind erprobt und werden
bereits seit mehreren Jahren eingesetzt.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Die in Deutschland insgesamt durch Erosion verursachten Emissionen in die Oberfla-
chengewasser wurden fur das Jahr 2000 mit 115 t/a Cu, 516 t/a Zn und 111 t/a Pb be-
rechnet (Fuchs et al., 2002). Ggf. kdnnen zusatzlich die durch Abschwemmungen ver-
ursachten Eintrage von 42 t/a Cu, 199 t/a Zn und 16 t/a Pb verringert werden. Diese
Mengen stellen das maximale Minderungspotenzial der erosionsmindernden MafRnah-
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men dar. Die aus den besonders erosionsgefahrdeten Gebieten emittieten Mengen
lagen bei 47 t/a Cu, 191 t/a Zn und 44 t/a Pb.

Bohm et al. (2002) schatzen, dass die erosionsgetragenen Emissionen durch eine ver-
starkte Beratung um etwa 50 % und durch Bewirtschaftungsauflagen um etwa 75 %
reduziert werden kénnen. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass durch eine Bera-
tung etwa die Halfte der Betriebe erreicht werden kann und die verstarkten Auflagen
ca. 75 % der erosionsgefahrdeten Flache abdecken. Die Verringerung der Emissionen
kann durch diese Malinahmen kurzfristig erreicht werden.

Durch die Minderung der Erosion werden entsprechend der Belastung des erodierten
Bodens nicht nur die hier naher untersuchten Schwermetalle, sondern auch andere
Schad- bzw. Nahrstoffe zurlickgehalten (weitere Schwermetalle, Phosphor, Pflanzen-
schutzmittel bzw. deren Abbauprodukte).

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die Kosten fiir die Umsetzung der MaRnahmen liegen nach Boéhm et al. (2002) bei:
a) Kosten fur intensivere Beratung: ca. 5 - 10 €/ha-a

b) Pramienzahlungen als Ausgleichsleistungen fir die Landwirte in Héhe von ca.
60 - 130 €/ha-a.

Werden diese Kosten ins Verhaltnis zur Emissionsminderung gesetzt, ergeben sich
Kosten-Wirksamkeiten von

a)1-2€/gCu, 0,3-0,5€/gZnbzw. 1-2€/gPb und
b) 7-14 €/g Cu, 2 - 3€/g Zn bzw. 7 - 15 €/g Pb.

Der Rickhalt weiterer Schadstoffe ist ggf. als zusatzlicher Effekt zu beriicksichtigen.

Instrument

Eine erosionsmindernde Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen kann durch ver-
schiedene Instrumente erreicht werden. In Anlehnung an Béhm et al. (2002) wurde fiir
die hier beschriebenen Analysen von zwei unterschiedlichen Instrumenten ausgegan-
gen: zum einen InformationsmafRnahmen mit Kosten fir eine zusatzliche Beratung von
Landwirten und zum anderen Bewirtschaftungsauflagen mit gekoppelten Pramienzah-
lungen.
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5.6 Kupfer in Hausinstallationen - Veranderung der Trink-
wassereigenschaften

Beschreibung

Kupfer wird entsprechend den Ausflihrungen in Kap. 4.2 in Deutschland in groRem
Umfang als Material fur Trinkwasserleitungen in den Haushalten eingesetzt. Bei metal-
lischen Leitungen findet durch Korrosionsprozesse ein kontinuierlicher Abtrag geringer
Metallmengen in das Trinkwasser statt. Das Korrosionsverhalten der metallischen
Werkstoffe wird dabei von vielen Faktoren beeinflusst. Besondere Bedeutung besitzen
die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Wassers (pH-Wert, Saure-/Ba-
sekapazitat als Mal fir den Gehalt an freier Kohlensaure). Hohe Gehalte an Kohlen-
saure kdnnen zu einer vergleichsweise schnellen Auflésung der Deckschicht und damit
zu einer erhoéhten Freisetzung von Metallionen in das Leitungswasser flihren (Becker
et al., 1996; Werner et al., 1994). Weitere Einflussfaktoren sind der Hartegrad des
Wassers, der Gehalt an organischen Stoffen und Neutralsalzen, die Temperatur und
das Alter der Leitungen. Im Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben wird derzeit die
Kupferfreisetzung in Trinkwasserinstallationen in Abhangigkeit unterschiedlicher Rand-
bedingungen untersucht. Ziel ist es, anhand eines Modells die zu erwartenden Kupfer-
konzentrationen berechnen zu kdnnen, eine genaue Berechnung ist bislang allerdings
nicht mdglich (Alex/Johannsen, 2001; Merkel et al., 2003; Dartmann et al., 2003). Uber
die DIN 50930 ist die Verwendung von Kupfer als Installationsmaterial u. a. auf Trink-
wasser mit einem pH-Wert < 7,4 bzw. einem pH-Wert zwischen 7,0 und 7,4 bei gleich-
zeitigem Unterschreiten eines TOC-Wertes von 1,5 mg/l eingeschrankt.

Eine Moglichkeit zur gezielten Einstellung der Eigenschaften des Trinkwassers und in
Abhangigkeit von der Ausgangssituation zur Verringerung der Korrosionsraten ist die
zentrale Enthartung von hartem bis mittelhartem Trinkwasser. Durch eine Enthartung
des Wassers und der damit verbundenen Anderung des pH-Wertes und der Séure-/Ba-
sekapazitat kdnnen die Korrosionsprozesse in der Trinkwasserinstallation und die da-
mit verbundenen Emissionen in das Trinkwasser und damit auch in das Abwasser bzw.
in den Klarschlamm und in die Gewasser deutlich reduziert werden (vgl. Abbildung 5.6-
1 bzw. Overath et al., 1997; Becker et al., 1996). Eine aktuelle Untersuchung der mit
einer zentralen Enthartung von hartem Wasser verbundenen Vor- und Nachteile zeigt
sowohl 6kologische Vorteile (Verringerung der Emissionen von Kupfer und Waschmit-
tel-Abbauprodukten) als auch dkonomische Vorteile, wenn die durch eine Enthartung
mdglichen Einsparungen in den Haushalten mit bertcksichtigt werden (u. a. Einspa-
rungen an Wasch- und Reinigungsmittel und bei Energie- und Wasserkosten; Hil-
lenbrand et al., 2004).
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Abbildung 5.6-1: Rickgang der Metallbelastung im Klarschlamm nach Inbetriebnahme
einer zentralen Enthartungsanlage (nach Kreilinger, 1998)
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Praktikabilitat

Zur zentralen Enthartung von Trinkwasser stehen unterschiedliche Verfahren fir je-
weils unterschiedliche Einsatzbereiche zur Verfigung. Die zur Trinkwasserenthartung
vorrangig einsetzbaren Verfahren kénnen in folgende Gruppen eingeteilt werden:

e Enthartung und Entcarbonisierung durch Zugabe von Alkalien (Kalkfallung),
o Enthartung und Entsalzung durch Kationen- und Anionenaustausch und

e Enthartung und Entsalzung durch Membranverfahren.

Die wichtigsten in Deutschland bereits grofdtechnisch eingesetzten Verfahren sind die
Langsam- und die Schnellentcarbonisierung, das CARIX-Verfahren und die Membran-
filtration (vgl. IWW, 1998; WAR, 1998; DVGW, 1991).

Effektivitat/Minderungspotenzial

Die in Kap. 4.2 berechneten Eintrage an Kupfer in die Gewasser aus dem Bereich
Trinkwasserversorgung liegen bei 72 t/a bzw. nach Abzug der geogenen Belastung
durch das Rohwasser bei 64 t/a. Der davon durch Veranderungen der Trinkwasserei-
genschaften zu reduzierende Anteil kann nicht berechnet werden, da die Minderungs-
raten stark von den jeweiligen Randbedingungen und der Rohwasserbeschaffenheit
abhangen. Der flr den Einzelfall zu erzielende Wirkungsgrad der Malinahme kann
nach den in Abbildung 5.6-1 gezeigten Ergebnissen sehr hoch sein, ist jedoch auch
von Rohwassereigenschaften, vom Anteil an Kupferinstallationen im Versorgungsge-
biet und von der Eliminationsrate in der Klaranlage abhangig.
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Die Wirkung ist nach Umsetzung der MaRnahme kurzfristig zu erwarten. Insbesondere
werden damit auch die Emissionen aus dem Bestand mit abgedeckt.

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Nach den Untersuchungen von Hillenbrand et al. (2004) liegen die Kosten der zentra-
len Enthartung je nach Verfahren und AnlagengrofRe zwischen 0,1 bis 0,5 €/m?. Bei
sehr kleinen Wasserwerken (< 1.000 m?®d) kénnen die Kosten noch hoher liegen. Bei
einer Reduktion der Kupferkonzentrationen im Trinkwasser von bspw. 0,5 auf 0,1 mg/l
wlrde sich damit eine Kosten-Wirksamkeit von etwa 10 € pro g Kupfer ergeben. Wird
jedoch berlcksichtigt, dass durch die Einsparungen im Haushalt die Mehrkosten einer
zentralen Enthartung kompensiert werden bzw. es insgesamt sogar zu Einsparungen
kommen kann, wirde sich eine sehr giinstige Kosten-Wirksamkeit ergeben.

Instrument

Als Instrument zur Umsetzung dieser Mallnhahme konnen insbesondere informatori-
sche MalRnahmen durchgeflihrt werden. Dabei konnte auf die bereits im Jahr 1983 von
der DVGW zusammen mit der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) herausge-
gebene Empfehlung zur Frage einer zentralen Enthartung aufgebaut werden, die im
Jahr 1991 in der Wasser-Information Nr. 29 wiederholt und konkretisiert wurden. Diese
Stellungnahme des DVGW beinhaltet als Kernaussagen folgende Enthartungskriterien
und Ziele:

e Eine zentrale Enthartung sollte vor allem dann geprift werden, wenn das Wasser
dem Hartebereich 4 nach Waschmittelgesetz zuzuordnen ist, d. h., wenn die Harte
uber 3,8 mmol/l entsprechend 21 Hartegraden liegt.

e Insbesondere bei gréleren Wasserversorgungsunternehmen, bei denen das Was-
ser ohnehin aufbereitet wird und qualifiziertes Betriebspersonal vorhanden ist, kann
die Frage einer zentralen Enthartung bereits dann erwogen werden, wenn die Harte
mehr als 3 mmol/l entsprechend 17 Hartegraden betragt.

o Der technische Aufwand ist in der Regel nur dann gerechtfertigt, wenn die Calcium-
konzentration mindestens um 1 mmol/l entsprechend 5,6 Hartegraden verringert
wird.

Zur Unterstutzung von informatorischen MalRnahmen ware die Durchfuhrung von De-
monstrationsvorhaben von Vorteil.
5.7 Einsatz kupferfreier Bremsbelage

Beschreibung

In Bremsbelagen wird Kupfer bislang in grolien Mengen eingesetzt. Kupfer bzw. Kup-
fer-Legierungen dienen dabei sowohl zur Erhéhung der mechanischen Festigkeit als
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auch zum Warmetransport zwischen den Reibschichten und den Rickenplatten der
Belage. Fur die Berechnungen in Kap. 4.4 wurde fir PKWs von einem mittleren Kup-
fergehalt von 113 g/kg ausgegangen.

Die Untersuchungen des Magazins OKO-Test (2002) an 29 unterschiedlichen Brems-
beldgen zeigten jedoch, dass zwischenzeitlich auch von einem Hersteller kupferfreie
Bremsbeldge angeboten werden. Diese Produkte werden allerdings bislang nicht fir
die Neuausstattung von Fahrzeugen eingesetzt, sondern nur im Aftermarket-Bereich
(TRW, 2004). Nach Angaben des Herstellers wird in den Produkten Kupfer durch eine
Kombination aus mineralischen und keramischen Fasern ersetzt. Nach Angaben des
Verbands der Reibbelagindustrie ist dagegen in der Branche derzeit keine Alternative
zu Kupfer bekannt. Der Aufwand, zu einem Kupferersatz zu gelangen, wird so hoch
eingeschatzt wie der Aufwand bei der Entwicklung und Umstellung auf bleifreie Belage
(VRI, 2003).

Vor der breiten Umstellung auf kupferfreie Produkte ist eine genauere Prifung der 6ko-
logischen Auswirkungen der Ersatzstoffe erforderlich.

Praktikabilitat

Die vorliegenden Informationen hinsichtlich der Verfiigbarkeit kupferfreier Bremsbelage
sind nicht eindeutig. Zumindest im Aftermarket-Bereich sind jedoch kupferfreie Produk-
te bereits seit mehreren Jahren auf dem Markt verfligbar und werden in groRem Um-
fang eingesetzt (TRW, 2002).

Effektivitat/Minderungspotenzial

Die durch den Bremsbelagabrieb emittierten Kupfermengen verursachen fast vollstan-
dig die in Kap. 4.4 berechnete Kupferbelastung der Gewasser durch Kraftfahrzeuge
von 102 t/a. Durch eine Umstellung auf kupferfreie Beldge kdnnten diese Eintrage voll-
standig vermieden werden, d. h. hier besteht sowohl ein hoher Wirkungsgrad als auch
ein hohes Minderungspotenzial. Die Wirkung ist allerdings erst mittelfristig zu errei-
chen, da eine Einfihrung kupferfreier Produkte nur Neufahrzeuge und Reparaturen
betreffen wiirde und gréRere Veranderungen im Fahrzeugbestand erst nach langeren
Ubergangszeiten erreichbar sind.

Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die Preise der derzeit fur den Aftermarket angebotenen kupferfreien Produkte entspre-
chen in etwa den Preisen konventioneller Produkte. Nach den Ausfihrungen des Ver-
bandes der Reibbelagindustrie sind dagegen gerade flr den Neuwagenbereich erheb-
liche Kosten fur Entwicklungsarbeiten, Tests und Zulassungen erforderlich, bevor kup-
ferfreie Produkte eingesetzt werden kénnen.
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Instrumente

Im Bereich der Bremsbelage erfolgt derzeit entsprechend den Anforderungen der EU-
Altfahrzeugrichtlinie die Umstellung auf bleifreie Bremsbeldge. Die Problematik der
Kupfergehalte von Bremsbeldgen wurde im Rahmen dieser Regelung nicht aufgegrif-
fen. Ein anderer, moglicher Ansatzpunkt zur Férderung des Einsatzes kupferfreier Pro-
dukte waren Informationsmaflinahmen oder ein abgestimmtes Vorgehen mit der Indust-
rie (freiwillige Selbstverpflichtung).

5.8 Duplex-Beschichtung von stiuckverzinkten Materialien

Beschreibung

Der Zinkabtrag von stlckverzinkten Bauteilen lasst sich weitestgehend reduzieren,
wenn auf die Zinkschicht eine organische Beschichtung (Lackierung) aufgebracht wird.
Die Kombination des metallischen Zinkiberzugs mit einer organischen Beschichtung
wird als Duplex-System bezeichnet (Maal¥/PreiRker, 1993). Duplex-Beschichtungen
sind seit vielen Jahren gebrauchlich. Die Tendenz ist steigend und wird derzeit auf
30 % der Produktionsmenge stuckverzinkter Guter geschatzt (vgl. Abschnitt 4.5.1.1).

Duplex-Systeme erfordern eine Vorbehandlung der Zinkoberflache, um eine gute Haf-
tung der organischen Beschichtung zu erzielen. Korrosionsprodukte (z. B. Weildrost),
Flussmittelrickstande oder fetthaltige Verunreinigungen mussen vor der Beschichtung
moglichst vollstandig entfernt werden. Neben mechanischen Verfahren wie dem Strah-
len oder Sweepen der Zinkoberflache, die diese leicht aufrauen und etwa 2 bis 3 um
der Zinkschicht abtragen, sind chemische Verfahren, wie sie in der Galvanikindustrie
Ublich sind, gebrauchlich (Entfetten, Phosphatieren/Chromatieren).

Als organische Beschichtungsstoffe kommt eine breite Palette von Nasslacken zum
Einsatz. Es werden 1- oder 2-Komponentenlacke verschiedenster Zusammensetzung
verarbeitet (z. B. Epoxid-Lacke, PU-Lacke, I6semittel- oder wasserhaltige Acrylharz-
Lacke), wobei eine Eignung der Lacke flir den Auftrag auf Zinkoberflachen gegeben
sein muss. Zunehmend werden flr qualitativ hochwertige Beschichtungen auch Pulver-
lacke eingesetzt.

Praktikabilitat

Prinzipiell kbnnen alle bewitterten stlickverzinkten Bauteile organisch beschichtet wer-
den. Neben den dekorativen Mdéglichkeiten einer angepassten Farbgebung gibt insbe-
sondere bei Anwendungen in korrosiver Umgebung der deutlich verbesserte Korrosi-
onsschutz den Ausschlag fur den Einsatz von Duplex-Beschichtungen.
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Die Duplex-Beschichtung ist bei Neu- und Ersatzinvestitionen leicht mdglich. Eine dau-
erhafte nachtragliche Beschichtung bereits bewitterter Zinkoberflachen ist aufgrund der
notwendigen Vorbehandlung der Zinkoberflachen kaum realisierbar.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Die in Kap. 4.5 berechneten Eintrédge an Zink in die Gewasser durch verzinkte Produk-
te liegen bei 204 t/a (entsprechend 8 % der relevanten Eintrage). Durch Duplex-
Systeme kénnen die Zink-Emissionen mit einem sehr hohen Wirkungsgrad verringert
werden: Solange die organische Beschichtung intakt ist, verhindert sie vollstandig,
dass Umwelteinflisse auf die Zinkschicht einwirken und es zu einem Zinkabtrag
kommt. In der Praxis wird es sicherlich nicht dazu kommen, dass alle stickverzinkten
Oberflachen mit einem Lacklberzug versehen werden. Technische Hindernisse stehen
einer nennenswerten Steigerung des Duplex-Anteils von heute 30 % jedoch nicht ent-
gegen. Insgesamt ergibt sich damit ein mittleres Minderungspotenzial.

Mit der organischen Beschichtung sind neben den Vorteilen der deutlich verlangerten
technischen Lebensdauer des schitzenden Schichtsystems und der vermiedenen
Zinkemission jedoch auch Umweltbelastungen verbunden. Zu nennen sind - je nach
Vorbehandlungsverfahren und Beschichtungsmaterial - Lésemittelemissionen und die
Entstehung zum Teil besonders Uberwachungsbedurftiger Abfélle (z. B. Lackschlam-
me, Abfallschlamme aus der Entfettung, Phosphatierung bzw. Chromatierung, Strahl-
mittelabfalle). Eine 6kobilanzielle Gegentberstellung der jeweiligen Vor- und Nachteile
kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht geleistet werden.

Okonomische Auswirkungen/Kostenwirksamkeit

Die zusatzlichen Kosten fur das Aufbringen der organischen Beschichtung beim
Duplex-System werden mit 60 bis 80 % der Kosten der Stlckverzinkung angegeben.
Dies entspricht Kosten in der GréRenordnung von 7 bis 12 €/m? (IFG, 2004). Die
Bandbreite der Kostenangaben erklart sich aus den verfligbaren Lacksystemen, den
Anforderungen des Lacksystems an die Art der Vorbehandlung, den Anforderungen an
die Gulte des Korrosionsschutzes (Anzahl der organischen Schichten) und dem Grad
der Automatisierung.

Legt man eine mittlere Nutzungsdauer stlckverzinkter Werkstiicke von 15 bis 25 Jah-
ren zu Grunde, liegt die Kostenwirksamkeit der Vermeidung des Zinkeintrags in die
Umwelt durch Duplex-Beschichtungen bei 0,1 bis 0,3 €/gZn (Zinkabtragsrate:
3,0 g/(m?-a)).
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Instrumente

Ein grof3er Abnehmer stlckverzinkter Produkte ist die 6ffentliche Hand (z. B. Stralen-
ausrustung, Stahlschutzplanken, Gelander). In ihrem Einflussbereich kénnen entspre-
chend ausgestaltete Beschaffungsrichtlinien zu einer Erhéhung des Anteils duplex-
beschichteter Bauteile beitragen.

Im Bausektor ist der Trend zu dekorativ beschichteten, verzinkten Stahlkonstruktionen
bereits vorhanden. Sollen keine expliziten Vorgaben in Bebauungsplanen oder Bauge-
nehmigungen gemacht werden, kann dieser Trend durch gezielte Informationen, die
sich an Architekten und Bauherren richten, unterstutzt werden. Dies gilt in gleicher
Weise auch fir gewerbliche und Industriebauten.

5.9 Einsatz bleifreier Bremsbelage

Beschreibung

Im Bereich der Bremsbelage findet derzeit eine Umstellung auf bleifreie Bremsbelage
statt. Nach der Altfahrzeug-Richtlinie 2000/53/EG aus dem Jahr 2002 sind zukunftig
nur noch bleifreie Bremsbeldge einzusetzen. Eine Ausnahmegenehmigung gilt fur
Fahrzeuge, die vor dem 1.7.2003 typengenehmigt wurden. In den Untersuchungen von
OKO-Test (2002) wurden bei 29 untersuchten Belédgen in 7 Belagen erhéhte und in 10
Belagen geringe Bleigehalte festgestellt. Die restlichen 12 Belage enthielten kein Blei.

Praktikabilitat

Aufgrund der rechtlichen Anforderungen hat die Umstellung auf bleifreie Bremsbelage
bereits weitgehend stattgefunden. Fir die alteren Fahrzeugtypen werden allerdings
teilweise weiterhin bleihaltige Bremsbeldge angeboten. Die Umstellung im Fahrzeug-
bestand wird deshalb noch einige Jahre in Anspruch nehmen.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Durch die Umstellung auf bleifreie Produkte kénnen die Emissionen aus diesem Be-
reich vollstandig vermieden werden. Die in Kap. 4.4 berechneten Eintrédge in die Ge-
wasser aus diesem Bereich verursachen 82 % der fiir den Kfz-Bereich insgesamt be-
rechneten Emissionen und bedingen damit Gberwiegend die aus dem Bereich Kraft-
fahrzeuge stammenden Bleieintrage in die Gewasser von fast 9 t/a (4 % der relevanten
Eintrage. Bzgl. der Eintrage in die Gewasser verbleibt bzgl. der noch zu erreichenden
Wirkung (MalRnahme befindet sich bereits in der Umsetzung) bei einem hohen Wir-
kungsgrad ein geringes Minderungspotenzial gegeben. Die vollstandige Wirkung wird
mittelfristig erreicht.
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Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die Preise der bleifreien Produkte entsprechen in etwa den Preisen konventioneller
Produkte. Nach Angaben des Verbands der Reibbelagindustrie sind trotz der mit der
Entwicklung von und Umstellung auf bleifreie Produkte verbundenen Kosten hohere
Preise auf dem Markt nicht durchsetzbar (VRI, 2004).

Instrument

Entsprechend den Regelungen der EU-Altfahrzeugrichtlinie ist diese MalRnahme be-
reits in der Umsetzung.

5.10 Einsatz bleifreier Auswuchtgewichte

Beschreibung

Ahnlich der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Ausgangssituation fir Bremsbe-
lage gelten auch fur Auswuchtgewichte Anforderungen der EU-Altfahrzeug-Richtlinie.
Danach sind bleihaltige Auswuchtgewichte nur noch fur Fahrzeuge erlaubt, die vor
dem 1. Juli 2003 typengenehmigt wurden. Flr die Wartung dieser Fahrzeuge gilt die
Ausnahmegenehmigung bis 1. Juli 2005. Transportfahrzeuge mit einem zulassigen
Gesamtgewicht dber 3,75 t sowie Busse sind von der Regelung nicht betroffen. Nach
Angaben des VDA (2004) sind entsprechende Substitute fir Blei verfugbar. Als Er-
satzmaterialien werden u. a. Zink, Zinn und Edelstahl genannt. Die Umstellung auf die-
se Ersatzmaterialien erfolgt derzeit, auf dem Markt werden entsprechende bleifreie
Produkte angeboten. Aufgrund der héheren Preise der Alternativprodukte ist allerdings
davon auszugehen, dass von den Werkstatten noch Uberwiegend bleihaltige Produkte
eingesetzt werden, bis diese nicht mehr auf dem Markt verfiigbar sind.

Praktikabilitat

Wie beschrieben sind bleifreie Auswuchtgewichte auf dem Markt verfiigbar. Aufgrund
des niedrigeren spezifischen Gewichts sind die Alternativprodukte etwas groRer als die
Blei-Produkte, die Montage kann jedoch wie bisher erfolgen und erfordert keine neuen
Geréate.

Effektivitat/Minderungspotenzial

Durch die Umstellung auf bleifreie Produkte werden die Emissionen aus diesem Be-
reich vollstandig vermieden. Das Minderungspotenzial ist allerdings nur gering, da
nach den Berechnungen in Kap. 4.4 die Emissionen durch bleihaltige Auswuchtgewich-
te insgesamt nur bei 4 t/a lagen, wovon etwa 10 % in die Gewasser gelangen. Ent-
sprechend den Anforderungen der EU-Richtlinie ist mit einer mittelfristigen Wirkung zu
rechnen.
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Okonomische Auswirkungen/Kosten-Wirksamkeit

Die bleifreien Produkte sind deutlich teurer als die bisher verwendeten. Nach den ver-
fugbaren Angaben ist davon auszugehen, dass die Kosten etwa um 1/3 héher liegen.
Allerdings sind die Kosten der Auswuchtgewichte absolut betrachtet sehr gering und
machen auch nur einen sehr geringen Anteil der Reifenkosten bzw. des Arbeitsschritts
»JAuswuchten eines Reifens® aus. Die Kosten-Wirksamkeit der Mallnahme liegt bei et-
wa 4 bis 8 €/g Pb.

Instrument

Die MaRBnahme befindet sich bereits entsprechend den Vorgaben der EU-Altfahr-
zeugrichtlinie in der Umsetzung.

5.11 Zusammenfassende Bewertung

In den voran stehenden Kapiteln wurden verschiedene Ansatzpunkte zur Verringerung
der Eintrage von Kupfer, Zink und Blei in die Gewasser beschrieben, die in sehr unter-
schiedlichen Verursacherbereiche bzw. bei unterschiedlichen Eintragspfaden ansetzen
(Baubereich, Verkehrsbereich, Trinkwasserbereich, verzinkte Produkte, Behandlung
von Niederschlagswasser). Wird beispielsweise im Rahmen eines zukiinftigen Fluss-
gebietsmanagements ein Handlungsbedarf hinsichtlich der Verringerung der Eintrage
dieser Stoffe festgestellt, kdnnen diese Untersuchungen als Grundlage fiir die konkrete
Auswahl von MafRRnahmen genutzt werden. Dabei ist es jedoch ganz entscheidend, die
unterschiedlichen Randbedingungen der einzelnen Maflinahmen zu berlcksichtigen
und die notwendigen Daten fir das Flussgebiet zu erheben. In Tabelle 5.11-1 sind die
wichtigsten Informationen zu den einzelnen MalRnahmen einschliellich der jeweiligen
Randbedingungen zusammengefasst.

In Abbildung 5.11-1 sind die Daten und Erlauterungen zur Kosten-Wirksamkeit der
MaRnahmen dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Im Bereich der Niederschlagswasserversickerung sind unter glinstigen Bedingun-
gen Einsparungen mdglich. Dies gilt grundsatzlich auch fur den Einsatz von Ersatz-
stoffen im Baubereich, hier sind jedoch zusatzliche Anforderungen zu beriicksichti-
gen, die die Materialienauswahl deutlich einschranken kdnnen (s. Kap. 6).

e Die Kosten-Wirksamkeit der dezentralen Behandlung des Niederschlagswassers in
Filteranlagen ist - insbesondere bei grof3flachigen Anwendungen der metallischen
Materialien - vergleichsweise glinstig, auch wenn sich hier eine gro3e Bandbreite
ergibt. Die Behandlung im Kanalnetz ist im Vergleich dazu deutlich teurer.
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e In einer vergleichbaren Grofienordnung wie die Kosten-Wirksamkeit bei der dezen-
tralen Niederschlagswasserbehandlung liegen die Daten flr die Erosionsminderung
in der Landwirtschaft durch eine verstarkte Beratung.

o Die einzelstoffbezogenen Mallnahmen stellen teilweise ebenfalls eine kostengiinsti-
ge Maglichkeit zur Verringerung der Eintrage des jeweiligen Stoffs dar (blei- bzw.
kupferfreie Bremsbelage, Duplex-Beschichtung stlickverzinkter Materialien).

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, dass mit vielen der
Malnahmen zusatzliche Effekte verbunden sind, die in den dargestellten Kosten-
Wirksamkeiten nicht mit dargestellt werden kdénnen, die jedoch fir die Bewertung der
Maflnahmen von entscheidender Bedeutung sein kénnen (z. B. zusatzliche Effekte bei
der Niederschlagswasserbehandlung im Kanalnetz oder der Erosionsminderung im
Kanalnetz).
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Abbildung 5.11-1:

Kosten-Wirksa

mkeiten der unterschiedlichen MalRnahmen fir

Kupfer, Zink und Blei

Kosten-Wirksamkeit [€/g Kupfer]
0 5 10 15 20 25|
. . . . .
- Baubereich - Ersatzstoffe/beschichtete Materialien keine allgemeinen Angaben méglich
8 Niederschlagsw asserbehandlung - dezentrale Fiteranlagen [ 9rRflachige Metallanw endungen
8 Niederschlagsw asserbehandlung - dezentrale Fiteranlagen [ R Kleinfléchige Metallanw endungen
3 Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — RUBs (Mischsystem) unter giinstigen Bedingungen
& Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Mischsystem) ] unter giinstigen Bedingungen
& Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Trennsystem) unter giinstigen Bedingungen
. unter giinstigen Bedingungen
< Niederschlagsw asserversickerung Einsparungen
3 Erosionsminderung Landw irtschaft (Beratung) :—
8 Erosionsminderung Landw irschai (Auflagen) [T
© Hausir 1: Trinkw haften ] " Qe EHSERATERR
Haushalt
. N keine Mehrkosten im aftermarket-
~ Kupferfreie Bremsbeldge Bereich
Kosten-Wirksamkeit [€/g Zink]
0 1 2 3 4 5 6
. . . . . .
- Baubereich - Ersatzstoffe/beschichtete Materialien | keine allgemeinen Angaben méglich
8 Niederschlagsw asserbehandlung - dezentrale Filteranlagen _ groRflachige Metallanw endungen
kleinflachige Metallanw endungen
3 Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — RUBs (Mischsystem) unter giinsti i !
& Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Mischsystem) unter giinstigen Bedingungen
8 Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Trennsystem) | unter giinsti !
<~ Niederschlagsw asserversickerung LntegolinztosiBedhounaay
Einsparungen
S Erosionsminderung Landw irtschaft (Beratung) l:-
3 Erosionsminderung Landw irtschaft (Auflagen) _
© Duplex-Beschichtung Stiickverzinkung E-
Kosten-Wirksamkeit [€/g Blei]
0 5 10 15 20 25
. . . . .
- Baubereich - Ersatzstoffe/beschichtete Materialien | keine allgemeinen Angaben méglich
& Niederschlagsw asserbehandiung - dezentrale Fiteranlagen | NN grofflachige Metallanw endungen
S Niederschlagsw asserbehandlung - dezentrale Fiteraniagen [ Kleinflachige Metallanw endungen
3 Nieder asser ing Kanalnetz - RUBs (Mischsystem) | unter giinstigen Bedingungen
unter glinstigen Bedingungen
& Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Mischsystem)
& Niederschlagsw asserbehandlung Kanalnetz — Bodenfilter (Trennsystem) ] unter giinstigen Bedingungen
Nied hi ok unter giinstigen Bedingungen
~ iederschlagsw asserversickerung [ —
3 Erosionsminderung Landw irtschaft (Beratung) I:-
8 Erosionsrminderung Landw rschaft (Aufiagen) [
o Bleifreie Bremsbelége || keine Mehrkosten
e Bleifreie Ausw uchtgewichte [T
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6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden fur das
Bauwesen
6.1 Problemstellung

Im stadtischen Bereich stellt die Anwendung von Blei, Kupfer und Zink im Bauwesen
(mit Ausnahme von Kupfer als Abrieb aus Bremsbeldgen) die groRte Einzelquelle fur
Schwermetallemissionen in die Haus- und Regenentwasserung (siehe Kapitel 4.3) dar.
Es sind deshalb Methoden zur Minderung der Eintrage aus Schwermetalle im Bauwe-
sen bereitzustellen, die sowohl die Gewasserschutz- als auch die baulichen Belange
berlcksichtigen.

Vorhandene Verordnungen der Bundeslander wie z.B. in Bayern und Baden-
Wirttemberg zur genehmigungspflichtigen Beseitigung der Niederschlagswasser ent-
halten pauschale Begrenzungen der metallischen Flachen bei einer Versickerung des
Regenwassers. Die Bayrische Regelung bezieht sich bspw. auf die technische Ausflih-
rungsbestimmung der Entwasserungsverbande (M 153 2000), in der ohne Grundfla-
chenbezug eine Flachenbegrenzung von Zink- Kupfer und Bleideckungen auf max. 50
m? erfolgt. In Verordnungen zur Versickerung werden verstandlicher Weise die bauli-
chen Gegebenheiten, die einzelnen Nutzungsbereiche und deren Funktionen nicht
oder nur sehr pauschal berilicksichtigt. Dagegen muss ein Leitfaden fir den gesamten
Baubereich deutlich starker auf die funktionalen und gestalterischen Zusammenhange
eingehen.

Eine pauschale Begrenzung der Verwendung insbesondere von Zink oder Kupfer im
Bauwesen kann jedoch im Hinblick auf die Ubergeordneten Ziele eines Nachhaltigen
Bauens nicht befriedigen und zu Widerspriichen und Zielkonflikten flhren:

o Die meisten technischen Funktionen besonders von kleinteiligen Bauelementen aus
Blechen sind bei der Konstruktion von Dachern und Fassaden unverzichtbar. Die
hierbei Gberwiegend verwendeten Materialien Zink und Kupfer miissen also durch
andere Materialien mit vergleichbaren Eigenschaften ersetzt werden. Dabei kom-
men hauptsachlich Aluminiumbleche und -profile (Fensterbleche, Attikaabdeckun-
gen, Fassaden und Déacher) und PVC-Profile (Anschliisse und Durchdringungen,
Regenrinnen und -rohre) zum Einsatz.

o Ein pauschales Verbot von Metalldeckungen und Metallfassaden wiirde eine erheb-
liche Einschrankung des baulichen Entwurfes und der architektonischen Gestaltung
von Gebauden darstellen. Probleme bei der Verwendung von Zink, Kupfer oder Blei
im Gebaudebestand und an denkmalgeschitzten Gebduden sind bisher unbertck-
sichtigt.
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Es war daher notwendig, die einzelnen Anwendungen von Zink, Kupfer oder Blei im
Bauwesen zu differenzieren und hinsichtlich des funktionsabhangigen Emissionsver-
haltens zu bewerten. Damit wird das Ziel verfolgt, die Emissionen einerseits durch eine
Optimierung der Materialauswahl auf ein mdglichst geringes Mall zu beschranken,
andererseits aber die gestalterische Freiheit des Entwurfes und die Funktionstauglich-
keit einer konstruktiven Lésung so wenig wie mdglich einzuschranken.

Eine Regelung zur Vermeidung von Schwermetalleintragen im Baubereich ist an den
globalen Zielen der Nachhaltigkeit zu messen und darf deshalb einen als gewichtig
bewerteten Eintrag in die Gewasser nicht ungepruift durch Wirkungen in anderen Me-
dien oder Regionen der Erde ersetzen.

6.2 Grundlagen und Ziele von Handlungsempfehlungen

6.2.1 Differenzierung der Hauptfunktionen im Bauwesen

Bei einer Beschrankung von Schwermetalleintragen aus dem Einsatz von Kupfer- und
Zinkblechen im Baubereich sind zwei unterschiedliche Beweggriinde flr den Einsatz
dieser Bleche malRgeblich fir die Frage, wie der Einsatz durch Substitution reduziert
werden kann.

Grol¥flachige und sichtbare Metalleindeckungen werden bei einem Gebaudeentwurf in
der Regel nicht aus technischen Aspekten sondern vorrangig aus asthetischen Ge-
sichtspunkten oder aufgrund regionaler Bautraditionen vorgeschlagen. Sie unterliegen
Uberwiegend der Entscheidung des Architekten oder Bauherren. Einschrankungen
ergeben sich bei partiellen Erneuerungen im Gebaudebestand und bei denkmalpflege-
rischen Auflagen. Im Einzelfall kénnen sich technische Einschrankungen durch die
Gestaltung von Dachern ergeben, wenn komplex geformte Dacher mit Wélbungen und
Kuppelformen keine alternativen Deckungsmaterialen auf3er Blechen mehr zulassen.
Aber auch dies steht meist in einem engen Zusammenhang mit dem vorangegangenen
Entschluss, eine Metalldeckung zu wahlen.

Dagegen kann der Einsatz von Metallblechen und -profilen fiir die Regenentwasserung
und als kleinteilige Abdeckung im Dachbereich (Attika, Kehlen, Grate, Traufen usw.)
zwar auch asthetisch motiviert sein, wird aber in der Regel stérker von technischen
Anforderungen begriindet. Bei Kupferblech liegt der Anteil dieser eher technisch be-
grundeten Einsatzbereiche bei GUber 50 %, bei Zink liegt dieser Anteil bei ca. 70 %.

Nach Schatzungen von Hullmann et al. (2001) findet 35 % des Kupferblechs und 27 %
des Zinkblechs als Dachflachendeckung und 10 % bzw. 3 % als Fassadenbleche Ver-
wendung. Insbesondere die Metalle Zink und mit sehr kleinen Anteilen auch Blei wer-
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den bei normalen Dachkonstruktionen unabhangig davon, ob es sich um bitumindse
oder hochpolymere Dichtungen, um Harteindeckungen aus Betonsteinen, Ziegeln oder
Schiefer handelt, quasi im Rahmen der dachtechnischen Regelwerke standardmalig
eingesetzt ohne einen bestimmenden Einfluss oder eine spezielle Auswahl durch den
Architekten.

Die Differenzierung des Einsatzes von Metallblechen an Gebauden und deren Bewer-
tung muss sowohl diese sehr unterschiedlichen Anwendungsbereiche als auch deren
unterschiedlichen Substitutionsmdglichkeiten beriicksichtigen. Eine Regelung, die
schon den Einsatz der Kehlbleche auf einem Ziegeldach verhindert ware ebenso wenig
praxisgerecht, wie eine undifferenzierte Bewertung von Fassadenblechen und der
grof¥flachigen Eindeckung von flach geneigten Dachern. In jedem Fall ist es notwendig,
das Emissionspotential eines Daches oder einer Fassade objektbezogen zu kalkulie-
ren, um daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Ebenfalls erscheint es notwendig,
eine untere ,Toleranzgrenze® fur die Verwendung von Zink- und Kupferblechen zu de-
finieren, mit der die Ublichen kleinteiligen Funktionen in der Dachkonstruktion abge-
deckt sind.

Sowohl in der bautechnischen Verwendung als auch in der gewasserschutzrechtlichen
Bewertung nehmen Bleibleche eine besondere Rolle ein. Blei ist der einzige Stoff von
den im Baubereich eingesetzten Schwermetallblechen, der in der ,Liste der prioritaren
Stoffe im Bereich der Wasserpolitik® in Anlage X der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
aufgenommen ist und als ,prioritar gefahrlicher Stoff* zu prifen ist. Fur Blei besteht
damit ein erhohter Handlungsbedarf beziglich der Reduktion der Eintrage in Gewas-
ser.

Blei wird mit Ausnahme von einzelnen wichtigen Denkmalen in der Bundesrepublik
nicht mehr als vollflachige Dachdeckung eingesetzt. Die spezifische Eigenschaft der
leichten Verformbarkeit wird hauptsachlich in der Funktion als Schleppstreifen und
Verwahrungen auf Ziegel-, Betonstein- und Wellformdachern bendétigt. Dachziegelher-
steller gehen jedoch verstarkt dazu Uber, fir ihre jeweiligen Produkte vorgeformte al-
ternative Dachelemente aus Kunststoff anzubieten, mit denen ein Einsatz von Bleible-
chen zu vermeiden ist. Die Verwendung von Bleiblechen mit organischen Beschichtun-
gen kann nicht endgultig bewertet werden. Die Vermeidung des Abtrages kann nur
dann als gesichert gelten, wenn die Beschichtung Uber eine 8- 10jahrige Garantiezeit
hinaus im gesamten Zeitraum des Einsatzes (20 — 60 Jahre) regelmalig gewartet und
instand gesetzt wird. Angesichts des kleinteiligen Einsatzes von Bleiblechen innerhalb
von Systemen mit vollig anderen Wartungs- und Instandhaltungsanforderungen er-
scheint dies nur bedingt praktikabel. Der Einsatz von unbeschichtetem Blei sollte auf



6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden fir das Bauwesen 153

jeden Fall nur fir Reparaturen im historischen Bestand und beschichtetes Blei eben-
falls méglichst begrenzt eingesetzt werden.

Getrennt zu bewerten sind verzinkte Stahloberflachen im Aulenbereich, wie z. B. Au-
Bentreppen, Balkone, Gelander und sonstige Fassadenkonstruktionen. Hierbei ist die
Verzinkung in ihrer Funktion als kostengtinstiger standardmaRiger Korrosionsschutz in
der Regel technisch und dkonomisch begriindet. Der Bauherr und Planer hat die Mog-
lichkeit, die Oberflachen zusatzlich zum Korrosionsschutz durch entsprechende Be-
schichtungen mit Flissig- oder Pulversystemen farblich zu gestalten und damit den
Zinkabtrag zu vermeiden. Vorgefertigte Bauelemente wie Gelander und Treppenkon-
struktionen werden meist in beiden Varianten angeboten. Eine werkseitige Beschich-
tung muss bei bauseitigen SchweilRarbeiten nachgearbeitet werden und wird deshalb
verstarkt bei solchen Systemen eingesetzt, bei denen keine bauseitigen Schweiliver-
bindungen notwendig sind. Bei den verzinkten AulRenbauteilen ist es sinnvoll, zwischen
primar gestalterisch begrindeten Anbauten einerseits und technisch oder bauaufsicht-
lich begrindeten wie z. B. auRen angeordneten Fluchttreppen andererseits zu unter-
scheiden.

6.2.2 Differenzierung von Bauteilgruppen

Unter Bertcksichtigung der beschriebenen Hauptfunktionen, der gestalterischen Rele-
vanz und der Notwendigkeit der technischen Funktionen bei der Wahl von Materialal-
ternativen werden im Folgenden flinf Bauteilgruppen unterschieden und getrennt bear-
beitet. Ein wichtiges Kriterium fir die Differenzierung sind die unterschiedlichen Kon-
fektionierungen (Blechdicken, Profile, Beschichtungen usw.) und die bauteiltypischen
Alternativmaterialien. Die detaillierte Beschreibung der flr den 6kologischen Vergleich
angesetzten funktionalen Elemente erfolgt in Kapitel 6.5.

6.2.2.1 Grofflachige Dach- und Fassadendeckungen

Die grofflachigen Metalleindeckungen auf Dachern oder Fassaden sind vorrangig as-
thetisch begriindeter Teil des architektonischen Entwurfes. Ein Austausch der Materia-
lien ist mit einer Anderungen des Entwurfes verbunden.

Die historischen und modernen Méglichkeiten einer Dacheindeckung umfassen eine
groRe Zahl sehr unterschiedlicher Materialien. In der Vergangenheit war die regionale
und technische Verfugbarkeit entscheidend fur die Materialwahl. So entsprechen das
Vorkommen von Reet- und Holzschindeldacher urspriinglich der lokalen Verflugbarkeit,
die heute haufig mit Hilfe importierter Materialien wieder aufgriffen wird. Historisch ist
die Ausflihrung komplexer Dachformen mit der Entwicklung kleinschuppiger Dachma-
terialien verknlpft. So erlaubten erst kleinformatige Schindeln aus Schiefer oder Ton
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(Biberschwanz) die Deckung gewdlbter Turm- und Ziergaubendacher. Mit der Entwick-
lung moderner Dichtungsmaterialien wie z. B. Faserzementplatten seit 50 Jahren oder
Hochpolymerbahnen seit ca. 30 Jahren wurde das gestalterisch schon zu Beginn des
20. Jahrhunderts geforderte Flachdach auch in regenreichen Regionen technisch mog-
lich.

