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KURZFASSUNG

Die ,,Haut* von Bauwerken wird durch geogene Prozesse wie Erosion und Korrosion dauernd
abgebaut. Das Verstindnis und die Kontrolle dieser Prozesse sind wichtig, einerseits aus
Griinden der Ressourcenschonung, andererseits belasten die resultierenden Stofffliisse die
Umwelt und miissen deshalb minimiert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Analyse und Bewertung der von
stadtischen Oberflichen ausgehenden Stofffliisse in die Umwelt. Ein weiteres Ziel ist das
Anwenden dieser Methode auf die Stadt Villach. Die Schwierigkeit liegt darin, die
unterschiedlichen Oberflichen so zu kategorisieren, dass sich die Stofffliisse in ihrer
Gesamtheit erfassen und bewerten lassen.

Zunichst werden die Fliisse von ausgewihlten Oberflichen ermittelt und schlieBlich auf die
gesamte Stadt mittels Bebauungsklassen und Verkehrsbelastungsklassen hochgerechnet.
Anschliefend wird die Verteilung der Schwermetalle iiber unterschiedliche Pfade bis hin zu
ithren Senken beschrieben. Aufbauend auf die Ergebnisse dieses stoffflussbasierenden
Ansatzes werden Bewertungskriterien entwickelt. Die ,,oberflachenbezogenen Emissionen pro
Einwohner* und das ,einwohnerbezogene emissionswirksame Lager* beurteilen die
Emissionsquellen, das Kriterium ,,Anteil an erfassten Stofffliissen die Pfade und die
»Eintragsfracht und Eintragsfliche® sowie der ,,Verdopplungszeitraum® die Belastung der
Senken.

Stidtische Oberflachen sind die bedeutendsten Kupfer-, Blei- und Zinkquellen in Villach. 72
respektive 50% der Kupfer- und Zinkemissionen landen im Boden, 11 respektive 30% im
Gewisser, 11 respektive 16% im Klidrschlamm und 6 respektive 4% in der Luft. Durch die Art
der Kanalisation in Villach gelangt die Hauptfracht der Schwermetalle ins Gewdsser. Im
Klarschlamm kann nur ein geringerer Teil fixiert werden. Der grofite Teil der Emissionen
wird nicht durch die Kanalisation gefasst, sondern akkumulieren direkt im Boden. In Anlagen
zur Versickerung von Dachabwidssern konnen die Grenzwerte von Zink in weniger als
2 Jahren iiberschritten werden. Deshalb sind bei dezentraler Versickerung von Dachwéssern

zum Schutz des Bodens vor rascher Schwermetallakkumulation Filteranlagen vorzusehen.

Besonders die Oberflichen von Immobilien stellen aufgrund ihrer langen Verwendungsdauer
langzeitwirksame Emissionsquellen dar und sind zukiinftig aus umweltvertrdglichen Stoffen

zu gestalten.






ABSTRACT

Surfaces of buildings are continuously destroyed by erosion and corrosion. These processes

cause material flows, for example of heavy metals, into the environment.

The aim of this thesis is to develop a method to analyse and evaluate material flows
originating from the surface of a city into the environment. This method is applied using the

city of Villach, Austria, as a case study.

In the first step the material flows from different surfaces are described. By means of defined
building and traffic categories these emissions are calculated for the whole city. The next step
is to describe paths and sinks of emitted particles within the urban system. The material flow
analysis of the urban system as a result of the first steps forms the basis for the evaluation
method.

The criteria “per capita emissions caused by surfaces” and “per capita emitting stock”
evaluate the sources of emissions, the “rate of collected material flows” describes the paths
within the system and the “load into soil and affected area” and the “doubling rates* express

the influence on sinks within the city.

City surfaces are the most important sources of copper and zinc emissions. 72% and 50%
respectively of Villach’s copper and zinc emissions originating from surfaces end up in soils,
11% and 30% respectively in the river Drau, 11% and 16% respectively in the sewage sludge
and 6% and 4% respectively in the atmosphere. The amount of heavy metals transported to
water bodies by the sewer system is larger than the amount fixed in sewage sludge (which
goes to landfills). The majority of the emissions are not transported into the sewer system but
accumulates directly in the soil.

In soils, which are used for on-site infiltration of roof rainwater, limit values are exceeded
within two years. To prevent rapid heavy metal accumulation in soils, filter systems should be

used in case of on-site infiltration.

Metallic surfaces for roofing of buildings are in use for long time periods. Thus, they emit
large amounts of heavy metals throughout their lifetime. Hence in the future, materials with

low emission rates should be used for roofing.
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1 EINLEITUNG

1.1 Urbaner Metabolismus

Weltweit entwickelte sich in den letzten zwei Jahrhunderten ein Trend zur Urbanisierung. Die
Ballungszentren wachsen derzeit ohne erkennbare Grenzen, heute leben schon zwei von drei
Européern in urbanen Regionen (Europdische Umweltagentur 2003).

Typisch fiir Stadte sind die hohe Bevdlkerungsdichte, der groBe Bedarf an Energie und an
Rohstoffen und die hohe Konzentration von Materialien auf sehr kleinen Flachen.

Zur Deckung der menschlichen Grundbediirfnisse, darunter werden in diesem Zusammenhang
die Aktivititen ,,Erndhren“, ,Reinigen®, ,,Wohnen®, ,Transport“ und , Kommunikation*
verstanden (Baccini und Brunner 1991), sind heute gro3e Mengen an Rohstoffen und Energie
notwendig. Die Versorgung mit Rohstoffen erfolgt entweder aus dem Umland oder iiber weite
Transportrouten aus primdren Lagerstétten auB3erhalb Europas. Das Umland urbaner Regionen
dient jedoch nicht nur der Versorgung, sondern auch der Entsorgung von Abfillen und
Abwissern aus den Ballungszentren. Analysen des Giiterverbrauches pro Kopf zeigen
aullerdem, dass dieser in modernen Industrielindern vor allem im 20. Jahrhundert stark

gestiegen ist (Brunner und Rechberger 2004).

Bei umfassenden Diskussionen des urbanen Metabolismus sind die Bereiche der Versorgung
aber auch der Entsorgung zu beriicksichtigen. Der Metabolismus von Stddten wurde erstmals
durch Abel Wolman im Jahre 1965 beschrieben (Wolman 1965). Im Zuge der Analysen des
urbanen Metabolismus entdeckte man, dass es heute zum Aufbau enormer Lager in urbanen
Regionen kommt (Lohm, Bergbick et al. 1997). Den mengenmiBig grofiten Anteil an diesem
Lager haben in Bauwerken und Infrastruktureinrichtungen gespeicherte Materialien. Im Fall
der Bauwerke setzt sich dieses Lager aus Ziegeln, Mauerwerk, Beton, Holz, Eisen,
Kunststoffe, Glas und Nichteisenmetalle zusammen. Neben groflen Mengen an
unproblematischen Materialien enthélt dieses Lager aber auch Stoffe und Giiter, die fiir die
menschliche Gesundheit bedenklich sind und es kommt zu Emissionen dieser Stoffe und

Giiter aus dem urbanen Lager.



1.2 Schwermetalle

Als Folge der hohen Bevolkerungsdichten in urbanen Zentren entstehen hohe Stoff- und
Giiterumsitze. Diese verursachen wiederum genauso wie das bestehende Lager zahlreiche
Emissionen. Neben organischen Verbindungen sind besonders Schwermetalle von Bedeutung.
Metalle lassen sich in fiir den menschlichen Organismus essentielle und nicht essentielle
einteilen. Essentiell fiir lebende Organismen sind beispielsweise Eisen, Zink oder Kupfer, zu
den nicht essentiellen zdhlen unter anderem Blei, Cadmium und Quecksilber. Letztere sind
schon in geringen Mengen toxisch. In hohen Konzentrationen vermdgen auch essentielle
Metalle, darunter beispielsweise Zink oder Kupfer, toxisch zu wirken (Merian, Geldmacher-v.
Mallinckrodt et al. 1984).

Der Gestaltung eines stiddtischen Umfeldes, in dem die Beeintrachtigung der menschlichen
Gesundheit minimal ist, kommt eine ganz besondere Bedeutung zu. Daraus folgt die
Forderung nach dem Schutz der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden vor einer starken

Belastung mit Schwermetallen.

1.3 Emissionen von Schwermetallen

Produktions- und Konsumemissionen

In der Vergangenheit waren es vor allem im Zuge des Produktionsprozesses entstehende
Emissionen (Produktionsemissionen) durch Industrieanlagen, die fiir die Freisetzung der
groBten Menge an Metallen verantwortlich waren. In der Umgebung von
metallverarbeitenden Industrien kam es folglich auch zu massiven Belastungen der Umwelt,
vielerorts verursachten industrielle Tatigkeiten eine langfristige Kontaminierung des Bodens
(Eklund 1995). Eine sich stindig verbessernde Technologie am Sektor der
Industrieanlagentechnik und von Gesetzgebern vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte fiihrten
zu einer Anderung dieses Zustandes, sodass diese punktformigen Quellen stark entschérft
werden konnten.

Anfang der 90er Jahre kam man erstmals zu dem Ergebnis, dass bedeutendere Emissionen
durch die Verwendung von Produkten als durch die Produktion derselben hervorgerufen
werden (Bergbiack 1992). Das Produkt selbst ist demnach heute zum eigentlichen Problem
geworden. Bergbick zeigt, dass die Konsumemissionen von Cadmium in Schweden die

Produktemissionen weit {iibertreffen (Bergbick 1992). Unter Konsumemissionen wird in



diesem Zusammenhang jener Anteil eines Produktes verstanden, der frither oder spéter in der
Umwelt verteilt wird (Anderberg, Bergbéck et al. 1989).

Ein weiteres Beispiel fiir die Bedeutung der Konsumemissionen ist der Vergleich der
entstehenden Emissionen bei der Produktion und der Nutzung von Kupferdachbahnen. Die
durch die Produktion entstehenden Emissionen in die Luft und ins Gewdsser sind mehr als
neun Mal geringer als die Emissionen, die durch den Korrosionsprozess wihrend einer 50 -

jéhrigen Nutzung dieser Kupferdachbahnen verursacht werden.

Punktférmige und diffuse Emissionen

Das Produkt als Emissionsquelle bedeutet, dass es eine grole Anzahl von Quellen gibt, jede
einzelne verursacht jedoch nur eine geringe Emission. Zusammengefasst werden diese
Emissionen unter dem Begriff diffuse Emissionen. Sie stehen im Gegensatz zu punktférmigen
Emissionen, darunter fallen beispielsweise jene von Industrieanlagen oder Kldranlagen.

Ende der 70er Jahre zeigten erste Studien die Bedeutung von diffusen Metallemissionen auf.
In einem Bericht iiber die Verunreinigungsquellen des Hudson - Raritan Basin zeigten Tarr
und Ayres, dass die Verwendung von Tetraethylblei als Treibstoffadditiv stirker zur
Verunreinigung von Gewédsser und Boéden mit Blei beitrdgt als punktformige

Emissionsquellen im Einzugsgebiet (Tarr und Ayres 1990).

Diffuse Emissionen treten in groBen Mengen dort auf, wo es hohe Konzentrationen an
Material und Energie gibt, also schwerpunktmifig in urbanen Regionen. Konnte das Problem
der punktférmigen Verunreinigungsquellen mit einer relativ einfachen Strategie - es handelt
sich dabei zumeist um eine End-of-pipe-Strategie, beispielsweise durch den Einbau von
Filtern bei Industrieanlagen - in den Griff bekommen werden, so ist die Entscharfung diffuser
Emissionsquellen wesentlich komplexer (Bergbick 1992). Um diffuse Emissionen
analysieren und quantifizieren zu konnen, bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtungsweise
des existierenden urbanen Systems, die Emissionsquellen, die Transportwege der emittierten

Stoffe und deren letzte Senke sind zu inkludieren.

Folgen der Emission von Schwermetallen in urbanen Zentren
Die Senken dieser Schwermetalle sind Bdden und Sedimente. Aus Boden konnen
Schwermetalle ausgewaschen werden und ins Grundwasser gelangen. In Stédten finden sich

im Boden und Sediment stark erhohte Konzentrationen dieser Stoffe, die nicht nur aus der



gegenwartigen, sondern auch aus den Aktivitidten der Vergangenheit stammen (Sternbeck und
Ostlund 2001; Sviden und Jonsson 2001).

Schwermetalle sind biologisch nicht abbaubar, akkumulieren in Bdden und Sedimenten,
gelangen iiber diese in die Nahrungskette und verursachen damit eine Beeintrichtigung der

menschlichen Gesundheit (Lithner, Holm et al. 2001).



2 ZIELE UND FRAGESTELLUNGEN

2.1 Ziele

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung einer Methode zur Analyse und Bewertung

der Stofffliisse von Oberflachen einer Stadt.

Dieses Hauptziel lasst sich in drei Detailziele aufgliedern:
1. Die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Analyse der gesamten Stofffliisse
von Oberflidchen einer Stadt.
2. Die Bewertung der durch Oberfldchen verursachten Stofftliisse.
3. Die Anwendung des methodischen Vorgehens und der Bewertungsmethode auf ein
urbanes System und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungstriger
aus dieser Fallstudie zur Unterstlitzung der Gestaltung urbaner Oberflichen und der

Bewiltigung der Emissionen.

Mit Hilfe der Bewertungskriterien muss schlieBlich der bestehende Zustand urbaner Regionen
quantifizierbar und die Wirkung von baulichen und planerischen Verédnderungen abschétzbar
sein. Uber die Abschitzung der Auswirkung gesetzter MaBnahmen sind jene mit der groBten
positiven Wirkung identifizierbar. Thre Umsetzung bewirkt eine gezielte positive
Stadtentwicklung durch eine proaktive Planung.