Die Entwicklung der Metalldacher begann mit Blei und Kupfer und blieb aufgrund der
hohen Kosten zunachst nur auf sakrale und reprasentative Bauwerke beschrankt. Zink
wurde als Walzzink erst seit Mitte des 19. Jahrhunderts flr anspruchsvolle Dacher
verwendet. Alle drei Metalleindeckungen kommen deshalb haufig bei denkmalge-
schutzten Gebauden vor.

Die grofflachige Anwendung von Metallen an der Fassade ist eine Entwicklung, die
erst mit dem wirtschaftlichen Aufschwung nach dem 2. Weltkrieg und einer kosten-
gunstigeren - weil groBRmaRstablichen Fertigung von Blechen und Platten moglich wur-
de. Metallfassaden sind ein wichtiges Gestaltungsmittel flir Architekten geworden.

Die Materialvarianten bei der Dacheindeckung unterscheiden sich wesentlich durch
ihre Einsatzfahigkeit fir unterschiedliche Dachneigungen und -formen. Die Substitution
von Materialvarianten wird durch die jeweilige Neigungseignung und Anpassungsfahig-
keit an besondere Dachformen teilweise stark eingeschréankt. So entfallen z. B. bei
flach geneigten Dachern die meisten Ziegel- und Dachplattenvarianten, wahrend ande-
rerseits weiche Dichtungen aus Polymeren oder Bitumen bei starken Neigungen nicht
einsetzbar sind.

Einen Uberblick iber die Neigungs- und Formenabhangigkeit ausgewahlter Dachein-
deckungen zeigt die Abbildung 6.2-1 auf der nachfolgenden Seite.
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Abbildung 6.2-2 gibt einen Uberblick lber die im mitteleuropéischen Raum (iblichen
historischen und modernen Deckungsmaterialien, geordnet nach Gewicht.

Abbildung 6.2-2: Eigenlasten von Dacheindeckungen nach DIN 1055 — Teil 120

0,00 0,0 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00 kN/m?

Ménch und Nonne, vermértel
Biberschwanz, Doppeldeckung
Reeddach

Betondachstein tiefliegender Langsfalz
Schiefer, Doppeldeckung
Schiefereindeckung incl Vordeckung
Betondachstein hochliegender Langsfalz
Falzziegel

Profilbauglas, Zwieschalig (sprosssenlos)
Schiefer, Einfachdeckung
Schiefereindeckung
Faserzement-Platten
Faserzement-Platten Doppeldeckung
Titanzink Stehfalz incl. Vordeckung
Kupfer Stehfalz incl. Vordeckung
Stahlpfannen DIN 59232 incl. Vordeckung
Zinkdach mit Leistendeckung
Profilbauglas, einschalig (sprosssenlos)
Aluminiumblech incl. Schalung
Wellblech DIN 59231 incl Befestigung
Faserzement-Platten waagrecht
Holzschindeln

Stahlprofilblech 121 mm
Faserzement-Wellplatten DIN EN 494
Stahlpfannen DIN 59231

Holzschalung

Stahlprofilblech 26 mm

Bitumen- Schweilibahnen
Alu-Profilblech ohne Schalung
Bitumen- Dachdichtungsbahnen
Kunststoffwellplatten DIN EN 494
Mineralfaserdammung, 10 mm
PVC-Polyestergewebe ohne Tragwerk

Aus technischer Sicht stehen zahlreiche Alternativen zu Zink- oder Kupferblechen zur
Verfligung, ohne dass Mehraufwendungen hinsichtlich der Lastabtragung erforderlich
werden. Aus gestalterischen Grunden kommen fur die Substitution von Zink- und Kup-
ferblechen in der Regel nur andere Metallbleche in Frage.

Das Material Zinkblech ist am ehesten durch Aluminiumblech ersetzbar. Aluminium-
blech entspricht sowohl hinsichtlich der Farbe und Oberflache als auch der Verarbei-
tungseigenschaften und Verarbeitungstechniken am weitesten dem Zink. Edelstahl-
bleche sind ebenfalls eine Alternative, sie beschranken sich jedoch zumeist auf weit-

20 Zusammengestellt und erganzt nach Dachatlas (2002), S. 47
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gehend vorgefertigte Fassadensysteme, da sich Edelstahl auf der Baustelle nur schwer
formen und anpassen lasst.

Eine neue Alternative stellen verzinnte Kupferbleche dar, die allerdings mit deutlichen
Mehrkosten verbunden sind. Mit diesem Material kann jedoch das aul’ere Erschei-
nungsbild auch ohne Zink oder Aluminium erhalten werden. Aufgrund der identischen
Verarbeitungseigenschaften kann verzinntes Kupfer auch in schwierigen, auf der Bau-
stelle anzupassenden Situationen wie z. B. bei denkmalgeschitzten Gebduden als
Alternative fUr Zink verwendet werden.

Das Material Kupferblech ist unter asthetischen Gesichtspunkten nicht aquivalent er-
setzbar. Die sich zeitabhdngig verandernde Patina des Kupfers als wichtigstes Merk-
mal kann mit keinem anderen Material simuliert werden. Die Vermeidung von Kupfer
als Dach- oder Fassadenmaterial fiihrt daher zwangslaufig zu einer Anderung des ge-
stalterischen Entwurfes.

6.2.2.2 Kleinflachige Dach- und Fassadenelemente

Diese Bauteilgruppe umfasst alle Abdeckungen, die als Erganzung einer (durchaus
abweichend gestalteten) Dacheindeckung, teilweise mit einer lberwiegend funktiona-
len Bedeutung verwendet werden. Dazu gehéren z. B. Gaubendacher und -wangen,
Attikaabdeckungen mit oder ohne Fassadenschirze oder Giebelabdeckungen. An der
Fassade werden meist Fensterbleche erforderlich, bei Stuck- und Gesimsverzierungen
auch Abdeckungen von Fensterdachern, Fassadensimsen usw.

Die in dieser Anwendung maoglichen Metalle sind identisch mit denen der grofiflachigen
Verwendung. Auch die mdglichen nichtmetallischen Alternativen sind ahnlich, wobei
die Abdeckung von Giebeln, Attiken und vor allem auch Fensterbristungen haufig mit
Natur- und Kunststein oder Ziegeln (Rollschichten) erfolgt. Erganzend zu den bereits
ausgewahlten Blechen aus Zink, Kupfer, verzinntem Kupfer, Aluminium und Edelstahl
ist das Aluminium-Strangpressprofil in die vergleichende Okologische Bewertung
aufzunehmen, da es sich vor allem in der Materialdicke vom Aluminiumblech unter-
scheidet. Bei den Fensterblechen, dem haufigsten Kleinbauteil an der Fassade hat
Aluminiumblech bzw. -strangprofil den groten Marktanteil und wird wesentlich haufi-
ger eingesetzt als Zink oder massive Bristungsabdeckungen.

6.2.2.3 Kleinflachige rein funktionale Dachelemente

Kleinflachige Bleche, die unabhangig von der Wahl der Dacheindeckung bei der Aus-
fuhrung rein funktional erforderlich werden, sind bisher aus technischen Grinden hau-
fig aus Zinkblech und in einzelnen wenigen Anwendungen auch aus Bleiblech herge-
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stellt. Nach DIN 18 338 (VOB Teil C) sind insbesondere die Kehlbleche Teil der Haupt-
leistung und werden deshalb in der Entwurfsplanung nicht gesondert erfasst. Die Sub-
stitution von Zinkblech kann mit Aluminium und verzinntem Kupfer erfolgen. Da die
kleinteiligen Dachelemente wie z.B Verwahrungen, Traufen, Entliftungsbauteile usw.
haufig industriell vorgefertigt werden, bildet in diesen Anwendungen Edelstahl eine
weitere Alternative. Dazu kommen vor allem Dachbauelemente aus Gussstahl und aus
Kunststoff. Bei den Kunststoffbauteilen Gberwiegen High-density-Polyethylen HDPE
und Polyvinylchlorid PVC.

6.2.2.4 Regenanlagen

Regenanlagen, bestehend aus den Rinnen und den Entwéasserungsrohren, sind zum
Uberwiegenden Teil vorgefertigte Bauelemente. Sie werden neben Zinkblech und Kup-
ferblech auch in den Materialien PVC und Edelstahl angeboten. Bei den Entwasse-
rungsrohren bilden zusatzlich Stahlrohre und Gussstahirohre einen wichtigen Anteil.
Die Verwendung der Materialien ist einerseits regional gepragt (Alternativen Zink und
PVC) und andererseits asthetisch mitbestimmt (Kupfer).

6.2.2.5 Verzinkte Stahlkonstruktionen und Stahlbauteile

Ein wichtiger Einsatzbereich von Zink ist der Korrosionsschutz von Stahlbauteilen. Der
Zinkauftrag auf Stahlbauteilen wird in vergleichbarer Weise abgetragen und fihrt damit
zu Gewassereintragen. Die Vermeidung von Gewasser-Eintragen aus der Verzinkung
kann vor allem durch eine zusatzliche Beschichtung der verzinkten Stahlbauteile mit
polymeren Werkstoffen erreicht werden. Seltener sind Kaschierungen von Stahlble-
chen als Kleinbauteile mit PVC. Diese kommen vorrangig bei Dachern mit einer PVC-
Hochpolymerdeckung zum Einsatz.

Es gibt eine ganze Reihe von Korrosionsschutz-Beschichtungssysteme. In der DIN
12944 Teil 5 sind die Systeme und deren Schutzwirkung aufgefuhrt. Zum Einsatz
kommen sowohl Alkyd- und Acrylharze als auch 1- und 2-komponentige Epoxidharz-
und Polyurethanharzsysteme. Die Bindemittel sind in der Regel in der Grundierung
und Deckbeschichtung kombinierbar. Bei vollstandig vorgefertigten Bauteilen kdnnen
Pulverbeschichtungen aus Polyester- oder Polyurethanharz verwendet werden. Eine
Nachbearbeitung auf der Baustelle ist damit jedoch nur sehr eingeschrankt moglich.
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6.2.3 Okologische Bewertung von Zink, Kupfer und den
wichtigsten Alternativen

6.2.3.1 Okobilanz und Wirkungskategorien

Das Ziel, Zink und Kupfer in der Anwendung im Auf3enbereich zu reduzieren beruht auf
Erkenntnissen zur Abschwemmung der Schwermetalle durch Regenwasser. Wie be-
reits dargestellt, erfolgt die Abfilhrung des Regenwassers Uber Versickerung, Trenn-
oder Mischkanalisation in den Boden, das Grundwasser und in Oberflachengewasser.

Da jede Reduktion insbesondere bei den meist technisch erforderlichen kleinteiligen
Anwendungen von Blechen bei der Dach- und Fassadenkonstruktion zwangslaufig zu
alternativen Materialien fihrt, missen diese in die Bewertung vergleichend mit einbe-
zogen werden, um einen bloRen Austausch oder eine Verlagerung schadlicher Um-
weltauswirkungen nach Mdglichkeit zu vermeiden.

Dies wird vor allem auch fiur die Materialoptimierung im Zusammenhang mit den Zielen
des nachhaltigen Bauens (sustainability in building construktion) im Entwurf zur euro-
paischen Normung betont. Dabei wird in diesem Normenwerk auf die Anwendung der
Okobilanz (Life Cycle Assessment LCA) hingewiesen.

In allen Existenzphasen, in denen die Prozessschritte im Umgang mit den Vor-, Haupt-
und Nachprodukten bekannt sind, lassen sich die wichtigsten Umweltauswirkungen mit
der teilweise standardisierten Methode der Okobilanz durch eine Inventarisierung und
Auswertung der prozessbegleitenden Stoff- und Energiestrdome beschreiben. Methodi-
sche Grundlage fir die LCA ist die Normengruppe 14040 ff. ,Okobilanz von Produkten
und Produktsystemen®. Fir den Schritt der Wirkungsbilanz als Grundlage der Bewer-
tung wurden Wirkungskategorien definiert, die fur jedes betroffene Material bereitzu-
stellen sind. Eine Auswabhl dieser Wirkungskategorien ist im Folgenden dargestellit.

Die fir die Abschatzung des Humantoxizitatspotenzials (HTP), aquatischen Okotox-
Potenzial (AETP) und terrestrischen Okotox-Potenzial (TETP) vorgeschlagenen Para-
meter sind, wie in Anhang 2 ausgefiihrt, zum jetzigen Zeitpunkt mit grolken methodi-
schen Unsicherheiten behaftet. Nach PE Europe befindet sich die Methodik zur Wir-
kungsabschatzung der Toxizitatspotenziale zum Teil noch in der Phase der Entwick-
lung und ist mit Einschrankung zu werten, da die Wirkung der bericksichtigten Sub-
stanzen sehr stark von der Exposition abhangt und verschiedene potenzielle Effekte zu
aggregieren sind. Das Modell basiert auf einem Vergleich von Effektabschatzung und
Expositionsabschatzung, und kommt Gber die Emissionsmenge und ein Distributions-
modell zu Konzentrationen in der Umwelt und Uber ein Aufnahmemodul zu einer Risi-
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kocharakterisierung. Degradation und Transport in andere Umweltkompartimente sind
nicht abgebildet.

Tabelle 6.2-1: Ausgewahlte Wirkungskategorien der LCA nach UBA (2000a)

Wirkungskategorie Bezeichnung Faktor
Nicht erneuerbare energetische NER
Ressourcen

Erneuerbare energetische Ressourcen ER
Treibhauspotential global warming potential GWP
Bodenversauerndes Potential acidification potential AP
Eutrophierung eutrophication potential EP
Ozonabbauendes Potential ozone depletion potential ODP
Bildung von

Photooxidantien/Sommersmog photochemical Ozone creation potential POCP

Direkte Schadigung von Okosystemen --

Flachenbedarf space requirements 1

Aufgrund der methodischen Unsicherheiten werden die Toxizitatspotentiale nicht paral-
lel zu den Ubrigen Wirkungspotentialen zwischen den Produkten verglichen. In Kapitel
7.2 wird genauer auf die verfugbaren Emissionsdaten der toxizitatsrelevanten Schad-
stoffe eingegangen. U. a. werden die Emissionen, die sich aus den Sachbilanzerhe-
bungen fir die Herstellungsphase ergeben, den Emissionen wahrend der Nutzungs-
phase gegeniubergestellt. Dieser Vergleich zeigt die grof’e Bedeutung des Schwerme-
tallabtrags bei Kupfer- und Zinkprodukten und stellen damit die Begrundung fir die
folgenden Substitutionsbetrachtungen dar.

Die Anwendung von Okobilanzdaten kann nur am konkreten Bauteil erfolgen, da zu-
nachst die Beschreibung des zu vergleichenden funktionalen Aquivalentes erforderlich
ist. Voraussetzung sind jedoch konsensfahige LCA-Ausgangsdaten fir die Materia-
lien Zink und Kupfer und fiir ihre wichtigsten Alternativen.

Das Schwermetall Blei wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da die betroffene
Materialmenge sehr gering ist, und da ein genereller Ausschluss fir den Normalfall
moglich erscheint.

6.2.3.2 Ausgewahlte Vergleichsmaterialien

Bei den funf Bauteilgruppen sind technisch folgende Materialalternativen vorhanden:
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(1) 1. Grofflachige Dach- und Metalleindeckungen
Aluminiumblech, verzinntes Kupferblech und Edelstahl

(2) 2. Kleinflachige Dach- und Fassadenelemente
Aluminiumprofil, beschichtetes Aluminiumblech, verzinntes Kupferblech und
Edelstanhl

(3) 3. Kleinflachige, rein funktional erforderliche Bleche
Aluminiumblech und verzinntes Kupferblech

(4) 4. Regenanlagen
PVC, Guss, verzinktes Stahl, Aluminiumblech, verzinntes Kupferblech und
Edelstahl

(5) 5. Freistehende verzinkte Bauteile
Korrosionsschutz durch Beschichtungssysteme nach DIN EN ISO 12944,
Pulverbeschichtung, Edelstahl und Holz,

6.2.3.3 Qualitative Beschreibung der Alternativen, Umweltprofile

Die oben angesprochenen Wirkungsbilanzdaten aus Okobilanzen sind auf bekannte
quantifizierbare Wirkungszusammenhange beschrankt. Es ist deshalb eine erganzende
Betrachtung der nicht quantifizierbaren Risiken erforderlich, die mit den untersuchten
Produkten bzw. Materialen verbunden sind. Dazu gehdéren z. B. das Storfallrisiko beim
Umgang mit Gefahrstoffen und die Einschatzung der Bedeutung mdglicher Storfallfol-
gen. Die Zusammenstellung der materialspezifischen Umweltauswirkungen und Um-
weltrisiken erfolgt in der Regel im Rahmen eines ,risk assessment® und ist Vorausset-
zung fir die nachfolgende vergleichende Bewertung konkreter Bauteile als Entschei-
dungsgrundlage in einem Einzelfall. Eine vergleichende Bewertung von globalen und
lokalen Umweltwirkungen ist letztlich nur unter Berlicksichtigung konkreter Situationen
mdglich und muss die im ,Leitfaden nachhaltiges Bauen“ des BMVBW geforderten
okonomischen und soziokulturellen Aspekte in die Entscheidung einbeziehen.

6.2.3.4 Metalle

Die haufigsten Materialalternativen zu Zink- und Kupferblechen sind technisch
und/oder asthetisch vergleichbare Metallbleche. Bei den Regenanlagen kommt Guss-
stahl als Rohrmaterial dazu.

Die wichtigsten Umweltauswirkungen bei der Gewinnung und Verarbeitung von Metal-
len kdnnen mit dem Instrument der Okobilanz erfasst werden. Der Abbau, die Verhiit-
tung und die Verarbeitung der unterschiedlichen Metalle sind mit erheblichen Belas-
tungen der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden verbunden. Die Demontierbarkeit
und Ruckfihrung in den Werkstoffkreislauf ist bei allen Metall-Varianten gegeben. Po-
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tentiell alle unbeschichteten Metalle kdnnen ohne grofiere Verluste werkstofflich recy-
celt werden. Die einzige Einschrankung ergibt sich bei Aluminium, das in unterschiedli-
chen Rezepturen flr Strangpressprofile und fir Bleche verwendet wird. Flir Sekundar-
produkte sind die Rezepturen nicht ohne weiteres mischbar. Bei fehlender Trennung
entsprechend der Legierungsbestandteile wird der Schrott fir den Aluminium-Guss
eingesetzt. Dies hat zurzeit allerdings Uberwiegend wirtschaftliche Griinde. Fir den
tatsachlichen Altschrott Recyclinganteil von Aluminium Strangpressprofilen liegen bis-
her nur Schatzungen vor, fur Herbst 2004 ist dazu von der EAA/OEA Recycling Divisi-
on eine statistische Auswertung fur Europa angekundigt (Bertram, 2004).

Die Lebensdauer von Edelstahlblech wird nicht wie bei Kupfer- und Zinkblech durch
Abtrag sondern bei flach geneigten Dachflachen auf Grund stehenden Wassers z. B.
durch Lochfra® begrenzt. Fir die betrachteten Abdeckungen kann deshalb von einer
vergleichbaren Nutzungsdauer ausgegangen werden.

Kunststoffprofile

Das Polyvinylchlorid (PVC) mit seinem hohen Halogengehalt (Chlor) steht deutlich an
erster Stelle der mit Zink- und Kupferblechprodukten funktional vergleichbaren Kunst-
stoffprodukte. Haupteinsatzgebiet des PVC sind ansonsten Elektrokabel, Bodenbelage,
Dachdichtungsmaterialien und Rohrmaterialien.

Chlororganische Verbindungen wie das PVC existieren fast ausschliel3lich in der Tech-
nosphare und sind in vieler Hinsicht mit Umweltrisiken verbunden. Problematische
Prozessschritte wahrend der Herstellung, wie z. B. die Quecksilberfreisetzungen bei
der Chlorproduktion kénnen mit dem Instrument der Okobilanz erfasst werden. Nur als
Prognose lasst sich die Nachnutzung bewerten. PVC-Abfalle im Bauschutt sind prob-
lematisch, da sich PVC auf naturlichem Wege nicht abbaut. Bei der Verbrennung und
Neutralisierung von 1 t PVC entstehen 1 t Chlorsalze, die ihrerseits deponiert werden
missen. Aus diesem Problem resultiert das Bemihen, PVC-Abfalle mdglichst funk-
tionsbezogen und sortenrein zu sammeln und in die Produktion zurtckzufihren.
Daneben wird das Ziel verfolgt, PVC Uber eine chemische Nachbehandlung in den
Produktionskreislauf zurtickzufihren.

Gemischt anfallende Alt-Kunststoffe werden derzeit einem Down-Recycling zugefuhrt.
Je nach Nachfrage werden Hilfsprodukte Uber einfaches Extrudieren und Formpressen
hergestellt. Diese Hilfsprodukte sind zugleich die letzte Stufe der Verwertung. Alt-PVC
eignet sich aufgrund des geringen Brennwertes und der materialtypischen schweren
Entflammbarkeit nicht als Energielieferant zur Warmeerzeugung (erfordert Zufeue-
rung).



6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden fir das Bauwesen 163

6.2.3.4.1 Kunststoffbeschichtungen

Synthetische Polymerwerkstoffe, die zur Korrosionsschutz-Beschichtung von Stahlbau-
teilen eingesetzt werden kénnen, werden bisher Uberwiegend aus fossilen bzw. nicht
erneuerbaren Ressourcen hergestellt. Eingesetzt werden Systeme auf Basis von Al-
kyd-, Acryl-, Epoxid- oder Polyurethanharz und Chlorkautschuk. Umweltschonende
wasserdispergierte Acrylharze sind allerdings auf geringe Korrosionsschutzbeanspru-
chungen begrenzt. Die Ubrigen Systeme sind mit dem Einsatz von mehr oder weniger
organischen Loésemitteln verbunden. Die Herstellung und Verarbeitung aller Beschich-
tungssysteme ist mit Eintragen in die Umwelt und Prozessrisiken verbunden. Beispiel-
haft werden nachfolgen zwei wichtige Systeme qualitativ beschrieben.

EP-Harze sind ein Reaktionsprodukt aus den Stoffen Bisphenol A/F und E-
pi-chlorhydrin. Nach GISBAU (2002) kénnen sie sensibilisierende und giftige Additive
und bei I6semittelhaltigen Systemen aromatische Kohlenwasserstoffe enthalten. EP-
Harze werden auch einkomponentig und I6semittelfrei hergestellt, in einzelnen Anwen-
dungen auch frei von sensibilisierenden Additiven. Haupteinsatzbereiche sind Korrosi-
onsbeschichtungen und flissige Dichtungen.

PU-Harze sind industriell mit groRem Aufwand und zahlreichen Prozessstufen herge-
stellte Stoffe und werden hauptsachlich als Lacke, flissige Dichtungen, als Montage-
schaum und als Dadmmschaum verwendet. PUR-Lacke sind chemisch reagierende
Zweikomponentenlacke. Bei der Reaktion werden Di-isocyanate frei. Isocyanate haben
nach TRGS 430 das Potenzial, durch Reaktionen mit Kérpereiweilmolekilen zu spezi-
fischen Veranderungen am Immunsystem (Antikdrperbildung), Atemwegssensibilisie-
rung und Schadigungen der Atemwege (Bronchitis) zu fuhren. Bei Diphenylmethan-
4,4 -diisocyanat (MDI) und polymerem MDI in Form von Aerosole besteht nach
TRGS 905 aufgrund von Tierversuchen begriindeter Verdacht auf ein krebserzeugen-
des Potential. Nasse Auftragsverfahren sind mit dem Einsatz von Lésemitteln verbun-
den. Wahrend der Herstellung ist der Umgang mit toxischen Substanzen (Phosgen)
erforderlich. Im Brandfall wird neben den Ublichen Brandgasbestandteilen Cyanwas-
serstoff (HCN) frei.

6.2.3.5 Quantitative Beschreibung der Alternativen, Okobilanzdaten

Far alle Metallbleche und -profile, PVC-Rohre sowie fur die Beschichtungsvarianten fur
Standrohre und Aluminiumprofile stehen Okobilanzdaten nach DIN ISO 14040 ff., zu-
sammengestellt durch die Gesellschaft PE Europe GmbH zur Verfiigung. Die Daten
wurden auf Basis von Informationen aus der Datenbank GaBi und weiterer 6ffentlich
verfugbarer Information ermittelt. Eine Dokumentation der methodischen Randbedin-
gungen und der Datenqualitat ist Anhang 2 zu entnehmen. Fur die Herstellung wurde
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die heutige durchschnittliche Marktsituation als Verhaltnis von Primarmaterial zu Se-
kundarmaterial (Recyclat) fir das jeweilige Produkt verwendet21. Parallel dazu wurde
ein Recyclingpotential ermittelt, welches die grundsatzliche Mdéglichkeit widerspiegelt,
Primarmaterial zu ersetzen.

Die Daten gelten fur die Herstellung der Produkte ohne Transporte zur Baustelle und
ohne Montage. Dabei sind die reinen Herstellungsdaten durch die realen Unterschiede
im derzeitigen Anteil an recycliertem Material nicht fur die vergleichende Betrachtung
geeignet. Aus diesem Grund werden als Basis flir den quantitativen Vergleich die sog.
Lebenszyklusdaten verwendet, in denen der potentiell mogliche und technisch denkba-
re Altmaterialricklauf berlcksichtigt ist.

Dabei ist kritisch anzumerken, dass mit dieser Vorgehensweise bei einer vergleichen-
den Betrachtung der Metallvarianten Aluminium, Zink und Kupfer ein Unterschied zwi-
schen den Metallen unberlcksichtigt bleibt. So wird bisher bei Aluminium aufgrund der
unterschiedlichen Legierungsbestandteile nur ein sehr kleiner Anteil des Sekundarma-
terials in die Produktion von Knetlegierungen zurtickgeflihrt, der weitaus grote Teil
wird zu Aluminiumguss verarbeitet. Bei Zink und Kupfer unterliegt die Schrottverwen-
dung dagegen keinen entsprechenden Einschrankungen. Die sehr geringe sortenreine
Ruckflihrungsquote fir Aluminium-Knetlegierungen und die bisher weitgehend ander-
weitige Verwendung des Sekundarmaterials stellt damit einen deutlichen Unterschied
bei den lebenszyklusweiten Betrachtungen der unterschiedlichen Materialien dar.

Eine Gegenlberstellung der Kennzahlen allein fir die Herstellung ohne jede Berlick-
sichtigung der Recyclingpotentiale ware allerdings auch nicht zielfihrend.

Die Transportaufwendungen werden nicht betrachtet. Differenzen kénnten nur bei ge-
nauer Analyse der unterschiedlichen Transportwege und Transportmittel fir die Mate-
rialien erstellt werden. Eine rein gewichtsmaRige Betrachtung ware dabei ebenso we-
nig ausreichend, wie eine durchschnittliche Transportentfernung. Materialien mit ho-
hem industriellen Vorfertigungsgrad kénnen auf Grund héherer Volumina vergleichbare
Transportaufwendungen veranlassen, wie diejenigen mit héherem spezifischen Ge-
wicht, die aber als Flachware zur lokalen Verarbeitung transportiert werden. Der
Transport von einem kg Material Gber 100 km ist in Deutschland im Mittel mit der E-
mission von etwa 0,007 kg CO,-Aquivalent und dem kumulierten Energieverbrauch von

21 Fir Aluminium ist ein interner Rickfluss von 30 % aber kein direkter Rlickfluss von Schrott zu Grun-
de gelegt.
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0,095MJ verbundenZ22, Dies liegt damit sehr deutlich unter den Werten fiir die Herstel-
lung (z. B. 1 kg Zinkblech ca. 40 MJ bzw. 2,66 kg CO,-Aquivalent).

Fir die Korrosionsschutz-Beschichtungen stehen keine vergleichbaren Okobilanzdaten
zur Verfigung. Die anderen Prozesse konnen nur in die Risikobetrachtung eingehen.

Die Ergebnisse fur die einzelnen Anwendungsfalle sind in Kapitel 6.5 ausfuhrlich dar-
gestellt.

6.2.3.6  Verhiltnis von Okobilanzergebnissen zu Schwermetalleintrigen

Die herstellungsabhangigen Umweltbelastungen, die in Produktokobilanzen dargestellt
werden, und die Schwermetalleintrage in Gewasser und Boden in der Nutzung kénnen
nur schwer zueinander ins Verhaltnis gesetzt werden, da die damit verbundenen Wir-
kungen in den Kategorien Human- und Okotoxizitdt aufgrund methodischer Probleme
noch nicht entsprechend den anderen Okobilanzkategorien aggregiert und bewertet
werden kénnen. Eine Méglichkeit zur bewertenden Einstufung der Ergebnisse von O-
kobilanzen ist deren Darstellung in der sogenannten ,normalisierten“ Form. Dabei wer-
den die Belastungen des betrachteten Produktes bzw. Prozesses im Verhaltnis zum
jeweiligen Gesamtpotenzial in Deutschland angegeben. Wird z. B. das Treibhauspo-
tential um 1 kg (CO,)-Aquivalent erhéht, entspricht das bei einem Normalisierungsfak-
tor von 12.897 kg pro Einwohner und Jahr nach UBA (2000b) einem Anteil von
0,008 %. Eine vergleichbare Bewertung ist auch — allerdings nur einzelstoffbezogen —
fur die Schwermetallemissionen der Nutzungsphase mdglich: Der unter Bertcksichti-
gung der Berechnungen in Kap. 4.3 resultierende Zinkeintrag von 1,6 g pro m? Zink-
dachblech und Jahr entspricht bei einem Normalisierungsfaktor von 0,039 kg nach
Fuchs et al. (2002) einem Anteil von ca. 4 %. Die Normalisierung quantifiziert zwar den
jeweiligen Anteil am Gesamtschadstoffaufkommen, erlaubt aber keine Aussage oder
Gewichtung bezlglich dessen Gefahrdungspotentials.

Ein normalisierter Anteil des Schwermetalleintrages von 4 % verdeutlicht den schon in
Kapitel 4.3 erlduterten groRen Einfluss der durch Zinkbleche verursachten Gewasser-
belastungen fir Deutschland. Diesem Einfluss wird durch die vorgeschlagene Verwen-
dungsbeschrankung von Kupfer- und Zinkblechen Rechnung getragen. Bei einer ver-
gleichenden Betrachtung von Okobilanzergebnissen innerhalb der jeweiligen Gruppe
von Materialalternativen zu Kupfer- und Zinkblechen ist jedoch die normalisierte Be-

22 Gerechnet mit LKW, 38 t zuldssiges Gesamtgewicht, 26 t Nutzlast, 100 km Fahrtstrecke, 50% Aus-
lastung; PE Europe 2004
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wertung der Schwermetalleintrage in die Gewasser wahrend der Nutzungsphase nicht
direkt mit den Ergebnissen fir die einbezogenen Wirkungskategorien zu vergleichen.

6.2.4 Bewertung der Schwermetallemissionen von Gebauden

Metallblech oder Metallbeschichtungen aus Blei, Kupfer oder Zink werden durch Korro-
sionsprozesse verandert und ein Teil der Korrosionsprodukte werden bei Benetzung
durch Regen abgeschwemmt. Die Abschwemmrate bezeichnet die Gesamtheit der
durch Korrosionsvorgédnge des metallischen Werkstoffs gebildeten Stoffe, die durch
das Regenwasser von einer Fldache definierter Gré3e wéhrend eines bestimmten Zeit-
raums abgeschwemmt werden. Sie sind in der Regel in g/m®a angeben (siehe Kapitel
4.3).

Die Schwermetall-Emission von Dachern und Regenrinnen kann als Produkt der expo-
nierten Metallflache und deren Abschwemmrate definiert werden.

Ursache flir die Korrosion sind Oxidationsreaktionen des Metalls. Ein Teil der Oxida-
tionsprodukte wird durch Regenwasser abgeldst. Im Gegensatz zum Korrosionspro-
zess bei Eisen wird die Korrosion von Schwermetallen wie Blei, Kupfer und Zink schon
durch die Auflage einer geringen Oxidationsschicht stark gebremst. Deshalb werden
ZinkUberzuge als Korrosionsschutz flr Stahlkonstruktionen und Bauteile eingesetzt.
Allerdings wird durch die Abschwemmung im Regen immer ein Teil der Korrosions-
schicht abgelést und dann durch eine sich neu bildende Oxidationsschicht ersetzt. Im
Laufe der Jahre wird auch Zink von der Korrosion abgetragen, allerdings in wesentlich
langeren Zeitraumen als bei den meisten Stahllegierungen.

Der Grad der Oxidation wird durch die Benetzung mit Wasser und dessen Gehalt an
lonen bestimmt. Der pH-Wert des Regens wird in erster Linie vom SO,-Gehalt der Luft
und in Meeresnahe von Chloriden bestimmt. Weiterhin beeinflussen Luftbestandteile
wie NOy, NH, und O3 den Korrosionsprozess. Bei Untersuchungen von Abschwemm-
raten in unterschiedlichen Regionen (Hullmann et. al. 2001) wurde deren Abhangigkeit
von Umwelteinflissen deutlich. Eine Differenzierung der Belastung durch Metalleinde-
ckungen kann daher nur unter Berlcksichtigung der Schadstoffsituation am jeweiligen
Standort erfolgen.

6.2.4.1 Die Abschwemmraten bei Metalleindeckungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden anhand vorliegenden Untersuchungen
durchschnittliche Abschwemmraten fur die Verwendung von Blei, Kupfer und Zink im
Dach- und Fassadenbereich zusammengestellt. In Tabelle 6.2-2 sind diese Werte auf-
geflhrt.
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Tabelle 6.2-2: Abschwemmraten fiir Deutschland (siehe Kapitel 4.3)

Metall Einsatz Abschwemmrate (g/m2ea) Abweichungen
untere  obere mittlere nach unten nach oben
Blei Dach 0,52 0,97 0,76 68 % 78 %
Kupfer = Dach und Fassade 1,1 1,7 1,3 85 % 76 %
Zink Dach und Fassade 21 4,17 3,0 70 % 72 %

Die Werte zeigen Abweichungen vom jeweiligen mittleren Wert in der GréRenordnung
von 70 %.

Eine Unterscheidung der Abschwemmraten nach Standort und nach gebaudespezifi-
schen Gesichtspunkten sollte dort erfolgen, wo sowohl relevante Unterschiede im Ab-
trag als auch eine erkennbare Beeinflussbarkeit seitens der Planung besteht. Zu den
standortabhangigen Faktoren gehéren der Luftschadstoffgehalt und die Nieder-
schlagsmengen. Die wichtigsten gebaudespezifischen Faktoren sind Grofle und Lage
der benetzen Metallflachen.

6.2.4.2 Bewertung des Schadstoffgehaltes der Luft

Das Korrosionsgeschehen ist direkt abhangig von den Umgebungsbedingungen. Der
Feuchte, Salz- und Schadstoffgehalt der Luft ist nicht nur fir die Abschwemmrate von
Metalleindeckungen sondern auch fiir andere von Korrosion beeinflusste Prozesse
relevant.

Unter anderem werden beim Korrosionsschutz von Stahlbauteilen, wie er in der DIN
EN ISO 12944 normiert ist, unterschiedliche Umgebungsbedingen beziglich ihres Kor-
rosionseinflusses unterschieden. In der deutschen Fassung der DIN sind dazu bei-
spielhafte Umgebungsbeschreibungen fir Mitteleuropa aufgeflihrt. Nachfolgend wird
die getroffene Unterscheidung auf ihren Aussagewert flr eine Differenzierung der Be-
lastungssituation fur Metalleindeckungen ausgewertet (Tabelle 6.2-3).

Eine andere Form der Bewertung von Luftschadstoffen erfolgt im Merkblatt 153 der
ATV-DVWK der Handlungsempfehlung zum Umgang mit Regenwasser. Die dort vor-
geschlagene Klassifizierung beriicksichtigt vor allem die Verkehrssituation und weicht
darin deutlich von der Klassifizierung der DIN 12944 ab. Im Vergleich der beiden Be-
wertungsstrategien kénnen Hinweise fur eine Bewertung der Metallbedachungen ge-
wonnen werden.
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Tabelle 6.2-3: Korrosivitatskategorien nach DIN EN ISO 12944
Kategorie Zink Typische Umgebung
Massen- Dicken-
aulen
verlust abnahme
(g/m2-ay) (Hm-ay)
C1 unbedeutend <0,7 <0,1 =
C2 gering > 0.7 bis 5 > 0.1 bis 0,7 A_ttmo_sphare m_|t geringer Verunreinigung,
landliche Bereiche
Stadt- und Industrieatmosphare, gema-
v . . Rigte Verunreinigung durch Schwefeldi-
€9 et =9 18 SIS 2 oxid, Kuistenbereich mit geringer Salzbe-
lastung
C4  stark >15 bis 30 > 2.1 bis 4,2 Ingu§trlelle Bereiche, Kistenbereiche mit
maRiger Salzbelastung
C5- sehr stark > 30 bis 60 > 4.2 bis 8.4 Industrielle Berelche mit h_c_Jher Feuchte
(Industrie) und aggressiver Atmosphare
C5-M sehr stark > 30 bis 60 > 4.2 bis 8,4 Kisten- und Offshorebereiche mit hoher

(Meer) Salzbelastung

Die DIN EN ISO 12944 Teil 2 unterscheidet die atmospharischen Umgebungsbedin-
gungen bezuglich Zink in sechs Korrosivitatskategorien. In Tabelle 6.2-3 sind die Kate-
gorien mit Beispielen fur Umgebungsbedingungen in gemaRigtem Klima aufgefuhrt. In
der Tabelle werden auch die in den Kategorien maximal zu erwartenden Massenver-
luste und Dickenabnahmen fiir Zink angegeben. Die Einteilung von Umgebungsbedin-
gungen in der DIN, die sich speziell auf das Korrosionsgeschehen bezieht, deckt sich
nur bedingt mit der Unterscheidung der Lufteinflisse z. B. in der ATV-DVWK-M 153,
die in Tabelle 6.2-4 aufgefihrt sind. In der Liste aus dem Merkblatt 153, in der die Ge-
wasserbelastung betrachtet wird, steht der Einfluss des Stralenverkehrs auf die Luft-
schadstoffe im Vordergrund. Dieser Einfluss wird bei der Klassifizierung nach DIN
12944 nicht angefuhrt, obwohl die Stickoxide und Ozon auch bei der Korrosion von
Zink eine Rolle spielen.
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Tabelle 6.2-4:

Luftver-
schmutzung

gering

mittel

stark

Bewertungspunkte fir Einflisse aus der Luft (L) nach M 153 (2000)
Beispiele Typ  Punkte
Siedlungsbereiche mit geringem Verkehrsaufkommen L1 1
durchschnittlicher Verkehr unter 5.000 Kfz/24h
StralRen auRerhalb von Siedlungen
Siedlungen mit mittlerem Verkehrsaufkommen L2 2
durchschnittlicher Verkehr unter 5.000 bis 15.000 Kfz/24h
Siedlungen mit starkem Verkehrsaufkommen L3 4
durchschnittlicher Verkehr tber 15.000 Kfz/24h
Siedlungsbereiche mit regelmaRigem Hausbrand (z. B. Holz,

Kohle)
Im Einflussbereich von Gewerbe und Industrie mit Staubemis- L4 8

sionen durch Produktion, Bearbeitung, Lagerung und Trans-

port

Mit der Differenzierung der Luftschadstoffe unter Berlicksichtigung des Verkehrsauf-
kommens werden die flr den Zinkabtrag auf Dachern und Regenanlagen verantwortli-

chen Einflisse ebenfalls nicht vollstandig erfasst, da hier natirliche Korrosivitatsein-

flisse wie Salzbelastung keine Berlicksichtigung finden. In Kistenregionen mit gerin-
ger Verkehrsbelastung sind bei Metalldachern héhere Abtragsraten zu erwarten, als in
vergleichbaren Regionen im Binnenland (Hullmann et. al. 2001). Fir eine Unterschei-

dung der fur die Abschwemmrate relevanten Umgebungssituationen bezuglich der Luft-
schadstoffe erscheint deshalb eine Aufteilung in vier Luftschadstoffkategorien sinnvoll:

Tabelle 6.2-5:

Kategorie

LS1

LS2

LS3

LS4

Belastung

gering

mittel

stark

sehr stark

Vorschlag zur Kategorisierung der Belastung durch Luftschadstoffe

Beispiele

Atmosphare mit geringer Verunreinigung wie Siedlungsbereiche
mit durchschnittlichem Verkehr unter 5.000 Kfz/24 h

Atmosphare mit gemaRigter Verunreinigung wie Siedlungen mit
durchschnittlichem Verkehr zwischen 5.000 und 15.000 Kfz/24 h

Atmosphére mit starken Verunreinigungen wie Siedlungen mit
durchschnittlichem Verkehr tber 15.000 Kfz/24 h oder Siedlungs-
bereiche mit regelmaRigem Hausbrand (z. B. Holz, Kohle) oder
Kistenbereich mit geringer Salzbelastung

Atmosphare mit sehr starken Verunreinigungen wie im Einfluss-
bereich von stark emittierendem Gewerbe und Industrie oder
Kistenbereiche mit hoher Salzbelastung oder wie in Siedlungsbe-
reichen in denen sich Verunreinigungen der in L3 genannten Ur-
sachen uberlagern.
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Die unterschiedliche Belastung durch Luftschadstoffe in den jeweiligen Regionen kor-
respondiert mit der jeweiligen standortbezogenen Abschwemmrate (runoff rate). Nach-
folgend werden fir die einzelnen Blecharten standortbezogene Abschwemmraten vor-
geschlagen.

6.2.4.3 Vorschlag fiir belastungsabhangige Abschwemmraten

6.2.4.3.1 Abtrag bei Bleiblechen

Die in Tabelle 6.2-2 aufgefiihrten Abschwemmraten fiir Blei gelten nur fir die als klein-
flachig eingebaut gekennzeichneten Flachen und nicht flr gro3flachig exponierte Fla-
chen. Eine Differenzierung der Abschwemmraten nach Belastungssituation erscheint
angesichts der grundlegenden Bedenken gegen den Einsatz von Bleiblechen nicht
notwendig. Eine mengenmalige Begrenzung der Bleche auf technisch nicht substitu-
ierbare Einzelfalle kann und muss nicht gewichtet bewertet werden.

6.2.4.3.2 Abtrag bei Kupferblechen

Die in Tabelle 6.2-2 aufgefiihrten Abschwemmraten fir Kupfer zeigen eine deutliche
Spannbreite. Bei einer Zuordnung zu Belastungskategorien der Luftschadstoffe kann
fur eine geringe Belastung ein Wert von mindestens 1,1 g/m? « a und bei starken Belas-
tungen von 1,7 g/m? « a angesetzt werden. Fir sehr starke Belastungen ware nach
Kap. 4.3 ein Wert um 2,2 g/m? * a ansetzbar.

6.2.4.3.3 Abtrag bei Zinkblechen

Nach DIN 12944 betragt in einer Stadt- und Industrieatmosphare mit gemaligter Ver-
unreinigung durch Schwefeldioxid der Dickenabtrag bei Zink zwischen 0,7 bis 2,1 ym/a
und im Bereich geringer Belastung zwischen 0,1 und 0,7 ym/a. Der Massenverlust wird
mit 0,7 bis 30 g/m? « a angegeben. Die in Tabelle 6.2-3 aufgefiihrten Dickenabnahmen
und Massenverluste gelten fir das erste Jahr. In den folgenden Jahren sinken die Wer-
te ab. Der im Rahmen dieser Studie als mittlere Abschwemmrate von Dachern ermittel-
te Wert in Tabelle 6.2-6 liegt im unteren Bereich der Annahmen der DIN 12944 und gibt
nicht die volle Schwankungsbreite wieder, wie sie in extrem korrosiver Atmosphéare zu
erwarten ist.