Die entwickelte Methode soll die Mdoglichkeit bieten, urbane Systeme iiber ldngere
Zeitspannen zu bilanzieren und zu bewerten. Damit konnen bedeutende Verdnderungen sowie
die stadtische Entwicklung der Vergangenheit bewertet werden. Die Analyse dieser Trends
der vergangenen Jahrzehnte ermoglicht es, auf die zukiinftige Entwicklung der jeweiligen
Stadt zu schlieBBen.

Schlussendlich soll es moglich sein, Stidte unterschiedlicher Groéfe, Beschaffenheit
topographischer und geographischer Lage miteinander zu vergleichen. Der Vergleich
ermdglicht das Identifizieren positiv und negativ wirkender charakteristischer Eigenschaften
der Systeme. Sind die positiv Wirkenden identifiziert, so konnen diese gezielt zur

zukunftsfahigen Gestaltung von Stédten eingesetzt werden.



Unter der Oberfliche einer Stadt wird die Oberfliche von Immobilien und Mobilien
verstanden. Sie ldsst sich in eine duflere und eine innere Oberflidche unterteilen.

Unter der duBeren Oberfliche wird jene Fldche einer Immobilie oder Mobilie verstanden, die
das Objekt zur Umgebung hin abgrenzt. Beispiele sind die Dachhaut oder Fassade bei
Immobilien und die Karosseriefliche oder Reifenlauffléche bei Mobilien.

Unter der inneren Oberfliche wird jene Flache einer Immobilie oder Mobilie verstanden, die
das Objekt zum Innenraum hin abgrenzt. Beispiele sind verputzte Innenwénde von
Bauwerken oder Wasserleitungen bei Immobilien und die Fliche des Innenraums von

Kraftfahrzeugen oder die Oberfliche von Bremsbelégen bei Mobilien.

Oberfldchen verursachen Emissionen. Sie entstehen durch die
e Wechselwirkung einer anthropogenen Oberfliche mit der Atmosphdre oder
Hydrosphére, beispielsweise die Korrosion von verzinkten Dachflédchen, oder der
e Wechselwirkung von zwei anthropogenen Oberfldachen, beispielsweise der Abrieb der

Bremsbeldge von Kraftfahrzeugen.

In dieser Arbeit werden Emissionen von duBleren Oberflichen (Gebaudehiille,
Verkehrsinfrastruktur, Reifenlaufflichen) und Emissionen von inneren Oberflichen
(Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen, Bremsbeldge von Kraftfahrzeugen und
Schienenfahrzeugen) diskutiert. Vergangene Studien, beispielsweise von Sorme (Sorme
2003), zeigten, dass sie die mengenméifBig bedeutendsten Zink-, Kupfer-, Blei- und
Cadmiumquellen von Mobilien und Immobilien sind. Alle anderen Oberflichen werden in
dieser Arbeit nicht behandelt.

Unter der Oberfliache einer Stadt werden in dieser Arbeit diese ausgewihlten dufleren und
inneren Oberfldchen der Immobilien und Mobilien zusammengefasst.

Unter dem Begriff oberflichenbezogene Emission wird die von diesen ausgewéhlten

Oberflachen verursachte Schwermetallemission verstanden.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Forderung einer Okologisch nachhaltigen urbanen
Entwicklung liefern. Sie soll der Forderung zur Schaffung einer zukunftsfihigen urbanen
Umwelt und zur langfristigen Gewahrleistung einer dauerhaften Lebensqualitét fiir die in den

Ballungszentren lebenden Menschen Folge leisten.



2.2 Fragestellungen

Zum Erreichen der formulierten Ziele miissen in der vorliegenden Dissertation Antworten auf

folgende Fragen gefunden werden:

10.

Welche Prozesse, Giiter, Stoffe und Fliisse sind in einer umfassenden Systemdefinition
zur Beschreibung eines urbanen Systems notwendig? Welche Oberflichen der
Immobilien und Mobilien erweisen sich im Hinblick auf ihre Emissionen als bedeutend
und wie ist methodisch bei deren Analyse vorzugehen?

Wie konnen die bedeutendsten Emissionen von Oberflichen und die aus diesen
resultierenden Stofffliissen in stidtischen Regionen quantifiziert werden?

Welches Ergebnis bringt der Vergleich der Emissionen von Oberflichen zu den
gesamten Emissionen von Schwermetallen in urbanen Systemen? Wie bedeutend sind
demnach die oberflichenbezogenen Emissionen?

Uber welche Stofffliisse gelangen die Schwermetalle in die Gewisser und in die Bdden
und wie ist methodisch bei der Bestimmung der GroBenordnung dieser Frachten
vorzugehen?

Wo in urbanen Regionen treten Schwermetalleintrédge in den Boden und ins Sediment
auf? Wie sieht das methodische Vorgehen zur Quantifizierung dieser aus und welche
Vereinfachungen und Annahmen sind fiir eine Anwendung des Vorgehens notwendig?
Wie konnen die langfristig bedeutenden Eintridge identifiziert werden und an welchen
Richtwerten kdnnen sich akzeptable Belastungen von Senken orientieren?

Welche Kriterien sind fiir eine Bewertung der Stofffliisse von Oberflichen zu wihlen?
Wie konnen urbane Regionen unterschiedlicher GréBe, Struktur, topographischer und
geographischer Lage beziiglich ihrer oberflichenbezogenen Emissionen, der daraus
resultierenden Stofffliisse und der Beeintrachtigungen der Senken untereinander
verglichen werden?

Wie lassen sich MaBBnahmen bewerten?

Welche Empfehlungen fiir die Praxis lassen sich aus der Anwendung der entwickelten

Methode auf ein urbanes System ableiten?






3 STAND DES WISSENS UND WISSENSDEFIZITE

3.1 Stand des Wissens

3.1.1 Schwermetalle beeintrachtigen die menschliche Gesundheit
Schwermetalle wie Eisen, Zinn, Kupfer oder Nickel sind in kleinen Mengen lebenswichtig fiir
den Menschen. Viele Schwermetalle sind fiir den menschlichen Organismus
gesundheitsschédlich oder giftig. Meist werden diese liber die Nahrungskette aufgenommen
und gelangen so in den menschlichen Korper. Vertreter dieser Gruppe sind beispielsweise
Blei, Cadmium oder Quecksilber.

Blei verursacht beim Menschen Schiadigungen im Blutsystem, im Magen-Darm-Trakt, im
Zentralnervensystem und hat auch Entwicklungsstdrungen bei Embryonen zur Folge. Bei
Kindern sind ab 100 ug/l Blei im Blut geringfligig verringerte Intelligenz und
psychomotorische Defizite feststellbar (Bernard, Vyskocil et al. 1995). Blei wird nur langsam
ausgeschieden und reichert sich deshalb im Korper an. Es lagert sich vor allem in den
Knochen anstelle von Calcium an. Eine zu hohe Aufnahme von metallischem Blei und
Bleiverbindungen fiihrt zu Vergiftungen.

Die chronische Aufnahme von Cadmium fithrt beim Menschen zu Blutarmut, Knochen- und
Nierenschidden (Nriagu 1980). Die Niere ist das anfilligste Organ bei chronischer
Cadmiumexposition, Nierenfunktionsstorungen sind die Folge dieser Exposition (Koch 1995).
Aber auch fiir den Menschen lebenswichtige Metalle konnen gesundheitsschddlich wirken.
Kupfer ist ein essentielles Spurenelement, zu hohe Einnahmemengen gehen beim Menschen
jedoch mit Leberzellenschdden einher (Koch 1995). Die Toleranz des menschlichen Korpers
ist stark von der Art der Aufnahme abhingig. Uber die Atemwege inhalierter Staub und
Dampfe wirken sich im Vergleich zur oralen Aufnahme von Kupfer iiber die Nahrung

unterschiedlich auf die menschliche Gesundheit aus.

Soll die menschliche Gesundheit geschiitzt werden, so ist es notwendig, das Grundwasser, die
Oberflachengewidsser, die Luft und den Boden vor starken Verunreinigungen mit

Schwermetallen zu schiitzen.



Menschen nehmen Schwermetalle auf verschiedenen Wegen auf:

Aufnahme tiber das Trinkwasser und die Nahrung

Pflanzen, die auf kontaminierten Boden wachsen, nehmen Schwermetalle aus diesen
auf. Handelt es sich bei diesen Pflanzen um solche, die zur Herstellung von
Nahrungsmitteln verwendet werden, so enthalten diese folglich hohere
Konzentrationen an Schwermetallen. Durch den Verzehr der Nahrungsmittel oder
durch den Konsum von Trinkwasser mit erhohten Schwermetallgehalten kommt es zur
Aufnahme und Anreicherung von Schwermetallen im menschlichen Korper.

Niedere Organismen, die in einer schwermetallbelasteten Umgebung leben, nehmen
ebenso Schwermetalle auf, wodurch diese in die Nahrungskette gelangen (Lithner,
Holm et al. 2001). In Schweden reicherten sich auf diesem Weg solche Mengen an
Quecksilber in Fischen aus Binnengewédssern an, dass schwangeren Frauen vom
Verzehr dieser abgeraten wurde (Naturvardsverket 2002).

Einatmen und Verschlucken von Staub und Erde

Kinder nehmen Schwermetalle durch das Einatmen und Verschlucken von
schwermetallbelastetem Staub und —belasteter Erde beim Spielen in Parkanlagen und
auf Kinderspielpldtzen auf (Thornton 1991). Aber auch Erwachsene atmen in urbanen

Zentren permanent Staub mit erhdhten Schwermetallkonzentrationen ein.

Das Européische Parlament und der Europidische Rat verabschiedeten eine Verordnung zum

Schutz der Gewisser vor gefdhrlichen Stoffen. Blei, Cadmium und Quecksilber zéhlen zu

diesen gefdhrlichen Stoffen (Européisches Parlament und Europidischer Rat 2001). Mit

MaBnahmen an der Quelle sollen zukiinftig Emissionen dieser Stoffe in die Umwelt

unterbunden werden. Dazu wurde beispielsweise die Richtlinie zur Beschrinkung des

Inverkehrbringens und der Verwendung gewisser gefdhrlicher Stoffe und Zubereitungen, die

sich besonders auf Cadmium bezieht, erlassen. Sie regelt die Verwendung von Cadmium in

Anstrichen und Lacken (Rat der Europdischen Union 1991).

Der GroBteil der gesetzlichen Vorschriften bezieht sich jedoch nicht auf diffuse

Emissionsquellen (Sorme, Lindqvist et al. 2003). Die Ursache dafiir ist, dass es heute noch an

Wissen iiber die Bedeutung diffuser Schwermetallemissionsquellen fehlt.
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3.1.2 Diffuse Schwermetallemissionsquellen sind heute bedeutender als

punktformige Quellen
Zum ersten Mal aufmerksam auf die Bedeutung von diffusen Emissionen wurde man im Zuge
einer Studie iiber die Verunreinigung des Sediments im Miindungsgebiet des Hudson Rivers
in den USA (Tarr und Ayres 1990). Uber den Zeitraum eines Jahrhunderts, von 1880 bis
1980, bilanzierte man in diesem Projekt die Emissionen von Pestiziden, Herbiziden,
Schwermetallen und anderen Verunreinigungen im Einzugsgebiet des Flusses. Die Ergebnisse
zeigen, dass bedeutende Mengen an Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Blei, Quecksilber und
Zink bereits vor 1900 emittiert wurden (Ayres und Rod 1986). Als Hauptpfade fiir die
Emission von Schwermetallen zeigten sich metallurgische Aktivititen, die Verbrennung von
fossilen Energietrigern und Emissionen aus der Verwendung von Produkten verantwortlich.
In den letzten 30 bis 40 Jahren verschoben sich die Schwermetallemissionen im
Einzugsgebiet des Hudson Rivers ganz klar von produktionsbedingten hin zu
konsumbedingten Quellen. Diese sind heute fiir den grofiten Teil der Schwermetallemissionen

im Einzugsgebiet des Flusses verantwortlich.

Anderberg und Stigliani analysierten die Verschmutzung des Rheins mit Cadmium tiiber die
letzten 50 Jahre (Anderberg und Stigliani 1994). Mitte der 80er Jahre verringerte sich die
gesamte Cadmiumbelastung auf etwa 20 % des Eintrages in den 70er Jahren. Der Hauptgrund
ist die verbesserte Reinigung der Abwisser der metallverarbeitenden Industriebetriebe im
Einzugsgebiet des Rheins. Die Griinde fiir die Verminderung liegen aber auch in den
Reduktionen der diffusen Emissionen durch die Abnahme der atmosphirischen Deposition
von Cadmium, die Abnahme der Korrosionsrate von galvanisiertem Zink und die
Verringerung der Abschwemmung nicht versiegelter Flichen sowie der Sickerwassermenge

von Deponien (Anderberg und Stigliani 1994).

Der zweite erkennbare Trend ist, dass die Belastung mit Schwermetallen aus diffusen Quellen
zunehmend an Bedeutung gewinnt und punktférmige heute bereits deutlich iibertreffen.
Urbane Gebiete sind hauptverantwortlich fiir diffuse Emissionen. Der Verkehr, die Korrosion
metallischer Werkstoffe und die atmosphirische Cadmiumdeposition auf versiegelten
Flachen, die iiber das Regenwasser in den Rhein gelangt, sind heute die wesentlichen Quellen

der Belastung des Rheins mit Cadmium.
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Die Bedeutung unterschiedlicher Schwermetallemissionsquellen énderte sich aber nicht nur
auf regionaler, sondern auch auf nationaler Ebene. In einem Vergleich von punktférmigen
und diffusen Zinkquellen in Schweden wird gezeigt, dass liber dissipative Verluste heute etwa
dreimal soviel Zink in die Umwelt emittiert wird wie aus Punktquellen (Landner und

Lindestrom 1996).