Wird die in Tabelle 6.2-2 aufgeflinrte Abweichung vom mittleren Wert der Abschwemm-
raten auf die vier Belastungskategorien aufgeteilt, so kann flr einen als gering mit Luft-
schadstoffen belasteten Bereich ein Wert von 2,1 g/m? « a und fir einen stark belaste-
ten Bereich ein Wert von 4,1 g/m? « a angesetzt werden. Fur sehr stark belastete Be-
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reiche muss gegebenenfalls ein noch deutlich héherer Ansatz in einer GréRenordnung
von 5,2 g/m? « a gelten.

Diese belastungsabhangigen Abschwemmraten fur Zink gelten fur benetzbare Flachen
mit einer nicht quantifizierten Beaufschlagung durch Niederschlage.

Tabelle 6.2-6: Belastungsabhangig bewertete Abschwemmraten

Metall Einsatz Abschwemmrate (g/m?2-a)
7} LS1 LS2 LS3 LS4

Blei Dach 0,76 - - - -
Kupfer Dach und Fassade 1,3 1.1 1,4 1,7 2,2
Zink Dach und Fassade 3,0 2,1 3,1 4.1 5,2

6.2.4.4 Niederschlagsmengen

Neben dem atmosphéarischen Eintrag von korrosiven Luftbestandteilen beeinflusst Art
und Mal der Benetzung das Korrosionsgeschehen (Hullmann et. al. 2001). Zunachst
ist eine gewisse Mindestbenetzung notwendig, in der die Luftschadstoffe in Lésung
gehen kdnnen. Dafur reicht u. U. schon der nachtliche Tau oder Nebel. Aber erst mit
einer Mindestregenmenge kdonnen die Korrosionsprodukte auch abgeschwemmt wer-
den. Aus den bisherigen Informationen der Forschung geht nicht hervor, in welcher
GrofRenordnung die Unterschiede bei Abschwemmrate bzw. beim jahrlichen Abtrag
liegen. Weiterhin bleibt offen, wie sich eventuell vorhandene Einflisse im Rahmen der
Klimaveranderungen auswirken werden.

In Deutschland differiert die mittlere Niederschlagsmenge zwischen ca. 500 und 1.000
mm/a. Sie ist abhangig von der Lage, der Hohe und der wetterbeeinflussenden Topo-
graphie des jeweiligen Ortes und kann Uber statistische Angaben z. B. des Deutschen
Wetterdienstes DWD (Kostra 1997) ermittelt werden.

Auf Grund der geringen Kenntnisse Uber den quantitativen Einfluss der Regenmenge
erscheint es nicht sinnvoll, im Rahmen des Leitfadens eine Differenzierung nach ortli-
chen Verhaltnissen vorzusehen. Soweit es den fachlich Beteiligten auf Grund lokaler
Einflisse notwendig erscheint, den Einfluss der Niederschlagsmenge zu berucksichti-
gen, kann dies durch eine ortliche Anpassung des Schwellenwertes erfolgen (siehe
Kapitel 6.4.1).
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6.2.5 Grundsatze des vorsorgenden Grundwasserschutzes

Mit der Verodffentlichung der ,Grundsatze des vorsorgenden Grundwasserschutzes bei
Abfallverwertung und Produkteinsatz® (GAP-Papier) (GAP, 2002) hat die Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser bzw. deren Arbeitskreis eine Vorsorgestrategie zum Schutz
des Grundwassers vorgelegt, in der weit reichende Regelungsvorschlage und detail-
lierte Umsetzungsmaflinahmen vorgeschlagen werden.

Die Grundsatze verstehen sich als Kriterienvorlage, die bei der Erarbeitung von Rege-
lungen fur den umweltgerechten Umgang mit Produkten und Abfallen zu beachten
sind. Sie haben das Ziel, mit Mindestanforderungen an den Grundwasserschutz dem
Vorsorgeprinzip zu entsprechen.

Die Grundsatze sollen zur Beurteilung der Grundwasservertraglichkeit u. a. des Einsat-
zes von Produkten herangezogen werden, wenn diese Malinahmen zu einem Eintrag
von Schadstoffen in das Grundwasser und damit zu einer schédlichen Verédnderung
seiner chemischen Beschaffenheit fiihren kénnen. (GAP, 2002, S. 6) Als Geltungsbe-
reich des Papiers werden schwerpunktmaflig die Verwertung von Abfallen als Material
fur den Strallen- und Landschaftsbau, die Rekultivierung, die Landwirtschaft und die
Verflllung von technischen Anlagen genannt. Darliber hinaus werden auch Baustoffe
wie Asphalt, Beton, Injektionsmaterial und Bauhilfsstoffe betrachtet, wenn sie in
grundwasserrelevanten Einsatzbereichen wie Bauwerksgriindung oder Untergrundab-
dichtung eingesetzt werden.

Als rechtliche Grundlage (GAP, 2002, S. 7) werden so genannte wasserrechtliche Be-
nutzungstatbestande nach § 3 WHG und die grundsatzliche behdrdliche Erlaubnis bei
einer Benutzung von Gewassern aufgeflhrt und es wird auf nicht verunreinigtes
Grundwasser als Belang des Wohles der Allgemeinheit nach § 34 WHG verwiesen.
Des Weiteren wird der Art. 4 Abs. 1 b WWRL benannt, nach dem der gute chemische
Zustand des Grundwassers erhalten bzw. wieder erreicht werden muss.

Die Beurteilung der Grundwassergefahrdung erfolgt durch die Bestimmung des Ortes
und der Menge des Stoffeintrages. Als Ort der Beurteilung wird, soweit kein Einbau ins
Grundwasser erfolgt, die moglicherweise betroffene Grundwasseroberflache bzw. die
Grenze zwischen Sickerwasser und gesattigter Zone festgelegt. Ein Handlungs- bzw.
Regelungsbedarf besteht dort, wo die Geringflgigkeitsschwellen fur die einzelnen Stof-
fe Uberschritten werden.

Stoffeintrage oder Stofffreisetzungen, die bei kleinrdumiger Mittelwertbildung oder auf
Grund zeitlicher Beschrankung nicht zu einer Uberschreitung der Geringfiigigkeits-
schwelle fiihren, kénnen vernachlassigt werden. Die Begriffe ,kleinrdumig® und ,zeitli-
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che Beschrankung® gelten als nicht allgemeingultig festlegbar und sollen restriktiv aus-
gelegt werden. Nach miundlicher Auskunft von Herrn BohmeZ23 ist die zeitliche Be-
schrankung auf jeden Fall nicht fiir wiederkehrende Ereignisse wie Regen anwendbar,
sondern bezieht sich auf technisch begrindete Feisetzungen. Eine flr den Baubereich
anwendbare Regelung der Kleinraumigkeit liegt bisher im Arbeitskreis nicht vor.

Auch wenn im GAP-Papier weder Regenwasser oder allgemeine Bauprodukte noch
der Einsatz von Schwermetallblechen angesprochen werden, sind die vorgelegten
Grundsatze zum Grundwasserschutz im Rahmen dieser Arbeit auf ihre Relevanz fur
den Umgang mit Metalleindeckungen zu untersuchen. Besonders der Vorsorgecharak-
ter der Grundsatze macht es notwendig, das im GAP-Papier vorgeschlagene Konzept
der Geringfiigigkeitsschwellen auf seine Anwendbarkeit und Umsetzbarkeit im Bereich
der Bedachungsmaterialien zu untersuchen.

Eine generelle Bestimmung fur den Einsatz von Metalleindeckungen kann aus diesen
Grundsatzen nicht abgeleitet werden, es sind vielmehr die geplanten oder tolerierten
Eintrage in das Grundwasser oder in den Boden zu betrachten. Auf die Einleitung in
die Kanalisation wird in Kapitel 6.2.6 eingegangen. Die bestehende Regelung zur Ver-
sickerung nach ATV-DVWK M 153 beinhaltete eine auf den Gewasserzustand bezo-
gene Abflussbelastung und muss deshalb nicht weiter bertcksichtigt werden. Mogliche
Veranderungen dieser Regelungen sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Einzig
die Frage nach einer Toleranzgrenze bzw. dem technischen Schwellenwert fir die Re-
gelung im Leitfaden ist vor dem Hintergrund des GAP-Papiers zu prifen.

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser schlagt fur Schwermetalle die in Tabelle 6.2-7
aufgeflhrten Geringfugigkeitsschwellen vor (LAWA, 2003, S. 22), die sich in der Regel
an den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung o. a. Regelwerten orientieren und
nicht mit Einleitungsbestimmungen im Abwasserbereich vergleichbar sind.

Tabelle 6.2-7: Geringflgigkeitsschwellenwerte nach LAWA

Parameter Geringfligigkeitsschwellenwert [ug/I]
Blei (Pb) 10
Kupfer (Cu) 20
Zink (Zn) 400

Far Zink ergibt sich bei einer durchschnittlichen jahrlichen Abschwemmrate von 3,0
g/m?ea und einer Niederschlagsmenge von 600 I/m?sa im Mittel 5,0 mg/l. Die Geringfi-

23 Obmann des LAWA Arbeitskreises Grundwasserschutz am 04.06.2004
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gigkeitsschwelle von 0,4 mg/l ware dann unterschritten, wenn sich diese Abschwem-
mungsmenge mit der 12,5-fachen Menge Wasser mischt. Dies ware z. B. dann der
Fall, wenn ein Gebaude bis ca. 8 % der Grundflache benetzte Metallflachen aufweist,
wie dies bei dem in , Anhang 1: Ausgefuhrte Beispielrechnungen" ausgefuhrten Einfa-
milienhaus der Fall ist. Bei ausschlieRlichem Einsatz von Nebenblechen lage der Ein-
trag bei einer Einleitung in das Grundwasser auch ohne Behandlung schon im Bereich
des Geringfiigigkeitsschwellenwertes. Da aber ein grofier Teil der benetzten Metallfla-
chen Uber eine zentrale Dachentwasserung entweder der Kanalisation oder einer ge-
regelten Versickerung (eventuell mit Behandlung) zugefuhrt wird, erscheint die nach-
folgend vorgeschlagene Toleranzgrenze von etwa 10 % benetzter Metallflache bezo-
gen auf die Grundflache als mit dem Vorsorgeziel der LAWA bei Zink véllig problemlos
vereinbar.

Der deutlich geringere Geringflugigkeitsschwellenwert von 0,02 mg/l bei Kupfer lasst
zwar die nachfolgende Beispielrechnung weniger deutlich ausfallen, gleichwohl kann
der Toleranzwert von 10 % auch fir dieses Metall kaum zu Konflikten mit dem Schutz
des Grundwassers fuhren.

Die Abschwemmrate fur Kupfer von im Mittel 1,3 g/m? wirde bei einer Niederschlags-
menge von 600 I/m? « a zu einem Wert von 2,2 mg/l fihren. Als Vermischungsmenge
waren 110 Liter notwendig, um gefahrlos direkt ins Grundwasser zu leiten. Allerdings
wird Kupfer fast ausschlie3lich in Bereichen wie Dachentwasserung usw. eingesetzt.
Die dort anfallenden Regenwassermengen werden im Allgemeinen nicht direkt ins
Grundwasser abgeleitet.

6.2.6 Abhangigkeiten von ortlichen Entwasserungsbedingungen

Der Eintrag von Schwermetallen wirkt sich, abhangig von der Art der Entwasserung auf
dem beplanten Grundstlck, in unterschiedlicher Weise auf die Umgebung aus. Bei
einer Versickerung auf dem Grundstlck sind andere Mallstdbe vorgegeben, als bei
einer Einleitung in eine Mischkanalisation. Die Entwasserungstechnik wird in der Regel
durch die Bauleitplanung vorgegeben. In stadtischen Gebieten besteht haufig ein Ver-
sickerungsgebot oder die Aufforderung, einen moglichst hohen Anteil des Regenwas-
sers zu versickern.

Art der Entwasserung:
(1) Versickerung — Bodeneintrag + Grundwasser
(2) Trennkanalisation (Direkteinleitung in Vorfluter) - Gewassereintrag

(3) Mischkanalisation— Abtrennung (Klarschlamm— Boden) + Gewassereintrag
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Der rechtliche Rahmen fir die unterschiedlichen Bewasserungsarten mit seinen kom-
munalen und landerweiten Differenzen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert
dargestellt werden. Im Folgenden wird deshalb auf die technischen und dkologischen
Aspekte der Entwasserungsarten eingegangen, die direkt mit dem Thema des Leitfa-
dens in Verbindung stehen.

6.2.6.1 Versickerung und direkte Einleitung in einen Vorfluter

Ein wichtiger fachlicher Hinweis zur Versickerung ist dem ATV-DVWK Merkblatt M 153
zu entnehmen. Danach ist eine Versickerung oder eine direkte Einleitung in das Ober-
flachenwasser mdglich, wenn die Abflussbelastung kleiner ist als dies die Gewasser-
qualitat zulasst. Dabei muss die Abflussbelastung (B) kleiner gleich Gewasserpunkte
(G) sein. Liegt B Uber G, muss durch geeignete Behandlungs- oder Austauschmal}-
nahmen eine Verbesserung der Einleitungsqualitat erreicht werden.

Die Gewasserpunkte G ergeben sich aus einer Tabelle im Merkblatt, in der zwischen
Meer, Fluss, stehendem Gewasser und Grundwasser unterschieden wird. Eine zusatz-
liche Unterscheidung berucksichtigt die Schutzstufen der Gewasser. Grolie Gewasser
mit geringer Schutzstufe sind hoher belastbar als kleine und zuséatzlich geschutzte Ge-
wasser.

Die Abflussbelastung setzt sich aus Lufteinflissen und Flachenbelastungen zusam-
men. Als Lufteinflisse werden Luftverschmutzung in unterschiedlichen Regionen mit
Punktzahlen bewertet. Geringe Luftverschmutzung wird flr Siedlungsbereiche mit ge-
ringem Verkehrsaufkommen und Strallen auferhalb von Ortschaften angenommen.
Starke Verschmutzung wird u. a. fur Gewerbe mit Staubemissionen angesetzt.

Fir die Belastungen in der zu entwassernden Flache werden unterschiedliche Ver-
schmutzungsgrade von Dachern, StralRen usw. mit Punktzahlen belegt (siehe Tabelle
6.2-4). Am geringsten wird die Flachenverschmutzung in Garten, Griindacher und Wie-
sen genannt. Als starkste Belastung werden LKW-Zufahrten und Stellplatze gewertet.
Dacher mit Metalleindeckung werden generell als ziemlich stark verschmutzt (zweit-
hochste Einstufung) gewertet.

Die BehandlungsmalRnahmen wie Versickerung durch bewachsenen Oberboden, Fil-
terbecken oder ahnliches wird mit einem Durchgangswert (D) bemessen. Dabei finden
die in Kapitel 6.2.7 beschriebenen Filtertechniken bisher keine Bericksichtigung, sollen
aber nach deren Erprobung bewertet werden24. Die MalRnahme ist so zu wahlen, dass

24 Laut Aussage des Bayerischen Landesamtes fliir Wasserwirtschaft vom Dezember 2002
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das Produkt von Abflussbelastung und Durchgangswert, der Emissionswert E kleiner
oder gleich den Gewasserpunkten G ist.

6.2.6.2 Einleitung in eine Trennkanalisation

Bei einer Einleitung in eine Trennkanalisation wird das Wasser meistens ohne Behand-
lung direkt in die Vorfluter eingeleitet. In der Regel gibt es fur die Einleitung von Re-
genwasser in eine Trennkanalisation keine begrenzende Bewertung des Verschmut-
zungsgrades. Eine Orientierung fir die Begrenzung von direkten Eintragen in eine
Trennkanalisation kénnten hilfsweise die Regelungen fiir Direkteinleiter nach § 7a
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geben.

Im Abwasserabgabengesetz (AbwAG) wird die finanzielle Abgabe von Direkteinleitern
an der Schadlichkeit des Abwassers bemessen. Dabei werden fir einige Schadstoffe
Schwellenwerte fur Konzentration und Jahresfracht vorgeben. Bei Kupfer liegt der
Konzentrationsschwellenwert nach Tabelle 6.2-8 bei 0,1 g/l und die Jahresfracht bei 5
kg. Mit einer mittleren Abschwemmrate von 1,3 g/m? ist ein Kupferdach von 1.000 m?
mit einer Jahresfracht von 1,3 kg verbunden, die allerdings mit einer zeitweilig deutlich
hoheren Konzentration als 0,1 mg/lI anfallen wird. Fur Zink werden im AbwAG keine
Schwellenwerte angegeben.

Tabelle 6.2-8: Bewertung der Schadstoffe und Schwellenwerte nach Abwasserabga-

bengesetz
Schadstoffe und Schad- Messeinheiten, die einer Schwellenwerte
stoffgruppen Schadeinheit entsprechen Konzentra- Jahres-
tionen frachten
gtifl?b(ecdgigischer SENE 50 kg Sauerstoff 20 mgl/l 250 kg
Phosphor 3 kg 0,1 mgl/l 15 kg
Stickstoff 25 kg 5 mgl/l 125 kg
AOX (adsorbierbare orga-
nische Halogenverbindun- 2 kg Halogen als Chlor 100 pgl/l 10 kg
gen)
Quecksilber 20g 1 g/l 100 g
Cadmium 100 g 5 ug/l 500 g
Chrom 500 g 50 ug/l 2,5 kg
Nickel 500 g 50 ug/l 2,5 kg
Blei 500 g 50 pg/l 2,5 kg
Kupfer 1000 g 100 pgl/l 5 kg
Giftigkeit gegenuber Fi- 3000 m® Abwasser geteilt Gr =2

schen durch Gg
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6.2.6.3 Einleitung in eine Mischkanalisation

Bei einer Einleitung in eine Mischkanalisation werden die Schwermetalleintrdge im
Wasser durch die Abwasserbehandlung reduziert. Der grélRere Teil der Schadstoffe
verbleibt im Klarschlamm und wird mit ihm entweder ausgebracht, verbrannt oder de-
poniert. Der Rest der Schadstoffe geht iber den Ablauf der Anlagen in den Vorfluter.
Bei hohem Regenaufkommen wird ein zusatzlicher (ungeklarter) Teil direkt in den Vor-
fluter eingeleitet.

Regelungen flr die Einleitung in die Mischwasserkanalisation basieren auf der Umset-
zung von Landeswassergesetzen in Form von Indirekteinleiterverordnungen IndEVO. In
einigen Verordnungen werden dezidiert Schwellenwerte fir die Genehmigungspflicht
genannt, die sich in der Regel auf die Verwendung des jeweiligen Stoffes in einer ge-
werblichen oder industriellen Verwendung beziehen.

Die Schwellenwerte beziehen sich auf einen kontinuierlichen, mindestens auf einen
regelmafigen Eintrag, der bei einer Dacheindeckung und den wechselnden Regenfal-
len so nicht anfallt. Fir Kupfer liegen die Schwellenwerte fir die Konzentration bei 0,2
bis 0,3 mg/l und fir die Fracht bei 1 bis 12 g/h.

Die in Kapitel 4.3 genannte durchschnittliche Abschwemmkonzentration bei Kupferda-
chern von 2 mg/l liegt deutlich Gber dem Konzentrationsbereich, ab dem nach den be-
trachteten INdEVO eine Genehmigungspflicht besteht. Die Schwelle fir eine Fracht von
12 g/h wirde bei einem Regen mit 10 I/m? < h bei etwa 1.000 m? Grundfléache eines
Daches erreicht werden. Fur Zink gibt es bei der Konzentration einen Schwellenwert
von 0,5 mg/l der deutlich unter der durchschnittlichen Abschwemmkonzentration bei
Zinkdachern von 4 mg/l (Hullmann et. al. 2001) liegt. Eine Fracht von 20 g/h wird bei
einem Regen mit 10 I/m? « h ebenfalls etwa bei 1.000 m? Grundflache eines Daches
erreicht. Allerdings gilt dieser Wert nur fur den Zeitraum eines Regens. Im Jahresver-
lauf kommt eine Fracht in dieser GréRRenordnung nicht sehr haufig vor.
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Tabelle 6.2-9: Ausgewahlte Schwellenwerte fir Indirekteinleiter25

Schadstoffe Bundesland Schwellenwerte fir Genehmigungspflicht

g(iﬁ;dstoﬁgruppen Konzentration [mg/l] Fracht [g/h]
Berlin 0,05 1

Blei Baden-Wirttemberg 0,2 8
Hessen 0,2 1
Berlin 0,3 12

Kupfer Baden-Wiirttemberg 0,3 12
Hessen 0,2 1
Berlin 0,5 20

Zink Baden-Wiirttemberg 0,5 20
Hessen 0,5 2,5

6.2.7 Reduktion der Belastung durch Behandlung

Schwermetalleintrage aus Dach- und Fassadenblechen, die lGber den anzusetzenden
Grenzwerten liegen, kdnnen im Prinzip auch vor Einleitung in die Kanalisation oder vor
einer Versickerung durch geeignete Methoden reduziert werden. Die Behandlung er-
folgt entweder durch chemische oder biologische Ausfallung und Rickhaltung oder
Uber eine direkte Rlickhaltung in Filtern. Sie bedarf entsprechender Behandlungsanla-
gen, einer mehr oder weniger aufwendigen Betreuung und ist mit zusatzlichen Kosten
vor Ort verbunden. Eine Behandlung direkt beim Einleiter hat allerdings den Vorteil,
dass sie gezielt auf die vorhandenen Schadstoffe ausgerichtet werden kann.

Fur Schwermetallbelastungen aus Dacheindeckungen werden in den letzen Jahren
zunehmend Behandlungsmethoden fur einen kleinteiligen Einsatz vor Ort entwickelt.
Es handelt sich dabei um Rickhaltesysteme, die auf der Filterwirkung unterschiedli-
cher Materialien beruhen. In Kapitel 5.2 bzw. Tabelle 5.2-1 sind die bekannten Metho-
den zusammengestellt. Bis auf klassische Kleinklaranlagen, die nicht speziell flr den
Schermetalleintrag entwickelt wurden, gibt es bisher keine Langzeiterfahrungen tber
das Riuckhaltevermdgen und die Regenerationsfahigkeit der angeboten Filtersysteme.
Im Rahmen des F+E Vorhabens ,Niederschlagswasser von Kupferdachern® werden
vier verschiedene unterirdische Filteranlagen auf ihren Wirkungsgrad, Betriebsicher-
heit, Standzeit und Wirtschaftlichkeit untersucht. Das Vorhaben wird vom Lehrstuhl fir

25 Indirekteinleiterverordnungen der Lander Berlin, Baden-Wirttemberg und Hessen
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Wassergute und Abfallwirtschaft der TU Mdnchen im Auftrag des Bayerischen Lan-
desamtes fur Wasserwirtschaft wissenschaftliche betreut.

Als Filtermedium werden haufwerksporiger Beton, verschiedene Zeolithe, Polyropy-
lenflocken und Eisenhydroxid eingesetzt. Bei Zeolith handelt es sich um ein sehr por6-
ses Gestein, dessen raumliche Anordnung aus (Adsorptions-) Hohlrdumen
(Rémpp, 1995) besteht, die Uber Porendffnungen bzw. Kanale als lonenaustauscher
und Katalysatoren wirken kdnnen. Wichtigstes Einsatzgebiet von synthetischen Zeo-
lithen ist der Ersatz von Phosphor in Waschpulver. Als Filtermaterial finden natirliche
Zeolithe Verwendung, die Schwermetallionen im Kristallgitter physikalisch binden und
bei einer Regenerationsbehandlung wieder abgeben kdnnen. Nach Boller et. al. (2004)
hat granuliertes Eisenhydroxid in Verbindung mit Kalkgranulat einen hohen Wirkungs-
grad bei der Adsorbtion von Kupfer und kann auch fiir Zink eingesetzt werden.

Die bisher genannten Systeme sind nur bei ausreichendem Platz aul3erhalb des Ge-
baudes einsetzbar und werden in der Regel als Teil einer Regenwasserversickerung
zum Einsatz kommen.

Die Firma KM Europa Metal AG bietet ein Filtersystem an, dass direkt in das Fallrohr
der Regenanlage integriert werden kann. Als Filtermedium wird ebenfalls ein Zeolith
eingesetzt. Der direkte Einsatz in der Dachentwasserung macht es mdglich, auch in
innerstadtischen Standorten ohne Versickerungsanlagen den Schwermetalleintrag
z. B. in die 6ffentliche Kanalisation zu reduzieren.

6.3 Technischer Schwellenwert flir Schwermetall-
emissionen
6.3.1 Begriindung eines Toleranzwertes

Das Ziel, Schwermetallemissionen von Blei-, Zink- und Kupferflachen an Gebauden zu
vermeiden fuhrt zwangslaufig zu Einschrankungen bei der Planung und Ausfuhrung.
Bei grof¥flachigen, asthetisch motivierten Verwendungen kann dies ohne grofen Auf-
wand als Vorgabe fir den Entwurf erfolgen, ahnlich allen anderen Vorgaben, die ent-
weder durch den Nutzer oder durch Bebauungs- und Flachennutzungsplane bestehen.
Bei kleinflachigen Verwendungen und in der Funktion als technisch begrindete Hilfs-
und Kleinbauteile wirde die Beschrankung insbesondere von Zinkblechen, teilweise
auch von Kupferblechen zu einem erheblichen Aufwand fliihren, da diese Verwendun-
gen ohne konkrete Nennung praktisch bei allen Dachformen und -deckungen im Rah-
men der handwerklichen Regeln eingesetzt werden.
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So erfordern z. B. bituminds gedichtete Dacher durchgehend Randbleche mit Auf-
schweiltflachen, die in Titanzink hergestellt werden. Die Materialien Aluminium und
Kupfer werden zumeist aus Kostengriinden in dieser Funktion nicht verwendet. Ebenso
werden fur praktisch alle Ziegelvarianten aus Schiefer, Ton, Beton, Werksteinplatten
usw. Ab- und Anschlisse fur Durchdringungen und Dachrander erforderlich. Teilweise
bieten Hersteller mit genormten Standardziegeln ein breites Sortiment wahlweise aus
Beton-Formziegeln (z. B. flir Dachrander, Ortgange) oder aus Kunststoffformteilen
(Durchdringungen, Verwahrungen, Dachfenster) an, mit denen Bleche ersetzt werden.
Aber auch fir diese Beispiele sind abhangig von der Dachform Kehlen und Traufan-
schlussbleche erforderlich. Bei kleinflachigen Ziegeln (Biberschwanze), bei einem gro-
Ren Teil von Tonpfannen oder Schieferplatten gibt es keine standardisierten Formteile.
Ein vollstandiger Ersatz dieser Funktionen durch Aluminium als einzig mdgliche Alter-
native ist weder vorstellbar noch wird dies durch den Markt bedient.

Aus diesem Grund muss davon ausgegangen werden, dass ein vollstandiges Verbot
von Zink- oder Kupferblechen an der Gebaudehille nicht sinnvoll und auch nicht
durchsetzbar ist.

Es bedarf daher einer Definition eines Toleranzbereiches bzw. eines Grenzwertes,
innerhalb dessen weiterhin mit Zink- und Kupferblechen gearbeitet werden kann. Die-
ser Grenzwert orientiert sich sinnvollerweise nach unten an den durchschnittlich zu
erwartenden technisch baulichen Erfordernissen, nach oben an den gewiinschten Be-
grenzungen des Schwermetalleintrages Uber das Regenwasser in die Gewasser.

Die Definition eines Toleranzbereiches in Form von durchschnittlichen Abtragsmengen
wirde jedoch erfordern, dass der planende Architekt faktisch in der Lage ware, solche
Angaben aus seiner konkreten Planung unter Bericksichtigung der ortlichen Luftbe-
schaffenheit und Klimadaten und in Abhangigkeit aller vorgefundenen Neigungen und
Uberdeckungen zu berechnen. Das ist eindeutig nicht der Fall.

Fur einen Leitfaden flr Architekten wird daher vorgeschlagen, den Toleranzbereich als
Flache zu definieren, die im Verlauf der Bauausflhrung in Zink- oder Kupferblech ma-
ximal hergestellt werden darf.

6.3.2 Definition einer Bezugsflache

Bei der Benennung des Toleranzbereiches als Flache in m? wird sofort deutlich, dass
die an einem Bauwerk vorzufindenden Blechanwendungen hinsichtlich der Schwerme-
tallemissionen nicht gleichwertig zu bericksichtigen sind. Bleche werden in unter-
schiedlichsten Varianten eingesetzt, beginnend mit verschiedenen Neigungen von 90°
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an Fassaden bis 0° auf einer Attika und weiterfuhrend in Anwendungen, die nur teil-
weise oder gar nicht bewittert sind wie z. B. Kehl- und Traufbleche.

Die sich daraus ergebende Differenzierung der einzelnen Anwendungen und Bauteile
wurde eine tabellarische Auflistung aller am Bauvorhaben gegebenen Bleche und eine
Bewertung jedes einzelnen Bleches erfordern. Dieser Schritt wurde bisher pauschal
vereinfacht, indem z. B. Flachendaten zu den insgesamt verarbeiteten Blechen pau-
schal halbiert oder gedrittelt wurden. Fur einen auf ein konkretes Bauvorhaben bezo-
genen Einzelnachweis ist diese Pauschalisierung nicht ausreichend. Dagegen ist je-
doch zu erwarten, dass die Forderung einer Bewertung aller Bauteile den Architekten
Uberfordert und sie damit unpraktisch und wirklichkeitsfremd ware.

Daher wird ein Verfahren vorgeschlagen, in dem die verschiedenen Anwendungen in
mdglichst einfachen Kategorien zusammengefasst und durch Definition von Flachen-
faktoren vorbewertet werden. Die notwendige Anzahl an Bauteil- oder Anwendungska-
tegorien sollte dabei so gering wie moglich gehalten werden, um den Nachweis einfach
zu halten. Flachenfaktoren missen sich auf eine gemeinsame BezugsgroRe beziehen,
daher ist diese zu definieren. Dabei bestehen als naheliegende Mdglichkeiten die Wahl
einer horizontalen oder einer 45° geneigten Bezugsflache.

Fir eine horizontale Bezugsflache spricht, dass sich in dieser Lage die hdchsten
Schwermetallabtrage ergeben, da hier die Regenmenge und -verweildauer am hdchs-
ten ist. Darlber hinaus sind die Abtrage auf horizontalen Flachen ohne baulichen
Schutz nicht von einer Wind- und Regenrichtung bzw. einer wetterzugewandten und
wetterabgewandten Seite abhangig.

Fir eine geneigte Bezugsflache spricht, dass die in der Studie verwendeten Daten zu
Abschwemmraten durchgehend auf 45°-geneigte Testflachen bezogen sind. Da allein
dieser Umstand jedoch durch einen zusétzlichen Rechenschritt bei der Bemessung der
Flachenfaktoren ersetzbar ist, wird eine horizontale Bezugsflache gewahlt. Entspre-
chend dem englischen Begriff fir Oberflache werden folgende Benennungen vorge-
schlagen:

S - surface = Bezugsoberflache. Als Bezugsoberflache wird eine gedachte horizontale
Zink- oder Kupferoberflache verstanden. Samtliche am Gebaude vorhandenen Metall-
flachen werden Uber entsprechende Faktoren auf eine Bezugsoberflache umgerech-
net. Metallflachenbegrenzungen erfolgen auf der Ebene der Bezugsoberflache

S, - limited surface = Betrag m*m? der begrenzten Bezugsoberflache

Sk - rated surface = Betrag m?/m? der geplanten Bezugsoberflache
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Als Umrechnungsfaktoren sind drei Zustande zu berucksichtigen, die einen Einfluss auf
die zu erwartenden Abschwemmraten haben:

e die vorhandene Neigung der Zink- oder Kupferflachen,

o die vorhandene geographische Ausrichtung der Zink- oder Kupferflachen, jeweils in
Abhangigkeit ihrer eigenen Neigung sind zu betrachten,

o der tatsachlich bewitterte und regenbenetzte Anteil der Zink- oder Kupferflachen.

Eine weitere Definition wird erforderlich flir den Bezugsrahmen der Flachenbegren-
zung. Die Bezugsgrofie kann nicht einfach durch ein ,Haus“ oder durch ein ,Bauvorha-
ben“ benannt werden, da darin keine Angaben zur Boden-, Grund- oder Gebaudefla-
che enthalten sind. Um die GroRRe eines Bauvorhabens zu berlcksichtigen, muss sich
die Grenze an einem Grélenparameter orientieren. Dabei sind mehrere Anlehnungen
an bestehende Regelungen denkbar:

e Bemessung an Einwohnern und Abwasserbemessungsmenge m?E/Jahr,

o Bemessung an der Dachflache entsprechend der Regenwasserbemessungsmenge
I/m2 DGF/Jahr,

o Bemessung an geometrischen Faktoren wie Gebaude GF, Bruttogeschossflache
BGF oder umbauter Raum.

Da sich eine Regulierungsgrenze allein auf das zu schitzende Gut Boden/Wasser be-
zieht, besteht zunachst kein Zusammenhang zur Gebaudenutzung. Wenn zudem ge-
werblich, industriell- und zu Wohnzwecken genutzte Gebaude gleichrangig betrachtet
werden, entfallt die Bemessungsgrofe Uber die Einwohnerzahl. Daher wird als Be-
zugsrahmen die Gebaudegrundflache gewahlt. Auf der Basis dieser GroRRe lassen sich
zum einen Emissionen am ehesten mit denen unbebauter Flachen vergleichen. Zum
anderen entspricht diese GréRe annahernd der Dachaufsicht und damit der beregneten
Flache, sie kann daher problemlos in Bezug zur Regenmenge gesehen werden.

6.3.3 Neigungsfaktoren zur Ermittlung der Bezugsflache

Die wahrend der Recherche verfligbaren Untersuchungen zu Abschwemmraten von
Metalldachern wurden mit einer Ausnahme an Bewitterungsmodellen mit einer Neigung
von 45° durchgefuhrt. Insofern ergaben sich zundchst keine Abhangigkeiten von Ein-
flissen der Dachneigung. In der Studie von Wallinder (Wallinder et. al. 2000) wurde
dieser Zusammenhang einschlief3lich der Auswirkung unterschiedlicher Dachausrich-
tungen untersucht. Die Autoren stellen im Ergebnis fest, dass ein deutlicher Einfluss
einerseits der Dachneigung und - mit zunehmender Neigung - auch der Dachausrich-
tung besteht.
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In der Studie wurden parallel Feldversuche und Laborversuche durchgefuhrt. Bei den
Feldversuchen wurden insgesamt 27 Zinktestdacher in den Himmelsrichtungen SW,
SO, NW und NO mit den Neigungen 7°, 45° und 90° in Belgien und 3 Kupfertestdacher
in den Himmelsrichtungen S, O, N, W mit der Neigung 45° untersucht.

In den nachstehenden Abbildungen sind die jeweils gemessenen Abschwemmraten
und die gesammelte Niederschlagsmenge dargestellt. Das Ergebnis erscheint plausi-
bel, wenn man beobachtet, dass sich z. B. die geographische Ausrichtung der Dach-
modelle erst bei einer steileren Dachneigung auswirkt, da sich erst dann eine Haupt-
wetterrichtung bzw. eine Hauptwindrichtung auswirken kann. Die erste Abbildung zeigt
die eingefangene Niederschlagsmenge in Abhangigkeit von der Neigung und Richtung,
die zweite Abbildung zeigt die daraus gemessenen Metallabtrage.

Abbildung 6.3-1: Gemessene Regenablaufmengen in I/m? in Abhangigkeit von Nei-
gung und Ausrichtung nach Wallinder (Wallinder et. al., 2000)
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Abbildung 6.3-2: Gemessene Abschwemmmenge in g/m? in Abhangigkeit von Neigung
und Ausrichtung nach Wallinder (Wallinder et. al., 2000)
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Die parallel durchgeflihrten Laborversuche erfolgten mit bereits gealterten Zink- und
Kupferblechen. Die Beregnung erfolgte kontrolliert mit kiinstlich erzeugter Schadstoff-
belastung des Regenwassers. Dabei wurden Neigungen von 20°, 45° und 70° unter-
sucht. Da unter Laborbedingungen der Regen senkrecht fallt, wurden keine Richtungen
differenziert.

Da sowohl in den Feldstudien als auch in den Laborversuchen eine weitgehend lineare
Abhangigkeit der Abschwemmraten/m? zur Regenmenge festgestellt wurde, korrelieren
auch die eingefangene Niederschlagsmenge und die daraus ermittelten Metallabtrage
weitgehend mit der neigungsabhangigen Grundflache der Testflachen. Die Fragestel-
lung, ob der relativ langere Weg des Niederschlages auf steileren Flachen die geringe-
re Niederschlagsmenge hinsichtlich der Metallabtrage ausgleicht wurde auch in den
Laborversuchen eindeutig verneint. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 6.3-3: Abschwemmmengen von Zink und Kupfer in ng/cm? in Abhangigkeit

der Regenmenge und der Neigung nach Wallinder (Wallinder et. al.,

2000)
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Aus den Ergebnissen lassen sich fur die Einbeziehung der Neigung und der Ausrich-

tung von Metalldichtungen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die regionale Kenngrof3e der durchschnittlichen Regenmenge kann, wenn erforder-
lich, Uber lineare Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden. (siehe Kapitel 6.2.4.4)

Eine alleinige Projektion von Bauflachen auf die Grundflache zur Ermittlung der zu
erwartenden Abschwemmungen reicht nicht aus, da sich auch fir vertikale Flachen
Abschwemmraten ergeben.

Im Vergleich zu den in der Studie (Hullmann et. al., 2001) an Modelldachern mit
einer Neigung von 45° gemessenen Abschwemmraten sind die auf Dachneigungen
unter 20° gemessenen Abschwemmraten sowohl in der Feldstudie als auch in den
Laborversuchen ca. 30 % hdéher. Bei der Annahme einer horizontalen Bezugsflache
missen die Ausgangswerte aus Kapitel 4.3.1 entsprechend erhéht werden.

Die fur flach geneigte Dacher gewahlten Abschwemmraten kdnnen bei Flachen mit
einer Neigung von Uber 70°, also fiir stark geneigte Dacher und fir Fassaden
durchschnittlich um 50 % reduziert werden.

Senkrecht und gegenseitig verbaute Metallflachen, z. B. umlaufende Fassaden,
Mansard- und Gaubenwangen usw. werden bei jedem Regenereignis aufgrund der
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Regenneigung Uberwiegend nur einseitig beregnet. In den Fallen absolut senkrech-
ten Regens werden die Flachen bereits durch kleinste Dachuberstande oder Regen-
rinnen teilweise geschutzt. In diesen Fallen kdnnen die Flachen um weitere 50 %
reduziert werden.

o Das gleiche kann fur kleinteilige Bleche an Fassaden, die eine schwache Neigung
aufweisen wie z. B. Fensterbleche oder Gesimsabdeckungen gelten.

Die Ermittlung von Ausgangsdaten fur durchschnittiche Abschwemmraten flr die hori-
zontale Bezugsflache erfolgt durch den Faktor 1/0,7 bzw. 1,43 fir die bisherigen aus
Kapitel 4.3 abgeleiteten Ausgangsdaten.

Aus diesen Schlussfolgerungen ergibt sich fiir die Beurteilung einer konkreten Baupla-
nung eine rechnerisch ermittelbare Bezugsgrofe. Dabei werden die Dachneigungen in
3 Kategorien aufgeteilt:

Kat. 1 =0 - 20 ° (entspricht der Neigungsgruppe | bis Ill nach DIN 18531)
Kat. 2 =21 - 70 ° (entspricht der Neigungsgruppe IV nach DIN 18531)
Kat.3=71-90°

Die Abschatzung von Neigungsfaktoren ergibt sich wie folgt:

Tabelle 6.3-1:  Neigungsfaktoren

Bauteilmerkmale > Netto- Neigungs-
Sichtflache faktor

flach geneigte Metallflachen, frei bewittert z. B. Attika- m? 1
abdeckungen, Dachdichtungen unter 20° usw.

geneigte Metallflachen, frei bewittert, z. B. Dachdich- m? 0,7
tungen, Erkerabdeckungen 20° bis 70°

geneigte Metallflachen, frei bewittert, z. B. Dachdich- m? 0,5
tungen, Erkerabdeckungen 70° bis 90°

kleinteilige Uberwiegend horizontale Bleche an Fassa- m? 1,0
den wie z. B. Fensterbleche oder Gesimsabdeckungen

6.3.4 Richtungsfaktoren zur Ermittlung der Bezugsflache

Wie bereits aufgezeigt, sind bei vertikalen Flachen wesentlich geringe Abschwemmra-
ten zu erwarten. Die Reduktion der Abschwemmraten in Abhangigkeit von der geogra-
phischen Ausrichtung der Flachen und der davon abhangigen benetzenden Regen-
menge beginnt wie aus (Wallinder et. al. 2000) ersichtlich bereits bei 45° geneigten
Flachen bei denen die Regenmenge auf der wetterabgewandten Seite 20 - 30 % unter
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der auf der wetterzugewandten Seite liegt. Bei den 70° geneigten Flachen steigt dieser
Unterschied auf 50 - 60 %.

Am Beispiel einer typischen Windrose wird der Einfluss der Wetterseite in der Praxis
deutlich. In der Bundesrepublik liegt die Wetterseite von Nord nach Siid schwankend
Uberwiegend im Nordwesten bis Stdwesten.

Abbildung 6.3-4: Richtungskegel auf einer beispielhaften Windrose
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Damit besteht insbesondere bei senkrechten Flachen eine deutliche Abhangigkeit von
der Ausrichtung zur Hauptwetterseite. Auf eine Abminderung der geneigten Flachen
(20 - 70°) wird verzichtet, da dies zu einer weiteren Teilung dieser Neigungskategorie
fuhren wirde und der Forderung nach einer mdglichst einfachen Handhabung wider-
spricht. Bei der Abschatzung eines Ausrichtungsfaktors ist zu berlicksichtigen, dass
zwischen grof¥flachigen allseitigen und kleinflachigen einseitigen Anwendungen von
Zink- und Kupferblechen an der Fassade oder an Dachaufbauten unterschieden wer-
den muss. Fir die Flachen kénnen drei Falle differenziert und mit unterschiedlichen
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Ausrichtungsfaktoren bewertet werden. In Hauptwindrichtung gilt der Faktor 1, entge-
gengesetzt dazu der Faktor 0,4. Flachen die zwischen 45° und 135° von der zur
Hauptwindrichtung abweichen werden mit dem Faktor 0,6 gewichtet. Um eine aufwen-
dige Einzelbemessung von Teilflachen zu vermeiden, werden drei Fallpauschalen vor-
geschlagen, von denen im Einzelfall durch Einzelfallberechnung abgewichen werden
kann.

Tabelle 6.3-2:  Ausrichtungsfaktoren

Bauteilmerkmale ¥ Netto-Sichtflache Ausrichtungs-
faktor
Dach- und Fassadenbleche 70 - 90° umlaufend bzw. m? 0,6

mit allseitiger Ausrichtung

Dach- und Fassadenbleche 70 - 90° einseitig zur m? 1,0
Hauptwetterseite
Dach- und Fassadenbleche 70 - 90° diagonal oder m? 04

abseitig zur Hauptwetterseite

Die Ausrichtung der Fassaden wird mit Hilfe einer lokalen oder regionalen Windrose
ermitteln. Liegt, wie in den meisten Regionen in Deutschland, eine Hauptwindrichtung
vor, erfolgt die Zuordnung Uber einen 90° Kegel, der iber dem Schwerpunkt der Wind-
richtungen gelegt wird (roter Kegel in Abbildung 6.3-4). Liegen zwei entgegen gesetzte
Hauptwindrichtungen vor, werden entsprechend zwei 45° Kegel angesetzt.