3.1.2.1 Quellen diffuser Emissionen

Obgleich der steigenden Bedeutung diffuser Quellen gibt es wenige Studien, die das Ziel
verfolgen, Emissionen aus diesen Stddten und Regionen zu quantifizieren. Eine diesbeziiglich
relativ genau untersuchte urbane Region ist Stockholm. In der Studie ,,Stockhome*
analysierte man das bestehende Metalllager der Stadt und identifizierte jene Giiter, die in
Wechselwirkung mit dem Boden, Wasser und der Luft stehen. Diese befinden sich in
exponierter Lage und sorgen im Gegensatz zu in geschiitzter Lage befindlichen Giitern fiir
Emissionen in die Umwelt (Lohm, Bergbick et al. 1997). Auf diese Studie aufbauend
ermittelte Louise Sorme die gesamten diffusen Emissionen der Stadt Stockholm in die
Umwelt. Sie belaufen sich auf tiber 20000 kg Zink, 12000 kg Kupfer, 1300 kg Blei und 10 kg
Cadmium pro Jahr. (S6rme 2003).

Aus den oben angefilhrten Projekten geht klar hervor, dass die bedeutendsten
Emissionsquellen von Zink Reifenlaufflichen und galvanisierter Stahl, von Kupfer
Wasserleitungen, Bremsbeldge und Dicher, von Blei Munition, Senkblei, Anstrichpigmente
und Bremsbeldge, und von Cadmium Reifenlaufflichen, Kiinstlerfarben, galvanisierte

Produkte und Gartendiinger sind.

3.1.2.2 Gebéaudehille als Emissionsquelle

Mehr als 12000 kg Kupfer gelangen jéhrlich tiber diffuse Emissionen in Stockholms Umwelt
(Sorme 2003). 1200 kg stammen von Dachfldchen, davon werden allein in der Innenstadt
jahrlich etwa 900 kg Kupfer von Stockholms Dichern emittiert (Mroz 2003).

Um die Emissionen von Déachern und Fassaden bestimmen zu konnen, sind Daten iiber die
Zusammensetzung der Gebédudehiille essentiell.

Zu diesem Themengebiet findet sich aber sehr wenig Literatur. Eine Ausnahme stellt das
1989 in Stockholm durchgefiihrte Projekt ,,Utvdndiga byggnadsmaterial - méingder och
nedbrytning* dar, das als Ziel die Erhebung der verwendeten Materialien zur Ausbildung der

Gebdudehiille hatte. 500 Bauobjekte wurden im Detail untersucht, als Ergebnis erhielt man
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die Anteile an Metall, Holz, Ziegel, Beton, Glas, Putz und anderen Materialien an den
gesamten Fassaden- und Dachfldachen der Stadt (Tolstoy, Andersson et al. 1989).

Die Quantifizierung der Kupferdachflachen ist auch durch die Auswertung von digitalen
Luftbildaufnahmen méglich. Ekstrand, Ostlund und Hansen entwickelten eine Methode zur
Bestimmung der Kupferdachflichen einer Stadt mit Hilfe von Luftbildaufnahmen. Dabei
werden die Aufnahmen automatisch klassifiziert und der Anteil an neuem und patiniertem
Kupfer berechnet (Ekstrand, Ostlund et al. 2001).

Die Gebaudehiille ist verantwortlich fiir wesentliche Schwermetallemissionen in die Umwelt.
Dies belegt auch eine Studie von De Miguel, die =zeigt, dass hohe Zink- und
Cadmiumkonzentrationen, verursacht durch die Korrosion von galvanisierten Produkten, in

der Nihe alter Bauwerke nachweisbar sind (De Miguel, Llamas et al. 1996).

Korrosion metallischer Werkstoffe

Korrosion bezeichnet die physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und
seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Metalls fiihrt und die zu
erheblichen Beeintrichtigungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des
technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren kann (Europiisches Komitee
fiir Normung 1999). Bei atmosphirischer Korrosion wird die Wechselwirkung durch die Gase

und Dampfe der Atmosphére verursacht (R6mpp 2006).

Zunichst werden die metallischen Verbindungen in ihre oxidierte Form iibergefiihrt, bleiben
aber in Form von 16slichen oder nicht loslichen Korrosionsprodukten an der
Materialoberflache gebunden. Die Rate dieser Umsetzung bezeichnet man als Korrosionsrate.
Im Gegensatz dazu bezeichnet die Abschwemmrate die Verluste der 16slichen ionischen

Metalle von der Patinaschicht durch den Niederschlag.
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Abbildung 1: Verdnderung der Korrosions- und Abschwemmrate bei Kupferdachbahnen iiber die Zeit
(Faller 2003)

Korrosions- und Abschwemmraten sind gleich grof3 und verdndern sich iiber die Zeit, dies
zeigt Abbildung 1 am Beispiel von Kupferdachbahnen.

Zur Ausbildung der Dachhaut kommt eine breite Palette an Produkten zum FEinsatz. Diese
unterscheiden sich naturgeméal in ihren Korrosions- und Abschwemmraten. Tabelle 1 listet
einige ausgewdhlte Materialien samt den von ihnen emittierten Metallmengen auf. Im Anhang

finden sich weitere Angaben zu Korrosions- und Abschwemmraten dieser Werkstoffe.

Tabelle 1: Abschwemmrate ausgewdhlter metallischer Werkstoffe (Persson und Kucera 2000)

Cu Zn Pb
[mg/m**a] [mg/m#*a] [mg/m**a]
Kupferdach 689-849
Galvanisierter Stahl 2742-3014
Blei 940
Korrosionsschutzanstrich 720

Einflussfaktoren auf die Korrosion metallischer Oberflachen

Die Korrosivitdt der Atmosphédre wird durch klimatische Faktoren wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit sowie den Gehalt an Schadgasen wie Schwefeldioxid, Stickoxide oder Ozon
beeinflusst (Sjostrom und Henrikson 1987). Der Schwefeldioxidgehalt der Atmosphére
beeinflusst die Korrosionsgeschwindigkeit stark. Die Schwefeldioxidemissionen in die Luft

verminderten sich in Europa seit 1990 um gut zwei Drittel und Hand in Hand damit
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verringerten sich auch die Korrosionsraten von metallischen Oberfldchen entsprechend stark

(sieche dazu Abbildung 2).
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Abbildung 2: Verdnderung der Zinkkorrosionsrate (Van Assche und Regoli 2003)

Weitere  Einflussfaktoren sind die Regenintensitit, Trockenperioden zwischen
Regenereignissen, die Niederschlagsmenge und das Alter des Dachmaterials (Odnevall

Wallinder, Verbiest et al. 1999).

Neigung

Mit zunehmender Neigung der Dachfliche von der Horizontalen nimmt die gesammelte
Niederschlagsmenge durch die Dachfliche ab. Damit verringert sich auch die
Abschwemmrate. Im Vergleich von 45° und 90° geneigter Zinkmodelldachflachen liegt die
quadratmeterbezogene Abschwemmrate bei der 90° geneigten Fliche um die Hilfte bis zu
drei Viertel niedriger als jene der 45° geneigten Fliche (Odnevall Wallinder, Verbiest et al.
1999).

Orientierung der Dachfliche und Windrichtung

Die Windrichtung hat direkten Einfluss auf die Niederschlagsmenge, welche auf die
metallische Oberfliache trifft. Die Ausrichtung der Dachfliche beeinflusst somit die
Abschwemmrate. Versuche an Kupferdachflichen in Stockholm zeigen beispielsweise, dass

nordlich, Ostlich und siidlich ausgerichtete Flichen Abschwemmraten von 1,5 g/m**a,
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westlich ausgerichtete Flachen jedoch von nur 1,3 g/m?*a besitzen (Odnevall Wallinder,

Verbiest et al. 1999).

3.1.2.3 Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

Als Rohrleitungswerkstoffe in Gebduden kommen heute nichtrostender Stahl, Kupfer,
innenverzinktes Kupfer, schmelztauchverzinkter oder feuerverzinkter Stahl, Polyethylen,
Polypropylen, Polybuten, chloriertes Polyvinylchlorid oder Verbundrohre zum Einsatz
(Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches 2002). In der ersten Hilfte des
20. Jahrhunderts dominierten metallische Werkstoffe. In manchen Regionen, beispielsweise
in Wien, kamen auch erhebliche Mengen an Blei zum Einsatz, im Gegensatz dazu werden
heute fast ausschlielich Kunststoffrohre verbaut. Die Korrosionsgeschwindigkeit in
Wasserleitungsrohren wird bestimmt durch die chemische Beschaffenheit des genutzten
Rohwassers, den Rohrleitungswerkstoff, die Standzeit des Wassers in den Rohrleitungen und
den FlieBbedingungen. Folge dieser Einflussfaktoren ist eine hohe Schwankungsbreite der
Korrosions- und Abschwemmrate. Linder (Linder 1990) und Johansson und Hedberg
(Johansson und Hedberg 1988) geben Richtwerte fiir Kupfer und verzinkten Stahl an (Tabelle
2).

Tabelle 2: Abschwemmrate ausgewdhlter Rohrleitungswerkstoffe

Material Abschwemmrate
[mg/m?*a]
Kupfer ! 05-7,7
Verzinkter Stahl ? 3,7-37
" ...Linder (1990)

2. ... Johansson und Hedberg (1988)

3.1.2.4 Kraftfahrzeuge

Kraftfahrzeuge konnen durch den Abrieb von Reifengummi und Bremsbelédgen, die Korrosion
der Karosserie, die mechanische Beanspruchung und Korrosion des Unterbodenschutzes, die
Verwendung von Katalysatoren sowie durch die Verbrennung von Kraftstoffgemischen und
Motordlen Schwermetalle emittieren (Gustafsson 2001). Abhéngig von den untersuchten
Stoffen sind unterschiedliche Quellen signifikant. Die wichtigsten Emissionsquellen von

Platin, Rhodium und Palladium sind beispielsweise Katalysatoren (Sternbeck 1998).
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Reifenlaufflachen und Bremsbeléage als Quellen von Zink und Kupfer

Die bedeutendsten Quellen von Zink- und Kupferemissionen sind Reifenlaufflichen und
Bremsbeldge. Kupfer, Zink und Blei sind mit etwa 100.000, 20.000 respektive 15.000 mg/kg
in Bremsbeldgen enthalten (Westerlund 2001). Seit 1998 verringerte sich der Blei- und
Cadmiumgehalt in Bremsbeligen auf ein Zehntel des damals gemessenen
Durchschnittswertes (Hjortenkrans, Bergbédck et al. 2006). Dies ist eine Folge der EU -
Richtlinie iiber Altfahrzeuge (Europdisches Parlament und Europdischer Rat 2000). Diese
Verordnung des Europdischen Parlaments bezieht sich auf die Reduktion und Kontrolle von
gefahrlichen Substanzen in Fahrzeugen. Insbesondere die Verwendung von Blei, Quecksilber,
Cadmium und sechswertigem Chrom wird stark eingeschréinkt.

Jingste Forschungsergebnisse weisen auf die Bedeutung von Antimon in Bremsbeldgen hin.
Im Zuge des Bremsvorgangs kommt es ndmlich zur Bildung von Sb,0s, einer vermutlich
krebserregenden Verbindung (Uexkiill, Skerfving et al. 2002). In den bisherigen Studien stand
Zink, Kupfer und Blei im Mittelpunkt der Untersuchungen, Antimon schenkte man wenig
Bedeutung. Obwohl Kupfer und Antimon erst wenige Jahrzehnte in Bremsbeldgen eingesetzt
werden, konnte man nachweisen, dass nicht nur Kupfer- sondern auch Antimonwerte in
Bodenproben an stark frequentierten Straflen extrem iiberhoht sind (Hjortenkrans, Bergbédck

et al. 20006).

Verteilung der Schwermetalle auf unterschiedliche Transportwege
Die von Kraftfahrzeugen emittierten Partikel kdnnen nach Hewitt (Hewitt und Rashed 1990)
iiber drei verschiedene Transportwege weiterbefordert werden:
1. Sie werden {ber Deposition auf der StraBenoberfliche abgelagert und mit
Strallenabwissern weitertransportiert,
2. in unmittelbarer Ndhe der Strafe iiber Deposition am Boden abgelagert oder

3. feinverteilt in die Atmosphére dispergiert.

Ein Teil der Schwermetalle fillt an groBere Partikel gebunden auf die Fahrbahn und
sedimentiert auf der StraBe. Uber die Analyse der chemischen Zusammensetzung der
StraBensedimente lassen sich die Herkunftsquellen der Metalle identifizieren. Der
Kraftfahrzeugverkehr ist natiirlich nicht die einzige Quelle von Schwermetallen im
Stralensediment. Analysen in Beijing zeigen, dass die Hauptquellen die Stahlindustrie, der

Verkehr und private Feuerungen sowie die Baumaterialien Beton und Mortel sind (Kuang,
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Neumann et al. 2004). Ahnliche Ergebnisse zeigt eine Studie iiber die Zusammensetzung von
Straflenstaub in Madrid und Oslo. Der Verkehr, die Konstruktion und Renovierung von
Bauwerken, sowie die Korrosion von Baumaterialien sind dort die wesentlichen
Herkunftsquellen von Barium, Cadmium, Kupfer, Magnesium, Blei, Antimon, Titan und Zink
im Straenstaub.

Legret und Pagotto bestimmten jenen Anteil der Emissionen von Fahrzeugen, der auf der
Fahrbahn abgelagert und iiber das Abwasser wegtransportiert wird. Es sind dies 5% des
emittierten Bleis, 2% des Kupfers und 37% des Zinks (Legret und Pagotto 1999).