6.3.5 Abschwemmraten der Bezugsflache

Als AusgangsgroRen fir weitere Abschatzungen der Bezugsflachen werden die in Kap.
4.3.1 erlauterten durchschnittichen Abschwemmraten gewahlt. In Anlehnung an die
Einstufungen der Luftqualitat in ATV DVWK-M 153 wurden die vier Kategorien LS 1 - 4
beschrieben.

Tabelle 6.3-3: Bewertete Abschwemmraten

Metall Abschwemmrate [g/m?-a]

%) LS1 LS2 LS3 Ls4
Kupfer 1,3 1,1 1,4 1,7 2,2
Zink 30 21 3,1 4,1 5,2

Wie in Kaptitel 6.3.3 ausgefiihrt, beruhen diese Angaben allerdings auf Untersuchun-
gen an 45°-geneigten Testflachen und wurden entsprechend in Kapitel 4 Gbernommen.
Die angenommene Bezugsflache wurde jedoch auf eine Neigung von 0° als horizontale
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Flache festgelegt. Die in Kaptitel 6.3.3 erlduterten Untersuchungen zur neigungsab-
hangigen Abschwemmung in Abhangigkeit von der Regenmenge (NWFreiV 2000) zei-
gen, dass ein deutlicher Unterschied zwischen geneigten und flachen Blechflachen
auftritt, der bereits mit einem Neigungsfaktor von 30 % bzw. 0,7 bei der Bemessung
einer Bezugsflache fur ein 45° geneigtes Dach berucksichtigt wurde. Sollen die
Schwermetallabschwemmungen bezogen auf die Bezugsflache eingeschatzt und be-
wertet werden, missen sie zunachst ebenfalls um durchschnittliche 30 % angehoben
werden (Faktor 1,3). Flr die geschatzten Abschwemmraten der Bezugsflache gelten
daher die nachfolgend angegebenen Werte.

Tabelle 6.3-4: Angenommene Abschwemmraten der Bezugsflache

Metall Mit Faktor 1,4 bewertete Abschwemmraten [g/m?-a]
@ Neigung 0°
LS1 LS2 LS3 LS4
Kupfer 1,43 1,82 2,21 2,86
Zink 2,73 4,03 5,33 6,76
6.3.6 Empfehlung von Toleranzwerten und Bezugsflachen

Soll eine Toleranzgrenze flr die objektbezogen ermittelte Bezugsflache in (m?) vorge-
schlagen werden, sind zwei gegenlaufige Kriterien zu beachten. Einerseits sollte die
resultierend abschatzbare Abschwemmrate nicht im Widerspruch zu einem der bereits
existierenden Regelwerke oder Verordnungen stehen (Siehe Kapitel 6.2.6). Anderer-
seits ergeben sich - wie bereits aufgezeigt - technische Erfordernisse fir den Einsatz
von Blechen bzw. das Problem der zwangslaufigen Substitution durch Materialien, die
eine eher schlechtere Risikobilanz aufweisen.

Um eine GroRenordnung zu bekommen, wurden mit den in Kap. 5 erlauterten Bemes-
sungsverfahren mehrere fiktive Bauprojekte kalkuliert. Es ergab sich ein aus techni-
scher Sicht sinnvoller Toleranzwert von 10m?100m? Bezugsflache zu Grundflache
S\/GF. Dieser Wert ist relativ niedrig angesetzt, und sollte nicht unterschritten werden.
Ubliche Einfamilien- oder Reihenhausgebaude ohne &sthetisch begriindete Zink- oder
Kupferbleche liegen je nach Eindeckung meist unterhalb dieses Wertes. GrofRere
Wohnungsbauten und vor allem gewerbliche Bauten mit Flachdachern tberschreiten
diesen Toleranzwert unter Umstanden bereits durch die Anwesenheit einer zinkge-
deckten Attika, ohne dass dies in der Bauplanung speziell ausgewahlt oder festgelegt
worden ware. Eine Hochrechnung dieses Ansatzes auf die potentiellen Abschwemmra-
ten auf Grundlage der Tabelle 6.3-4 flihrt zu Schatzwerten, die mit den bereits beste-
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henden Vorstellungen zur Begrenzung der Schwermetallbelastung in Regenwassern
bzw. der Einleitung oder Versickerung abgeglichen werden kénnen.

Tabelle 6.3-5: Angenommene Abschwemmraten von 10m? Bezugsflache

Metall Mit Faktor 1,4 bewertete Abschwemmraten [g/100 m?2-a]
@ Neigung 0°
LS1 LS2 LS3 LS4
Kupfer 14,3 18,2 221 28,6
Zink 27,3 40,3 53,3 67,6

Ein Abgleich mit den technischen Regelwerken ATV-DVWK Merkblatt M 153, ATV-
Arbeitsblatt A 115, dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG) und den Indirekteinleiter-
verordnungen (IndVO0) ist kaum mdglich, da sich die Angaben auf konkrete Abwasser-
belastungen entweder als Einzelfallbetrachtung oder als Jahreskontinuum beziehen.
Zielgruppe dieser Verordnungen sind Uberwiegend kontinuierliche Einleiter aus ge-
werblichen Prozessen.

Eine gedankliche Annahme zeigt, dass dieser Abgleich schwierig bzw. nicht méglich
ist. Bei einer Regenmenge von 500 - 1000 mm/a (entspr. 500 - 1000 I/m? « a) und unter
der Annahme, dass sich die Abschwemmungen aus den verteilten Flachen in der Ge-
samtregenmenge der Grundflache verteilt, wirden die angenommenen Abschwemmra-
ten der Bezugsflache zu einer durchschnittlichen Regenwasserbelastung von max.
28,6 bis 57,2 mg/l bei Kupfer und 54,6 bis 135,2 mg/l Zink bei einer angenommenen
Regenmenge von 500 I/m? « a fihren. Bei 1000 I/m? « a ware es die Halfte.

Die Grenzwerte angelehnt an das ATV-DVWK -Arbeitsblatt A 115 waren damit massiv
unterschritten.

Ein Abgleich mit dem Abwasserabgabengesetzt oder mit der Indirekteinleiterverord-
nung ist praktisch nicht méglich. Beide Regelungen beziehen sich auf Abwasser ge-
werblicher kontinuierlicher Prozesse was z. B. daran erkennbar wird, dass die Schwel-
lenangaben zur Jahresfracht des AbwAG massiv unterschritten, die Schwellenangaben
zur Konzentration ebenso deutlich Gberschritten wirden. Die zeitbezogenen Schwel-
lenwerte fir Dauereinleiter in g/h der IndVO kdénnen aufgrund des ungleichmafigen
Regenverlaufes ebenfalls kaum verglichen werden.

6.3.7 Diskussion der Toleranzgrenze

In der Vorgabe einer Toleranzgrenze von 10 m#%100 m? (Bezugsflache/Grundflache
S./GF) sehen wir eine technisch sinnvolle und einfache Regel, die nicht im Wider-
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spruch zu den Schutzanforderungen steht. Fur das weitere Verfahren wird aufgezeigt,
dass der Architekt bei seiner Planung wahrend der Bemessung einen Uberblick tiber
den Anteil jedes einzelnen Bauteils an der Bezugsflache erhalt. Er hat damit die Mog-
lichkeit, gezielt an von ihm bestimmten Positionen AustauschmalRnahmen vorzuneh-
men.

o Allerdings bleibt die Fragestellung offen, ob die vorgeschlagene Toleranzgrenze in
Form einer einheitlichen Bezugsflache den Anspriichen des Gewasserschutzes ent-
spricht.

e Ebenso kann bei Berlicksichtigung der regionalen Luftbeschaffenheit - aufgenom-
men in Tabelle 6.3-3 als Kategorien LS 1 - LS 4 - eine Staffelung der Toleranzgren-
ze in Erwagung gezogen werden. Mit einer solchen Regelung liel3e sich die tolerier-
te Abschwemmrate auf einen Uberregionalen Wert, z. B. auf 20 - 25 g/100 m?.a fur
Kupfer und 45 - 50 g/100 m?-a nivellieren. Das hatte zwar zur Folge, dass in hoch
belasteten Regionen der Eingriff in die Architektenplanung restriktiver, daflr in ge-
ring belasteten Regionen aber auch entsprechend toleranter ausfallt. Denkbar ware
eine Staffelung von 16, 12, 8 und 6 m?/100 m? je nach Belastungsstufe.

Gegen diese Uberlegung spricht, dass sich der vorgeschlagene Toleranzwert an tech-
nischen Erfordernissen orientiert, die regional unabhangig und gleich bleibend beste-
hen sollen. Dagegen spricht auch, dass die Akzeptanz héherer Schwermetalleintrage
in geringer belasteten Gebieten der Intention dieser Studie widersprechen wirde.

Der Verzicht auf eine Staffelung der Toleranzgrenzen und damit auf gréfiere Planungs-
freirdume in niedrig belasteten Gebieten wirde natirlich dazu fiihren, dass auch klein-
teilige Metalleindeckungen in Zink und Kupfer mit wenigen Ausnahmen generell verbo-
ten oder an die Verwendung von Schwermetallfiitern gebunden werden. Dabei sind
sowohl die wirtschaftlichen und asthetischen Konsequenzen zu bedenken als auch die
Tatsache, dass eine Substitution von Zink oder Kupfer mit hohen Belastungen in ande-
ren Umweltbereichen verbunden sein kann.

6.4 Vorschlag fiir den Bewertungsablauf

6.4.1 Bewertungs- und Handlungsstufen

Auf Grundlage der in Kapitel 6.1 und 6.2 genannten Ziele wird ein fiinfstufiger Hand-
lungs- und Entscheidungsablauf fir den Bauherrn bzw. Planer vorgeschlagen. Diesem
Handlungsablauf ist eine ,kommunale“ Ebene vorangestellt, in der die grundsatzliche
Notwendigkeit oder eine regionale Anpassung der Vermeidungsziele Uberprift werden
kann.
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Auf der kommunalen Ebene wird die Toleranzgrenze, der ,level of no interest®, der aus

bautechnischen Uberlegungen notwendig erscheint, regional iberpriift und angepasst.

Findet keine lokale Anpassung statt, gilt der allgemein vorgeschlagene Wert fir die

Geringflgigkeitsgrenze.

(1) In der ersten Stufe, der Vorprifung hat der Bauherr bzw. Planer zu ermitteln, ob
die Regelungen des Leitfadens fiir sein Bauvorhaben zutreffen.

(2) Bei der Eingangsprufung der Gebaudeplanung wird ermittelt, ob die Geringfligig-
keitsgrenze Uberschritten wird. Bei Vorhaben ohne groRflachigen Einsatz von
Schwermetallblechen kénnen u. U. mit einem kleinteiligen Materialaustausch be-
reits die vorgegebenen Ziele erreicht werden.

(3) Eintrage konnen je nach ortlichen Vorgaben und wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten durch eine Behandlung (siehe Kapitel 5.2ff) des Niederschlagswassers z. B.
durch Einsatz einer Filteranlage vermieden werden.

(4) Nicht immer wird der Eintrag von einer historischen Metalleindeckung durch eine
Filteranlage zu vermeiden sein. Bei Gebauden oder Ensemble, die unter Denk-
malschutz stehen, miissen die 6ffentlichen Interessen Umweltschutz und Denk-
malschutz abgewogen werden.

(5) In der funften Stufe sind die technisch moglichen Alternativen fir die geplante
Metalleindeckung zu prifen. Abhangig von der Dachform und deren Nutzung
stehen 0Okologisch sinnvolle Alternativen zur Verfligung. Im konkreten Einzelfall
sollte eine Okobilanz der Dachvarianten erfolgen.

Fur alle anstehenden Materialentscheidungen sowohl bei der Substitution von Klein-
bauteilen als auch bei der Auswahl grof3flachiger Deckungsmaterialien wird dem Bau-
herrn oder Planer empfohlen, die jeweiligen Materialalternativen einer ékologischen
Bewertung zu unterziehen, um die Gefahr einer Verlagerung der negativen Umweltwir-
kungen zu vermeiden.

6.4.2 Ablaufdiagramm

Eingefiihrte Indikatoren: S - surface = Bezugsoberflache. Als Bezugsoberflache
wird eine gedachte horizontale Zink- oder Kupferober-

flache verstanden. Samtliche am Gebaude vorhandenen
Metallflachen werden Uber entsprechende Neigungs- und
Ausrichtungsfaktoren auf eine Bezugsoberflache umge-
rechnet. Metallflachenbegrenzungen erfolgen auf der
Ebene der Bezugsoberflache

S, - limited surface = Betrag/m? der begrenzten Bezugs-
oberflache
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Sr - rated surface = Betrag/m? der geplanten Bezugs-

oberflache
Legende:
Offentliche Grenz- und Ziel- Prifungserfordernis der
wertregelungen, LLOI [S,] Behdrden/Bauaufsichten
Architekten / Bauherren, kein weiterer Handlungsbedarf
Vorbereitung, Entscheidungen

Regionale Uberpriifung der Geringfiigigkeitsgrenze

Regionaler Einfluss: . : _ Regionaler Einfluss:
Abwasser, Grofenunterscheidung: Luftbeschaffenheit,
Aufbereitung, -»> Flachenbezug auf Ein- Regenmenge usw.

wohner, Grundflache

Bodenbelastung mM2EW. m2/m?2

v
Regionale Definition

.lowest level of inte- nein ( Gilt allgem.
rest* LLOI, > Festlegung: LLOI :
Abschneidegrenze 10m?2/ 100m?
fur Handlungsbedarf Bezugsflache
S,/ GF
ia
v
LLOI: m?/ m?

Bezugsflache S, | GF
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1. Vorprifung

Architektenplanung,
Bauherrenwunsch

A 4

Planungsfall :
grofRflachige Zink- o
Kupferdeckungen
oder Fassaden ja
vorgesehen ?

nein
y

Checkliste:
kleinflachige f Anwendung des

Bauelemente aus Leitfadgns
Zink, Kupfer o. Blei? ja 'L erforderlich !

nein

Keine Anwendung
des Leitfadens
erforderlich!

Berechnung der
Bezugsflache Sg
durch Planer
2. Ermittlung der Bezugsflache Sy

Keine weitere Pla-
nungsbeschrankung Planungsfall
erforderlich*! J‘ nein Sr>S.
ia

A

Teilweise Material- ja
3 austausch moglich ?
nein
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3. Behandlung méglich ?

Prufung maéglicher
Behandlungsmethoden
fur den Regenabfluss

Verbot
Regenwasser-
versickerung

Behandlungs-
methode maoglich?

Keine weitere Pla-
nungsbeschrankung
erforderlich*!

4. Ausnahmeantrag Abwagung offentlicher Interessen

Denkmal-
schutz

l

Keine weitere Pla- l Einzelfallabschatzung
nungsbeschrankung J- durch die Genehmi-

erforderlich*! ia gungsbehdrde positiv ?

nein



196 6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden flr das Bauwesen

5. Abfrage der Planung auf mégliche Planungsédnderungen

Anderung
Dach-Eindeckung,
Fassade,
Entwasserungsanlage

A

\\
Liste mit Material- w

z. B.

alternativen separat fur -
jede Abfragevariante ] Schragdach
Praferenz 6kologische Ia
Gleichwertigkeit %
Wiederholung der Abfrage
e Flachdach
e Tonnendach, Kegeldach,
Kugeldach
e Kuppeldach, Bogendach,
Y Turmdach
_Statische ia
Anderung ?
nein
Ausfuhrung mit aus- Ausfuhrung Alterna-
gewahlter Einde- tive Metalldeckung/
ckung/Verkleidung Verkleidung

*  Nach ATV-DVWK A 138 ist bei unbeschichteten Eindeckungen aus Kupfer, Zink oder Blei
die unterirdische Versickerung von Niederschlagsabflissen grundsatzlich nicht zulassig.
Bei Gebauden mit Gblichen Anteilen aus unbeschichteten Metallen ist eine unterirdische
Versickerung moglich, es ist aber zu prifen, ob nach ATV-DVWK M 153 eine Vorbehand-
lungsmalBnahme erforderlich ist.
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6.5 Bemessung und Bewertung der Bauteilgruppen
6.5.1 Gestalterisch begriindete groRflachige Dach- und Fassa-
denbleche

Kupfer, verzinntes Kupfer und Zinkblech als Material fir die AuRenhille wird in der
Regel aus gestalterischen Grinden gewahlt. Neben den rein asthetischen Griinden
kénnen die Anlehnung an traditionelle Vorbilder oder die Vorgaben von Gestaltungs-
satzungen zu der Entscheidung flir eine Metalleindeckung flihren. Einer Entscheidung
fur Kupfer und Zink kdnnen sowohl die materialspezifischen Farben und Oberflachen-
beschaffenheiten als auch die materialtypischen Verarbeitungsformen mit Bahnenein-
teilung und Stehfalz zu Grunde liegen. Mit den bei diesen Materialien Ublichen, hand-
werklichen Verlegmethoden kdnnen komplizierte Formen und Anschlusssituationen
deutlich besser ausgefihrt werden.

6.5.1.1  Beschreibung von Dacheindeckungen

Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, lassen sich Kupfer- und Zinkbleche Uber weite Teile der
Dachformen und Dachneigungen einsetzen. Ausschliel3lich Flachdacher kédnnen nicht
mit Metallblechen eingedeckt werden. Bei Metallscharen (aufgekantete Blechflachen)
kann bei sehr geringer Neigung das Wasser durch die Falzverbindungen dringen. So
mussen im gefallelosen Bereich z. B. eines Tonnendaches die Falze mit Dichtbandern
zusatzlich abgedichtet werden. Es gibt aber kaum eine andere Eindeckungsart, die in
derart vielfaltiger Weise eingesetzt werden kann. Mit zunehmender Neigung kdnnen
Fugen in der Wasser filhrenden Dacheindeckung immer starker toleriert werden. Hier
ist die Abflussgeschwindigkeit des Regenwassers in der Regel hdher als der mégliche
Ruickstau durch Wind und es kann zu keinem Ruckstau durch Vereisung kommen.

Eine Eindeckung mit schuppenférmigen Materialien wie Ziegeln, Dachsteinen, Schie-
fer, oder Schindeln hat zahllose Verbindungsfugen, die auch bei mehrfach gewinkelten
Falzverbindungen stauende Nasse durchlasst. Damit ist deren Einsatz auf eine jeweils
falzabhangige Mindestneigung beschrankt. Die geringste, materialspezifisch mogliche
Neigung wird als Regeldachneigung bezeichnet. Nur wenn die Wasser filhrende Funk-
tion durch eine zweite, darunter liegende Schicht Ubernommen wird, kdnnen diese Ma-
terialien auch auf schwach geneigten Dachern oder in einem flach verlaufenden Teill
eines Daches eingesetzt werden. In diesem Fall hat das Eindeckmaterial allerdings
eine mehr "dekorative" Funktion.

Damit wird deutlich, dass die Substitutionsmdéglichkeiten fir Zink- und Kupferdacher
stark von der Art und Neigung des jeweiligen Daches abhangig sind. Ein Teil der har-
ten Dacheindeckungen erfordert auf Grund der héheren Flachengewichte (vergleiche
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Abbildung 6.2-2) tragfahigere Unterkonstruktionen und kann deshalb kaum als 6kono-
misch vertretbare Alternativen angesehen werden. Die Abhangigkeit der Dacheinde-
ckung von der Art der Unterkonstruktion wird hier nicht gesondert untersucht, sondern
bei der Beschreibung der jeweiligen Substitutionsmaoglichkeiten mit berlicksichtigt.

Bei einem Vergleich der Dachformen wird auch deutlich, dass es bei einer Reihe von
Anwendungen nur wenige Alternativen zu Zink- bzw. Kupferblech gibt. Vor allem bei in
zwei Ebenen gewdlbten Dachflachen, wie Kuppeln oder Paraboloiden kénnte aus ver-
arbeitungstechnischen Griinden nur mit Aluminiumblech substituiert werden.

6.5.1.1.1 Eindeckung in Abhangigkeit der Dachformen

Die klassische Dachform, das Satteldach, Satteldach
das konstruktiv als Sparren- oder Pfettendach
ausgebildet ist, wird heute in der Regel aus-
gebaut und erhalt Gauben oder bzw. und
Dachflachenfenster. Die Dachunterkonstruk-
tion benétigt nicht notwendigerweise eine
Schalung, bei einem Dachausbau ist sie aber
die Regel. Abhangig von der Dachneigung
(siehe Abb: 6.2-1) kénnen fast samtliche
Dachmaterialien eingesetzt werden. Bei einer

Substitution von Metalleindeckungen gibt es
fur diese Dachform keine technische Ein-
schrankungen.

Das Walmdach und dessen Unterformen wie ~ Walmdach
Krippelwalm unterscheiden sich konstruktiv
nicht prinzipiell vom Satteldach. Dacheinde-
ckung in der Regel aus Ziegeln oder Dach-
steinen, kaum Platten, Bahnen oder Bleche,
die traditionelle Form des Walmdaches wird
selten in Metall eindeckt. Die Deckung der
zusatzlichen Dachgrate erfolgt meist mit dem

Material der Hauptdeckung.
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Das Pultdach unterscheidet sich konstruktiv
ebenfalls kaum vom Sattel- bzw. Walmdach.
Ublich ist eine Schalung unter der wasserfiih-
renden Schicht. Ein Pultdach hat haufiger
eine flache Neigung und findet 6fter zusam-
men mit anderen Dachformen (Dachland-
schaft) Verwendung. Da diese Dachform tber
eine Front belichtet werden kann, ist ein
Dachausbau die Regel.

Das "Mansarddach" ist eine eigenstandige
Dachform, die nach dem frz. Architekten J. H.
Mansart (1648 - 1708) benannt wurde. Sie
dient in Verbindung mit gaubenartigen Fens-
tern der besseren Nutzung des Dachraumes.
Der Steildachanteil ist technisch mit Fassa-
denkonstruktionen vergleichbar. Bei einer
Substitution von Metalleindeckungen gibt es
fur diese Dachform keine technischen Ein-
schrankungen. Der Mansart-Knick im Dach
erfordert fast immer ein Metallblech, dass
jedoch nicht bewittert ist.

Das Zeltdach, in der Regel auf quadratischen
Grundrissen, hat haufig eine sehr steile
Dachneigung (Turmdacher) mit hohem Anteil
von Graten. Die Dacheindeckung kann prin-
zipiell sowohl mit kleinteiligen Steinen, Schin-
deln, Schiefer als auch mit Metall erfolgen.
Bei gut sichtbaren steilen Zeltdachern hat
eine Zink- oder Kupferdeckung ein hohes
asthetisches Gewicht und kann nur einge-
schrankt substituiert werden.

Pultdach oder Sheddach

Mansarddach

Zelt- (Turm) dach
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Die einfach gekrimmten Dachflache wie z. B. = Bogen- (Tonnen) dach
Tonnendach, Bogenflachen oder gebogenes
Pultdach werden haufiger mit Metallblech
ausgefuhrt. Die Wahl der Dacheindeckung ist
abhangig vom Krimmungsradius, der Nei-
gung und der Konstruktion. Flr diese Dach-
form gibt es deutliche Einschrankung bei der
Substitution von Metalleindeckungen. Ein

Einsatz von Bitumen- oder Kunststoffbahnen
ware neben dem vollig anderen Erschei-
nungsbild auch mit einer deutlichen Erhéhung
der Instandhaltungs- und Erneuerungsarbei-
ten verbunden. Eine schuppenférmige Einde-
ckung mit z. B. Schiefer ist aufgrund der hori-
zontalen Bereiche nicht moglich.

Noch deutlicher sind die Einschrankungen bei  Zierformen
mehrfach gekrimmten Dachflachen wie
Schalen, Kuppeln oder Paraboloide. Neben
einer  kleinschuppigen  Schieferdeckung
kommen hier fast nur entsprechend bearbeit-
bare Metallbleche zum Einsatz. Der Aus-
tausch von Zink oder Kupfer kann zu erhebli-
chen Mehrkosten flihren. Da Zierdacher au-
tomatisch eine hohe asthetische Bedeutung

haben, ist z. B. der Austausch von Kupfer
nicht maoglich.

Die Verarbeitung von Zink oder Kupfer als Bedachungsmaterial ist durch manuelle
bzw. maschinengestitzte Anpassungsarbeiten auf der Baustelle gepragt. Beide Mate-
rialien werden in Form vorgefalzter Blechbander in standardisierten Breiten (Scharen-
breite) auf der Baustelle geliefert. Die Bander werden anschlieRend in unterschiedli-
cher Art und Weise miteinander verfalzt und angepasst. Bei dieser Technik ist die
geometrische Form und Struktur des Daches von geringerer Bedeutung, da sich nahe-
zu jede beliebige Anpassung durchfiihren Iasst. Beide Produkte bedurfen einer vollfla-
chigen Auflage - in der Regel eine Holzschalung oder Leichtbeton.
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Aluminium wird in der Regel als industriell vorgefertigte Well-, Trapez-, Kassetten- und
Stehfalzprofile eingesetzt. Die Profile werden auf dem Dach nur montiert, die Anpas-
sung begrenzt sich auf das Ablangen und bei Stehfalzprofilen auf das Zusammen-
klemmen der Profile. Die Vorteile liegen in einer schnellen und kostensparenden Ver-
arbeitung, die jedoch mit zunehmend zergliederter Struktur der Dacher verschwindet.
Wechselnde Neigungen, schrage oder zahlreiche Winkel, kleine aneinandergesetzte
Flachen flhren zu notwendigen Anpassungen und einem Verlust des Zeitvorteils.

Kassettenprofile aus Stahl, verzinkt und beschichtet, und Edelstahl kénnen auf der
Baustelle nur sehr gering angepasst werden. Bei Stahl miissen die bearbeiteten Kan-
ten einen nachtraglichen Korrosionsschutz erhalten. Ein wirtschaftlicher Einsatz von
Stahlblechen ist nur bei einfachen und rechteckigen Dachformen moglich.

6.5.1.2 Bemessung der Dacheindeckungen

Bei der Bemessung der Dachflachen wird entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel
6.3.3 nach flach geneigt mit bis zu 20 ° und geneigt zwischen 20° und 70° unterschie-
den. Alle nicht gewdlbten Flachen Uber 70° werden zu den vertikalen "Fassaden"-
flachen gerechnet.

Kat. 1 = 0 - 20 ° (entspricht der Neigungsgruppe | bis Ill nach DIN 18531)
Kat. 2 = 21 -70 ° (entspricht der Neigungsgruppe IV nach DIN 18531)
Kat. 3 = 71-90°

Bei gewodlbten Flachen wie Tonnendachern, Kalotten oder Kuppeln kénnen ohne sicht-
bare Ubergénge alle drei Neigungsbereiche in einer Flache vorhanden sein. Generell
gilt auch hier die Trennung nach den drei Bereichen, aber vereinfachend sollten
krummflachige Dacher die Uberwiegend einem Neigungsbereich zuordenbar sind, auch
entsprechend gewertet werden.

Eine Dachflache in Kalottenform wie in Beispiel Nr.1 mit einer Neigung zwischen 25°
und 0°, kann pauschal unter der Gruppe schwach geneigt (Neigung bis 20°) eingeord-
net werden. Eine Teiltonnenform, wie in Beispiel Nr. 2 abgebildet, kann in die Gruppe
geneigte Flachen und ein krummflachiger Mansardendachbereich, wie in Beispiel 3,
kann pauschal als Fassade eingeordnet werden.

Auf Grund der in Kapitel 6.3.3 beschriebnen Abhangigkeit der Abschwemmrate von der
Neigung, werden die gering geneigten Flachen 0 - 20° mit dem Faktor 1 und die ge-
neigten Flachen 21 - 70° mit dem Faktor 0,7 gewichtet. Da bei geneigten Flachen, wie
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in Kapitel 6.3.4 gezeigt, die Abschwemmrate nur sehr gering von der Ausrichtung ab-
hangig ist, erhalten diese Flachen beide einen Ausrichtungsfaktor von 1.

Abbildung 6.5-1: Unterteilung bei krummflachigen, gewolbten Flachen

o= 70"
f0° = = 20° _ 07 == 20°

Nr. 1

Nr. 2 Nr. 3

6.5.1.3 Okologische Bewertung groBflichiger Dacheindeckungen

Der 6kologische Vergleich erfolgt fiir die bei Zink- und Kupferdachern ubliche Stehfalz-
deckung, die auch mit Aluminiumblech, verzinntem Kupferblech und Edelstahl ausge-
fuhrt werden kann. Metalleindeckungen aus beschichtetem Aluminium und Stahlblech
werden in diesem Vergleich nicht berlcksichtigt, da diese Materialien weder farblich
bzw. gestalterisch noch im technischen Aufwand vergleichbar sind. Genauere Angaben
zu den untersuchten Blechen ist der folgenden Tabelle 6.5-1 und dem Anhang 2 zu
den LCA-Daten zu entnehmen. Kupfer und Reinzink wird heute in der Regel vorpati-
niert eingebaut, um Farbunterschiede auszugleichen. Edelstahlblech wird gebeizt und
entweder poliert oder geschliffen, Aluminium wird entweder eloxiert oder grundiert und
farbig beschichtet.
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Tabelle 6.5-1: Materialkennwerte flir Dacheindeckung

Material Bezeichnung, Legierungsbestandteile Dicke  Gewicht

[mm] [kg/m?]

Titanzinkblech Reinzink, Kupfer + Titan <1 % 0,7 5,0
Kupferblech SF-CU: 99,9 % Cu; Restgehalt Phosphor 0,6 5,35
Verzinntes Kupfer SF-CU + 6 uym Verzinnung 0,6 5,34
Aluminiumblech z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5] " 0,7 1,98
Edelstahlblech Werkstoffnrummer 1.4301; Chrom 18 % Nickel 10 % 0,5 3,93

" Den Bilanzdaten liegt die gering abweichende Legierung EN AW-6082 zu Grunde

Bei der Stehfalzdeckung werden Blechbander, die so genannten Scharen durch die in
den nachfolgenden Abbildungen dargestellten Falztechniken untereinander und mit so
genannten Haften mit dem Untergrund verbunden. Bei Dachneigungen < 25° kann nur
ein Doppelstehfalz (siehe Abbildung 6.5-2), bei Dachneigungen Uber 25° auch ein Win-
kelstehfalz ausgeflihrt werden. Beim Doppelstehfalz entsteht die fertige Falzhéhe von
mindestens 25 mm aus den seitlichen Aufkantungen der Bleche, die in mehreren Ar-
beitsschritten zum Doppelstehfalz verbunden werden. In die Aufkantung werden die
auf der Schalung befestigten Hafte eingefalzt und sichern damit die formschlissige
Befestigung auf der Schalung.

Abbildung 6.5-2: Doppelstehfalz bzw. Winkelstehfalz zur Verbindung der Scharen

Die Grundlage des Vergleichs, das funktionale Aquivalent, ist ein Quadratmeter Dach-
eindeckung ohne Unterkonstruktion, die bei allen Metalleindeckungen weitgehend
identisch vorgeschrieben ist. Flr die Stehfalztechnik sind bei allen Materialien ver-
gleichbare Zugaben fiir Verschnitt und Falze notwendig.

Bei Vorfertigung und Montage kdnnen Zink- und Kupferbleche als vergleichsweise tole-
rant gegenuber Verarbeitungsfehlern bezeichnet werden. Das Material kann bei kleine-
ren Abweichungen noch vor Ort rasch geandert werden. Bedingt gilt dies auch fir ver-



204 6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden flr das Bauwesen

zinntes Kupfer und unbeschichtetes Aluminium. Bei Edelstahl sind Anpassungen auf
der Baustelle mit deutlich h6heren Aufwendungen verbunden.

Die Pflege und Wartung aller Varianten ist mit vergleichbaren Aufwendungen verbun-
den. Bei der Instandhaltung kénnte die zunachst fehlende Patina bei neuen Kupfer-
oder Zinkblechen zu optischen Problemen fiihren.

Fur die betrachteten Abdeckungen kann die Lebensdauer von Kupfer- und Zinkblech
auch unter Berlcksichtigung des Abtrages in etwa mit dem von Edelstahlblech gleich-
gesetzt werden. Bei flach geneigten Dachflachen kénnen z. B. Lochfral3 auf Grund
stehenden Wassers zu einer Reduktion der Lebensdauer fihren. Bei Edelstahl sind
diese Risiken allerdings geringer anzusetzen, als bei den tbrigen Varianten.

Die Demontierbarkeit und Rickfuhrung in den Werkstoffkreislauf ist bei allen Varianten
gegeben. Kupfer Zinkblech, Edelstahl und Aluminium kann ohne gréRere Verluste
werkstofflich recycelt werden.

Die Datengrundlage fiir die Herstellung der Materialalternativen und die Risikoabschat-
zung der nicht quantitativ eingehenden Umweltwirkungen sind in Kapitel 6.2.3 ausge-
fuhrt.

Die Gewinnung, Herstellung und Recycling der untersuchten Materialvarianten ist nach
Abbildung 6.5-3 mit unterschiedlich hohen regionalen und globalen Umweltwirkungen
verbunden. In der Darstellung wird flr jeden einzelnen Parameter der dkologischen
Auswertung (z. B. Nicht-erneuerbare Ressourcen NER oder Treibhauspotential GWP)
die entsprechende Einheit und Skala angezeigt, d.h. dass die zusammen dargestellten
GroRen innerhalb der Grafik nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Verdeutlicht
wird, wie sich die Varianten innerhalb der Kategorie relativ zueinander verhalten.

Im nachfolgend dargestellten Vergleich sind die Umweltwirkungen der Variante Edel-
stahl in fast allen Parametern deutlich héher als die der anderen Materialien. Bei dem
Wirkungsindikator Treibhauspotential liegt der Unterscheid bei fast 50% und bei Ver-
sauerung und Eutrophierung bei deutlich mehr als 100%. Auf die Ergebnisse wird im
Folgenden naher eingegangen.
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Abbildung 6.5-3: Ausgewahlte Umweltwirkungen von Dacheindeckungen (Herstellung
und Recycling)

Titanzink  m Kupfer Kupfer verzinnt Alu Edelstahl

200 MJ 20 kg 409 — 49 ——4nyg 4g

175 1269 649

150 15 30 3 3 3

125

100 10 20 2 2 2

75

50 5 10 1 1 1

25 I

N PiEeElEl e R LA el L
NER ER GWP AP EP OoDP POCP
[MJ/m?] MJ/m2] [kg CO,-Aq/m?]  [g SO,-Aq/m?]  [g PO,-Aq/m?]  [mg R11-Aq/m?] [g C,H,-Aq/m?]
6.5.1.4  Substitutionsmoglichkeiten bei Dacheindeckungen

6.5.1.4.1 Substitution von Zink

Der Einsatz von Zinkblech fiihrt im bundesdeutschen Durchschnitt zu 3,0 g Zinkabtrag
pro Quadratmeter und Jahr. Die Substitution von Zinkblech zur Vermeidung von Ge-
wassereintragen ware in den meisten Materialalternativen mit einer Reihe zusatzlicher
Umweltbelastungen verbunden. Vor allem mit einer Substitution von Zink durch Edel-
stahl wiirde eine ganze Reihe von Mehrbelastungen in Kauf genommen.

Eine Substitution mit Edelstahl wirde pro Quadratmeter u. a. zu einer zusatzlichen
Emission von ca. 10 kg treibhausférdernde Gase, einem erhdhten Eintrag von 110 g
S0,-Aqv (Versauerung von Boden und Gewasser) und einem erhdhten Energie-
verbrauch von ca. 130 MJ fuhren. Dieser Mehrenergieaufwand von umgerechnet 36
kWh entspricht z. B. bei einem Einfamilienhaus mit 100 m? Dachflache und 150 m?
Nutzflache ca. 24 kWh / m? Nutzflache, bezogen auf 20 Jahre 1,2 kWh / m? a. Bei ei-
nem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht das in etwa 8 % des zulas-
sigen Heizenergiebedarfes.

Bei einer Substitution mit Aluminium lagen die zusatzlichen Emissionen treibhausfor-
dernder Gase bei etwa 4 kg, der Eintrag von SO,-Aqv wiirde sich um 5 g erhdhen, der
nicht erneuerbare Primarenergieverbrauch lage um 42 MJ hdher wie bei der Zinkvari-
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ante. Im Vergleich mit dem zuldssigen Heizenergiebedarf bei einem Einfamilienhaus
nach Passivhausstandard entspricht das in etwa 3%. Damit ist die Substitution mit A-
luminium mit deutlich geringeren Mehrbelastungen verbunden als bei Edelstahl. In ei-
ner Abwagung zwischen den Varianten Zink und Aluminium ist die Bedeutung der Ge-
wassereintrage in der Nutzung zu bertcksichtigen. Bei einer hohen Belastungssituation
der Gewasser kdnnen die erhohten Umweltwirkungen bei der Herstellung als nachran-
gig geltend gemacht werden. Eine Substitution mit Aluminiumblech sollte dennoch auf
Basis einer Abwagung erfolgen.

Die Substitution von Zink mit einem (wesentlich teueren) verzinnten Kupferblech ware
mit ahnlichen Umweltbelastungen (Herstellung und Recycling) verbunden wie mit ei-
nem Aluminium. Damit ist das verzinnte Kupfer bzgl. der Umweltbelastungen als
gleichwertige Substitutionsmdglichkeit zu werten.

6.5.1.4.2 Substitution von Kupferblech

Die Herstellung von Kupfer ist im Mittel mit hdheren Umweltwirkungen als die Zinkher-
stellung verbunden. Die typische Erscheinungsform von Kupfer lasst sich mit keinem
anderen Material erreichen. Bei einer Substitution missten Anderungen in der 3stheti-
schen Erscheinung in Kauf genommen werden. Bei einer Substitution mit Edelstahl
wurden sich bei allen Indikatoren eine Verschlechterung ergeben.

Eine durchschnittliche Abtragsrate von 1,1 g/a m? Kupfer-lonen stiinde einer herstel-
lungsseitigen Mehrbelastung der Umwelt von u. a. einer zusatzlichen Emission von 7
kg treibhausfordernde Gase, einem erhdhten Eintrag von 110 g SO,-Aqv (Versauerung
von Boden und Gewasser) und einer Verdreifachung des Eutrophierungspotentials
gegenuber. Der Energieverbrauch wirde sich um ca. 93 MJ erhéhen. Auf eine Substi-
tution mit Edelstahl sollte deshalb zu Gunsten der nachfolgenden Alternativen verzich-
tet werden oder sie sollte nur nach einer umfassenden Abwagung erfolgen.

Bei einer Substitution durch Aluminium oder verzinntem Kupferblech liegen dagegen
keine wesentlich hdheren Umweltwirkungen vor (Herstellung + Recycling). Die Reduk-
tion der Eintrage in der Nutzung wirde nicht durch wesentlich hdhere Belastungen bei
Herstellung und Recycling erkauft. Diese Bleche sind allerdings farblich nicht ver-
gleichbar.

6.5.1.5 Beschreibung von Fassadenblechen

Der Einsatz von Kupfer- und Zinkblechen im Bereich der Gebaudefassade erfolgt fast
ausschlieBlich aus gestalterischen Griinden. Dabei kédnnen sowohl Farbe und Struktur
als auch Profilierungsmdglichkeiten der Metallplatten oder -bander fir die Wahl ent-
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scheidend sein. Diese typischen Kennzeichen kdnnen insgesamt durch keine der Al-
ternativen erreicht werden. Sichtbar profilierte Bander, Kassetten oder Trapezbleche
kénnen zwar auch in Edelstahl, Stahl und Aluminium technisch vergleichbar ausgefiihrt
werden, sind aber doch in Oberflachen und deren Verhalten Uber die Zeit (Patina)
deutlich abweichend.

Insgesamt wird eine Vielzahl von Materialien fir die Verkleidung vorgehangter Fassa-
den angeboten. Neben Metallen kommen Keramik, Glas, diverse Kunststoffe, vergute-
te mineralische Platten, Holz und Holzwerkstoffe zum Einsatz. Da jede Materialart und
-variante mit unterschiedlichen konstruktiven und funktionalen Voraussetzungen ver-
knlpft ist, kdnnen sie im Rahmen dieser Arbeit nur sehr eingeschrankt untersucht wer-
den.

6.5.1.6 Okologische Gewichtung der Fassadenflichen

Zink und Kupfer werden in der Fassade als Falz- oder Leistendeckung eingesetzt,
deshalb erfolgt der O6kologische Vergleich zunachst mit Aluminiumblech, verzinntem
Kupferblech und Edelstahl, mit denen optisch vergleichbare Bekleidungen mdglich
sind. DarUber hinaus werden im Fassadenbereich auch Blechverkleidungen aus be-
schichtetem Aluminium und Stahlblech mit in den Vergleich aufgenommen, da diese
mit ahnlichen Unterkonstruktionen und technischem Aufwand ausgefiuhrt werden kon-
nen, auch wenn sie farblich bzw. gestalterisch nicht direkt vergleichbar sind. Genauere
Angaben zu den untersuchten Blechen sind der Tabelle 6.5-2 und dem Anhang zu
LCA-Daten zu entnehmen. Kupfer und Reinzink wird heute in der Regel vorpatiniert
eingebaut, um Farbunterschiede auszugleichen. Edelstahlblech wird gebeizt und ent-
weder poliert oder geschliffen, Aluminium wird entweder anodisiert (eloxiert), desiniert
oder grundiert und farbig beschichtet, Stahlblech wird bandverzinkt und dann farbig
beschichtet.

Die Falzdeckung wurde im Kapitel bereits vorgestellt. Im Bereich der Fassaden liegen
einerseits geringere Anforderungen an die Abdichtung vor, andererseits ist haufig eine
Betonung der Vertikalen erwlinscht. Vertikale Verbindungen kénnen deshalb als Ein-
fachfalz (siehe Abbildung 6.5-4) ausgeflhrt werden. Eine Betonung der Vertikalen ist
mit dem Winkelstehfalz (siehe Abbildung 6.5-2) oder mit einer Leistendeckung (siehe
ebenfalls Abbildung 6.5-4) zu erreichen.

Die Befestigung erfolgt auch an der Fassade mit sogenannten Haften, kurzen Blech-
streifen, die mit eingefalzt werden und auf dem Untergrund befestigt sind.



208 6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden flr das Bauwesen

Tabelle 6.5-2: Materialkennwerte fir Fassaden

Material Bezeichnung, Legierungsbestandteile Dicke  Gewicht

[mm]  [kg/m?]

Titanzinkblech Reinzink, Kupfer + Titan <1 % 0,7 50
Kupferblech SF-CU: 99,9 % Cu; Restgehalt Phosphor 0,6 5,35
Verzinntes Kupfer SF-CU + 6 ym Verzinnung 0,6 5,34
Aluminiumblech z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5]" 0,7 1,98
Edelstahlblech Werkstoffnrummer 1.4301; Chrom 18 % Nickel 10 % 0,5 3,93
Verz. $tahlblech, Stahl Blech 1,5 mm (Bandverzir]kt 2-seitig) , 06 485
beschichtet Pulverlack Industrie; aufRen; weil® ’ ’

Aluminiumblech, z.B.EN AW-300§ [AIMn1 MgO,?]“ - i
beschichtet Pulverlack Industrie; auf3en; weil ’ ’

) Den Bilanzdaten liegt die gering abweichende Legierung EN AW-6082 zu Grunde

Abbildung 6.5-4: Einfacher Stehfalz bzw. Leistendeckung

Sowohl fir die Falztechniken als auch flr eine Leistendeckung sind bei allen Materia-
lien vergleichbare Zugaben fiur Verschnitt und Falze notwendig. Als Grundlage des
Vergleichs, dem funktionalen Aquivalent, kann deshalb ein Quadratmeter Fassaden-
blech ohne Unterkonstruktion eingesetzt werden. Die Bedingungen bei der Vorferti-
gung, Montage, Nutzung bis zur Demontage sind in Kapitel 6.5.1.1 bereits beschrie-
ben.