Der weitere Transportweg der auf der Fahrbahn durch Deposition angesammelten Partikel
fiihrt iiber die Stralenentwésserung. Das Bankett wird bis zu einer Entfernung von zwei
Meter vom Fahrbahnrand mit Stoffeintrigen aus dem StraBenabfluss und aus dem
Spritzwasser sowie der lokalen Deposition belastet (Boller, Kaufmann et al. 2005). Der
Boden mit einem Horizont von 30 cm fungiert im Bereich des Banketts als Senke fiir
Schwermetalle und hélt diese zuriick. Das Auswaschpotential von Schwermetallen aus dieser
Bodenschicht nimmt jedoch mit zunehmender Beladung des obersten Bodenhorizontes mit

Schwermetallen zu (Boller, Kaufmann et al. 2005).

Insbesondere die Anreicherung der Metalle Blei, Zink und Kupfer in Béden wird heute sehr
stark mit Verkehrsaktivititen in Verbindung gebracht (Hjortenkrans, Bergbick et al. 2006)
und (Sutherland und Tolosa 2000). In stralennahen Boden nehmen die Konzentrationen mit
zunehmender Entfernung zur Fahrbahn jedoch rasch ab. Erhdhte Kupferwerte konnten in
einer Studie in Honolulu ab einer Entfernung von 5 m nicht mehr festgestellt werden
(Sutherland und Tolosa 2000). Blei und Zink sind in Entfernungen von 10 m verglichen mit
den lokalen Hintergrundkonzentrationen noch zwei- bis fiinfmal hoher. Die Abnahme der
Depositionsmenge ist besonders fiir Blei gut untersucht. Wheeler und Rofe beschreiben die
Abnahme mit zunehmender Entfernung mathematisch (Wheeler und Rofe 1979). Es ist jedoch
schwierig, allgemeine Aussagen in diesem Zusammenhang zu treffen. Die Verfrachtung der
durch den Verkehr verursachten Aerosole wird ndmlich von der Temperatur, dem Luftdruck,
der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den Regenereignissen und
Feuchteverhiltnissen des Standorts beeinflusst (Wrobel, Rokita et al. 2000).

Garg gibt an, dass im Schnitt 35 % des Bremsbelagverlustes als luftgebundener Feinstaub
emittiert wird (Garg, Cadle et al. 2000). Als Folge verstdrkter Bremsaktivititen miisste es

daher an Verkehrskreuzungen zu erhohten Emissionen kommen. Untersuchungen iiber einen
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Zusammenhang der emittierten Metallmenge im Zuge der Bremsaktivititen an
Verkehrskreuzungen mit erhdhten Konzentrationen im Boden brachten aber keine positiven
Ergebnisse (Hjortenkrans, Bergbick et al. 2006).

Untersuchungen der Aerosole in der Tunnelluft ermdglichen Riickschliisse auf den in die Luft
gelangenden Anteil der Emissionen von Kraftfahrzeugen. Der Abrieb von Bremsen und
Reifenlaufflichen sind die bedeutenden Quellen der Emission von Kupfer, Zink, Blei und
Cadmium (Sternbeck, Sjodin et al. 2002). Die Emissionsmengen von Zink, Kupfer und Blei
in die Luft liegen im Bereich von 1 bis 35ug pro Kraftfahrzeugkilometer (Laschober,
Limbeck et al. 2004). Untersuchungen der Tunnelluft zeigen weiters, dass vor allem die
Resuspension von auf der Fahrbahn abgelagerter Partikel ein entscheidender Faktor fiir die
Aerosolkonzentration groBerer Partikel in der Tunnelluft ist (Sternbeck, Sjodin et al. 2002). In
jingsten Untersuchungen kommt Moos zum Nachweis von Luftverschmutzungen in Tunnels
zum Einsatz. Moose reichern Schwermetalle und PAK aus der Luft an. Die akkumulierte
Metallmenge im Moos ldsst damit Riickschliisse auf den Verschmutzungszustand der
Tunnelluft und damit auf den Anteil an Iluftgebundenen Metallverunreinigungen zu

(Zechmeister, Dullinger et al. 2000).

Ein bestimmter Anteil der emittierten Partikel verbleibt am Fahrzeug selbst. Ein Beispiel
dafiir ist jener Teil des Bremsbelagabriebs, der in den Bremstrommeln der hinteren
Kraftfahrzeugbremsen verbleibt (Rogge, Hildemann et al. 1993).

Bisher ist es noch in keiner Studie gelungen, die gesamte Emissionsmenge nachweislich den
einzelnen Pfaden zuzuordnen und damit eine grobe Abschétzung zu geben, welcher Anteil der

Emission iiber welchen Pfad weitertransportiert wird.

3.1.2.5 Schienenfahrzeuge

Im Gegensatz zu diffusen Emissionen von Kraftfahrzeugen sind Schwermetallemissionen von
Schienenfahrzeugen bisher wenig untersucht. In einer Studie des Deutschen
Eisenbahnbundesamtes findet sich eine Aufstellung moglicher Schadstoffemissionsquellen
der Trasse und Fahrzeuge, darunter auch der Schienen- und Leitungsabrieb, die Korrosion der
Anlagen und Fahrzeuge und der Austrag von Metallen durch den Bremsabrieb. Eine
Quantifizierung der Mengen und eine Beschreibung der Transportwege von

Emissionsprodukten fehlt jedoch (Roll 2004).
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3.1.2.6 Fahrbahnabrieb und StraBeninfrastruktur

Die im Winter verwendeten Spikereifen verursachen den wesentlichen Teil des
Fahrbahnabriebs (Jacobson und Hornwall 1999). Die dabei freigesetzte Schwermetallmenge
stammt groftenteils aus dem Gestein. Asphalt besteht aus einer Mischung von Gestein,
Fiillstoffen und Bitumen (etwa 5%) (Lindgren 1996). Bitumen weist jedoch verglichen mit
dem Gestein sehr geringe Schwermetallkonzentrationen auf. Die Abriebsmenge héngt neben
der Art der verwendeten Spikereifen auch von dem Steingehalt, der Qualitit des
Steinmaterials, der Verkehrsgeschwindigkeit und der aufgebrachten Asphaltart ab (Jacobson
und Hornwall 1999).

Der relative Abrieb - darunter versteht man die Menge des freigesetzten Abriebmaterials
bezogen auf ein Fahrzeug mit Spikereifen und einen zuriickgelegten Kilometer - verminderte
sich von 1990 bis 1998 auf die Hilfte des Wertes von 1990. Dies zeigen Untersuchungen in
Goteborg. Der Wert liegt bei hochqualitativem Steinmaterial und einer Deckschicht aus
Skelettasphalt bei 2 bis 4 g/Kfz-km (Jacobson und Hornwall 1999).