Die Lebensdauer von Edelstahl und beschichtetem Aluminium kann fur die betrachte-
ten Fassaden auch unter Berlicksichtigung des Abtrages in etwa mit dem von Kupfer-
und Zinkblech gleichgesetzt werden. Bei der Variante Stahlblech ist die Lebensdauer
relativ stark von der handwerklichen Ausfuhrung abhéangig und es bestehen damit Risi-
ken fur die Lebensdauer.
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Die Datengrundlage fir die Herstellung der Materialalternativen und die Risikoabschat-
zung der nicht quantitativ eingehenden Umweltwirkungen sind in Kapitel 6.2.3 ausge-
fuhrt.

Die Gewinnung, Herstellung und Recycling der untersuchten Materialvarianten ist nach
Abbildung 6.5-5 mit zum Teil deutlich unterscheidbaren regionalen und globalen Um-
weltwirkungen verbunden. Der Anteil der Variante Edelstahl liegt in fast allen Parame-
tern deutlich hdher als die anderen. Bei dem Wirkungsindikator Treibhauspotential liegt
der Unterscheid bei mindestens 50% und bei Versauerung und Eutrophierung bei bis
zum Zehnfachen. Diese vergleichsweise hohen Umweltbelastungen bei Einsatz von
Edelstahlblechen wird auch durch die in der Anlage ausgefiuhrten Sachbilanzdaten zu
Einzelstoffen nicht relativiert.

Die beschichtete Variante des Aluminiumsbleches unterscheidet sich nur geringflgig
von der unbeschichteten Variante und wird in den nachfolgenden Betrachtungen des-
halb nicht gesondert aufgefiihrt.

Abbildung 6.5-5: Ausgewahlte Umweltwirkungen von Fassadenblechen (Herstellung
und Recycling)

[ Titanzink m Kupfer [ Kupfer verzinnt [ Stahl 0 Alu m Alu beschichtet [ Edelstahl
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150 15 [ 30 — 3 -3 6
100 - H 10 20 2 2 ’7 4
50 | 5 10 1 1 2
L -l ]
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[MJ/m?2] MJim2] [kg CO,-Aq/m?]  [g SO,-Aq/m?]  [g PO,-Aq/m?]  [mg R11-Aq/m?]  [g C,H,-Aq/m?]
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6.5.1.7  Substitutionsmoglichkeiten bei Fassadenblechen

6.5.1.7.1 Substitution von Zink

Der Einsatz von Zinkblech flihrt im bundesdeutschen Durchschnitt zu 3,0 g Zinkabtrag
pro Quadratmeter und Jahr. Mit einer Substitution des Zinkblechs zur Vermeidung von
Schwermetalleintragen in Gewasser und Béden ware in den meisten Materialalternati-
ven eine Reihe zusatzlicher Umweltwirkungen verbunden. Vor allem durch eine Substi-
tution von Zink mit Edelstahlblech wirde eine ganze Reihe von Mehrbelastungen in
Kauf genommen.

Eine Substitution mit Edelstahl wirde pro Quadratmeter u. a. zu einer zusatzlichen
Emission von ca. 12 kg treibhausférdernde Gase, einem erhdhten Eintrag von 130 g
S0,-Aqv (Versauerung von Boden und Gewasser), einer Verfiinffachung des
Eutrophierungspotentials und einem erhéhten nicht erneuerbaren Energieverbrauch
von knapp 140 MJ fihren.

Dieser Mehrenergieaufwand von umgerechnet 40 kWh entspricht z. B. bei einem Ein-
familienhaus mit 100 m? Dachflache und 150 m? Nutzflache ca. 30 kWh / m? Nutzfla-
che, bezogen auf 20 Jahre 1,5 kWh / m? a. Bei einem Einfamilienhaus nach Passiv-
hausstandard entspricht das in etwa 10 % des zulassigen Heizenergiebedarfes.

Bei unbeschichtetem Aluminium lagen die zusatzlichen Emissionen treibhausférdern-
der Gase bei etwa 6 kg, der Eintrag von SO2-Aqv wirde sich um 11 g erhéhen, der
zusatzliche nicht erneuerbare Primarenergieverbrauch liegt mit 83 MJ etwa doppelt so
hoch wie bei der Zink-Variante. Im Vergleich mit dem zulassigen Heizenergiebedarf bei
einem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht das in etwa 5%. Damit ist
die Substitution mit Aluminium (auch in der beschichteten Variante) mit geringeren
Mehrbelastungen verbunden als bei Edelstahl.

In einer Abwagung zwischen den Varianten Zink und Aluminium ist die Bedeutung der
Gewassereintrage in der Nutzung zu berlcksichtigen. Bei einer hohen Belastung der
Gewasser konnten die zusatzlichen Umweltwirkungen bei der Herstellung als nachran-
gig geltend gemacht werden. Eine Substitution mit Aluminiumblech sollte jedoch erst
nach einer Abwagung unter Berlcksichtigung der regionalen Randbedingungen erfol-
gen.

Die Substitution von Zink mit einem (wesentlich teueren) verzinnten Kupferblech ware
mit etwas geringeren Umweltwirkungen verbunden als mit Aluminium. Aluminium hat
ein um ca. 10% hoéheres Treibhauspotential und ein um ca. 30% hdheres Potential der
Versauerung und Eutrophierung. Verzinntes Kupfer ist hinsichtlich der betrachteten
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Umweltwirkungen als die etwas bessere Substitutionsvariante im Vergleich zu Alumini-
um zu werten.

Die Substitution einer geplanten Falz- oder Leistendeckung mit einem beschichteten
Stahlblech ist technisch nur bedingt maglich. In einigen Anwendungsbereichen ist eine
deutliche Verklirzung der Lebensdauer des Stahlblechs nicht ausgeschlossen. Mit der
Herstellung ist in fast allen Parametern eine héhere Umweltbelastung verbunden, als
mit Zinkblech. Im Vergleich mit Aluminium liegt das Stahlblech beim Treibhauspotential
in etwa gleich. Bei Versauerung, Eutrophierung und Primarenergieverbrauch ist Stahl-
blech als etwas besser im Vergleich zu beschichtetem Aluminium zu bewerten. Eine
Substitution mit Stahlblech ist nur dann sinnvoll, wenn die Bleche bauseitig nicht bear-
beitet werden muissen, da bei einer bauseitigen Bearbeitung die werkseitige Beschich-
tung beschadigt wird und es zu einer Beeintrachtigung der Nutzungsdauer kommt.

6.5.1.7.2 Substitution von Kupferblech

Die Herstellung von Kupfer ist im Mittel mit héheren Umweltwirkungen als mit Zink ver-
bunden. Die typische Erscheinungsform von Kupfer I&sst sich mit keinem anderen Ma-
terial erreichen. Bei einer Substitution missten Anderungen in der &sthetischen Er-
scheinung in Kauf genommen werden.

Bei einer Substitution mit Edelstahl wirde sich bei allen betrachteten Kategorien eine
Verschlechterung ergeben. Eine durchschnittliche Abtragsrate von 1,1 g/a m? Kupfer-
lonen stiinde einer herstellungsseitigen Mehrbelastung der Umwelt von u. a. einer zu-
satzlichen Emission von 9 kg treibhausférdernde Gase, einem erhdéhten Eintrag von
130 g SO,-Aqv (Versauerung von Boden und Gewasser) und einer Verdreifachung des
Eutrophierungspotentials gegenlber. Der nicht erneuerbare Energieverbrauch wirde
sich um ca. 85 MJ erhdhen. Auf eine Substitution mit Edelstahl sollte deshalb zu Guns-
ten der nachfolgenden Alternativen verzichtet werden oder sie sollte nur nach einer
umfassenden Abwagung erfolgen.

Bei einer Substitution durch ein beschichtetes Aluminium liegen bei Herstellung + Re-
cycling héhere Umweltwirkungen vor. Aluminium fiihrt zu einem um 2,5 kg COx-Aqu.
erhdhtem Treibhauspotential, einem um 10 g SO,-Aqu. erhéhtem Versauerungspoten-
tial und zu einem leicht erhéhten Eutrophierungspotential. Auch der nicht erneuerbare
Energieaufwand liegt um 26 MJ dartber. Die Reduktion der Schwermetalleintrage wah-
rend der Nutzung bedingt somit hohere Belastungen bei der Herstellung und beim Re-
cycling. Damit kann der Ersatz von Kupferblech mit einem farbbeschichteten Alumini-
umblech dann als 6kologische Variante gelten, wenn der Gewassereintrag in der Nut-
zung als héhere Belastung zu bewerten ist. Die Substitution mit Aluminium sollte nicht
ohne Abwagung erfolgen.
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Bei einer Substitution durch verzinntes Kupferblech liegen bei Herstellung und Recyc-
ling keine wesentlich hdheren Umweltwirkungen vor. Beim Treibhauspotential schlagt
die Verzinnung mit plus 1,4 kg CO,-Aqu., beim nicht erneuerbaren Primérenergie-
verbrauch mit plus 24 MJ zu Buche, die Parameter flr Versauerung und Eutrophierung
liegen mit £ 5% innerhalb des Vertrauensbereiches. Bei dem verzinnten Blech wirde
die Reduktion der Eintrage in der Nutzung nicht durch wesentlich hdhere Belastungen
in der Herstellung erkauft, allerdings kann diese Variante weder farblich noch in ihren
Kosten gleichgesetzt werden. Die Substitution mit verzinntem Kupfer sollte nicht ohne
Abwagung erfolgen.

Beim lackierten Stahlblech ist Vergleichbarkeit sowohl gestalterisch als auch beziiglich
der Lebensdauer nur sehr bedingt gegeben. Fassaden, bei denen vorgefertigte Ele-
mente eingesetzt werden kénnen, sind mit wesentlich weniger Risiken fir die Lebens-
dauer verbunden, als Flachen, bei denen vor Ort Anpassungsarbeiten am Blech erfol-
gen mussen. Die Herstellung und Lackierung der Stahlbleche ist zwar mit geringeren
Energieaufwendungen und einem geringeren Eutrophierungspotenzial als Kupfer ver-
bunden, aber beim Treibhauspotential und der Versauerung liegt Stahl um 20 % héher.
Auf eine Substitution mit lackiertem Stahlblech sollte deshalb zu Gunsten der Ubrigen
Alternativen verzichtet werden oder sie sollte nur nach einer umfassenden Abwagung
erfolgen.

6.5.2 Kleinflachige Dach- und Fassadenbleche

6.5.2.1 Beschreibung

Bei einer Reihe von Gebaudeteilen wie Attiken, Fensterlaibungen und Gesimse oder
auch Erker und Gauben mussen kleinere Flachen gegen Witterung geschutzt werden.
Dies erfolgt haufig mit Blechen. Bei Fenstern und Gesimsen werden als Witterungs-
schutz auch Banke bzw. Laibungen aus Stein eingesetzt. Erker und Gauben kénnen
alternativ mit vielen der o. g. Dacheindeckungs- oder Fassadenmaterialien bekleidet
werden. Im Folgenden werden einige der Anwendungsfalle von Abdeckungsblechen
naher beschrieben.

6.5.2.1.1 Attikaabdeckung

Bei Antikabdeckungen handelt es sich um Bewitterungsschutz, bei dem die Uber die
Dachflache hochgefiihrte Auflenwand nach oben abdeckt wird und damit die tragen-
den, ddmmenden und abdichtenden Schichten der Fassade geschitzt werden. In der
Regel wird die Attikaabdeckung in Zinkblech oder Aluminium ausgefiihrt. Kupferblech
kommt nur in Zusammenhang mit einem Kupferdach zum Einsatz. Bei der Unterkon-
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struktion handelt es sich haufig um eine Stahlbetonaufkantung der Dachplatte, auf der
aullenseitig die Dammung mit der Fassadenbekleidung und innenseitig eine Dammung
und die hochgezogne Dachabdichtung aufgebracht ist. Das Blech wird in der Regel
(siehe Abbildung 6.5-6) mit Abstandshaltern aus Stahl auf einer Holzunterkonstruktion
mit einer Neigung nach innen befestigt, so dass die Blechflache tUber das Dach ent-
wassert wird. In Langsrichtung werden die Bleche mit einem Stehfalz verbunden.

Abbildung 6.5-6: Schnitt durch eine Attikaverblechung bei einer Holzfassade bzw.
Attikaverblechung mit Kiesdach
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Als Alternative zum Einsatz von Zink- bzw. Kupferblech kénnen Aluminiumbleche, be-
dingt auch beschichtete Stahlbleche oder Edelstahlbleche gewertet werden. Minerali-
sche Attikaabdeckungen wie Faserzementplatten, Ziegel oder Stein sind sowohl mit
stark verandertem Aussehen (Kanten) als auch mit in der Regel hoheren Kosten ver-
bunden. Bei einem nicht gradlinigen oder haufig verspringenden Verlauf der Attika sind
Stahl und Edelstahl mit mehr Vorarbeitungsaufwand (Biegen und Abkanten) und mit
deutlich héheren Kosten verbunden als die weicheren Metalle Zink, Kupfer, verzinntes
Kupferblech und Aluminium.

6.5.2.1.2 Fensterbleche und Gesimsabdeckungen

Die untere horizontale Laibung einer Fensteroéffnung hat nicht nur die Aufgabe, die
Konstruktion der darunterliegenden Wand vor Witterungseinflissen zu schitzen, son-
dern sie muss auch die am Fenster auftretenden Niederschlage auffangen und nach
aullen ableiten. Besonders die Anschlisse an den unteren Rahmenschenkel des
Fensters und die seitliche Einbindung in die Laibung sind konstruktive Problemberei-
che, die nicht immer mit vorgefertigten Blechen zu beantworten sind. Bei der hand-
werklich aufwendigeren Einpassung von Zinkblechen kann auf komplexe Situationen
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reagiert werden. Bei vorgefertigten Randprofilen z. B. aus Aluminium wird der An-
schluss haufig mit Hilfe groRerer Dichtstoffmengen abgedichtet.

Eine Verblechung der seitlichen oder oberen horizontalen Laibung ist weniger Ublich,
wird aber im Tafelbau oder bei Vorhangfassaden als Gestaltungselement eingesetzt. In
der Regel erfolgt dies dann mit farbig lackierten Stahl- oder Aluminiumblechen. Eine
allseitige Bekleidung in Zinkblech ist duf3erst selten und wird auf Grund der dabei zu
erwartenden geringen Benetzung der Oberflachen bei der Bemessung benetzbarer
Flachen nicht berlcksichtigt.

Bei der Abdeckung von Gesimsen in z. B. Stuckfassaden (siehe Abbildung 6.5-7) ist
die Anpassungsfahigkeit von Zinkblechen besonders gefragt. In aller Regel werden
diese Abdeckungen vor Ort in Zink angepasst. Eine Substitution durch vor Ort weniger
leicht bearbeitbare Bleche ist technisch nur bei einfachen Profilen méglich und fuhrt auf
jeden Fall zu Mehrkosten.

Abbildung 6.5-7: Beispiel fur Fensterblech bzw. Gesimsabdeckungen

|
|

Da der Einsatz von Zink- bzw. Kupferblechen fiir die Abdeckung von Fensterlaibungen
und Gesimsen in aller Regel nur dann geplant ist, wenn entweder dies aus denkmal-
pflegerischen Griinden gefordert wird, oder aus der besonderen Komplexitat der An-
schllsse technisch erforderlich erscheint, kdnnen nur sehr begrenzt Alternativen ge-
nannt werden. Fir solche Einsatzsituationen mit z. B. gekrimmtem Laibungsverlauf
oder stark gestufter Profilierung bleiben als Alternativen nur verzinnte Kupferbleche.
Bei einfachen Leibungssituationen kénnen Aluminiumprofile oder lackierte Stahlbleche
eingesetzt werden. Ein Einsatz von Edelstahl ist fiir diese Bauteile weder konstruktiv
noch 6konomisch vertretbar.
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6.5.2.1.3 Abdeckung von Erkern und Gauben

Bei der Bedachung von Erkern und der Bekleidung von Gauben wird nicht nur in histo-
rischen Gebauden haufiger eine Bekleidung aus Kupfer- oder Zinkblech eingesetzt. Die
Wahl dieser Materialien ist sicher nicht nur technischen Gesichtspunkten geschuldet,
sondern ist immer ein bewusstes Gestaltungsmittel. Mit der Wahl einer Blecheinde-
ckung kdnnen die Anschlisse an das Gebaude in den Kehlen im gleichen Material wie
die Eindeckung selbst ausgefihrt werden. Damit ware ein Ersatz von Blechen mit ei-
nem erhoéhten Aufwand durch zusatzliche Anschlussarbeiten verbunden.

Als gestalterisch, technisch und handwerklich vergleichbarer Ersatz verbleiben deshalb
nur eine Eindeckung mit Aluminium und verzinntem Kupferblech. Stahl- bzw. Edel-
stahlblech kdme nur in Form von vorgefertigten Elementen in Frage und musste vor
Ort mit anderen Materialien angeschlossen werden.

Abbildung 6.5-8: Zinkblechverkleidung bei Gauben und Bedachung eines Erker aus
Kupferblech

6.5.2.2 Okologische Gewichtung der Metallabdeckungen

Die fir einen Okologischen Vergleich notwendige Eingrenzung auf ein funktionales
Aquivalent kann bei Attikaabdeckungen oder Fensterblechen relativ einfach getroffen
werden. Bei beiden sind Unterkonstruktion, Befestigungstechniken und Montageauf-
wand innerhalb der zu untersuchenden Materialien soweit vergleichbar, dass die Be-
trachtung der Eindeckungsmaterialien selbst ausreichend genau ist. Einschrankungen
bezlglich des Herstellungs- und Montageaufwandes bestehen nur bei der Variante
beschichtetes Aluminium. Bei den Gauben und Erkern ist, wie oben beschrieben, zwar
eine Begrenzung der funktionalen Aquivalenz auf das Blech nicht fir alle Varianten
zutreffend, gleichwohl kann im Rahmen dieser Betrachtung auch fiir diese Bauteile von
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einer ausreichenden Aussagefahigkeit des Okologischen Vergleichs von Aluminium,
Kupfer und Zink ausgegangen werden.

Bei Vorfertigung und Montage kdnnen Zink- und Kupferbleche als vergleichsweise tole-
rant gegenuber Verarbeitungsfehlern bezeichnet werden. Das Material kann bei kleine-
ren Abweichungen noch vor Ort rasch geandert werden. Bedingt gilt dies auch flr die
Materialien verzinntes Kupfer und unbeschichtetes Aluminium.

Die Pflege und Wartung aller Varianten sind mit vergleichbaren Aufwendungen ver-
bunden. Bei der Instandhaltung kénnte die zundchst fehlende Patina bei neuen Kupfer-
oder Zinkblechen zu optischen Problemen fiihren.

Die Demontierbarkeit und Rickfuhrung in den Werkstoffkreislauf ist bei allen Varianten
gegeben. Kupfer und Zinkblech kann ohne gréRere Verluste werkstofflich recycelt wer-
den.

Die Lebensdauer von beschichtetem Aluminium kann fur die betrachteten Abdeckun-
gen auch unter Bericksichtigung des Abtrages in etwa mit dem von Kupfer- und Zink-
blech gleichgesetzt werden. Bei den hier betrachteten Flachen sind kaum Risiken flr
die Lebensdauer, wie z. B. Lochfrall auf Grund stehenden Wassers zu erwarten.

Untersucht werden die Materialien Reinzink, Kupfer, verzinntes Kupfer, Aluminium-
blech und farbig beschichtetes Aluminiumblech. Genauere Angaben zu den untersuch-
ten Blechen ist der Tabelle 6.5-3 und dem Anhang zu LCA-Daten zu enthehmen. Kup-
fer und Reinzink wird heute in der Regel vorpatiniert eingebaut, um Farbunterschiede
auszugleichen. Edelstahlblech wird gebeizt und entweder poliert oder geschliffen, Alu-
minium wird entweder eloxiert oder grundiert und farbig beschichtet.

Tabelle 6.5-3: Materialkennwerte fur Abdeckungsbleche

Material Bezeichnung, Legierungsbestandteile Dicke  Gewicht

[mm]  [kg/m?]
Titanzinkblech Reinzink, Kupfer + Titan <1 % 1,0 7,14
Kupferblech SF-CU: 99,9 % Cu; Restgehalt Phosphor 0,8 7,14
Verzinntes Kupfer SF-CU + 6 uym Verzinnung 0,8 7,12
Aluminiumblech z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5]" 1,2 3,24
Aluminiumblech,  z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5]", Pulverlack In- 1,2 3,38
beschichtet dustrie; auBen; weiB

1) Den Bilanzdaten liegt die gering abweichende Legierung EN AW-6082 zu Grunde
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Die Datengrundlage fir die Herstellung der Materialalternativen und die Risikoabschat-
zung der nicht quantitativ eingehenden Umweltwirkungen sind in Kapitel 6.2.3 ausge-
fuhrt.

Abbildung 6.5-9: Ausgewahlte Umweltwirkungen von Abdeckblechen (Herstellung und

Recycling)
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Die Gewinnung, Herstellung und Recycling der untersuchten Materialvarianten ist nach
Abbildung 6.5-9 mit unterschiedlich hohen Umweltwirkungen verbunden. Die Edel-
stahlvariante liegt bei fast allen Wirkungsparametern untbersehbar tUber den anderen.
Die beiden Aluminiumvarianten liegen zwar deutlich darunter, sind aber doch auch
durchgehend héher als die Ubrigen untersuchten Metallbleche. Die beschichtete Vari-
ante des Aluminiumbleches unterscheidet sich nur geringflugig von der unbeschichte-
ten Variante und wird in den nachfolgenden Betrachtungen deshalb nur dort gesondert
aufgeflhrt, wo nur die farbige Beschichtung als Alternative in Frage kommt.

6.5.2.3  Substitutionsmoglichkeiten bei kleinflachigen Eindeckungen

6.5.2.3.1 Substitution von Zink

Durch eine Substitution von Zink wirde im bundesdeutschen Durchschnitt 3,0 g Zink-
abtrag pro Jahr und m? verhindert, aber bei allen Materialvarianten eine ganze Reihe
von Mehrbelastungen in Kauf genommen.
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Eine Substitution mit Edelstahl wirde pro Quadratmeter u. a. zu einer zusatzlichen
Emission von ca. 14 kg treibhausfordernde Gase, einem erhdhten Eintrag von 150 g
S0,-Aqv (Versauerung von Boden und Gewasser), einer Verfiinffachung des
Eutrophierungspotentials und einem erhéhten nicht erneuerbaren Primarenergie-
verbrauch von ca. 150 MJ fuhren.

Bei unbeschichtetem Aluminium ist die Emission treibhausférdernder Gase in etwa um
7 kg, das Versauerungspotential um 12 g SO,-Aqv und das Eutrophierungspotential
um 1,3 g hoher. Der nicht erneuerbare Primarenergieverbrauch ist etwa 88 MJ pro
Quadratmeter hoher als bei der Zinkherstellung. Damit ist die Substitution mit Alumini-
um (besonders in der beschichteten Variante) zwar mit geringeren Mehrbelastungen
als bei Edelstahl, aber doch mit deutlich héheren herstellungsbedingten Umweltbelas-
tungen als bei Zink verbunden. Eine Substitution mit Aluminiumblech sollte deshalb nur
nach einer Abwagung erfolgen.

Die Substitution von Zink mit einem (wesentlich teueren) verzinnten Kupferblech ware
insgesamt mit etwas geringeren Umweltwirkungen verbunden als mit Aluminium. Alu-
minium hat ein um ca. 2 kg héheres Treibhauspotential, ein um ca. 9 g héheres Poten-
tial der Eutrophierung und ca. 120 g der Versauerung. Verzinntes Kupfer liegt aller-
dings bei dem Treibhauspotential und beim Eutrophierungspotential deutlich Uber den
entsprechenden Werten bei Zink, bei den Ubrigen Parametern sind die Werte in der
gleichen GroRenordnung. Damit ist das verzinnte Kupfer bzgl. der Umweltbelastungen
als die etwas bessere Substitutionsvariante im Vergleich zu Aluminium zu werten.

6.5.2.3.2 Substitution von Kupferblech

Die Kupferherstellung ist mit etwas hoheren Umweltwirkungen verbunden als die Her-
stellung von Zink. Trotzdem wiirde auch hier eine Substitution mit Edelstahlblech und
auch Aluminiumblech zu einer Erhdhung der Belastungen in verschiedenen Umweltka-
tegorien fuhren. Die typische Erscheinungsform von Kupfer lasst sich dabei mit keinem
anderen Material erreichen. Bei einer Substitution missten Anderungen in der astheti-
schen Erscheinung in Kauf genommen werden.

Bei einer Substitution mit Edelstahl wiirden sich wie bei Zink bei den hier betrachteten,
durch den Herstellungsaufwand beeinflussten Indikatoren Verschlechterungen erge-
ben. Eine durchschnittliche Abtragsrate von 1,1 g/a * m? Kupfer-lonen stinde einer
herstellungsseitigen Mehrbelastung der Umwelt von u. a. einer zusatzlichen Emission
von 10 kg treibhausfordernder Gase, einem erhéhten Eintrag von 150 g SO,-Aqv (Ver-
sauerung von Boden und Gewasser) und einer Verdreifachung des Eutrophierungspo-
tentials gegentiber. Der Energieverbrauch wirde sich um ca. 137 MJ erhéhen. Deshalb
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sollte auf eine Substitution mit Edelstahl zu Gunsten der anderen Alternativen verzich-
tet werden bzw. sie sollte nur nach einer umfassenden Abwagung erfolgen.

Bei einer Substitution durch ein farbiges Aluminium liegen bei der Herstellung héhere
Umweltwirkungen vor. Aluminium fihrt zu einem um ca. 3,5 kg erhoéhten Treibhauspo-
tential, um ca. 130 g erhdhten Versauerungspotential und um ca. 1 g erhdhten
Eutrophierungspotential. Auch der Energieaufwand liegt mit ca. 51 MJ erkennbar dar-
Uber. Eine Substitution sollte daher erst nach einer Abwagung unter Bertcksichtigung
der Emissionen der Nutzungsphase erfolgen.

Bei einer Substitution durch verzinntes Kupferblech liegen bei der Herstellung keine
wesentlich héheren Umweltwirkungen vor. Beim Treibhauspotential schlagt die Verzin-
nung mit plus 15 % zu Buche, die Parameter flr Versauerung und Eutrophierung lie-
gen mit £ 5 % innerhalb des Vertrauensbereiches. Beim verzinnten Blech wirde die
Reduktion der Eintrage in der Nutzung nicht durch wesentlich hdhere Belastungen in
der Herstellung erkauft, allerdings kann diese Variante weder farblich noch in ihren
Kosten gleichgesetzt werden.

6.5.3 Technisch begriindete kleinteilige Dachbleche

6.5.3.1 Beschreibung

Bleche, die zur Abdichtung von Dachern mit unterschiedlicher nicht metallischer Dach-
abdichtung erforderlich werden, unterliegen den Fachregeln des Klempnerhandwerkes.
Eine Unterscheidung zwischen Zink und Kupfer fur die Abschatzung der bewitterten
Flachen ist nicht erforderlich, da die Abmessungen fur beide Materialien weitgehend
identisch sind.

Fir die Anschlussbleche von Dachern, die keine Metalleindeckung besitzen, wird 0-
berwiegend Zinkblech eingesetzt. Die Gesamtmenge an Blechen auf einem Dach kann
stark variieren und einen nicht unerheblichen Umfang erreichen.

Bei bitumindsen Abdichtungen sind praktisch alle Anschlisse, Dachkehlen, Grate,
Durchdringungen und Dachrander mit Zinkblech ausgeflihrt, da dies bei der Ver-
schweillung unproblematisch und kostengulnstig ist. Hochpolymere Abdichtungen auf
flachen und flach geneigten Dachern aus EPDM, Polyolefin, Polyisobutylen oder
Kunstkautschuk bieten meist auf Grund der aufwendigeren Klebearbeiten ein breites
Sortiment an materialidentischen Formteilen und Befestigungstechniken an. Bei diesen
Dachdichtungen ist der Anteil an Blechen auf Attikaabdeckungen und gegebenen vor-
handenen Dachaufbauten beschrankt.



220 6 Erlauterungsbericht zum Leitfaden flr das Bauwesen

Auch Harteindeckungen erfordern je nach Material sehr unterschiedliche Mengen an
Blecharbeiten. An der Spitze stehen dabei Schieferdeckungen, da es flir Naturschiefer
keine Anschlussformteile gibt und samtliche Rander, Verwahrungen und Anschlisse
meist in Zinkblech hergestellt werden. Dagegen umfassen die Sortimente an Ziegeln
oder Betonformsteinen in der Regel Rand- , First- und Ortgangziegel, so dass sich die
Blecharbeiten auf Kehlen und Verwahrungen beschranken.

Zusatzliche Kleinteile, die beim Bau eines Daches verwendet werden wie z. B. Leiter-
haken, Dunstrohrhauben, Halterungen fiir den Blitzableiter, Rahmen von Dachluken
und ahnliches kdnnen vernachlassig werden, zu Trittrosten als Zugang zum Kamin o.a.
siehe Kapitel 0:

Abbildung 6.5-10: Beispiele fir technisch begriindete kleinteilige Dachbleche

1 Kehlblech

2 Ortgangblech
3 First/Gratblech ~ | T
4 Anschluss/Seitenblech | :

5 Verwahrungsblech / ‘

Einen Ausnahmefall bilden Bleibleche, die bei der Anwendung als kleinteilige Dachble-
che noch heute oft verwendet werden. Teilweise sind sie noch Bestandteile von Bau-
systemen wie z. B. von Dachfenstern, meistens jedoch werden sie vom Dachdecker
dort eingesetzt, wo Anschlisse an geformte Pfannen oder Ziegel erfolgen missen.

Die in Abbildung 6.5-11 gezeigten typischen Beispiele sind mit geringem Aufwand
vermeidbar. Werden flr die Verwahrung von Masten bereits vorhandene Ziegel im
Teilbereich aufgedeckt, kdbnnen vorgeformte Elemente in oder unter die Eindeckung
gelegt werden.

Unbeschichtete Bleibleche sollten grundsatzlich nicht mehr zur Anwendung kommen
bzw. auf Anwendungen in der Denkmalpflege beschrankt werden. Der Einsatz von
beschichteten Bleiblechen kann nicht abschlielend bewertet werden, da nur wenige
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Aussagen Uber das langerfristige Verhalten der Beschichtung vorliegen. Aus Vorsor-
gegrunden sollte in Gebieten mit hdherer Bleibelastung auch auf beschichtete Bleible-
che verzichtet werden. Technische Engpéasse ergeben sich allenfalls in Ausnahmefal-
len bei Bautatigkeiten im Bestand.

Abbildung 6.5-11:  Beispiel fur Bleiblech als nachtragliche Verwahrung von Dachmas-
ten oder -rohren und als Formschurze flr Formziegel in Kombina-
tion mit Kupferblech

6.5.3.2 Bemessung

Die Bemessung der kleinteiligen Dachbleche kann im Unterschied zu Dach- und Fas-
sadenblechen nicht Uber die sichtbare Flache erfolgen. Der Grund liegt darin, dass die
zur handwerklichen Eindeckung von Dachern erforderlichen Bleche teilweise oder so-
gar vollstandig (z. B. Rinneneinhangbleche) iberdeckt werden, und damit auch nicht
bewittert sind. Konstruktive Dachbleche werden im praktischen Baubetrieb, also in der
Leistungsbeschreibung oder Abrechnung als Abwicklung aufgemessen. Eine Umrech-
nung dieser Abwicklung ware fir den Architekten ein sehr hoher Aufwand. Daher wird
vorgeschlagen, auf der Grundlage der Fachregeln des Dachdeckerhandwerks die be-
witterten bzw. benetzten Flachen fir typische Bleche vereinfacht als ,Benetzungsbrei-
ten“ zu schatzen. Damit ergibt sich fur den Architekten die Mdglichkeit, eine Bemes-
sung Uber einfach zu ermittelnde Langen durchzuflihren. Die Benetzungsbreiten wer-
den ausreichend grof3 bemessen, um die Befeuchtungs- und Spritzwasserbereiche zu
berlcksichtigen.

Fir die praktische Bearbeitung in einer Bemessungstabelle ergibt sich gegenliber den
Dach- und Fassadenflachen ein etwas erhéhter Aufwand, da zunachst mit der Lange
als Ausgangswert und der vorgegebenen Benetzungsbreite die Flache zu ermitteln ist,
bevor mit Hilfe den Neigungs- und Richtungsfaktoren eine benetzte Flache ermittelt
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werden kann. Die fur die einzelnen Bleche vorgeschlagenen Benetzungsbreiten sind in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 6.5-4: Benetzungsbreiten kleinteiliger Dachbleche

Dachbleche Ausgangswert Benetzungsbreite
1 Kehlbleche Ifm 0,2m
2 Ortgange [fm 0,1m
3 First/Gratbleche Ifm 0,2m
4 Anschluss/Seitenbleche Ifm 0,1m
5 Verwahrungen Ifm 0,2m
6 Sonstige [fm Breite

6.5.3.3 Okologische Bewertung kleinteiliger Dachbleche

Bei Nebenblechen kann das fur den 6kologischen Vergleich notwendige funktionale
Aquivalent auf einen Quadratmeter Blech begrenzt werden, da sich einerseits Unter-
konstruktionen, Befestigungstechniken und Montageaufwand innerhalb der zu untersu-
chenden Materialien relativ gut vergleichbar sind und andererseits die Betrachtung der
Eindeckungsmaterialien selbst ausreichend genau ist. Die benetzte Flache weicht al-
lerdings auf Grund der teilweisen Uberdeckung (siehe Benetzungsbreite) durch das
eigentliche Dacheindeckungsmaterial von der bei der Herstellung zu berlicksichtigen-
den Flache deutlich ab. Im Mittel kann die benetzte Flache mit 0,5 m?m? angesetzt
werden. Durch eine Substitution von einem Quadratmeter auszutauschendes Blech
wird der Abtrag von einem halben Quadratmeter vermieden.

Untersucht werden die Materialien Reinzink, Kupfer, verzinntes Kupfer und Aluminium-
blech. Genauere Angaben zu den untersuchten Blechen sind der Tabelle 6.5-5 und
dem Anhang zu LCA-Daten zu entnehmen. Kupfer und Reinzink wird heute in der Re-
gel vorpatiniert eingebaut, um Farbunterschiede auszugleichen. Aluminium wird ent-
weder eloxiert oder grundiert.

Tabelle 6.5-5: Materialkennwerte fiir Nebenbleche

Material Bezeichnung, Legierungsbestandteile Dicke [mm] Gewicht [kg/m?]
Titanzinkblech Reinzink, Kupfer + Titan <1 % 0,7 5,00
Kupferblech SF-CU: 99,9 % Cu; Restgehalt Phosphor 0,7 6,24
Verzinntes Kupfer SF-CU + 6 ym Verzinnung 0,7 6,23
Aluminiumblech z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5]" 1,0 2,70

) Den Bilanzdaten liegt die gering abweichende Legierung EN AW-6082 zu Grunde
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Bei Vorfertigung und Montage konnen Zink- und Kupferbleche als vergleichsweise tole-
rant gegenuber Verarbeitungsfehlern bezeichnet werden. Das Material kann bei kleine-
ren Abweichungen noch vor Ort rasch geandert werden. Bei verzinntem Kupfer und
Aluminiumblech ist eine Anpassung auf der Baustelle mit etwas héheren Aufwendun-
gen verbunden.

Die Demontierbarkeit und Ruckfihrung in den Werkstoffkreislauf ist bei allen Varianten
gegeben. Sie kdnnen ohne gréllere Verluste werkstofflich recycelt werden. Die Le-
bensdauer der betrachteten Bauteile kann auch unter Berlcksichtigung des Abtrages
in etwa gleichgesetzt werden.

Die Gewinnung, Herstellung und Recycling der untersuchten Materialvarianten ist nach
Abbildung 6.5-12 mit unterschiedlich hohen Umweltwirkungen verbunden. Die Alumini-
umvariante liegt bei allen Wirkungsparametern Uber den anderen. Besonders gegen-
Uber der Zinkvariante sind grof3e Unterschiede zu erkennen.

Abbildung 6.5-12: Ausgewahlte Umweltwirkungen von Nebenblechen (Herstellung
und Recycling)
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6.5.3.4  Substitutionsmaoglichkeiten bei Nebenblechen

6.5.3.4.1 Substitution von Blei

Die Verwendung von Blei als Nebenbleche sollte grundsatzlich auf Ausnahmefalle be-
schrankt werden. Im Normalfall ist Blei zur Konstruktion von Dachern nicht zwingend
erforderlich, da ausreichende Dachformteile aus unterschiedlichsten Materialien je
nach Eindeckungsmaterial und —technik zur Verfigung stehen.

6.5.3.4.2 Substitution von Zink

Durch eine Substitution von einem Quadratmeter Zink-Nebenblech (max. 0,5 m? be-
netzte Flache) 26 durch Aluminiumblech wiirde im bundesdeutschen Durchschnitt 1,5 g
Zinkabtrag pro Jahr verhindert, aber Mehrbelastungen in anderen Wirkungskategorien
in Kauf genommen.

Eine Substitution mit Aluminium wirde u. a. zu einer zusatzlichen Emission von 7 kg
treibhausférdernde Gase, einem erhdhten Eintrag von knapp 13 g SO,-Aqv (Versaue-
rung von Boden und Gewasser) und einem erhohten nicht erneuerbaren Primarener-
gieverbrauch von ca. 85 MJ fiihren. Das Versauerungs- und Eutrophierungspotential
bei der Aluminiumvariante ist jeweils ungefahr doppelt so hoch wie bei Zink. Eine Sub-
stitution mit Aluminiumblech sollte deshalb nur nach einer umfassenden Abwagung
erfolgen. Die Substitution von Zink mit einem (wesentlich teueren) verzinnten Kupfer-
blech ware insgesamt mit einer etwas geringeren Erhéhung bei den betrachteten Um-
weltwirkungen verbunden als dies mit Aluminium der Fall ist. Vor allem bei dem
Eutrophierungs- und Versauerungspotential ist die Herstellung von verzinntem Kupfer
zwar mit hdheren Emissionen als Zink aber geringeren als Aluminium verbunden. In
den ubrigen Parametern liegen die Materialien Aluminium und verzinntes Kupfer in
einer dhnlichen Dimension.

Die herstellungsbedingten Wirkpotenziale beider Materialien liegen damit im Vergleich
zu Zink ungunstiger, eine Substitution sollte deshalb erst nach einer einzelfallbezoge-
nen Abwagung erfolgen.

26 siehe die vorgeschlagenen Benetzungsbreiten in Tabelle 6.5-4
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6.5.3.4.3 Substitution von Kupferblech

Die Herstellung von Kupfer ist mit etwas héheren Umweltwirkungen verbunden als mit
der von Zink. Eine Substitution mit Aluminiumblech wirde zu einer Erhéhung herstel-
lungsbedingter Umweltbelastungen fuhren.

Eine durchschnittliche Abtragsrate von 0,6 g/a m? Kupfer-lonen stinde einer zusatzli-
chen Emission von 2,5 kg treibhausférdernde Gase, einem erhdhten Eintrag von knapp
10 g SO,-Aqv (Versauerung) und 0,6 g PO4-Aqu. (Eutrophierung) gegeniiber. Der E-
nergieaufwand bei Aluminium liegt je Quadratmeter ca. 25 MJ tber dem bei Kupfer.

Der Ersatz durch ein (andersfarbiges) verzinntes Kupferblech ware auch mit erhdhten
Umweltwirkungen verbunden, allerdings im Gesamten weniger stark abweichend wie
Aluminium. Beide Varianten sind dann als 6kologisch vertretbares Substitut zu werten,
wenn dem Schwermetalleintrag in Gewasser und Boéden in der Nutzung ein hoher Stel-
lenwert zugemessen werden muss.

6.5.4 Regenanlagen

Eine Regenanlage besteht zunachst aus Regenrinnen und Regenfallrohren und dient
zur sicheren Ableitung des Regenwassers von der Dachflache. Je nach Dachform und
-eindeckung besteht das gesamte System neben Rinne und Fallrohr auch aus Trauf-,
bzw. Einhangblech und Einlaufen.

Die sichtbaren Teile der Regenanlagen mit den Regenrinnen, Einlaufen und Rohren
werden meistens in Zink- oder Kupferblech ausgeflihrt. Zusatzlich werden Systeme
aus PVC und Edelstahl angeboten. Aus Qualitatsgrinden werden die Anlagen oft mit
Standrohren aus Stahl und Guss kombiniert.

Abbildung 6.5-13:  Rinne mit Trauf- bzw. Einhangblech und Kastenrinne aus Zink-
blech
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6.54.1 Bemessung von Regenanlagen

Die Bemessung der benetzen Flachen von Regenanlagen kann bei den Rinnen verein-
facht Uber die Aufsicht und bei Rohren auf der Basis des Nenndurchmessers erfolgen.
Bei Rinnen gilt als NenngrofRe in der Regel die Abwicklung in mm. Die zugehorige Auf-
sichtsbreite betragt z. B. fir Rinne 333 = 0,15 m und fir Rinne 400 = 0,20 m. Mit der
Bertcksichtigung der Aufsichtbreite wird in etwa die Halfte der Abwicklung bzw. eine im
Durchschnitt zur Halfte geflllte Rinne als benetzt zu Grunde gelegt (siehe Abbildung
6.5-14). Im Kreisausschnitt gilt:

b=nroa/180°beib=2rfolgta =2r180°x r = 360°/x = 114,6°
und im Kreisabschnitt gilt:
h=r(1-cos a/2) fiira = 114,6 folgt h=r (1 - cos 57,3) = 0,46 r

Bei den Rohren wird die Ansichtbreite, d. h. der Nenndurchmesser zu Grunde gelegt
und mit dem Faktor 2 bewertet. Regenfallrohre werden funktionsgemaf} innen mit dem
gesammelten herabfliesenden Regenwasser und auf3en in einem von der Ausrichtung
abhangigen Mal} vertikal benetzt. Das Mal} der Benetzung im Inneren ist unter ande-
rem abhangig vom Strémungsverlauf und ist rechnerisch praktisch nicht nachweisbar.
Vereinfachend wird angenommen, dass sowohl im Rohr als auch auf3en jeweils ein
Drittel der Oberflache benetzt wird.

Im Kreis qilt:

U=ndundganzgrobd=1/3U

Abbildung 6.5-14: Bemessung der Benetzung von Regenrinne bzw. Fallrohr

d

2r

'\/‘ ca.05r
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Traufbleche sind in der Regel von der Bedachung Uberdeckt, Einhangbleche werden
vor allem dort benetzt, wo sie einen Teil der Rinne Uberdecken. Diese Teile des Ent-
wasserungssystems werden deshalb vereinfachend als nicht bewitterte Blechflachen
gewertet. Eine gesonderte Erfassung von Einlaufen ist ebenfalls nicht erforderlich.

6.5.4.2 Okologische Gewichtung der Entwisserungsmaterialien

Bei einem Okologischen Vergleich im Bereich der Entwasserungssysteme muss nach
Regenrinnen, Fallrohren und Standrohren unterschieden werden. Fir alle drei Einsatz-
bereiche kénnen die Materialien Kupfer und Zink bzw. verzinkter Stahl eingesetzt wer-
den. Alternativ werden Aluminium, Edelstahl, PVC und fiir die Standrohre Guss ange-
boten. Im Prinzip kdnnen verzinnte Kupferbleche in gleicher Weise wie Kupfer fir Rin-
nen und Fallrohre eingesetzt werden, allerdings wird das bisher nicht angeboten.
Gleichwohl wurde beim Vergleich zu den Dachrinnen eine verzinnte Kupfervariante mit
aufgenommen. Als funktionales Aquivalent wird fiir die Regenrinne ein Meter eines
Halbrundprofils mit einer Aufsichtbreite von 0,15 m bzw. mit einer Nenngré3e von 333
und fur das Fall- bzw. Standrohr ein Meter eines Nennquerschnitts von 100 mm ange-
setzt. Befestigungsmittel wie End- und Verbindungstiicke, Rinnenhalter, Rohrschellen
usw. werden nicht in die Vergleichbetrachtung einbezogen. Genauere Angaben zu den
untersuchten Materialien sind der nachfolgenden Tabelle und dem Anhang zu den
LCA-Daten zu entnehmen.

In der Regel werden heute alle Arten von Entwasserungsanlagen aus industriell vorge-
fertigten Elementen wie Rinnen, Rohren, Verbindungs- und Befestigungsstlicken gefer-
tigt. Bei den Blechen ist allerdings auch eine handwerkliche Vorfertigung der Elemente
moglich. In der Vorfertigung und Montage von Elementen kénnen Zink- und Kupferble-
che als vergleichsweise tolerant gegentber Verarbeitungsfehlern bezeichnet werden.
Das Material kann bei kleineren Abweichungen noch vor Ort rasch geandert werden.
Bei Aluminium- und besonders bei Edelstahlblech ist eine Anpassung auf der Baustelle
mit héheren Aufwendungen verbunden. Bei den Ubrigen Materialien beschrankt sich
die Bearbeitung auf das Kurzen und das Fertigen von Bohrungen. Die Verbindungen
der Rinnen untereinander kdnnen bei Blech durch Léten oder Kleben erfolgen, bei Rin-
nen aus PVC werden Verbindungsstiicke mit Dichtungsprofilen eingesetzt. Die Fall-
und Standrohre sind entweder Muffenrohre oder aber muffenlose mit Verbindern zum
Uberschieben aus Blech. Die Pflege und Wartung von Entwasserungsanlagen sind bei
allen Varianten mit vergleichbaren Aufwendungen verbunden. Bei der Instandhaltung
kénnte die zunachst fehlende Patina bei neuen Kupfer- oder Zinkblechen zu optischen
Problemen flihren, die bauseitig aufzubringenden Beschichtungen z. B. bei Standroh-
ren aus Guss kdnnen mit erhohten Instandsetzungsaufwendungen verbunden sein.
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Tabelle 6.5-6: Materialkennwerte flir Entwasserungssysteme

Material Bezeichnung, Dicke Abwicklung Gewicht

Legierungsbestandteile Fallrohr/Standrohr
[mm] [m?/m] [kg/m]

Titanzink- Reinzink, Kupfer + Titan <1 % 0,7 0,32 1,60

blech

Kupferblech SF-CU: 99,9 % Cu; Restgehalt Phos- 0,7 2 0,32 0,32 2,00 5,72
phor

Verzinntes  SF-CU + 6 pm Verzinnung 0,7 0,33 2,07

Kupfer

Edelstahl Werkstoffnummer 1.4301; Chrom 06 15 032 032 151 3,81
18 % Nickel 10 %

Stahl, Verz. Stahlblech DIN EN 10147; 2 0,32 5,03

verzinkt innen Epoxydharz

Guss, be- SML" nach DIN EN 877, DIN 19522, 3,5 0,35 8,80

schichtet innen Epoxydharz, aufden Acrylbe-
schichtung

Aluminium-  z. B. EN AW-3005 [AIMn1Mg0,5]%; 0,7 0,32 0,61

blech, be- beidseitig Pulverlack Industrie;

schichtet auBen; weiB

PVC Hart PVC, ohne Formstulicke/ 1,8 0,35 1,11
Dichtringe

) SML steht fir muffenlose Gussrohre, das S stand urspriinglich fiir Supermetalit, einer Materialbe-
zeichnung die heute nicht mehr gebrauchlich ist

2 Den Bilanzdaten liegt die gering abweichende Legierung EN AW-6082 zu Grunde

Die Demontierbarkeit und Rickfuhrung in den Werkstoffkreislauf ist bei allen Varianten
gegeben. Aluminiumblech, Kupfer, Zinkblech, Stahl, Edelstahl und Gusseisen kénnen
ohne groliere Verluste werkstofflich recycelt werden. Bei PVC ist bisher der Ricklauf
nur in Ansatzen organisiert.

Die Lebensdauer der betrachteten Bauteile unterscheidet sich deutlich. Die Metallvari-
anten kdnnen auch unter Berilicksichtigung des Abtrages in etwa gleichgesetzt werden.
Die Regenanlagen aus PVC haben eine deutlich kirzere Lebensdauer als alle Ubrigen
und werden deshalb mit einem Erneuerungsfaktor von 2 in den Vergleich einbezogen.

Die Datengrundlage fur die Herstellung der Materialalternativen und die Risikoabschat-
zung der nicht quantitativ eingehenden Umweltwirkungen sind in Kapitel 6.2.3 ausge-
flhrt.
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Die Gewinnung, Herstellung und Recycling der fur die Rinnen untersuchten Materialva-
rianten ist nach Abbildung 6.5-15 mit sehr unterschiedlich hohen Umweltwirkungen
verbunden. Die Edelstahl- und die PVC-Variante liegen bei allen Wirkungskategorien
deutlich tber den anderen Varianten. Die Aluminiumvariante liegt bei der Mehrzahl der
Kategorien Uber der Zink-Variante, ohne sich von Kupfer und verzinntem Kupfer deut-
lich zu unterscheiden. Ein ganz ahnliches Verhaltnis liegt nach Abbildung 6.5-16 fiir die
Regenfallrohre vor.

Abbildung 6.5-15:  Ausgewahlte Umweltwirkungen von Regenrinnen (Herstellung und
Recycling)

Titanzink m Kupfer [ Kupfer verzinnt m Alu beschichtet m PVC [ Edelstahl

100 MJ 10 kg 209 —2g — 2 mg 29 —
429 2,19 3.2g9
75 75 15 1,5 1,5 1,5
50 5 10 1 1 1
25 2,5 5 0,5 0,5 0,5
o ] A ] i 0 A A | -
NER ER GWP AP EP ODP POCP
[MJ/m] [MJ/m] [kg CO,-Ag/m]  [g SO,-Ag/m] [g PO,-Ag/m]  [mg R11-Ag/m] [g C,H,-Aq/m]

Die fur die Standrohre untersuchten Materialien unterscheiden sich u. a. sehr deutlich
im Bereich der Versauerungs- und Eutrophierungspotentiale. In Abbildung 6.5-17 wird
erkennbar, dass im Bereich der Energieaufwendungen eine eindeutige Reihenfolge
besteht. Insgesamt sind die Rohre aus Edelstahl deutlich und auch die aus Guss mit
héheren Umweltwirkungen verbunden als die Kupfer- und Stahlvariante, die beide in
der Nutzung wiederum mit Schwermetalleintragen in Gewasser verbunden sind.
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Abbild

ung 6.5-16:  Ausgewahlte Umweltwirkungen von Regenfallrohren (Herstellung
und Recycling)

[ Titanzink m Kupfer m Alu beschichtet [ Edelstahl m PVC

200 MJ 10kg—20g_|,_29_|,_2mg 29 '_
- . | agg 2,59 439
175 | Ressourcenindikatoren Wirkungskategorien
150 7,5 15 1,5 1,5 1,5
125
100 5 10 1 1 1
75
50 2,5 51 0,5 0,5 0,5
25 -
0
NER ER GWP AP EP ODP POCP
[MJ/m] [MJ/m] [kg CO,-Aq/m]  [g SO,-Ag/m]  [gPO,-Aq/m] [mg R11-Aq/m] [g C,H,-Aq/m]

Abbildung 6.5-17:

Ausgewahlte Umweltwirkungen von Standrohren (Herstellung und

Recycling)
[0 Stahl verzinkt m Kupfer m Guss beschichtet [ Edelstahl
200 MJ 20 kg 40 Ig | = 49 — 4 mg 44 »
175 | Ressourcenindikatoren Wirkungskategorien 2% 629 970
150 I_ 15 30 3 3 3 -
125 M ]
100 10 — 20 2 2 _— 2 —
75 - ]
50 5 10 1 1 1
25
0 r—A_J_‘
NER ER GWP AP EP oDP POCP
(MJ/m] (MJ/m] [kg CO,-Aq/m]  [g SO,-Aa/m]  [g PO-Ag/m]  [mg R11-Ag/m]  [g C,H,-Ag/m]
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6.5.4.3 Substitutionsmaoglichkeiten bei Regenanlagen

6.5.4.3.1 Substitution von Zinkblech bei Regenfallrohren und Regenrin-
nen

Durch eine Substitution von einem Meter Regenfallrohren DN 100 wiirde im bundes-
deutschen Durchschnitt 0,3 g Zinkabtrag pro Jahr verhindert, aber bei Einsatz von PVC
oder Edelstahl Mehrbelastungen in anderen Umweltkategorien in Kauf genommen.

Eine Substitution durch Aluminiumblech wéare zwar auch mit héheren Energieaufwen-
dungen und Emissionen in bestimmten Bereichen verbunden, aber mit deutlich weni-
ger als bei PVC und Edelstahl. Bei der Substitution von Regenrinnen ergeben sich ver-
gleichbare Verhaltnisse zwischen den Materialien wie bei den Fallrohren, sie werden
deshalb nur flr das Material verzinntes Kupfer getrennt bewertet.

Eine Substitution mit Edelstahl wiirde u. a. zu mehr als einer Verdreifachung der Emis-
sion treibhausférdernder Gase (4,1 kg CO,-Aqv.), einer Verneunfachung des Versaue-
rungspotentials (43 g SO,-Aqv) und einer Versechsfachung des Eutrophierungspoten-
tials verbunden. Sie wirde zu einem erhohten nicht erneuerbaren Primarenergie-
verbrauch von ca. 47 MJ je Meter flihren.

Im Vergleich mit dem zulassigen Heizenergiebedarf bei einem Einfamilienhaus nach
Passivhausstandard entspricht das in etwa 3 %. Eine Substitution mit PVC-U ware mit
einer Vervierfachung der Emission treibhausfordernder Gase (4,4 kg CO,-Aqv.), einer
Verdopplung des Versauerungspotentials (10 g SO-Aqv) und einer Verdreifachung
des Eutrophierungspotentials verbunden. Sie wirde zu einem erhohten Energie-
verbrauch von ca. 110 MJ fuhren. Im Vergleich mit dem zuladssigen Heizenergiebedarf
bei einem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht das in etwa 6 %. Bei
Regenrinnen und Fallrohren fuhrt eine Substitution von Zink durch Edelstahl oder PVC-
U zu einer deutlichen Mehrbelastung in den untersuchten Umweltwirkungskategorien.
Deshalb sollte deren Einsatz als Substitut nur nach einer umfassenden Abwagung er-
folgen.

Eine Substitution durch Aluminium ware mit einer Erhéhung der Emission treibhausfor-
dernder Gase um 1,4 kg CO,-Aqv. und einer Erhéhung des Versauerungspotentials
um2,5 g SO,-Aqv verbunden. Sie wiirde zu einem nur gering erhdhten Energie-
verbrauch von ca. 20 MJ fiihren. Im Vergleich mit dem zulassigen Heizenergiebedarf
bei einem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht das in etwa einem
Prozent. Eine Substitution durch Aluminium ist deshalb eher zu rechtfertigen, sollte
jedoch nur nach einer ausreichenden Abwéagung erfolgen.
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Eine Substitution mit verzinntem Rohr wurde nicht untersucht. Bei den Rinnen flhrt
diese Substitution zu einer mit Aluminium vergleichbaren wirksamen herstellungsbe-
dingten Mehrbelastung der Umwelt.

6.5.4.3.2 Substitution von Kupferblech bei Regenfallrohren und Regen-
rinnen

Die Herstellung von Regenfallrohen und —rinnen aus Kupferblech ist im Mittel mit ver-
gleichbaren Umweltwirkungen wie solchen aus Aluminium verbunden. Mit einer Substi-
tution durch Aluminium kénnen die Gewassereintrage in der Nutzung weitgehend ver-
mieden werden. Eine Substitution mit Edelstahl oder PVC wurde aber zu einer deutli-
chen Erhéhung der Umweltbelastungen in anderen Umweltkategorien fuhren.

Eine durchschnittliche Abtragsrate von 0,15 g/a Kupfer-lonen pro einem Meter Kupfer-
Regenfallrohr stlinde bei einer Substitution mit PVC einer herstellungsseitigen Mehrbe-
lastung der Umwelt u. a. von mehr als einer Verdopplung der Emission treibhausfor-
dernder Gase um ca. 3 kg CO,-Aqv. und des Versauerungspotentials um 9 g SO,-Aqv
gegenlber. Sie wirde zu einem erhdhten erneuerbaren Primarenergieverbrauch von
ca. 91 MJ fuhren. Dieser Mehrenergieaufwand von umgerechnet 26 kW h entspricht
dem jahrlichen Stromverbrauch von einer 20 W Energiesparlampe (gleichhell wie 100
W Glihlampe), wenn sie taglich etwa 1 Stunde brennt. Im Vergleich mit dem zulassi-
gen Heizenergiebedarf bei einem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht
das in etwa 6%.

Eine Substitution mit Edelstahl wirde u. a. zu mehr als einer Verdoppelung der Emis-
sion treibhausfordernder Gase (um 2,8 kg CO,-Aqv.), einer Verachtfachung des Ver-
sauerungspotentials (um 42 g SO2-Aqv) und einer Vervierfachung des Eutrophie-
rungspotentials flihren. Sie ware mit einem erhéhten erneuerbaren Primarenergie-
verbrauch von ca. 27 MJ verbunden. Im Vergleich mit dem zuldssigen Heizenergiebe-
darf bei einem Einfamilienhaus nach Passivhausstandard entspricht das in etwa 2 %.

Bei Regenrinnen und Fallrohren fuhrt eine Substitution von Kupfer durch Edelstahl o-
der PVC-U zu einer deutlichen Mehrbelastung in den untersuchten Umweltwirkungska-
tegorien. Deshalb sollte deren Einsatz als Substitut nur nach einer umfassenden Ab-
wagung erfolgen.

Die Substitution mit einem verzinnten Kupferblech und Aluminium fihrt insgesamt zu
einer nur geringen Erhdhung der betrachteten Umweltwirkungen aus der Herstellung
und Recycling.
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6.5.4.3.3 Substitution von Standrohren aus verzinktem Stahl

Eine Substitution der Variante aus verzinktem Stahl durch ein Gussrohr ware mit einer
Erhéhung der Energieaufwendungen um 53 MJ und der Emissionen treibhausférdern-
der Gase um 2,7 kg CO,-Aqv. verbunden. Bei den Wirkungspotentialen Versauerung
und Eutrophierung liegen die Varianten gleichauf, bei der photochemischen Oxidan-
tienbildungspotential zeigen sich die Einflisse der inneren Beschichtung als Verflinffa-
chung des Wertes bei Guss. Die Vermeidung der Schwermetalleintrdge ware mit die-
ser Substitution auch unter Berlicksichtigung der aufgefihrten Umweltwirkungen ver-
tretbar.

6.5.4.3.4 Substitution von Standrohren aus Kupferblech

Eine Substitution von Standrohren aus Kupferblech durch Gussrohre ist mit geringen
Mehraufwendungen im Bereich Energie (20 MJ) und um 4,2 kg CO»-Aqv. hoheren
treibhausférdernden Emissionen verbunden. Bei den Wirkungspotentialen Versaue-
rung und Eutrophierung liegen die Varianten gleichauf, nur beim photochemischen
Oxidantienbildungspotential zeigen sich die Einflisse der inneren Beschichtung als
Verzehnfachung des Wertes bei Guss. Eine Vermeidung der Schwermetalleintrége mit
dieser Substitution ware damit auch unter Berlicksichtigung dieser Umweltwirkungen
vertretbar.

6.5.5 Freistehende Bauteile

Treppen, Balkone und Gelander aus Stahl flr den Aulienbereich werden in der Regel
durch eine Verzinkung gegen Korrosion geschitzt und sind damit ebenfalls am Zink-
eintrag in Boden und Gewasser beteiligt. So fihrt ein verzinktes Warzenblech, das
ohne Witterungsschutz horizontal montiert ist, zu einem vergleichbaren Zinkeintrag wie
eine Eindeckung auf einem flach geneigten Dach.

Bei den verzinkten Stahlbauteilen missen innerhalb dieser Regelung drei Bereiche
unterschieden werden. Zunachst gibt es einen kleinteiligen Einsatz, bei dem z. B. fir
die Wartung ein kurzes Laufgitter aus verzinktem Stahlblech zwischen Dachausstieg
und Schornstein (siehe 6.5-18) vorgesehen ist. Zu den kleinteiligen Einsatzen kénnen
auch die Schneefanggitter oder Halterungen flir Antennen usw. gehoéren. Fir einen
grol3en Teil dieser Einsatzbereiche existieren Materialalternativen.

Ein zweiter Bereich, in dem haufig verzinkte Stahlbauteile zum Einsatz kommen, sind
Anbauten flr Balkone, Loggien und Vordacher und Balkongitter. Die Oberflachenquali-
tat dieser Bauteile wird in der Regel sowohl nach dkonomischen als auch aus gestalte-
rischen Gesichtspunkten ausgewahlt. In diesem Bereich kann ein Eintrag ohne massi-
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ve Veranderungen und Kosten durch Beschichtungen oder einen Materialwechsel
vermieden werden.

Abbildung 6.5-18:  Trittrost fiir den Kaminfeger und Schneefanggitter

Ein dritter Bereich sind die aus brandschutzrechtlichen Bestimmungen notwendigen
Treppenhauser (siehe Abbildung 6.5-20) und Stegen auferhalb von Gebauden. Im
Bereich von Gewerbe und Burogebduden und bei Ergdnzungen im Bestand wird dies
in der Regel in Stahlroh- bzw. Gitterrostkonstruktionen ausgefthrt.

6.5.5.1 Umgang mit Kleinmengen verzinkter Bauteile

Bei einem Gebaude mit einen geneigten Dach kdnnen Tritte bzw. Laufgitter fir den
Schornsteinfeger, die vorgeschriebenen Schneefanggitter und andere Bauteile not-
wendig sein, die als verzinkte Stahlbauteile angeboten werden. So lange diese Teile in
ihrer benetzten Flache innerhalb des in Kapitel 6.3.6 ausgefiuihrten Toleranzbereiches
bzw. eines Grenzwertes fiir das Gebaude liegen, kann der Einsatz von verzinkten Bau-
teilen toleriert werden. In allen anderen Fallen missen andere Materialien eingesetzt
werden. So kdnnen z. B: die Gitterroste durch Holzbohlen oder Edelstahlbleche ersetzt
werden und die Schneefanggitter werden auch in Aluminium angeboten.

Die Berechnung der geplanten Bauteile erfolgt dort, wo es sich um mehr oder weniger
geschlossene Bleche handelt nach den gleichen Regeln wie bei den Dacheindeckun-
gen bzw. Abdeckungen. Es werden die nicht witterungsgeschiitzten Grundflachen an-
gesetzt und bei einer Neigung entsprechend gemindert. Der Witterungsschutz ist mit
der 0. g. 45° Regelung zu ermitteln, d. h. alles was sich mit einem 45° Winkel unter
einer Horizontalflache befindet, kann in diesem Zusammenhang als witterungsge-
schitzt gelten.
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Die Berechnung von Gitterrosten ist mit erheblichen Aufwand und einer relativ hohen
Unsicherheit Uber den tatsachlichen Benetzungsfaktor verbunden. Ein Laufrost z. B.
mit einer Maschenweite von 31 x 31 mm, einem Tragstab von 25 x 2 mm und einem
Fullstab von 10 x 2 mm hat pro m? Gitter zwar nur eine Horizontalflache von 0,13 m?,
aber eine vertikale Flache von Uber 2,3 m2. Berechnet man die Benetzung der Vertikal-
flache mit dem Neigungs- und Ausrichtungsfaktor, verbleiben etwa 0,6 m?/m?2. Rechnet
man mit einer beidseitigen Benetzung ware eine benetzte Flache von ca. 1,3 m#*m?2
Grundflache anzusetzen. Diese Umrechnung auf eine Benetzte Flache ist natlrlich
stark von der Geometrie und der Bauhdhe des Gitters abhdngig und kann deshalb
nicht verallgemeinert werden. So erhdht sich diese angenommene benetzte Flache bei
einer Maschenweite von 31 x 9 mm auf 2,20 m?»/m?2. Die allgemeine Berechnung der
benetzten Flache eines horizontal eingebauten Gitters ist nachfolgend dargestellt:

S=(hTX2/WT+hFX2/WF)XFv+bT/WT+bFIWF
ht = Héhe, Wt = Maschenweite, bt = Breite der Tragstabe
hg = Hohe, W = Maschenweite, b = Breite der Flllstabe

Als Vereinfachung kann eine pauschale Bemessung der Grundflache der Gitter mit
dem Faktor 2 angesehen werden. Dieser kann bei Bedarf durch einen rechnerischen
Nachweis ersetzt werden. Die berechnete Summe wird zu den sonst vorhandenen Ne-
benblechen usw. addiert.

6.5.5.2 Frei bewitterte Stahlkonstruktionen

Balkongitter, Balkonanbauten, Vordacher und Treppenhaduser aus Stahl, die nicht nur
aus brandschutzrechtlichen Grinden ausgefiihrt werden, kénnen bei entsprechender
Planung mit vertretbaren Mehrkosten so ausgefiihrt werden, dass keine verzinkten
Stahlflachen der Bewitterung ausgesetzt sind.

In der Regel bestehen an die Oberflache dieser Konstruktion gestalterische Anforde-
rungen, die entweder zu einer Beschichtung der Stahlbauteile oder zu einem teilweisen
Ersatz durch andere Materialien fihren. Gelander, speziell Handlaufe, kdbnnen dabei
alternativ z. B. aus Holz oder Edelstahl ausgefiihrt werden. Fir Treppenstufen und
horizontale Flachen sind Holz, Edelstahlbleche oder pulverbeschichtete Stahlbleche
einsetzbar. Die tragende Stahlkonstruktion kann nach einer Verzinkung mit Kunstharz-
systemen beschichtet werden und erhalt dadurch einen zusatzlichen Witterungs-
schutz. Fur die Beschichtung stehen technisch leistungsstarke, |0semittelfreie oder
wasserdispergierte Systeme zu Verfligung.
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Abbildung 6.5-19:  Beispiel fur verzinktes Balkongitter und Edelstahltreppe

6.5.5.3 Brandschutztechnisch notwendige Stahlkonstruktionen

Das Bauordnungsrecht schreibt fir bauliche Anlagen ausreichende Rettungswege vor.
Das flihrt bei vielen Gebauden zum Bau von dueren Fluchttreppenhausern in Gebau-
debereichen, die sonst nicht begangen werden. Aus Kostengriinden werden diese
Fluchtwege haufig als verzinkte Stahlkonstruktionen mit Plattformen und Stufen aus
Gitterrosten ausgefuhrt. Fir diese industriell vorgefertigten Gitterrost-Elemente gibt es
keine aus Kostengesichtspunkten vertretbaren Alternativen.

Es wird deshalb vorgeschlagen, fir Konstruktionen, die ausschlieRlich brandschutz-
technischen Anforderungen entsprechen, keine Einschrankung beim Einsatz von ver-
zinkten Gitterrosten vorzusehen und nur fir die Tragkonstruktion eine Beschichtung zu
fordern. Die Kombination von verzinkten Gitterrosten und lackierten Stahltragern ist
eine gangige Praxis (siehe Abbildung 6.5-20), mit der die Vermeidung von Zinkeintra-
gen in einem vertretbaren Kostenrahmen gehalten werden kann.
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Abbildung 6.5-20:  Spindeltreppe mit Gitterstufen und Treppenturm mit beschichtet
Wangen und Stufen aus verzinktem Gitterrost
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7 Dokumentation und Weiterentwicklung
okologischer Bewertungsansatze im Bereich
Dachmaterialien

71 Uberblick iiber Untersuchungen zur 6kologischen
Bewertung von Dach- und Fassadenmaterialien

Im Bereich Bauen bzw. Baumaterialien wurden in den letzten Jahren verschiedene
Okobilanzielle Untersuchungen auf der Baustoff-, Bauelement- und Gebaudeebene
durchgefihrt. Im Folgenden werden zunachst Arbeiten beschrieben, die sich direkt mit
der Analyse und Bewertung von Dachmaterialen befassen. Zusatzlich werden ver-
schiedene Untersuchungen aus dem Bereich Bauen und Wohnen vorgestellt, die sich
mit der Entwicklung von Umweltlabeln im Baubereich sowie mit der Problematik von
Schadstoffen in Bauprodukten befassen und damit einen indirekten Bezug zum Thema
Dachmaterialien aufweisen.

Von der Vereinigung der 6ffentlichen Bauherren der Schweiz, die sog. ,Koordination
der Bau- und Liegenschaftsorgane des Bundes” (KBOB) wurden Empfehlungen zum
Einsatz von Metallen fir Dacher und Fassaden erarbeitet (KBOB, 2001). Dabei wird
wegen der hohen Metallverluste wahrend der Nutzung vom grof3flachigen Einsatz von
Kupfer und Titanzink insbesondere im Dachbereich abgeraten. Zwar kénnen die Me-
tallabschwemmungen mit speziellen Filtersystemen weitestgehend zurlckgehalten
werden, allerdings missen die Filtermaterialien nach Erreichen der Adsorptionskapazi-
tat umweltgerecht entsorgt oder aufbereitet werden. Dasselbe gilt fiir die Versickerung
in Mulden bzw. Sickerschachten. Aluminium und Chromnickelstahl sind dagegen sehr
korrosionsbestandig. Betrachtungen beziglich fiir die Herstellung notwendigen "Grau-
en Energie" seien wenig relevant, die angegebenen Daten sind in Abbildung 7.1-1 dar-
gestellt. Fiur kleinflachige Anwendungen wie bspw. Dachrinnen und Ablaufrohre wird
empfohlen, wenn unter technischen und architektonischen Gesichtspunkten mdglich
auf Werkstoffe wie z. B. Chromnickelstahl zurlickzugreifen, die ein besseres Ab-
schwemmverhalten als Kupfer und Titanzink aufweisen. Auf den Einsatz von Blei sollte
ganz verzichtet werden.

Die KBOB hat neben den Empfehlungen zum Einsatz von Metallen fiur Dacher und
Fassaden auch Empfehlungen fir Projektleiter und Planer zur Planungs- und Ausflh-
rungsphase von begriinten Dachflachen (ERFA/BUWAL, 1994 und 1997) herausgege-
ben. Im Projekt ,,Erarbeitung von stofflichen Kriterien fir Baumaterialien“ des
Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern wurde ausgehend von
der Griindachrichtlinie fiir Extensivbegriinungen mit Hilfe der Okobilanz-Methode eine
gesamtodkologische Bewertung von Bauteilen im Hinblick auf die Beurteilung ganzer
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Dachbegriinungssysteme sowie ein Umwelt- und Qualitatslabel erarbeitet. Das Bewer-
tungssystem wurde anhand von bestehenden Dachbegriinungen auf Plausibilitat Gber-
pruft und in das Kriteriensystem des bestehenden Qualitats-Labels fur Dachbegrinun-
gen integriert.

Abbildung 7.1-1: Vergleich der fir die Herstellung notwendigen Energiewerte ver-
schiedener Metalle jeweils ohne Recyclinganteil (nach KBOB,

2001)27
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In der Studie ,,Produkt- und Okoprofil von Metalldichern“ von Coutalides et al.
(2000) wurden Produkte aus den Materialien Kupfer, Kupfertitanzink, Chromnickelstahl
und UGINOX FTE®28 untersucht. Mit Hilfe des vorliegenden Okoprofils wurden in Be-
zug auf Metalldacher eine Reihe von Kriterien (z. B. Okotoxizitat, Metalleintrage in die
Umwelt, Materialbestandigkeit, Korrosions- und Abschwemmraten) erfasst. Die Aussa-
gen bezlglich der verschiedenen Metalle wurden einander gegentbergestellt und ar-
gumentativ einer Bewertung unterzogen. Zum Vergleich des Energieverbrauchs der
Materialien und Baustoffe wurde die GréRe der ,grauen Energie® verwendet, die Um-
weltbelastungen durch den Energie-Input und die damit verbundenen Emissionen bei

27 Bei einem Vergleich der Materialien ist entsprechend dem Vorgehen in Kap. 6 die Recyclingrate
sowie das funktionale Aquivalent zu berlicksichtigen (bspw. 1 m? Dach- oder Fassadenflache).

28 UGINOX FTE® ist ein nichtrostender, ferritischer, titanstabilisierter 17 % Chrom-Stahl mit einer zu-
satzlichen beidseitigen Zinnbeschichtung. Aufgrund seiner Materialeigenschaften hat sich dieser rost-
freie Edelstahl zu einem besonderen Werkstoff fiir die Gestaltung von Dach und Wand entwickelt.



240 7 Dokumentation / Weiterentw. 6kol. Bewertungsansatze, Bereich Dachmaterialien

der Herstellung des Baustoffes vom Rohstoffabbau bis zum letzten Verarbeitungs-
schritt bewertet. Danach stellen Metallbleche als Dachbedeckung generell eine ener-
gieintensive Variante dar. Dachziegel aus Ton wirden dagegen nur einen Bruchteil der
Energie bendtigen. In Bezug auf die Okotoxikologie werden sowohl Kupfer- als auch
Zinkdacher als nachteilig bewertet. Insbesondere das relativ kurzfristige Erreichen von
Richt- und Sanierungswerten der Bdden bei Versickerungsanlagen wird als kritisch
angesehen. Eine Gesamtempfehlung wird in der Studie nicht gegeben. Die Aussagen
bezuglich der verschiedenen Metalle werden jedoch einander gegenubergestellt und
argumentativ einer Bewertung unterzogen. Daraus resultiert ein Okoprofil, aus dem die
Starken und Schwachen der Werkstoffe respektive Produkte in den jeweiligen Bewer-
tungskriterien (graue Energie, Okotoxizitat, Langlebigkeit, etc.) aufgezeigt werden. Von
Industrieseite werden die Ergebnisse dieser Studie allerdings stark kritisiert, u. a. da
wichtige Literatur und neuere Daten nicht bertcksichtigt worden seien und die langere
Lebensdauer von Metalldachern vernachlassigt wurde (Kenyeressy, 2004).

Witassek et al. (1998) untersuchten in ihrer Studie ,,Produktékobilanzen und ihre
Anwendungsmoéglichkeiten im Baubereich“ die Méglichkeit, mit der Okobilanz-
Methode einen Vergleich von Bauprodukten aus unterschiedlichen Materialvarianten
durchzufuhren, um zu Bewertungen und Optimierungsentscheidungen zu gelangen
sowie um materialbezogene Prioritaten zwischen PVC-Produkten und Produkten ande-
rer Materialien unter 6kologischen Gesichtspunkten zu bilden. Eine weitere Zielsetzung
des Projekts lag im Vergleich von Materialien unterschiedlicher Rohstoffbasis (minera-
lisch, fossil, nachwachsend), um entscheidungsrelevante Informationen bereitzustellen.
Anhand von Fallbeispielen wurde an der methodischen Weiterentwicklung im Hinblick
auf bauspezifische Besonderheiten gearbeitet, die sich aus der Einbindung von Bau-
produkten in Konstruktion und Gebaude ergeben. Bei der Auswahl der Fallbeispiele
wurde bei der Alternativenauswahl zwischen zwei Ebenen unterschieden: die Ebene
der Bauteile (Fenster, FuRbodenbelage und Dachbahnen) und die Ebene der Baupro-
dukte (PVC-haltige Produkte und Produkte auf Basis fossiler, mineralischer und nach-
wachsender Rohstoffe). Ziel der Auswahl von Materialalternativen aus den vier Stoff-
gruppen Kunststoffe, Mineralstoffe, Metalle und nachwachsende Rohstoffe, war die
Herausarbeitung von materialgruppenspezifischen Merkmalen fir die Umweltbeein-
flussungen.

Im Bereich der Dachbahnen erfolgte aufgrund einer schlechten Datenlage zu Bitumen-
bahnen zum Bearbeitungszeitraum eine Reduktion auf PVC- und PIB-Bahnen. Da die
in der Datenzusammenstellung eingeflossenen Datenliicken erheblich waren, konnten
keine quantitativen Wirkungsabschatzungen, sondern nur Interpretationen auf Basis
der Sachbilanzergebnisse fir die fertig eingebauten Bauprodukte durchgefiihrt werden.
Besonders negative Einflisse von Flachdachern wahrend der Nutzungsphase existie-
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ren kaum, da Dacher nicht in dem Sinne genutzt werden wie bspw. Fenster oder Bo-
denbelage, sondern Uberwiegend gleich bleibenden Witterungsansprichen ausgesetzt
sind. Ausnahmen sind lediglich dort erkennbar, wo besondere Luftverschmutzungen,
bspw. durch Industrieemissionen in der Nachbarschaft, einwirken kénnen.

Als funktionales Aquivalent bei Dachbahnen wurde 1 m? funktionsfahig abgedeckte
Dachflache fur die Gebaudezielgruppe ,mehrgeschossiger Wohnungsbau, Flachdach®
festgelegt. Fur die beiden untersuchten Dachbahn-Materialien wurden in der Studie
keine nutzungsbezogenen Szenarien zusammengestellt, da Informationen zum Nut-
zungsverhalten und zur zeitlichen Komponente von analysierten Schadensbildern und
-haufigkeiten fehlten und nur geringe Unterschiede der Materialien im langfristigen
Nutzungsverhalten auftreten. Bzgl. toxikologischer Fragestellungen (z. B. Freisetzung
humantoxischer Substanzen) wurde auf die Notwendigkeit toxikologischer Risikoanaly-
sen hingewiesen. Nachnutzungsaspekte spielen bei den untersuchten Flachdach-
Materialien keine erkennbare Rolle.

Um den Verhaltnissen der Praxis besser zu entsprechen, wurde aufierdem als metho-
dische Weiterentwicklung der Okobilanzierung von Bauprodukten ein Vorschlag unter-
breitet, um die Einflisse der Nutzungsphase zu quantifizieren. Dies erfolgte anhand
einer genauen Analyse der Einflisse von Materialeigenschaften auf Planung, Einbau,
Pflege, Wartung und Instandsetzung und ihrer Wirkungen auf die Nutzungsdauer flr
die untersuchten Bauprodukte in konkreten Einbausituationen.

Mit dem ,,Leitfaden Nachhaltiges Bauen* bietet das Bundesministerium fir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen (2001) ganzheitliche Grundsatze zum nachhaltigen Planen
und Bauen, Betreiben und Unterhalten sowie zur Nutzung von bundeseigenen Liegen-
schaften und Gebauden an und mochte gleichzeitig zur Umsetzung der Grundsatze in
die Praxis beitragen. Der Leitfaden fokussiert Planungsempfehlungen sowie die 6kolo-
gische Bewertung gebduderelevanter Bereiche. Fragen der Wirtschaftlichkeit, Gesund-
heit, Behaglichkeit und soziokulturelle Aspekte finden ebenso Berucksichtigung wie die
Verankerung 6kologischer Prinzipien in der Ausschreibung und Baudurchflihrung. Au-
ferdem werden Méglichkeiten zur Kostenreduktion in der Nutzungsphase sowie flr
eine Qualitatssicherung aufgezeigt. Als Praxishilfe wird eine Checkliste angeboten.

Im Rahmen des Leitfadens wird bzgl. der Auswahl von Produkten fiir abflusswirksame
Flachen empfohlen, Materialien zu wahlen, die einen nachteiligen Stoffaustrag und
eine Akkumulation im Boden begrenzen. Fur Dachmaterialien werden auf3erdem Daten
zur mittleren Lebenserwartung fir das Bauteil ,nicht-tragende Konstruktion, Dacher®
gegeben (s. Tabelle 7.1-1). Unter Federfiihrung des Bauministeriums werden die Ar-
beiten zum Leitfaden fortgesetzt.
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Tabelle 7.1-1: Lebenserwartung von Bauteilen im Bereich Bedachung (nach: Leitfa-
den Nachhaltiges Bauen)

Bauteil/Bauteilschicht Mittlere
Lebenserwartung [a]

Flachdachabdichtungen ohne Schutzschichten 20
Flachdachabdichtungen mit Schutzschichten (begrint, bekiest) 30

Dacheindeckungen geneigte Dacher:

Zinkblech 35
Faserzementwellplatten, kleinformatige Faserzementplatten 40
Dachziegel, Betondachsteine 50
Schieferplatten 70
Kupfer 50

Dachentwiasserung auBenliegend

Kunststoff 20
Zinkblech 25
Kupferblech 50

Ziel der am Stuttgarter Institut fir Kunststoffprifung und Kunststoffkunde (IKP) durch-
gefuhrten Untersuchung ,,Ganzheitliche Bilanzierung von Fenstern und Fassaden*
(Baitz/KreiRig, 1997) war es, die mit Fenstern und Fassaden in Zusammenhang ste-
henden Einwirkungen auf die Umwelt (iber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen,
um einen Ist-Stand gangiger Konstruktionen zu erhalten und Optimierungsmdglichkei-
ten zu identifizieren. Dies erfolgte fur vier Fensterrahmen-Materialien (Holz, Holz-
Aluminium, Aluminium, PVC) und zwei Fassadenkonstruktionen (Stahl-Aluminium,
Aluminium). Obwohl die Materialien Kupfer und Zink nicht in die Untersuchung einbe-
zogen wurden, sind die Arbeiten auch fur die vorliegende Fragestellung von Relevanz.
Die umweltrelevanten Beeinflussungen vor der Produktion (z. B. Energiebereitstellung,
Rohstoffgewinnung) sowie nach der Produktion (z. B. Nutzung, Recycling, Entsorgung)
wurden auf die fir die Branche der Fenster- und Fassadenherstellung typischen Ver-
haltnisse abgestimmt und so das Gesamtsystem ,Lebenszyklus® simuliert. Als Werk-
zeug zur Modellierung des gesamten Lebenszyklus mit Berechnung und Darstellung
der Wirkpotenziale wurde die Methode der ,Ganzheitlichen Bilanzierung“ verwendet,
wobei der Schwerpunkt auf dem umweltbezogenen Teil lag. Die Vorgehensweise
orientiert sich an den in DIN-EN-ISO 14040 ff. beschriebenen Grundséatzen. Die Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgte auf Wirkbilanzebene. Die Beitrdge zu den Wirkpoten-
zialen zeigten, dass bei integraler Betrachtung keine Konstruktion durch Vor- oder
Nachteile signifikant hervortritt. Die Einflisse von Fenstergrofie und Einbausituation
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verdeutlichten zudem, dass die Wahl des Rahmenmaterials nur einen relativ geringen
Einfluss auf die Gesamtbilanz inklusive Nutzungsphase hat. Materialverbote sind des-
halb nach Auffassung der Autoren nicht geeignet, 6kologische Verbesserungen im
Fenster- und Fassadenbereich zu erreichen.

Das Thema Umweltkennzeichnung war Inhalt des Projekts ,,Umweltzeichen fiir 6ko-
logische Bauprodukte®“ das von 1998 bis 2000 im Auftrag des Umweltbundesamts
gemeinsam vom Institut flr industrielle Bauproduktion der Universitat Karlsruhe (Pro-
jektleitung), dem Oko-Institut Freiburg, dem Institut fiir Technische Chemie des For-
schungszentrums Karlsruhe sowie dem Institut flr Baustofftechnologie der Fachhoch-
schule Kiel durchgefiihrt wurde (UBA, 2001). Ziel des Projekts war es, eine wissen-
schaftliche Grundlage und ein Konzept fur die Vergabe von Umweltzeichen fur 6kologi-
sche Bauprodukte zu erarbeiten, da Bauprodukte im Hinblick auf das Ausmal} von
Umwelt- und Gesundheitswirkungen eine wichtige Produktgruppe darstellen. Vor dem
Hintergrund des Wunsches der Fachoffentlichkeit ein transparentes, neutrales und
verlassliches Umweltzeichen am Markt zu etablieren, wurde mit dem erarbeiteten Um-
weltkennzeichen-Konzept versucht, die Spezifika von Bauprodukten mit den Anforde-
rungen und Erwartungen der verschiedenen Akteure, insbesondere der privaten
Verbraucher, der Bauherren, der Architekten und Fachplaner zu verbinden. Die dazu
notwendige Informations- und Datenbereitstellung untergliedert sich in die drei Be-
standteile

(1) Produktdeklaration, die die Angaben samtlicher Eigenschaften des Produkts,
seine Einsetzbarkeit, seine Lebensdauer, seine vollstandige Zusammensetzung
und seinen Entsorgungsweg beinhaltet,

(2) Okobilanz der Bauprodukte sowie

(3) Nachweis eines innerbetrieblichen Umweltmanagementsystems.

Aspekte der Nutzungsphase wie Gebrauchsdauer, Unterhaltsaufwand (z. B. Reini-
gungsmittel, Oberflachenbehandlung, etc.), Emissionen in das Bauwerksinnere sowie
in die Bauwerksumgebung, gesundheitliche Aspekte (z. B. Augen- und Hautkontakt,
etc.) und Umweltaspekte (Wasser, Boden, Luft/Atmosphare) flielien in die Produktde-
klaration des Bauprodukts ein, da die Umweltauswirkungen eines Bauwerks, das den
definitionsgemafen Einsatzbereich eines Bauprodukts darstellt, in der Nutzungsphase
am groften sind. Neben Aspekten der Heizenergiebereitstellung spielen auch Unter-
halts- und Erneuerungsarbeiten wahrend der Lebensdauer des Bauwerks eine Rolle.
Der Aufwand dafir hangt davon ab, welche Bauprodukte (z. B. langlebige, reparatur-
freundliche Produkte) konkret eingebaut wurden und in welchem Einbaukontext sie
stehen. Dies schlie3t den Fall einer frihzeitigen Erneuerung eines Bauprodukts ein,
wenn ein darunter liegendes Bauteil ersetzt werden musste. Hinzu kommt, dass die
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Nutzer bzw. Besitzer den Zeitpunkt und das Ausmald der Unterhalts- und Erneue-
rungsmafnahmen individuell bestimmen. Aufgrund der damit verbundenen Komplexitat
konnte der Einfluss der Nutzenden sowie die Einbausituation in einem Bauwerk bei der
Vergabe eines Umweltzeichens nicht detailliert bericksichtigt werden, da die Anzahl
denkbarer Alternativen zu hoch war. Aullerdem beziehen sich Fragen der Nutzungs-
phase (bspw. Warmeschutz, Schallschutz, etc.) auf Fragen der Planung der Bauwerke.
Diese koénnen jedoch nicht an einzelnen Handelsprodukten festgemacht werden und
entziehen sich damit der Beurteilung durch ein Umweltkennzeichen.

In dem entwickelten Konzept eines Umweltkennzeichens wurde als weiteres Kriterium
vorgeschlagen, nach Abschluss der Informationsbereitstellung eine Bewertung der
Bauprodukte innerhalb der Produktgruppe vorzunehmen. Dazu wurde ein rechneri-
sches Durchschnittsprodukt (,generisches Bauprodukt®) gebildet. In der Diskussion mit
Praktikern aus Industrie, Wissenschaft und Behdrden wurde allerdings deutlich, dass
die in diesem Konzept vorgeschlagene Bewertung der konkreten Produkte in Relation
zum ,generischen Bauprodukt schwierig ist, weshalb eine solche Bewertung bei der
Umsetzung des Konzepts nicht weiter verfolgt wurde. Von Seiten der Anwender zeigte
sich aber, dass eine klare Akzeptanz zu der geplanten inhaltlichen und organisatori-
schen Vorgehensweise vorliegt.

Ebenfalls im Auftrag des Umweltbundesamtes fiihrte das Oko-Institut detaillierte und
umfassende Stoffstromanalysen fiir das Bediirfnisfeld Bauen und Wohnen durch
(UBA, 2004). Neben einer Datenbasis fur die Bundesebene wurde eine Methodik sowie
ein Software-Tool (BASIiS, Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug fur Stoffstrome in
Szenarien) fir die Berechnung von Szenarien im Bedirfnisfeld Bauen und Wohnen
geschaffen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen bspw. auf, welche Einsparpoten-
ziale beim Ressourcenverbrauch fir Baustoffe und welche Energieeinsparpotenziale
im Bedurfnisfeld Bauen und Wohnen in der Nutzungsphase bestehen. Aufbauend dar-
auf wurden dann im Rahmen des Projekts ,,Zukunftsfahiges Schleswig-Holstein“
Handlungsoptionen identifiziert und Prioritaten flr eine vorsorgende Umweltpolitik zu-
sammen mit den Akteuren im Bedurfnisfeld Bauen und Wohnen herausgearbeitet.

Graulich (2001) fuhrt in der Untersuchung ,,Vom Niedrig-Energiehaus zum Niedrig-
Schadstoffhaus” eine Integration von schadstoffbezogenen Bilanzierungen in die
Okobilanzen von Wohngeb&duden auf Ebene der Baustoffe durch und versucht damit
die Licke der fehlenden Erfassung und Wirkungsabschatzung von Schadstoffen, die
direkt in Baustoffen und -materialien enthalten sind, zu schlieRen. Es wurden schad-
stoffbezogene Bilanzierungen nachtraglich in zwei bereits bestehende Gebaudedkobi-
lanzen integriert. Fur finf ausgewahlte Baustoffe - Farben und Lacke, Holzschutzmittel,
Klebstoffe, Dichtungsmittel sowie Zement - wurden die in ihnen enthaltenen gefahrli-
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chen Inhaltsstoffe bilanziert und deren Wirkungen abgeschatzt. Zu im Dachbereich
besonders interessanten Baustoffen wurden allerdings keine Untersuchungen vorge-
nommen.

Die erarbeitete Ubersicht zeigt, dass bislang nur in sehr wenigen Arbeiten die Proble-
matik der Auswahl und Bewertung von Dach- und Fassadenmaterialien unter Einbezug
von Kupfer, Zink und Blei untersucht wurde. Die vorliegenden Untersuchungen stellen
deutlich heraus, dass mit diesen Materialien aufgrund der stattfindenden Korrosions-
prozesse und den daraus resultierenden Umweltbelastungen in der Nutzungsphase
deutliche Nachteile verbunden sind. In den Empfehlungen der KBOB (2001) wird des-
halb ein weitgehender Verzicht auf die Anwendung angeraten. Das Problem der Ge-
wichtung der Wirkungen in unterschiedlichen Umweltkategorien wird dabei allerdings
nicht naher untersucht.

Die bisherigen Untersuchungen zur Umwelt-Kennzeichnung und zur 6kobilanziellen
Bewertung von Bauprodukten zeigen, dass es in diesem Bereich besondere Randbe-
dingungen gibt, die zu bericksichtigen sind und die zum Einen einen umfassenden
Ansatz, zum Anderen aber auch die Betrachtung der spezifischen Situation erfordern.
Zu nennen sind hier z. B. die grof’e Bedeutung der Nutzungsphase bei Bauprodukten,
der Einfluss der Einbau- und sonstigen Randbedingungen, die eine nur produktbezo-
gene Bewertung deutlich erschweren oder auch sehr unterschiedlichen Nutzungsdau-
ern von Produkten, die nur teilweise durch die Produkteigenschaften festgelegt wer-
den. Hier besteht deshalb weiterhin erheblicher Forschungsbedarf. Dies gilt insbeson-
dere auch fir den Bereich der Umweltkennzeichnung von Dach- und Fassadenmate-
rialien.

7.2 Weiterentwicklung existierender okologischer
Bewertungsansatze

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Dachmaterialien wie Kupfer
und Zink werden als Werkstoff fir eine Vielzahl von Verwendungen eingesetzt und sind
deshalb auch Bestandteil in zahlreichen 6kobilanziellen Untersuchungen. Fur die Her-
stellung und Verarbeitung dieser Materialien stehen entsprechende Informationen und
Daten zur Verfligung. Die in Kapitel 7.1 beschriebenen Arbeiten haben jedoch gezeigt,
dass speziell bei Bauprodukten die Nutzungsphase eine besondere Rolle fir die 6ko-
logische Bewertung spielt. Im Folgenden wird deshalb auch darauf eingegangen, wel-
che Bedeutung die erarbeiteten Ergebnisse zu den Schwermetalleintrdgen durch die
Verwendung von Kupfer und Zink im Dach- und Fassadenbereich besitzen.
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Herstellung und Verarbeitung

Fir die Erarbeitung von Okobilanzen werden im Allgemeinen Software-Programme
eingesetzt, die diese Arbeiten unterstitzen und insbesondere fir zahlreiche Rohstoffe
Standard-Datensatze zur Verfligung stellen. Es ist dabei immer darauf zu achten, dass
fur den Anwendungsfall geeignete Daten verwendet werden, die reprasentativ (geogra-
fisch, zeitlich, Technologie) und bei Vergleichen konsistent bezlglich der Randbedin-
gungen und verwendeten Hintergrunddaten sind.

Im Folgenden werden verschiedene, beispielhaft ausgewahlte Okobilanz-Programme
hinsichtlich ihrer Daten zu den relevanten Materialien ausgewertet. Folgende Pro-
gramme wurden einbezogen:

e Umberto

Umberto ist eine Software zur Darstellung, Analyse und Simulation von Stoff-, Energie-
und Kostenstromen auf Betriebs-, Produkt- oder Prozessebene. Umberto wurde ge-
meinsam vom Institut fur Umweltinformatik Hamburg GmbH (ifu) und dem Institut fir
Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (ifeu) aufgebaut. Im Auftrag des
Umweltbundesamtes hatte das ifeu bereits Ansatze zur Bewertung von Sachbilanzen
entwickelt. Gemeinsam mit dem ifu wurde dann Umberto zur Sachbilanzierung als
Software-Tool umgesetzt. Seit 1994 wird Umberto kontinuierlich weiterentwickelt und
den wachsenden Anspriichen aus der Okobilanztheorie und -praxis angepasst
(www.ifeu.de und www.ifu.com).

e GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme)

Das Computerprogramms GEMIS wurde als Instrument zur vergleichenden Analyse
von Umwelteffekten der Energiebereitstellung und -nutzung vom Oko-Institut und der
Gesamthochschule Kassel (GhK) in den Jahren 1987 bis 1989 entwickelt und seitdem
kontinuierlich verbessert und aktualisiert. GEMIS ist eine Datenbank mit Bilanzierungs-
und Analysemoglichkeiten fur Lebenszyklen von Energie-, Stoff- und Transportprozes-
sen sowie ihrer beliebigen Kombinationen.

e GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung)

Die Software GaBi sowie die Datenbank zur Software wurden vom Institut fur Kunst-
stoffprifung und Kunststoffkunde (IKP) der Universitat Stuttgart gemeinsam mit der PE
Europe GmbH, Leinfelden-Echterdingen entwickelt. GaBi ist ein Software-System zur
ganzheitlichen Bilanzierung, Analyse und Bewertung von lebenszyklusrelevanten Fra-
gestellungen. Zusatzlich zur Software werden verschiedene Zusatzdatenbanken ange-
boten. Diese Datensatze basieren auf Erfahrungen aus Industriekooperationen und
Patent-/Fachliteratur. Die Datensatze decken u. a. die Bereiche Metalle (Stahl, Alumi-
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nium und Nichteisenmetalle) und Kunststoffe ab (Eyerer/Reinhardt, 2000; www.gabi-
software.de).

7.21 Verwendete Okobilanz-Datengrundlage

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde von PE Europe eine Sonderauswertung
zu den relevanten Materialien durchgefuhrt (u. a. Kupfer, Zink, Aluminium), um eine
moglichst aktuelle Datengrundlage verwenden zu konnen. Dabei wurde jeweils der
Arbeitsschritt der Blechherstellung mit einbezogen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
sind im Anhang ausfiihrlich dokumentiert. In diese Auswertung sind u. a. die Ergebnis-
se der Industriekooperationen und der aktuellen Forschungsarbeiten von PE Europe
und IKP eingeflossen.

Folgende Randbedingungen liegen der Bilanzierung zugrunde:

Alle Prozesse wurden bis auf die Elementarflisse (Ressourcenentnahme, Emissionen,
Abfalle) verknlpft. Alle Stoffflisse, die in das Produktsystem flielen (Inputs) und gré-
Rer als 1% ihrer gesamten Masse sind oder mehr als 1% zum Primarenergieverbrauch
betragen, wurden bertcksichtigt. Alle Stoffflisse, die das System verlassen (Emissio-
nen) und deren Umweltauswirkungen grof3er als 1% der gesamten Auswirkungen der
in der Bilanz berlcksichtigten Wirkungskategorie sind, wurden nach Moglichkeit er-
fasst. Die bedeutet, dass der gesamte relevante Prozessbaum fiir die Herstellung der
Bleche ,von der Wiege bis zum Werkstor® incl. der Transporte bertcksichtigt ist.

Die Allokation bei der Koppelproduktion verschiedener Metalle und Schwefelsdure er-
folgte nach Marktpreis. Bei Allokationen Uber Lebenszyklusgrenzen hinweg (Recycling)
ist bei langlebigen Produkten dem zeitlichen Aspekt Rechnung zu tragen und die Situa-
tion der heutigen Herstellung und eines zukunftigen Recyclings zu trennen. Fur die
Herstellung wird die heutige durchschnittliche Marktsituation als Verhaltnis von Pri-
marmaterial zu Recyclat fir das jeweilige Produkt verwendet. Parallel dazu wird ein
Recyclingpotential dargestellt, welches den ,Wert“ des Produkts nach einer Aufberei-
tung widerspiegelt (Potential Primarmaterial zu ersetzen).

Far alle Bleche wurde eine identische Sammelquote von 95% nach der Nutzungsphase
angenommen. Die Menge Metallschrott, die in der Herstellphase bereits Uber den Ein-
satz von Sekundarmaterial eingesetzt wurde, wird ,ruckgefihrt®, um die fur die Berech-
nung des Recyclingpotentials noch verfligbare Menge an Schrotten ermitteln zu kon-
nen.

Die folgenden Grafik zeigt beispielhaft den Stofffluss fiir Kupfer-Blech. Fir die Herstel-
lung von einem Kilogramm Kupfer-Blech werden derzeit 522 g Kupfer-Schrott einge-
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setzt, was einem Sekundaranteil von 51% entspricht (Differenz sind Verluste). Die
nach der Sammlung und Rickfiihrung der 522 g dann noch verfligbare Menge Kupfer-
schrott (428 g) wird zu 415 g Kupferkathode umgeschmolzen. Diese Menge Kupferka-
thode stellt das Recyclingpotential dar. Es reprasentiert die in der Zukunft nicht aus
primaren Ressourcen herzustellende Menge Kupferkathode (in Zukunft vermiedene
Produktion).

Abbildung 7.2-1: Stofffluss fir Kupferblech aus Lebenszyklussicht

DE: Lebenszyklus Kupfer Blech

GaBi 4 Prozefplan: Mazze

Kupfer Blech [0,7 mrn) x;Z?‘fg’
Markt-Mix (513 sekundar)

'1kg

Sammiung Recyclinggut pféﬁ Fupfer k.athode sekundar ;I?‘ig’ Gutzchiift Kupfer Fathode E??é

I
35% Sammelquots 0,95004 kg 042799 kg 041553 kg

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur Herstellung plus Recyclingpotential der
Bleche. Diese Lebenszyklussicht stellt die Datengrundlage fur die Berechungen in Ka-
pitel 6 dar. Es ist zu beachten, dass sich die Ergebnisse auf jeweils 1 kg Blech bezie-
hen und daher fiir Vergleiche in jedem Fall noch auf das funktionale Aquivalent (Blech-
dicke, Dichte des Materials, etc.) umzurechnen sind.

052205 kg

Tabelle 7.2-1:  Berechnete Ergebnisse fur den Lebenszyklus der Bleche (Berech-
nungsgrundlage flr dieses Projekt)

Lebenszyklus entspricht |5 _ b - E | . cELcE | _<cE
Herstellung minus Se~Egoe SNEES8s] o FEE8f 2|85 E
Recyclingpotential ¥ NlEEmMmSLLFNODLS | <ol po>T (WooIT
Referenzeinheit 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg
Energetische Ressourcen

Primarenergie nicht erneuerbar [MJ] 19,2 23,0 12,1 54,0 14,8 43,7
Primarenergie erneuerbar [MJ] 0,1 0,0 0,9 4.3 0,7 6,3
Wirkkategorien Output

GWP [kg CO2-Aqv.] 1,24 1,46 0,69 3,81 1,69 3,48
ODP [kg R11-Aqv.] 9,6E-08 | 9,5E-08 | 1,5E-07 | 6,2E-07 | 1,4E-07 | 5,8E-07
AP [kg SO2-Aqv.] 0,0030 0,0032 0,0031 0,0107 0,0038 0,0321
EP [kg PO4-Aqv.] 0,0003 0,0003 0,0002 0,0009 0,0003 0,0016
POCP [kg CoH4-Aqv.] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0019 0,0004 0,0008
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7.2.2 Auswertung bestehender Okobilanzdaten fiir Metalle

Bei der Analyse der in den oben beschriebenen Okobilanz-Werkzeugen vorhandenen
Daten wurde neben Kupfer und Zink als ein mogliches Substitut zusatzlich Aluminium
berlcksichtigt. Zu den Randbedingungen der Daten in den unterschiedlichen Pro-
grammen liegen folgende Informationen vor:

e Kupfer in Umberto

Das Modul zu Kupfer beschreibt den Abbau und die Herstellung von Reinkupfer. Der
Abbau von Kupfererzen findet Gberwiegend im Tagebau statt. Es wird von einem Peri-
markupfereinsatz von 60 Prozent und einem Sekundarkupfereinsatz von 40 Prozent
ausgegangen. Die Systemgrenzen gehen vom Abbau Uber die Aufarbeitung bis zur
Herstellung von Elektrolytkupfer. Verluste an Kupfer durch Abbau und Aufarbeitung
wurden nicht berlcksichtigt. Die Formgebung wurde nicht erfasst. Die Angaben schlie-
Ren die Energiegewinnung samt Vorkette mit ein. Der Transport der Materialien wurde
anhand Umberto-eigener Transportmodule berechnet und in die Bilanz mit einbezogen.
Der Bezugsort der Daten ist Deutschland. Der Bezugszeitraum ist Anfang der 1990er
Jahre.

o Kupfer in GEMIS

Die Prozesskette flr Primarkupfer beginnt mit der Erzférderung, fir die ein Schatzwert
des Kraftbedarfs von 1 MJ/kg Bauxit angenommen wird, der Uber einen generischen
Dieselmotor bereitgestellt wird. Das Kupfererz mit einem Kupfergehalt von 33 Prozent
wird mit einem Frachtschiff Gber eine Entfernung von 15 000 km nach Deutschland
gebracht und dort verhiittet. Die bilanzierte Prozesskette fir Primarkupfer sowie die
daraus generierten Daten gelten flr Deutschland im Bilanzzeitraum von 1992 bis 1994.
Der Kupfer-Mix besteht aus 50 Prozent Primarkupfer und 50 Prozent Sekundarkupfer.

¢ Kupfer in GaBi

Aufgrund der oben beschriebenen Sonderauswertung liegen tber GaBi die aktuellsten
Daten vor. Die Daten fiir die primare Kupferherstellung und die Blechherstellung wur-
den auf Basis aktueller Literatur mit Abstitzung auf Industrieangaben bilanziert, das
Kupferrecycling auf Basis von Kriger/Rombach (1998) und zusatzlichen Industriean-
gaben. Bezugsraum ist Europa, der Anteil an Sekundarmaterial wurde mit 51 % bilan-
ziert.

e Zink in Umberto

Die Angaben zu Zink beschreiben die Zinkbereitstellung aus der Lagerstatte ein-
schlieBlich der Vorketten und des Transports nach Deutschland. Allerdings ist der
Zinkabbau nur sehr grob bilanziert, d. h. die Datenqualitat ist relativ gering. Der Be-
zugszeitraum der Daten liegt etwa in den 1990er Jahren. Bezugsraum sind die USA
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und Australien (groRte Abbaugebiete) fur den Import nach Deutschland. Neben den
Vorketten ist auch der Transport des Zinks nach Deutschland mit eingeschlossen.

e Zink in GEMIS
Die Daten in GEMIS beziehen sich auf Zink aus Zinkverhuttung (Primarzink: Prozes-
se\Metall\Zink). Die Angaben sind aus (ETH, 1995) entnommen.

e Zink in GaBi

Fir die Herstellung von Primarzink wurden aktuelle Industrieinformationen ausgewer-
tet. Der Bezugsraum ist Deutschland. Den Daten flir das Zinkrecycling und die Halb-
zeugherstellung liegt die Arbeit von Kriger et al. (2001) zu Grunde. Fir den Anteil an
Sekundarzink wurde nach Angaben der IZA Europe (International Zinc Association
Europe) ein Wert von 41 % verwendet.

e Aluminium in Umberto

Die Daten zu Aluminium umfassen die Herstellung von Aluminium ab dem Abbau der
naturlichen Ressource bis zur Herstellung von Aluminium-Guss. Die in Umberto ge-
nannten Angaben beziehen sich auf 100 Prozent Primaraluminium, d. h. es erfolgt kein
Einsatz von Aluminiumschrott. Es werden die schweizerischen Verhaltnisse Anfang der
1990er Jahre wiedergegeben. Die Angaben Uber Transport wurden anhand Umberto-
eigener Transportmodule berechnet und in die Bilanz mit einbezogen. Die Energieda-
ten schlieRen die Verfahren Bauxitabbau, Tonerde-Produktion, Anoden- und Alumini-
um-Fluorid-Produktion, Schmelzflusselektrolyse und Gieflen mit ein. Die Produktion
von Natriumhydroxid ist nicht enthalten.

e Aluminium in GEMIS

Die Prozesskette fir Aluminium beginnt in GEMIS mit der Férderung von Bauxit, das
mit einem Frachtschiff Uber eine Entfernung von 15 000 km nach Deutschland ge-
bracht und dort zu Tonerde (Al,O;) umgewandelt wird. Die Tonerde wird dann in Pri-
maraluminiumhitten mittels Schmelzflusselektrolyse (Hall-Heroult-Prozess) elektroly-
tisch zu Aluminium verarbeitet.

e Aluminium in GaBi

Der Bilanzierung sowohl des Primaraluminiums als auch des Aluminiumrecyclings lie-
gen Angaben der EAA (European Aluminium Association) zu Grunde. Bezugsraum fiir
das Aluminiumblech ist Deutschland. Da bislang keine Daten zum Umfang des Alumi-
niumrecyclings im Bereich Aluminiumblech vorliegen, wurde davon ausgegangen, dass
nur ein interner Ruckfluss von ca. 30 % (Verwendung von sogenanntem Neuschrott),
aber kein Ruckfluss von (Alt-) Schrotten, d. h. von tatsachlich genutztem Material, statt-
findet, was aus Sicht der Okobilanz einer worst case Betrachtung gleichkommit.
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In Tabelle 7.2-2 sind beispielhaft fur die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial die Er-
gebnisse aus den unterschiedlichen Datenquellen gegenubergestellt. Der Vergleich
zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Datenquellen, fir Zink liegen
die Werte aus Umberto z. B. 3,5 mal so hoch wie die aktualisierten GaBi-Daten. Fr
andere Kategorien wie kumulierter Energieaufwand (KEA), Versauerungspotenzial
(AP), Photooxidantienbildungspotential (NCPOCP) oder Eutrophierungspotenzial (EP)
ergab der Vergleich ahnliche Ergebnisse. Ursache der Unterschiede sind die
unterschiedliche Aktualitdt der Daten (bei Umberto und GEMIS Stand etwa Mitte der
90'er Jahre, bei GaBi aktualisierte Daten), die unterschiedlichen Recyclingquoten und
die Unterschiede bei den sonstigen Randbedingungen. Die groflen Unterschiede
zeigen, dass die flr einen Okologischen Vergleich der Materialien einzusetzenden
Daten sehr sorgfaltig gepruft und ausgewahlt werden mussen und eine hohe Aktualitat
aufweisen sollten. In Kapitel 6 werden die aktualisierten Daten von GaBi verwendet.
Bzgl. der Recyclingquote wurde in Kapitel 6 mit dem Recyclingpotenzial gerechnet (s.
Kap. 6.2.3.4).

Aulerdem ist fiir den Vergleich der unterschiedlichen Stoffe als Baumaterial der Bezug
auf das jeweilige funktionale Aquivalent notwendig, wie es in Kapitel 6 fir die unter-
schiedlichen Bauteilgruppen jeweils beschrieben ist. Die Einzeldaten der fur die Be-
rechnungen verwendeten Ergebnisse aus GaBi sind in Anhang 2 dokumentiert.

Tabelle 7.2-2:  Vergleich der Okobilanzdaten ausgewahlter Datenquellen am Beispiel
des Treibhauspotenzials der Herstellung von je 1 m? Kupfer, Zink und
Aluminium-Blech29

Umberto- GEMIS- Umberto- GEMIS-
Daten Daten GaBi-Daten Daten Daten GaBi-Daten
absolute Weﬂe relative Werte
[kg CO»-Aq] [%]

Kupfer 30,4 21,5 14,2 214% 151% 100%
Zink 35,3 27,4 10,1 350% 272% 100%
Aluminium 454 39,0 40,2 113% 97% 100%
7.2.3 Nutzungsphase

Bisherige Arbeiten zur 6kologischen Bewertung von Bauprodukten oder Baumaterialien
weisen darauf hin, dass bei der Bewertung die Nutzungsphase der Produkte eine we-

29 Zu Bilanzraum, Recyclingquote und sonstigen Randbedingungen der unterschiedlichen Datenquellen
siehe Ausflhrungen im Text. Zur Darstellung der relativen Unterschiede wurden GaBi-Daten auf
100 % gesetzt.
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sentliche Rolle spielt (s. Kap. 7.1). Dies hangt u. a. mit den im Vergleich zu anderen
Produkten sehr langen Nutzungsdauern zusammen, die jedoch teilweise zwischen
verschiedenen Alternativen auch deutlich schwanken kann (vgl. unterschiedliche Nut-
zungsdauern bei Materialien fur Dachrinnen in Kap. 6.5.4). Auflerdem kdnnen mit der
Nutzung erhebliche Materialaufwendungen fir Wartungs- und Reparaturarbeiten oder
Energieaufwendungen aufgrund unterschiedlicher Warmedammeigenschaften verbun-
den sein. Die bisherigen Arbeiten zur 6kologischen Bewertung metallischer Dachmate-
rialien weisen insbesondere auf die Schwermetallemissionen wahrend der Nutzung
hin. In Tabelle 7.2-3 sind die aus Kap. 4.3 folgenden Abschwemmraten und den unter
Berlcksichtigung durchschnittlicher Einbaubedingungen und den in Deutschland herr-
schenden Randbedingungen der Siedlungsentwasserung resultierenden Emissionsra-
ten fir Boden und Gewasser zusammengefasst. Bei Aluminium treten wahrend der
Nutzungsphase keine nennenswerten Emissionen auf (KBOB, 2001; Faller, 2001).

Tabelle 7.2-3: Abschwemmraten (in Klammern Minimal- und Maximalwerte) und mitt-
lere Emissionsraten fiir Béden und Gewasser bei der Verwendung von
Kupfer, Zink und Blei als Dachmaterial (in [g/m?2-a])

Abschwemmrate Dach Emissionsrate Emissionsrate Ge-
Boden wasser
Kupfer 1,3(1,1-1,7) 0,2 0,7
Zink 3,0(2,1-4,2) 04 1,6
Blei: grofRflachig 4,3 (2,4 -8,0) 0,8 2,4
kleinflachig 0,76 (0,52 - 0,97) 0,11 0,36

7.2.4 Nachnutzungsphase

Die unterschiedlichen metallischen Dachmaterialien kénnen alle demontiert und in den
Werkstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Bei Kupfer und Zink werden bereits derzeit
grol’e Recyclingmengen fiur die Herstellung der Produkte verwendet (bei Kupfer Anteil
Sekundarmaterial: ca. 51 %, bei Zink ca. 41 %; s. 0.). Aluminium wird dagegen in den
Bereichen Strangpressprofil und Bleche mit unterschiedlichen Legierungsbestandteilen
eingesetzt, hier ist deshalb eine gezielte Sortierung der Schrotte erforderlich. Fir die
Guss-Erzeugung ist dagegen der Einsatz von gemischt gesammeltem Schrott unprob-
lematisch. Aktuelle Zahlen zu den Recycling-Mengen bei Aluminium werden derzeit
erhoben. Es ist davon auszugehen, dass derzeit der Sekundar-Aluminiumanteil im
Blechbereich deutlich geringer als bei Kupfer oder Zink liegt. Bei der 6kologischen Be-
wertung der unterschiedlichen Materialien ist zusatzlich zu beachten, dass die jetzt im
Baubereich eingesetzten Produkte erst nach der Nutzungsdauer wieder zurtickgefuhrt
werden koénnen. Aufgrund der sehr langen durchschnittlichen Nutzungsdauern im Be-
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reich der metallischen Dachmaterialien von 30 bis 50 Jahren, kann ein annaherndes
Gleichgewicht zwischen Produktions- und Recyclingmenge erst nach einem langeren
Zeitraum erreicht werden. In diesem Zeitraum wird dagegen ein Materialstock gebildet,
in dem u. a. die bei der Herstellung notwendige Energiemenge mit gebunden ist. Diese
Energiemenge ist bei Materialien mit einem hohen Energieverbrauch bei der Primar-
herstellung wie z. B. Aluminium entsprechend hoher.

7.2.5 Bedeutung der Emissionen in der Nutzungsphase

Die Berticksichtigung der Schwermetall-Emissionen wahrend der Nutzung erfolgte in
den bisherigen Arbeiten qualitativ. Nach der Okobilanz-Methodik sind diese Emissions-
frachten unter den Wirkungskategorien Humantoxizitat und Okotoxizitat zu berlicksich-
tigen. Fir eine zusammenfassende Bewertung in diesen Kategorien sind diese Emissi-
onen mit anderen Humantox- bzw. Okotox-relevanten Emissionen (wie z. B. Schwer-
metall-Emissionen bei der Herstellung oder Schadstoffemissionen bei der fir die Her-
stellung notwendigen Energieerzeugung) zu aggregieren. Wahrend jedoch bei anderen
Wirkungskategorien anerkannte Aggregationsmethoden zur Verfligung stehen (z. B.
Uber die CO, -Aquivalenzfaktoren bei der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial), exis-
tiert bislang in den Bereichen Humantoxizitdt und Okotoxizitét kein entsprechendes,
breit anerkanntes Verfahren. Teilweise wird stattdessen auf fur die jeweilige Fragestel-
lung besonders relevanter Einzelindikatoren (z. B. Emissionen einzelner Schadstoffe)
zurtickgegriffen (vgl. z. B. Ministerium NRW, 2001; Hillenbrand et al., 2004).

Im Rahmen eines europaischen Verbundforschungsvorhabens werden derzeit unter-
schiedliche Verfahren zur Bewertung der Okotoxizitdt miteinander verglichen
(OMNIITOX-Projekt: Operational Models and Information tools for Industrial applicati-
ons of eco/TOXicological impact assessments). Ziel ist es, vorhandene Ansatze weiter
zu entwickeln und die flir eine Bewertung von gefahrlichen Substanzen notwendigen
Informationen bereit zu stellen. Zwischenzeitlich liegen erste Projektergebnisse vor und
ein modellbasierter Bewertungsrahmen wurde entwickelt, es sind jedoch noch erhebli-
che methodische Probleme zu I6sen und die bisherigen Ergebnisse stellen erst Zwi-
schenergebnisse dar (Scharnhorst et al, 2004). Bis wann ein flir Deutschland gepriftes
und erprobtes sowie breit anerkanntes Aggregationsverfahren fir die 6ko- und human-
toxikologische Bewertung zur Verfugung stehen wird, ist deshalb bislang nicht abzuse-
hen.

Zusatzlich ist zu beachten, dass bei der Bewertung von essentiellen Schwermetallen
wie Kupfer und Zink besondere methodische Probleme bestehen. Im Rahmen der
,Declaration of Apeldoorn on LCIA of Essential Metals“ (s. Anhang 2) werden u. a. fol-
gende Punkte genannt:
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o Die Speziation des Metalls spielt eine wichtige Rolle bzgl. der Bioverfiigbarkeit und
der Toxizitat und sollte deshalb bei einer Bewertung mit bertcksichtigt werden.

o Die Bioverfligbarkeit sollte bei einer Bewertung mit einflieRen. Dazu wird insbeson-
dere das Biotic Ligand Modell (BLM) préaferiert.

e Bei essentiellen Metallen besteht ein Konzentrationsbereich, in dem keine negativen
biologischen Effekte auftreten. In diesem Bereich ist durch eine Verringerung der
Konzentrationen keine Verbesserung zu erreichen.

Um die Bedeutung der Schwermetall-Emissionen wahrend der Nutzung zu verdeutli-
chen, kénnen die Frachten den bei der Herstellung verursachten Emissionen gegen-
Ubergestellt werden. Dazu werden die aktuellen Okobilanz-Ergebnisse fiir die Metalle
Kupfer und Zink aus Anhang 2 verwendet. Der in Abbildung 7.2-2 dargestellte Ver-
gleich zeigt deutlich die bzgl. der Schadstoffmengen bestehende Dominanz der Kupfer-
bzw. Zink-Emissionen aus der Nutzungsphase. Eine weitergehende Aggregation und
zusammenfassende Bewertung fiir die Toxizitats-Wirkungskategorien ist jedoch wie
oben beschrieben nicht moglich.

Abbildung 7.2-2: Gegenuberstellung der herstellungs- und nutzungsbedingten Schwer-
metall-Emissionen von 1 m? Kupfer- bzw. Zink-Blech im Dachbereich
in logarithmischer Darstellung (Nutzungsdauer jeweils 50 Jahre)

Herstellung: Herstellung: Nutzung:
10000,000 Emissionen Luft Emissionen Wasser Emissionen Wasser
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Nach der Okobilanz-Methodik nach ISO 14040 ist es im Rahmen des abschlieRenden
Arbeitsschritts "Auswertung" das Ziel, die unterschiedlichen Ergebnisse der Sachbilanz
und der Wirkungsabschatzung zusammenzufiihren. Entsprechend der UBA-
Bewertungsmethode fiir Okobilanzen (UBA, 1999) sind dazu die einzelnen Wirkungs-
kategorien nach ihrer dkologischen Prioritat zu ordnen. Diese ergibt sich aus den drei
folgenden Kriterien:

o Okologische Gefahrdung: mdglicher Schaden bzgl. der Schutzgiiter menschliche
Gesundheit, Struktur und Funktion von Okosystemen und Ressourcen. Dabei flie-
Ren Erkenntnisse zur Reversibilitdt und der zeitlichen Dauer von Wirkungen, der
raumlichen Ausdehnung und der Sicherheit bzw. Unsicherheit der Informationen ein.

e Distance-to-Target: Abstand des derzeitigen vom angestrebten Umweltzustand.

o Spezifischer Beitrag: Anteil der Indikatorergebnisse an der Gesamtbelas-
tung/Gesamtemission in Deutschland.

Die Bewertungen zu den ersten zwei Punkten sind unabhangig von der jeweiligen, zu
untersuchenden Fragestellung. Zur Bewertung des spezifischen Beitrags sind die Er-
gebnisse der Wirkungsabschatzung fir die einzelnen Wirkungskategorien auf die Ge-
samtbelastung in Deutschland bzw. die einwohnerspezifische Gesamtbelastung zu
beziehen. Die darlber ,normierten® Ergebnisse fir die einzelnen Kategorien kénnen
dann miteinander verglichen werden. Fir eine Hierarchisierung in den Wirkungskate-
gorien "Direkte Humantoxizitat" und "Direkte Schadigung von Okosystemen" fehlt nach
UBA (1999) bislang ein methodisches Konzept zur Charakterisierung. Es wird deshalb
empfohlen, die Analyse auf einzelne Sachbilanzergebnisse zu beschranken.

Eine grobe Einstufung der wahrend der Nutzung von Metallblechen als Dachmaterial
resultierenden Emissionen an Kupfer, Zink und Blei kann entsprechend diesem metho-
dischen Ansatz versucht werden.

o Okologische Gefahrdung: In UBA (1999) werden die relevanten Aspekte fiir die Be-
urteilung der Okologischen Gefahrdung aufgefuhrt (mogliche Auswirkungen eines
Schadens, Reversibilitat, raumliche Ausdehnung, Unsicherheiten bei der Prognose
der Auswirkungen). Die besonderen Probleme bei der Einstufung essentieller
Schwermetalle wie Kupfer und Zink sind bereits oben genannt. Auf endguiltige Er-
gebnisse der Risikobewertungen (Risk Assessments) fir diese Stoffe im Rahmen
der EU-Chemikalienbewertung kann derzeit noch nicht zurtickgegriffen werden, da
diese noch nicht abgeschlossen sind.

o Distance-to-Target: Nach den Ergebnissen der LAWA-Gewasserglteliberwachung
wurden in den Jahren 2000 und 2001 die angestrebte Glteklasse Il und besser fir
Kupfer an 52 % bzw. 66 % der Messstellen, fir Zink an jeweils 86 % der Messstel-
len und fir Blei an 27 % bzw. 32 % der Messstellen nicht erreicht. Der Trend der
Belastungen in den letzten Jahren ist stagnierend bzw. teilweise auch leicht anstei-
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gend. Von der IKSR wurden Kupfer und Zink in die Gruppe der prioritdren Stoffe im
Rheinwasser eingestuft flr die die Zielvorgaben nicht erreicht wurden (IKSR, 2004).
Blei wurde in die Stoffgruppe eingestuft, flr die die Zielvorgaben fast erreicht sind.
Nach diesen Daten ist vor allem fir Zink und Kupfer von einem hohen Abstand zum
Schutzziel auszugehen.

o Spezifischer Beitrag: Zur Berechnung des spezifischen Beitrags kénnen die durch
die Nutzung verursachten Eintrage in die Gewasser in Relation zu den Gesamtein-
tragen in die Gewasser gesetzt werden. Abbildung 7.2-3 zeigt den spezifischen Bei-
trag der Kupfer- bzw. Zinkemissionen eines als Dachmaterial verwendeten
1 m2-Blechs aus Kupfer bzw. Zink. Die aus der Herstellung resultierenden Umwelt-
belastungen in den anderen Wirkungskategorien sind zum Vergleich mit dargestellt.
Die fir die Berechnung des spezifischen Beitrags verwendeten Normierungsfakto-
ren enthalt Tabelle 7.2-4. Die Ergebnisse zeigen, dass der spezifische Beitrag der
Kupfer- und Zinkeintrage in die Gewasser sehr hoch ist. Dieser Beitrag ist wesent-
lich hoher, als die Beitrage in den anderen Wirkungskategorien (Faktor 100).

Tabelle 7.2-4: Verwendete Normierungsfaktoren - gesamte und spezifische Emis-
sionen in Deutschland flur die verwendeten Wirkkategorien und Einzel-
indikatoren (vgl. Ministerium NRW, 2001; UBA, 2000b bzw.
Giegrich/Detzel, 1998)

Wirkungskategorie Belastung pro Anmerkung
Deutschland ge- Einwohner
samt

Treibhauspotenzial 1.060.148.000t 12.897 kg aus den in D emittierten Treibhausga-
(CO2-AQq) sen berechnet als CO,-Aquivalente
(GWP); UBA-Daten zur Umwelt

Versauerung 5.910.460 t 72 kg Emissionen saurebildender Luftschad-
(SO2-Aq) stoffe; UBA-Daten zur Umwelt
Eutrophierung 788.320 t 9,6 kg aquatische und terrestrische
(POs-Aq) Eutrophierung zusammengefasst;
UBA-Daten zur Umwelt
Photooxidantienbil- 303.366 t 3,7 kg stickoxidkorrigierte Photooxidantienbil-
dung dung; UBA-Daten zur Umwelt
(NCPOCP)
Okotoxizitit (Einzelindikator)
Kupfer-Emissionen 660.300 kg 0,0080 kg Gesamteintrage in Oberflachengewas-
(Wasser) ser fur 1999/2000; (Fuchs et al., 2002)
Zink-Emissionen 3.187.031 kg 0,039 kg Gesamteintrage in Oberflachengewas-
(Wasser) ser fur 1999/2000; (Fuchs et al., 2002)
Blei-Emissionen 296.330 kg 0,0036 kg Gesamteintrage in Oberflachengewas-

(Wasser) ser fuir 1999/2000; (Fuchs et al., 2002)
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Die Ergebnisse zeigen die gro3e Bedeutung der wahrend der Nutzungsphase von me-
tallischen Dachmaterialien resultierenden Kupfer-, Zink- und Bleiemissionen sowohl im
Vergleich zu den sonstigen 6kotoxikologisch relevanten Emissionen im Lebenszyklus
dieser Materialien als auch im Verhaltnis zu den anderen, bei 6kologischen Bewertun-
gen relevanten Wirkungskategorien. Bei einem 6kologischen Vergleich unterschiedli-
cher Materialien sind deshalb diese Emissionen als Einzelindikatoren jeweils beson-
ders zu bewerten, auch wenn die methodischen Grundlagen fiir eine Aggregation und
eine 6kologische Priorisierung der Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitdt noch
nicht zur Verfigung stehen.

Abbildung 7.2-3: Spezifischer, einwohnerbezogener Beitrag der Umweltbelastungen
bei der Herstellung und Nutzung von 1 m? Kupfer- bzw. Zinkblech als
Dachmaterial (unterschiedliche Wirkungskategorien sowie Einzelindi-
kator Kupfer- bzw. Zink-Eintrage in die Gewasser; logarithmische
Darstellung)
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Anhang 1: Ausgewahlte Beispielrechnungen A1-1

Anhang 1: Ausgewabhlte Beispielrechnungen zum Leitfaden
fur das Bauwesen



A1-2

Anhang 1: Ausgewahlte Beispielrechnungen

Beispiel 1: Freistehendes Einfamilienhaus mit Walmdach

s 1513 k Grundflache: 110 m?
i Bruttogeschossflache: 195 m?
_..q;::-.-—rl:;: ***** ‘1 ;‘:,“:—H"::FE;:T{:? Dacheindec.:kungi Zieogel
_Il § :1 ! ; l 5 ; 11 5;]l Dactme|gung. 55 |
it e Entwasserung: aulen liegend
Mengenannahmen fiir Beispiel 1
No  Zink- / Kupfer-Bauteile Messungen FF Fla- KF Ergeb-
che nis
Lim  B[m] [m] (m?] [m?]
1 Kehlbleche 15 - x 01 = 15
2 Ortgange 8 - x 01 = 08
3 First/Gratbleche - - x 02 = -
4 Anschluss-/Seitenbleche - - x 01 = -
5 Verwahrungen 3 - x 02 = 0,6
3 Dachbleche bis 20 ° - x 10 = -
Y Dachbleche > 20 ° bis 70° 29 x 07 2,0
6 Fensterbleche, Gesims- 4 02 x y = G B G B O
abdeckung
7 Attika- und Brandwand- ) ) x 1 =1 . e .
abdeckungen
8 E_acprinnen, Kehlrinnen und 32 015 x y = 48 x 10 = 48
inlaufe
9 Fallrohre (Lx &) 15 01 x 2 = 30 x 10 = 30
10  Lauf- und Montageroste 3 025 x 058 = 04 x 1 = 04
11 Balkone, Gelander - x 04 = - X 1 = -
10,6

Das Verhaltnis von Grundflache zur benetzen konstruktiven Metallflache betragt ca. 1 :
10 (110/10,6) bzw. der Anteil liegt etwas unter 10 %.



Anhang 1: Ausgewahlte Beispielrechnungen A1-3

Beispiel 2: Mehrfamilienhaus mit Satteldach

Grundflache: 280 m?

Bruttogeschossflache: 820 m?

Dacheindeckung: Ziegel
Dachneigung: 35°

auflen
Entwasserung: liegend

Fensterbleche: Alu
Gauben: Zink

Eingangsiiberdachung: Zink

Mengenannahmen fiir Beispiel 2

No Zink- / Kupfer-Bauteile Messungen FF Fla- KF Ergeb-
che nis
L[m] B[m] [m] [m?] [m?]
1 Kehlbleche 12 - x 01 = 12
2 Ortgange 30 - x 01 = 3
3 First/Gratbleche - - x 02 = -
4 Anschluss-/Seitenbleche 32 - x 01 = 32
5 Verwahrungen - - x 02 =
¥ Dachbleche bis 20 ° x 10 =
X Dachbleche > 20 ° bis 70° 74 x 07 5,2
6 Fensterbleche, Gesims- - X 1 = x 05 =
abdeckung
7 Attika- und Brandwand- 10 06 x 1 = 6 x 1 = 6,0
abdeckungen
8 Dachrinnen, Kehlrinnen und 46 0,2 x 1 = 92 x 1,0 = 9,2
Einlaufe
9 Fallrohre (L x &) 40 012 x 2 = 96 x 10 = 96
10 Lauf- und Montageroste 3 025 x 053 = 04 x 1 = 04
11 Balkone, Gelander 6 - x 04 = 24 x 1 = 24
32,8

Das Verhaltnis von Grundflache zur benetzen konstruktiven Metallflache ohne die Gau-
ben und die Bedachung des Eingangs betragt ca. 1 : 8,5 (280/28) bzw. der Anteil liegt
bei 12 %. Der Einsatz von relativ kleinen "asthetischen" Metallflachen in z. B. 2 Gauben
und dem Eingang wirde zu einem Anteil deutlich Gber 10 % der Grundflache fihren.
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Beispiel 3: Geschosswohnungsbau mit Flachdach (Kunststoff)

Grundflache: 350 m?

Bruttogeschossflache 1.400 m?

Dacheindeckung: Hoch-
polymer

Dachneigung: 3°

Entwéasserung: innen
liegend

Fensterbleche: Alu

Mengenannahmen fiir Beispiel 3

No Zink- / Kupfer-Bauteile Messungen FF Fla- KF Ergeb-
che nis
L[m] B[m] [m] [m?] [m?]
1 Kehlbleche - - x 01 = -
2 Ortgénge - - x 01 = -
3 First/Gratbleche - - x 02 = -
4 Anschluss-/Seitenbleche - - x 01 = -
5 Verwahrungen - - x 02 = -
2 Dachbleche bis 20 ° x 10 =
Y Dachbleche > 20 ° bis 70° x 0,7
6 Fensterbleche, Gesims- _ _
- - X 1 = - x 05 = -
abdeckung
7 Attika- und Brandwand- 90 05 x 1 = 45 x 1 = 450
abdeckungen
8 D.ac.r_\rinnen, Kehlrinnen und 40 02 x y - 8 x 10 = 80
Einlaufe
9 Fallrohre (L x &) X 1 = 48 x 10 =
10 Lauf- und Montageroste 10 025 x 053 = 1325 x 1 = 13
11 Balkone, Gelander - - x 04 = - X 1 =

54,3

Das Verhaltnis von Grundflache zur benetzen konstruktiven Metallflache betragt ca. 1 :
6,5 (350/54) bzw. der Anteil liegt bei 16 %.
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A1-5

Beispiel 4: Geschosswohnungsbau mit Flachdach (Bitumen)

Grundflache: 350 m?
Bruttogeschossflache: 1.400 m?
Dacheindeckung: Bitumen
Dachneigung: 3°
Entwésserung: innen
liegend
Fensterbleche: Alu
Mengenannahmen fiir Beispiel 4
No Zink- / Kupfer-Bauteile Messungen FF Fla- KF Ergeb-
che nis
L[m] B[m] [m] [m?] [m?]
1 Kehlbleche - - 01 = -
2 Ortgange - - 01 = -
3 First/Gratbleche - - 02 = -
4 Anschluss-/Seitenbleche 90 - 01 = 90
5 Verwahrungen 20 - 02 = 40
¥ Dachbleche bis 20 ° 13,0 x 1,0 = 13,0
X Dachbleche > 20 ° bis 70° x 0,7
6 Fensterbleche, Gesims- ) ) 1 - ) | s = )
abdeckung
7 Attika- und Brandwand- 20 05 1 = 45 x 1 = 450
abdeckungen
8 [E)ie:]cl:g;ifr;nen, Kehlrinnen und 40 0.2 1 - 8 x 10 = 80
9 Fallrohre (Lx &) 1 = 48 x 10 =
10 Lauf- und Montageroste 10 0,25 053 = 1325 x 1 = 13
11 Balkone, Gelander - - 04 = - x 1 =
67,3

Das Verhaltnis von Grundflache zur benetzen konstruktiven Metallflache betragt ca. 1 :

5,2 (350/67) bzw. der Anteil liegt bei 19 %.
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A2-1

Dokumentation der Umweltprofile von Blechen

1 Vorbemerkung

Die Datensatze wurden seitens PE Europe auf Basis von Information aus der Datenbank

GaBi und weiterer schnell zu beschaffender 6ffentlich verfugbarer Information berechnet. Der

Umfang des Auftrags liel® keine umfassende Recherche oder Datenaufnahme zu einzelnen

Metallen zu, daher sind die Ergebnisse auch mit gewissen Einschréankungen zu beurteilen.

Da die Kategorien Human- und Okotoxizitat zudem fiir die Beurteilung von Schwermetall-

Emissionen nicht ausgreift sind', sollten diese nicht fiir die Beurteilung herangezogen

werden.

2 Methodische Randbedingungen

2.1 Bilanzierte Einheit

Die bilanzierte Einheit betragt fiur die Bleche und die Lacke/Harze 1 kg, die bilanzierte Einheit

ist damit nicht fur einen direkten Vergleich geeignet.

Die bilanzierte Einheit fir die Rohre ist 1 m der Abmessung DN 100.

2.2 Randbedingungen und Systemgrenzen

Alle Prozesse wurden bis auf die Elementarflisse (Ressourcenentnahme, Emissionen,

Abfalle) verknlpft (Abschneidekriterien s. unten).

Zur Herstellung von Blechen werden unterschiedlich hohe Anteile von Sekundarmaterial

eingesetzt. Dieser Anteil hat einen grofien Einfluss auf das Ergebnis der Bilanz der

Herstellung der Bleche, so dass die Werte in der folgenden Tabelle dokumentiert werden.

Recyclingmaterial

Primarmaterial bei
Herstellung

Bemerkung

Kupfer Blech 49% Kupferkathode | Sekundaranteil Kupfer: Berechneter Wert fir Verbrauch
Kupferkathode in der EU. Fir die Herstellung von
Kupferkathoden in der EU liegt der Sekundaranteil bei
58%?2, Differenz resultiert aus Importen von
Kupferkathoden.

Kupfer Blech 49% Kupferkathode |s.o.

verzinnt 100% Zinn

Titanzink Blech 59% Feinzink Sekundaranteil Zink: Statistischer Wert®

100%

Legierungselemente

' Siehe “Declaration of Apeldoorn on LCIA of Essential Metals” unter
http://www.uneptie.org/pc/sustain/reports/Icini/Declaration%200f%20Apeldoorn_final.pdf

2 Angabe DKI (Deutsches Kupferinstitut)

® Angabe IZA Europe (International Zinc Association Europe)
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Aluminium Blech 100% Aluminium Es lagen keine abgesicherten Daten fir

(AIMgSi1 ) und Sekundarmaterialeinsatz fiir die untersuchten Bleche vor.
Legierungselemente | Da Sekundaraluminium (Post-Consumer Material)
aufgrund der grofden Nachfrage und der einfacheren
Prozessflihrung in der Regel in Gusslegierungen
eingesetzt wird, wird in dieser Studie mit 100%
Neumaterial ohne Recyclatanteil gerechnet. Das
Ruckfihrung von Verschnitt und Schrott direkt aus der
Produktion der Bleche wurde berticksichtigt.

Aus technischer Sicht lassen sich Aluminium- Bleche auch
aus Post-Consumer Recyclingmaterial herstellen.

Diese Annahme stellt eine worst-case Abschatzung dar,
daher sind fur eine Bewertung in jedem Fall auch die
Recyclingpotentiale zu betrachten.

Stahl Blech verzink | 92% Stahl Es lagen keine Daten fur einen Primar-Sekundar- Marktmix
100% Feinzink fur die untersuchten Bleche vor. Es wird hier von der
Hochofenroute ausgegangen, die im wesentlichen
Primarmaterial einsetzt. Dies stellt eine worst-case
Abschétzung dar, daher sind fur eine Bewertung auch die
Recyclingpotentiale zu betrachten.

Edelstahl Blech ca. 10% Zur Herstellung von Edelstahl werden in Mitteleuropa hoch-
(Kaltgewalzt) Legierungselemente | und niederlegierte Schrotte eingesetzt. Beim Einsatz von
(kein Roheisen) ausschlieRlich hochlegierten Schrotten sind nur noch

geringe Mengen an Legierungselementen zur Anpassung
der Legierung notwendig.

Far die Berechnung wurden ca. 70% hochlegierte Schrotte
eingesetzt, wodurch Chrom und Nickel als Primarmaterial
zulegiert werden muss.

Fir alle Bleche wurde eine identische Sammelquote von 95% nach der Nutzungsphase
angenommen.

Die Menge Metallschrott, die in der Herstellphase bereits Uber den Einsatz von
Sekundarmaterial eingesetzt wurde, muss nun ,rickgefihrt® werden, um die fir die
Berechnung des Recyclingpotentials noch verfligbare Menge an Schrotten ermitteln zu
koénnen.

Die folgenden Grafiken zeigen die Stoffflisse fiir die verschiedenen Bleche.

DE: Lebenszyklus Kupfer Blech

GaBi 4 Prozebplan: Masse

Kupfer Blech (0,7 mm) XQ%
arkt-bin [512% zekundar)

'1kg

Sammiung R ecpclinggut p;{} K.upfer Kathode sekundar _:?‘ig Gutzchrift Kupfer Kathode :»?8

.
S Sl 095004 kg 042793 kg 041553 kg

052205 kg
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DE: Lebenszyklus Kupfer Blech verzinnt

GaBi 4 Prozefbplan: Masse

Kupfer Blech werzinnt [0,7 mm) x?‘g’
b arket-bix [51% sekundar)

1 kg 05147 ka

Kupfer kathode sekundar ;}‘ig' Gutzchrift Kupfer Kathode :}‘ig'

Sammiung Recyclinggut piﬁ e
pirnEr

g
A5% 5 ammelguote 0,95004 kg 043533 kg 0.42265 kg

DE: Lebenszyklus Titanzink Blech

GaBi 4 Prozelplan: M azse

Titanzink Blech ik
Markt-ix (41% sekundar)

Tkg

04372 kg

Sammiung Recyclinggut pid% Zink [Urnschmelzen] e Gutschiift Feinzink primar 75

95% Sammelgquote 0,95 kg 05128 kg 0.4857 kg

DE: Lebenszyklus Aluminium Blech

GaBi 4 Prozefplan: Masse

Aluminiumblech e
[AlMgSil) 0060002 kg

011371 ka

Aluminiurn internes Y
Froduktionzrecycling

010526 kg

0053706 kg

Sammlung Recyoinggut pi{}_ Aluminiurnblech sekundar - Gutschrift Aluminiumblech Ef,?‘ig

[&IkaSit)
95% Sammelgquote 0.95004 kg 1.0853 kg 08951 kg

DE: Lebenszyklus Stahl Blech

GaBi 4 Prozefplan: Mazze

Stahl Blech verzink [1,5 mm] XE?_?&

01122 kg 010655 kg Stahl Schrott
Tkg

010655 kg

Stahl Blech verzinkt (1.5 mm) E??g Gutschrift Stahl Blech verzink E??g
sekundar (1.5 mm)

0.94435 kg 0,94363 kg

S ammlung Recyclinggut pi{‘&

95% Sammelquote 0.5 ka
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DE: Lebenszyklus Edelstahl Blech

GaBi 4 Prozefplan: Masse

Edelstahl Kaltband X
sekundar [<5CNi 18 9)

067319 ka

Sammlung Recyclinggut piﬁ E delstahl sekundar Gutgchrift Edelstahl Q‘ié

575 oot [100% |legierter Schratt) I [BCIMI18 9]
= 2ammelguote
0,95 ka 027687 ka 0,30352 kg

Fir die Lacke/Harze und die Rohre gelten folgende Randbedingungen:

Einsatz von Primarmaterial bei Bemerkung

Recyclingmaterial Herstellung

Epoxidharz 100% Epoxidharz als Douroplast ist im engeren Sinne nicht
recyclebar.

Pulverlack 100% Pulverlack als Douroplast ist im engeren Sinne nicht

(Polyestersystem) recyclebar.

Pulverbeschichten 100%

von Aluminium

PVC-Regenstandrohr | 100% Es wird kein Recyclingpotential berechnet, da
Verwertungswege und Moglichkeiten nach den langen
Nutzungszeiten nicht gesichert sind. Recycling der
Produktionsreste ist bertcksichtigt.

SML-Regenstandrohr | Einsatz von 95% Einsatz von 95% Sekundarmaterial stellt Grenze an
Sekundarmaterial * verfugbarem Recyclingmaterial dar (Verluste bei
Sammlung etc.), so dass kein Recyclingpotential
berechnet wird.

2.3 Abschneidekriterien

Alle Stofffliisse, die in das Produktsystem flieRen (Inputs) und gréRer als 1% ihrer gesamten
Masse sind oder mehr als 1% zum Primarenergieverbrauch betragen, wurden berlcksichtigt.
Alle Stoffflisse, die das System verlassen (Emissionen) und deren Umweltauswirkungen
groler als 1% der gesamten Auswirkungen der in der Bilanz bertcksichtigten
Wirkungskategorie sind, wurden nach Méglichkeit erfasst.

Die bedeutet, dass der gesamte relevante Prozessbaum ,von der Wiege bis zum Werkstor*
incl. der Transporte berlcksichtigt ist.

2.4 Allokation

Die Allokation bei der Koppelproduktion verschiedener Metalle und Schwefelsaure erfolgte
nach Marktpreis.

4 Angabe Saint Gobain HES unter http://www.saint-gobain-hes.de/neu/vorteile/vort20.htm
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2.5 Recycling

Bei Allokationen Uber Lebenszyklusgrenzen hinweg ist bei langlebigen Produkten dem
zeitlichen Aspekt Rechnung zu tragen und die Situation der heutigen Herstellung und eines
zukunftigen Recyclings zu trennen.

Far die Herstellung wird die heutige durchschnittliche Marktsituation als Verhaltnis von
Primarmaterial zu Recyclat fir das jeweilige Produkt verwendet. Parallel dazu wird ein
Recyclingpotential dargestellt, welches den ,Wert* des Produkts nach einer Aufbereitung
widerspiegelt (Potential Primarmaterial zu ersetzen).

2.6 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die Bleche werden getrennt nach Herstellung und Recyclingpotential
dargestellt. Es ergeben sich damit ,Tandemdatensatze®, die in der Summe eine
Betrachtungsweise fir den Gesamtlebenszyklus darstellen.

Das Recyclingpotential ist stark von den Randbedingungen der Herstellung abhangig und
darf nur in Kombination mit dem Herstelldatensatz verwendet werden.
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3 Datenqualitat

3.1 Datenherkunft und Einschidtzung der Datenqualitit fiir die Bleche

Kupfer Blech

Daten flir Kupfer Kathode (priméar) und die Blechherstellung wurden auf Basis
aktueller Literatur mit Abstiitzung auf Industrieangaben bilanziert.
Bezugsraum fir Kupfer-Kathode ist Europa, der Anteil an Sekundarmaterial
entstammt der Statistik.

Das Kupferrecycling wurde auf Basis der Studie ,Sachbilanz zur
Kupfererzeugung“ (Kriiger 1998) und direkten Industrieinformationen
berechnet.

Die Energiewerte sind als sehr gut — gut einzustufen. Emissionsseitig waren
die Literaturangaben fir Schwermetallemissionen z.T. nicht verifizierbar, so
dass hier die Datenqualitat nicht befriedigend ist. Zum Teil erschienen die
Schwermetallemissionen recht hoch. Die Energiebedingten Emissionen sind
von der Datenqualitat her als gut einzustufen.

Kupfer Blech verzinnt

Die Verzinnung des Kupferblechs wurde auf Basis von vergleichbaren
Prozessen abgeschatzt

Titanzink Blech

Herstellung von Feinzink (primar) auf Basis von Industrieinformationen,
Bezugsraum ist Deutschland, der Anteil an Sekundarmaterial entstammt der
Statistik.

Das Zinkrecycling und die Halbzeugherstellung wurde auf Basis der Studie
»oachbilanz Zink* (Krtiger 2001) berechnet.

Die Energiewerte sind als sehr gut — gut einzustufen, da die Mix-Bildung sich
an den entsprechenden Technologien orientierte. Emissionsseitig sind in der
Regel groliere Schwankungsbreiten existent. Da sich die Berechnungen auf
verschiedene Anlagen und nicht auf eine systematische Erhebung der
Emissionen bei allen Herstellern stitzen, ist die Datenqualitat als gut —
befriedigend zu bezeichnen.

Aluminium Blech
(AIMgSi1)

Der Datensatz fir die Primarherstellung und das Walzen der Bleche
entstammt der GaBi- Datenbank und stutzt sich fir die Aluminiumherstellung
und das Walzen auf Informationen der EAA. Bezugsraum fir das
Aluminiumblech ist Deutschland.

Das Aluminiumrecycling wurde auf Basis von Angaben der EAA bilanziert.

Die Datenqualitdt des Datensatzes fir Aluminiumblech ist als gut — sehr gut
einzustufen.

Stahl Blech verzink

Die Stahlblech-Herstellung (Primar- und Sekundarroute) reprasentiert die
Deutsche Situation, sie basiert auf Industriedaten. Sie ist der GaBi-
Datenbank entnommen.

Die Datenqualitat des Datensatzes fur verzinktes Stahlblech ist als gut — sehr
gut einzustufen.
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Edelstahl Blech
(Kaltgewalzt)

Die Edelstahlherstellung basiert auf Industriedaten und Abschatzungen flr
nicht vollstandige Prozesse (z.T. Emissionen des Beizens und der Glihofen).
Sie sind strukturell und technologisch fiir Mitteleuropa reprasentativ, fiir einen
Mark-Mix ist die Informationsbreite jedoch zu gering.

Die Datenqualitat des Datensatzes fiir Edelstahlblech ist Energieseitig als gut
— sehr gut einzustufen, Emissionsseitig bestehen jedoch bei den
Legierungselementen Chrom und Nickel zum Teil Unsicherheiten bezlglich
der Reprasentativitat der Daten. Die Datenlage speziell flr
Schwermetallemissionen aus den Gewinnungsprozessen der
Legierungselemente ist nicht befriedigend.

Epoxidharz

Der Datensatz fur Epoxidharz ist der GaBi- Datenbank entnommen, er ist
reprasentativ fir Deutschland anzusehen.

Die Datenqualitat des Datensatzes ist als gut einzustufen.

Pulverlack
(Polyestersystem)

Der Datensatz fiir Pulverlack ist der GaBi- Datenbank entnommen und beruht
auf verschiedenen umfangreichen Studien mit Lackherstellern, er ist
reprasentativ fir Deutschland anzusehen.

Die Datenqualitat des Datensatzes ist als sehr gut einzustufen.

Pulverbeschichten
von Aluminium

Der Prozess zur Pulverbeschichtung basiert auf Industriedaten und ist als
reprasentativ fir Deutschland anzusehen, fiir einen Teil der Vorbehandlungs-
chemikalien mussten Abschatzungen auf Basis von Material- und
Energieflissen vorgenommen werden.

Die Datenqualitat des Datensatzes ist als gut einzustufen.

PVC-Regenstandrohr

Der Datensatz fir S-PVC ist der GaBi- Datenbank entnommen, er ist
reprasentativ fir Deutschland anzusehen, die Rezeptur fir das Rohr-
Compound entstammt der Literatur, die Daten zur Rohr- Extrusion sind dem
APME- Bericht entnommen.

Die Datenqualitat des Datensatzes ist als sehr gut einzustufen.

SML-Regenstandrohr

Der Datensatz fir Grauguss basiert auf Industriedaten und ist als
reprasentativ fur Deutschland anzusehen, die SML- Rohrherstellung ist auf
Basis von Literaturdaten und Abschatzungen aus vergleichbaren Prozessen
bilanziert. Die Beschichtungsmaterialen sind der GaBi- Datenbank
entnommen.

Die Datenqualitat des Datensatzes ist als gut einzustufen.

3.2 Hintergrunddaten

Als Hintergrunddaten

wurde ausschlieflich Daten der GaBi-Datenbank® verwendet. Die

Daten sind im zugehdrigen htmi-basierten Dokumentationssystem dokumentiert.

® GaBi4 Software und Datenbank zur Ganzheitlichen Bilanzierung (www.gabi-software.com),
IKP Universitat Stuttgart und PE Europe GmbH, 1992 - 2003




PE EUROPE GMEBH
Life Cycle Engineering

Anhang 2: Dokumentation der Umweltprofile von Blechen

4 Ergebnisse

A2-8

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse fur die Herstellung der Bleche, Rohre und

Beschichtungsmaterialien und —prozesse. Diesen Ergebnissen liegen Annahmen zugrunde,

die dazu fuhren, dass ein Vergleich ohne Berucksichtigung des Recyclingpotentials nicht

sinnvoll ist.

Daher wird in einer weiteren Tabelle flr die Bleche das Recyclingpotential angegeben.

Dieses stellt die mogliche Substitution von primaren Ressourcen und den mit ihrer

Gewinnung verbundenen Umweltlasten unter der Annahme einer 95%igen Schrott-

Sammelquote und den heutigen Technologien des Metallrecyclings dar.

In einer dritten Tabelle ist die Herstellung und das Recyclingpotential miteinander verrechnet.

i}
(]
2
S
£ . | 'S £ |5
Herstellung der i = N ~ 8 o
. g o — N ~ o O T ©
Materialien > 5 5 o) S 3.2 s S
bzw. Darstellung| & 5 2 2 - = N Elsg 2 @
Q Q aQ =4 o = = X 0 |EL X o~ O —~
der Prozesse o o < - R = IS S |28Ql o= | ok
5 5 S @ @ £ T |z |ES 8| 28
Se|Se|fe| S |Se|s_| & | sg|58§cg|=2s
¥E|XE|FE|<XE|PE|WE| uw ed|<FE &S 72
o o o) o E o o E o 2% (e 28 z zZ
ZS| s e || 22| 2 | 2EERY EE| EB
Referenzeinheit 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1m? [1,75 kg | 9,36 kg
offener Input [kg] ® - - - - - - - - 0,196 - -
Energetische Ressourcen
Primérenergie nicht 37,3 414 372 2419 317 57,00 137,3 107,00 44,3 1024 1292
erneuerbar [MJ]
Primdrenergie 46 468 44 371 10 68 06 08 06 17 59
erneuerbar [MJ]
Wirkkategorien Output
GWP [kg CO,-Aqv.] 2660 291 202 2031 244 466 644 488 262 436 11,25
ODP [kg R11-Aqv.] | 1,9E-07| 1,9E-07| 5,1E-07| 3,5E-06|1, 6E-07| 6,1E-07| 1,5E-06| 9,9E-07| 3,7E-07| 1,3E-06| 6,5E-07
AP [kg SO2-Agv.] 0,0179 0,0183] 0,0107| 0,0640 0,0071] 0,0334| 0,0138 0,0204| 0,0064| 0,0116| 0,0181
EP [kg PO4-Aqv.] 0,0023 0,0023 0,0008 0,0051 0,0006 0,0022 0,0014/ 0,0014/ 0,0008/ 0,0011| 0,0014
POCP [kg CoHs-Agv.] | 0,0015 0,0016| 0,0004, 0,0088 0,0009, 0,0011| 0,0054/ 0,0035 0,0003 0,0034] 0,0097
HTP [kg DCB-Aqv.] 2,0176| 1,9929 0,6338 4,1218 0,8117| 0,6161| 0,2467| 0,2486, 0,1884| 0,2838 0,9784
IAETP [kg DCB-Aqv.] 0,0055 0,0055 0,0707] 0,0197] 0,0069 0,2513 0,0123 0,0968 0,0210 0,0111| 0,0037
TETP [kg DCB-Aqv.] | 644,8 636,00 32,2 282 84 10,7 4.9 5,9 2.4 6,2 9,1

5 Als ,offener Input® wird ein Stoffstrom bezeichnet, der aus der Technosphare kommt, in diesem Fall ist der
Prozess der Pulverbeschichtung von Aluminium so gerechnet, dass die Herstellung des Pulverlacks noch addiert

werden muss.
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i
[
2
()
-— [®2]
£ G
I £ <
. . > 3 > 3 = > N 3
Recyclingpotential N N2 Ng Ng Ng NS
T © £ © © O © © © T 9
der Materialien = = £m Em £ 5 £
Sm Lm L x L 20 L=
O O o .£E O = om o ©
58 59 58 5o S= 5o
22 £e 2s = 25 =
ox ox S T < oh S uw
g2 ¥ g2 g2 g2 32
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Energetische Ressourcen - - - - - -
Primarenergie
nicht erneuerbar [MJ] 18,1 18,4 25,2 187,9 16,9 13,2
Primarenergie erneuerbar 45 46 3.4 32,8 0.3 0.5
[MJ]
\Wirkkategorien Output
GWP [kg CO2-Aqv.] 1,42 1,44 1,32 16,50 0,75 1,19
ODP [kg R11-Aqv.] 9,7E-08 9,9E-08 3,6E-07 2,9E-06 1,8E-08 2,4E-08
AP [kg SO2-Aqv.] 0,0149 0,0151 0,0076 0,0533 0,0033 0,0013
EP [kg PO4-Aqv.] 0,0020 0,0020 0,0006 0,0042 0,0003 0,0005
POCP [kg CoHs-Aqv.] 0,0014 0,0014 0,0003 0,0070 0,0005 0,0003
HTP [kg DCB-Aqv.] 1,6583 1,6867 0,3366 3,56713 0,2484 0,2717
IAETP [kg DCB-Aqv.] 0,0045 0,0046 0,0574 0,0168 0,0003 0,1031
TETP [kg DCB-Aqv.] 542,7 552,0 15,8 23,8 3,7 2,0

Beim Vergleich des Recyclingpotentials mit der Herstellung stellt man fest, dass die Bleche,

welche einen geringen Anteil an Sekundarmetall bei der Herstellung aufweisen, im Verhaltnis

ein hdheres Recyclingpotential haben, da mehr Schrott ,fur das Recycling zur Verfugung

steht®. Dies bedeutet letztlich, dass Schrotte die bei der Herstellung der Bleche eingesetzt

wurden physikalisch zwar nach dem Lebenszyklus noch vorhanden sind, aus Sicht des

Stoffstromansatzes aber bereits bei der Herstellung eingesetzt wurden. Da Schrotte bei

Berechnung der Herstellaufwendungen der Bleche ohne Bertcksichtigung von Umweltlasten

aus friiheren Lebenszyklen in die Berechnung eingehen, kann diesem Teil nach Ende des

Lebenszyklus auch keine Gutschrift erteilt werden.
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N
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Energetische Ressourcen
Primarenergie
nicht erneuerbar [MJ] 19,2 23,0 12,1 54,0 14,8 43,7
Primarenergie erneuerbar 0.1 0.0 0.9 43 0.7 6.3
[MJ]
\Wirkkategorien Output
GWP [kg COx-Agv.] 1,24 1,46 0,69 3,81 1,69 3,48
ODP [kg R11-Aqv.] 9,6E-08 9,5E-08, 1,5E-07| 6,2E-07| 1,4E-07| 5,8E-07]
AP [kg SO2-Aqv.] 0,0030 0,0032 0,0031 0,0107 0,0038 0,0321
EP [kg PO4-Aqv.] 0,0003 0,0003 0,0002 0,0009 0,0003 0,0016
POCP [kg CoHs-Aqv.] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0019 0,0004 0,0008
HTP [kg DCB-Aqv.] 0,3592 0,3062 0,2972 0,5505 0,5633 0,3443
IAETP [kg DCB-Aqv.] 0,0009 0,0009 0,0133 0,0029 0,0066 0,1482
TETP [kg DCB-Aqv.] 102,1 83,9 16,4 4.4 4,7 8,7,

Im Folgenden ist der Lebenszyklus am Beispiel Primarenergie nicht erneuerbar dargestellt:
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Unter Beriicksichtigung der Datenlage ist davon abzuraten, die Okobilanzdaten fir die
Toxizitatspotentiale fir Vergleiche zwischen den Blechen parallel zu den anderen
Wirkpotentialen heranzuziehen. Es wird vielmehr empfohlen, die Ergebnisse auf relevante
Beitrage innerhalb der einzelnen Bleche hin zu analysieren und diese ins Verhaltnis zum
Abtrag in der Nutzungsphase zu stellen.

Um den Beitrag des Potentials zu einem ,Umwelt-Gesamtproblem® zu beurteilen werden sie
Daten der Wirkungsanalyse normalisiert (Verhaltnis von Ergebnis je m? Blech zum gesamten
Wirkpotential in Deutschland). Der Schritt der Normalisierung ist in Anhang 2 beschrieben.
Die folgende Grafik stellt die Ergebnisse der Wirkungsanalyse normalisiert auf Deutschland
dar. Dabei wird deutlich, dass ODP und POCP von untergeordneter Bedeutung sind.

@ Kupfer 0O Kupfer @ Titanzink Blech @ Aluminium Blech @ Stahl O Edelstahl Blech
Blech Blech verzinnt Blech verzinkt

5E-11

4,5E-11

4E-11 4

3,5E-11 |

3E-11

2,5E-11

2E-11

1,5E-11 -

1E-11 A

5E-12

Ergebnisse je gqm Blech normalisiert auf Deutschland [ - ]

.
é

POCP

Treibhauspotential
Ozonabbaupotential
Versauerungspotential
Eutrophierungspotential

5 Detailanalyse

Die Detailanalyse zeigt die Beitrage der einzelnen Emissionen zu den Toxizitatspotentialen
der Herstellung der Bleche. Hierbei wird deutlich, dass einzelne Emissionen die Potentiale
bestimmen.

Es ist jedoch in jedem Fall darauf hinzuweisen, dass die Datenlage speziell bei den nicht
Energiedominierten Emissionen in verschiedenen Prozessstufen nicht zufriedenstellend und
fur die verschiedenen Metalle auch unterschiedlich ist, so dass bei der Verwendung der
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Daten in Entscheidungsprozessen zumindest grofiere Unsicherheiten zu berlicksichtigen

sind.
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TETP (Okotoxizititspotential terrestrisch)
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Ausgewahlte Sachbilanzergebnisse der Herstellung und des Recyclingpotentials der Bleche

Kupfer Blech | Kupfer Blech Titanzink AlMgSi1 Stahl Blech Edelstahl

Herste"ung verzinnt Blech (Blech) verzink Kaltband
(0,7 mm) (0,7 mm) (0,7 mm) (1 mm) (1,5 mm) (1 mm)

Emissionen in Luft [kg/kg Blech]
Schwefeldioxid 0,0075 0,0077 0,0073 0,0406 0,0042 0,0278
Stickoxide 0,0143 0,0145 0,0045 0,0305 0,0038 0,0075
Benzo{a}pyren 3,82E-09 3,97E-09 3,38E-09 2,48E-08 6,01E-09 9,61E-09
Dioxine (2,3,7,8 - TCDD) 2,14E-12 2,13E-12 2,82E-12 2,67E-11 7,34E-12 5,74E-12
Formaldehyd 8,57E-06 9,10E-06 1,04E-05 1,42E-04 1,98E-06 1,46E-05
Arsen 8,26E-06 8,15E-06 4,80E-07 5,62E-07 7,56E-08 7,38E-07
Blei 1,90E-05 1,88E-05 6,76E-06 1,56E-06 5,17E-06 7,10E-07
Cadmium 4,37E-06 4,31E-06 1,09E-07 6,42E-08 4,29E-08 2,21E-08
Chrom 3,80E-07 3,78E-07 1,26E-07 6,55E-06 5,36E-07 6,57E-07
Kobalt 1,08E-07 1,08E-07 3,92E-08 1,88E-07 1,29E-08 1,68E-07
Kupfer 7,87E-05 7,76E-05 4,60E-07 8,52E-06 7,28E-07 5,95E-07
Nickel 1,31E-06 1,30E-06 5,19E-07 3,54E-06 2,76E-07 1,97E-06
Quecksilber 4,74E-08 4,80E-08 5,00E-08 2,68E-07 1,99E-08 2,68E-07
Vanadium 1,00E-06 9,91E-07 4,77E-07 3,92E-06 2,45E-07 1,22E-06
Zink 3,82E-06 3,80E-06 1,88E-05 4,06E-06 1,33E-06 2,95E-06
Emissionen in Wasser [kg/kg Blech]
Phenol 1,81E-06 1,83E-06 4,62E-07 8,74E-06 2,78E-07 1,38E-06
Chrom 2,32E-05 2,29E-05 4,53E-08 5,39E-05 1,27E-08 2,36E-03
Kupfer 2,56E-08 2,54E-08 8,21E-07 2,16E-07 7,79E-08 1,93E-07
Nickel 7,49E-08 7,54E-08 1,09E-07 4,41E-07 8,52E-08 3,92E-07
Quecksilber 9,04E-10 8,93E-10 4,74E-07 8,95E-09 4,11E-08 5,50E-09
Zink 6,68E-08 6,79E-08 5,18E-05 1,12E-06 4,51E-06 7,04E-07
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. . Kupfer Blech| Kupfer Blech| Titanzink AlMgSi1 Stahl Blech Edelstahl

Recyclingpotential verzinnt Blech (Blech) verzink Kaltband
(0,7 mm) (0,7 mm) (0,7 mm) (1 mm) (1,5 mm) (1 mm)

Emissionen in Luft [kg/kg Blech] - Gutschriften
Schwefeldioxid 0,0056 0,0057 0,0051 0,0341 0,0018 -0,0031
Stickoxide 0,0129 0,0132 0,0032 0,0252 0,0020 0,0018
Benzo(a)pyren 3,37E-09 3,42E-09 2,26E-09 1,97E-08 3,37E-09 1,46E-09
Dioxine (2,3,7,8 - TCDD) 1,12E-12 1,13E-12 1,51E-12 2,01E-11 3,58E-12 1,78E-12
Formaldehyd 2,83E-06 2,88E-06 8,12E-06 1,26E-04 5,97E-07 2,18E-06
Arsen 6,90E-06 7,01E-06 3,84E-07 4,77E-07 1,45E-08 -6,98E-08
Blei 1,60E-05 1,63E-05 3,25E-06 1,32E-06 -4,82E-06 9,84E-07
Cadmium 3,68E-06 3,74E-06 6,68E-08 5,28E-08 2,48E-08 9,38E-09
Chrom 2,89E-07 2,94E-07 8,99E-08 5,84E-06 3,07E-07 2,90E-07
Kobalt 8,24E-08 8,38E-08 3,09E-08 1,64E-07 5,61E-09 2,11E-08
Kupfer 6,63E-05 6,74E-05 1,16E-07 7,49E-06 1,29E-07 3,27E-07
Nickel 8,79E-07 8,94E-07 3,61E-07 3,14E-06 1,73E-07 2,49E-07
Quecksilber 2,46E-08 2,50E-08 3,53E-08 2,12E-07 -9,12E-10 -4,84E-08
Vanadium 5,93E-07 6,03E-07 3,78E-07 3,48E-06 1,52E-07 5,02E-07
Zink 3,26E-06 3,32E-06 4,41E-06 3,37E-06 3,16E-08 -3,90E-07
Emissionen in Wasser [kg/kg Blech] - Gutschriften
Phenol 1,92E-06 1,95E-06 3,19E-07 7,60E-06 1,48E-07 1,91E-07
Chrom 1,96E-05 1,99E-05 3,21E-08 4,82E-05 -4,63E-09 1,22E-03
Kupfer 2,13E-08 2,17E-08 6,39E-07 1,82E-07 2,75E-09 -4,26E-08
Nickel 5,55E-08 5,64E-08 7,91E-08 3,65E-07 4,60E-08 -4,57E-08
Quecksilber 4,70E-10 4,78E-10 3,86E-07 7,49E-09 1,68E-10 -1,86E-10
Zink 2,75E-08 2,80E-08 4,21E-05 9,43E-07 3,94E-08 2,71E-09
6 Literatur

GaBi-Datenbank

Europe GmbH, 1992 — 2003 (www.gabi-software.com)

Kriiger 1998

unter Berlicksichtigung der Endenergien. In: Metall, 10-11/1998

Kriiger 2001

Kriger,

Jirgen

et al:

Sachbilanz Zink, erstellt am

Metallhittenkunde und Elektrometallurgie der RWTH Aachen

Datenbank zur Software GaBi4, IKP Universitat Stuttgart und PE

Kriger, Jurgen; Rombach, Georg: Sachbilanz zur Kupfererzeugung

Institut flr




PE EUROPE GMBH
Life Cycle Engineering
1 Anhang 2: Dokumentation der Umweltprofile von Blechen A2-15

Anhang 1: Beschreibung Human- und Okotoxizititspotentiale

Die Methodik zur Wirkungsabschatzung der Toxizitatspotenziale befindet sich zum Teil noch
in der Phase der Entwicklung. Mit Hilfe der Abschatzung des Humantoxizitatspotenzials
(HTP) wird versucht, einen negativen Einfluss z.B. eines Prozesses auf den Menschen
abzuschatzen. Mit dem Okotoxizitatspotenzial wird versucht, die Schadenswirkung auf das
Okosystem zu beschreiben. Hierbei differenziert man in aquatisches Okotox-Potenzial
(AETP) und terrestrisches Okotox-Potenzial (TETP).

Allgemein unterscheidet man akute, subakute-subchronische und chronische Toxizitat,
welche Uber die Dauer und Haufigkeit der Einwirkung definiert sind. Die Toxizitat eines
Stoffes hangt von verschiedenen Parametern ab. Da diese Effekte im Rahmen einer
Lebenszyklusanalyse nicht in dieser Detailtiefe abgebildet werden, wird die potentielle
Toxizitdt von Stoffen aufgrund der chemischen Beschaffenheit, der physikalischen
Eigenschaften, des urspringlichen Emissionsortes und dessen Verhalten bzw. Verbleib nach
seiner Entlassung in die Umwelt charakterisiert. Die Verteilung der Schadstoffe erfolgt dabei
immer in den Verteilungspfaden Atmosphéare, Wasser oder Boden. Es werden also
potentielle Beitrdge zu tatsachlich eintretenden toxischen Belastungen ermittelt.

Die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren’ erfolgte durch das ,Centre of Environmental
Science (CML), Universitat Leiden und dem ,National Institute of Public Health and
Environmental Protection (RIVM), Bilthoven®, auf Basis der Software USES 1.0. Das Modell
(LCA-World), welches den Berechnungen zugrunde liegt, charakterisiert sich Gber einen
geringen Austausch an Regenwasser und Luft (Westeuropa), langere Verweilzeiten von
Stoffen, maRkigen Wind sowie geringem Austausch Uber die Systemgrenzen. Die Oberflache
des Modells ist eingeteilt in 3 % Oberflachenwasser, 60 % natlrlichen Boden, 27 %
agrarischen Boden und 10 % industriellen Boden. 25% des Regenwassers infiltrieren in den
Boden.

Die Ermittlung der Toxizitatspotenziale ist mit Unsicherheiten behaftet, da die Wirkung der
berlcksichtigten Substanzen sehr stark von der Exposition abhdngen und verschiedene
potenzielle Effekte aggregiert werden. Das Modell basiert deshalb auf einem Vergleich von
Effektabschatzung und Expositionsabschatzung. Das Modell kommt Uber die
Emissionsmenge und einem Distributionsmodell zu Konzentrationen in der Umwelt und tber
ein Aufnahmemodul zu einer Risikocharakterisierung. Degradation und Transport in andere
umweltliche Kompartimente sind nicht abgebildet.

Es wird mit toxikologischen Schwellenwerten gerechnet, die auf einer kontinuierlichen
Exposition basieren. Das fuhrt zu einer Unterteilung der Toxizitdt in die bereits oben
genannten Arten (HTP, AETP und TETP) fur die je nach urspringlichem Emissionsort (Luft,

” Guinee, J. et al.: LCA impact assessment of toxic releases; Generic modelling of fate, exposure and
effect for ecosystems and human beings. (no. 1996/21) Centre of Environmental Science (CML)

Leiden and National Institute of Public Health and Environmental Protection (RIVM), Bilthoven, 1996
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Wasser; Boden) drei verschiedenen Werte errechnet werden. Somit ergibt sich flir toxische
Stoffe eine Matrix, deren Zeilen die unterschiedlichen Toxizitaten in Bezug auf die Wirkung
auf den Menschen, aquatische und terrestrische Okosysteme darstellen, und die Spalten die
Hohe dieser potentiellen Toxizitdt in Bezug auf die unterschiedlichen Emissionsorte
differieren.

Die potentiellen Toxizitdten (Humantoxizitat, aquatische und terrestrische Okotoxizitat)
errechnen sich aus einer Verhaltnisbildung in Bezug auf die Referenzsubstanz 1,4-Dichlor-
benzol (C¢H4Cl,) in das Referenz-Kompartiment Luft.

Die Einheit ist kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent (kg DCB-Aq.) je kg.

Wirkungsabschéatzung iﬁi‘#ﬁ?‘éi::ﬁfﬁng

Humantoxizitatspotential, Human Toxicity Potential (HTP)

Effekt: Einfluss einer kontinuierlichen toxikologischen Einwirkung auf den Menschen
(charakterisierende Abschatzung)

Referenzsubstanz: 1,4-Di-chlor-benzol (DCB, C¢H,Cl,)
Referenzeinheit: kg DCB - Aquivalente
Quelle: CML (Centrum voor Milieukunde Leiden); RIVM (National
Institute of Public Health and Environmental Protection)
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Wirkungsabschéatzung iﬁi‘#ﬁ?‘éi::ﬁf?ng
Aquatisches (AETP) und Terrestrisches (TETP) Okotoxizitatspotential

Effekt: Einfluss einer kontinuierlichen toxikologischen Einwirkung auf Gewasser und
Bdden (charakterisierende Abschatzung)

Referenzsubstanz: 1,4-Di-chlor-benzol (DCB, C4H,Cl,)
Referenzeinheit: kg DCB - Aquivalente
Quelle: CML (Centrum voor Milieukunde Leiden); RIVM (National

Institute of Public Health and Environmental Protection)
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Anhang 2: Normalisierung

Die Ergebnisse einer Sachbilanz oder einer Wirkungsabschatzung kénnen in verschiedenen
Einheiten und vor allem in stark unterschiedlichen GréRenordnungen vorliegen. Um die
Relevanz der einzelnen Beitrdge zu einer Wirkungskategorie darstellen und ermitteln zu
kénnen und um die differierenden Einheiten der Wirkungsabschatzung zu einander in
Beziehung setzten zu kénnen, ist die Normalisierung nétig.

Die Normalisierung innerhalb einer Okobilanz setzt daher die durch die Analyse ermittelten
Umweltwirkungen in Bezug zu einem Gesamtbeitrag in einer Wirkkategorie. Die
Normalisierung ist so als ein fur jede Wirkkategorie separat durchzuflihrender Prozess zu
sehen. Die Normalisierung liefert keine Anhaltspunkte in wieweit einzelne Wirkpotentiale
untereinander in ihrer Wichtigkeit beziglich einer umweltlichen Gesamtbeurteilung zu
verstehen sind. Diese Aussagen lassen sich nach einer Gewichtung der Wirkpotentiale
ableiten. Die Normalisierung verdeutlicht den Anteil einer Umweltwirkung (GWP, ODP,
AP,....) der durch einen Prozess, Produkt oder Lebenszyklus in Bezug auf einen
Gesamtbetrag einer ibergeordneten Bezugseinheit (Land, Kontinent, Welt) verursacht wird.
Wirde die Normalisierung nicht durchgefiihrt, wirde man implizit davon ausgehen, dass der
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Anteil des betrachteten Prozesses, Produktes oder Lebenszyklus™ an jeder Wirkkategorie zur
Gesamtbelastung einer Bezugseinheit gleich hoch ware.

Normalisierungsdaten sind aufgrund inhomogener und lickenhafter Aufnahme und
Dokumentation sowie der schweren Erfassung durch Messungen meist Uber als geeignet
erachtete Parameter von landerspezifischen Messungen eher extrapoliert.

Als Parameter kénnen z.B. die Bevdlkerung (per capita Belastungen) oder das
Bruttosozialprodukt (gross national product) eines Landes, Kontinents oder politisch-
wirtschaftlichen Vereinigung verwendet werden. In diesem Zusammenhang wurden
Extrapolationen Uber das Bruttosozialprodukt durchgefiihrt. Dies spiegelt die wirtschaftliche
Aktivitat (mit der meist Umweltbelastungen verbunden sind) einer Bezugseinheit am ehesten
wieder, wohlweislich das es in Einzelfallen zu erheblichen Abweichungen kommen kann.
Durch die Normalisierung eine Einschatzung des Beitrags zu einer Gesamtbelastung zu
bekommen ist dennoch moglich (Trend).

Der Normalisierungsschritt in der GaBi 4 beruft sich auf Daten unterschiedlicher Quellen. Als
Grundgertist wurden Daten von Guineé und Gebler herangezogen, die sich wiederum auf
das Intergovernmental Panel on Climate Change der WMO und auf das World Resource
Institute zurtckfihren lassen. Fehlende Daten wurden durch Daten aus den Niederlanden
erganzt und mit einem Faktor 100, entsprechend dem ungefahren Verhaltnis des
Bruttosozialprodukts der Welt zu dem Bruttosozialprodukt der Niederlande extrapoliert.

Fir Standardemissionen und Schwermetalle standen aktuellere Daten des
Umweltbundesamtes von 1997 und der OECD von 1995 zur Verfligung.

Ein besonders dynamisches Verhalten der Emissionsmengen weisen die halogenierten
Emissionen in den 90er Jahren auf. Durch drastische Reduzierungen dieser Emissionen und
das veranderte Spektrum wurde die Anpassung der veralteten Werte Uber aktuelle
Summenwerte und eine Verteilung durchgefiihrt. Fir die halogenierten Emissionen lagen
Summenemissionen der OECD vor. Diese wurden nach Untersuchungsergebnissen von
Schmucki auf die verschieden Emissionen verteilt.

Die restlichen Werte wurden nach den Daten von Guineé/Gebler/IPCC/WRI/Heijungs nach
dem Faktor Bruttosozialprodukt auf die Werte fir OECD, Europa, Europaische Gemeinschaft
und Deutschland extrapoliert. Es konnten so 162 Einzelemissionen abgeschatzt werden (90
Emissionen in Luft, 59 Emissionen in Wasser und 13 Emissionen in den Boden).

Diese Emissionsdaten wurden (soweit Wirkfaktoren der Emissionen bekannt sind) einer
Wirkungsabschatzung nach den dokumentierten Wirkpotentialen unterzogen und so die fir
die jeweiligen BezugsgroRen giltigen Normalisierungsgrofien auf Wirkbilanzebene
errechnet. Es schloss sich eine Plausibilitatsprifung Gber Literatur bzw. altere
Normalisierungsdaten an.
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