Eine weitere Quelle diffuser Metallemissionen ist die StraBeninfrastruktur. Zu ihr zéhlen unter
anderem Leitschienen, Beleuchtungseinrichtungen, StraBlenschilder samt Stdnder und
Larmschutzwénde. Die Oberflache dieser Infrastruktureinrichtungen ist entweder lackiert oder
verzinkt. In einem Bericht liber die Emission der Straleninfrastruktur von Autobahnen zeigen
Roth und Eklund, dass auf einem Kilometer Autobahn innerhalb von 10 Jahren 10 bis 20 kg
Zink von verzinkten Infrastrukturelementen emittiert werden (Roth und Eklund 2001).

3.1.2.7 Atmospharische Deposition

Durch industrielle Tatigkeiten sowie der Verbrennung von Kohle und Treibstoffen kommt es
zu betrdchtlichen Emissionen von Blei, Cadmium und Quecksilber in die Luft (Johansson,
Bergbick et al. 2001). Die emittierten Schwermetalle besitzen lange Aufenthaltszeiten in der
Atmosphire und werden tliber weite Strecken transportiert, bevor sie sich in Form von nasser
oder trockener Deposition wieder auf der Erdoberfliche ablagern. In niederschlagsfreien
Zeitrdumen erfolgt eine trockene Deposition dieser Partikel aus der Luft. Darunter versteht
man den Transfer von Spurenelementen aus der Atmosphire auf eine Oberflache als Folge
molekularer Diffusion oder gravitationsbedingtem Absetzen ohne Niederschlag (Leygraf und
Graedel 2000). GroB3e Frachten gelangen jedoch durch das Auswaschen von Luftschadstoffen
im Zuge von Niederschlagsereignissen zu Boden. Unter der nassen Deposition versteht man

den Transfer von Spurenelementen aus der Atmosphédre auf Oberflichen als Folge der
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Adsorption dieser in atmosphirisch kondensierten Wasserpartikeln (Leygraf und Graedel
2000). Sowohl die trockene als auch die nasse Deposition verursacht damit die Ablagerung
von Schwermetallen auf Dachern, Verkehrsflichen, Mobilien und urbanen Boden.

Messungen in Siidschweden zeigen einen deutlichen Riickgang der jdhrlichen
Schwermetalldepositionsmenge seit 1968/1970. 1995 betrug die Deposition von Blei 11%,
von Cadmium 24%, von Zink 51% und von Kupfer 52% der Deposition im Jahre 1968 bzw.
1970 (Riihling und Tyler 2001). Grund dafiir ist die Verbesserung der Luftqualitidt durch
verminderte Emissionen von Schwermetallen der Industrie und auf dem Gebiet der
Kraftstoffverbrennung (Riihling und Tyler 2001). Diese Depositionsmessungen stammen
nicht aus dem stddtischen Bereich. Um qualitative Aussagen zur Entwicklung der Deposition
in urbanen Zentren machen zu konnen, sind daher kontinuierliche Messungen in Stidten

notwendig.

3.1.3 Kanalisation

Ein Grofteil der diffusen Emissionen gelangt iiber das Regenwasser in die Kanalisation.
Diese sorgt fiir die geregelte Ableitung von Regenwasser sowie von Schmutzwasser aus
Haushalten und von Industrie und Gewerbe. Die Sammelkanile der Kanalisation werden
heute aus Faserbeton, Steinzeug, Kunststoff oder Beton errichtet (Schneider 1998) und stellen

damit selbst nur eine wenig signifikante Quelle der Schwermetallfreisetzung dar.

Nach dem Abfluss unterscheidet man zwei Entwésserungssysteme, das Mischsystem, auch als
Mischkanalisation bezeichnet, und das Trennsystem, auch als Trennkanalisation bezeichnet.

In Mischkanalisationen sind Regeniiberldufe als Uberlaufbauwerke zur Regenentlastung
angeordnet. In Trennsystemen fiihren Regenwasserkanédle den gesamten Niederschlag samt

Verunreinigungen in die Gewésser ab.

Mit dem Programm SEWSYS lassen sich die Stofffliisse fiir Néhrstoffe, Schwermetalle und
organische Verunreinigungen sowohl bei Trockenwetter- als auch bei Regenwasserabfliissen
in Misch- und Trennsystemen in stddtischen Kanalsystemen modellieren. Mit einer
entsprechenden Datengrundlage tiiber die Beschaffenheit und Dimensionierung des
stadtischen Kanalsystems ist es damit mdoglich, die Verteilung der Schwermetallfrachten

durch das Kanalsystem abzuschitzen (Ahlman 2006).
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Uber die Regeniiberldufe in Mischsystemen, die Regenwasserkanile in Trennsystemen und
die Ablaufe aus Kldranlagen werden betrichtliche Mengen an Schwermetallen in die
Oberflachengewisser eingeleitet. Fiir Deutschland wurde fiir die Jahre 1985, 1995 und 2000
eine Quantifizierung der Emissionen von Schwermetallen in die Oberflichengewdésser
vorgenommen. Die Kupfereintrdge in die Gewdsser lagen 1985 bei etwa 1200 t/a, im Jahre
2000 aber nur mehr bei 600 t/a. Dies bedeutet eine Reduktion um iiber 45%. Die Bleieintrige
in Deutschlands Oberfldchengewdsser verringerten sich von etwa 900 t 1985 auf etwa 300 t
im Jahre 2000. Dies entspricht einer Minderung um fast 70%. Bei allen Metallen sanken die
Eintrdge seit 1985, entscheidend dafiir waren hauptséichlich gesetzte Mainahmen im Bereich
der Industrie. Heute spielen industrielle Direkteintrige eine untergeordnete Rolle, die
Bedeutung der kommunalen Kliranlagen, der Eintragspfade iiber die Kanalisation, der
Erosion und des Grundwasserzuflusses ist jedoch groB3 (Fuchs, Scherer et al. 2002).

Auf die Begrenzung der Verschmutzung der Gewisser durch Regeniiberldufe wird in der
Richtlinie des Rates vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser
(Europdischer Rat 1991) eingegangen.

Seit 2000 gibt es auch eine Liste von zu prioritierenden Substanzen auf dem Gebiet der
europaweiten Wasserpolitik. Blei, Quecksilber, Cadmium und deren Verbindungen scheinen
darin auf, Ziel ist die Reduktion des Eintrages gefahrlicher Substanzen aus punktférmigen
und diffusen Einleitungen. Das Risiko fiir die aquatische Lebensgemeinschaft und die
Beeintriachtigung von zur Trinkwassergewinnung verwendeter Wasserkdrper sind zu
minimieren. Innerhalb von 20 Jahren nach Inkrafttreten der Verordnung soll der Eintrag der
oben angefiihrten Substanzen unterbunden sein (Europdisches Parlament und Europdischer

Rat 2000).

Raumgut

Die im Schmutzwasser mitgefiihrten Feststoffe bilden bei geringen FlieBgeschwindigkeiten,
also in niederschlagsfreien Zeiten, Ablagerungen im Kanalsystem. Jiingste Studien zeigen
auch, dass die Reinigung von Stralen in Trockenwetterperioden fiir einen erheblichen Anteil
des Feststoffeintrages in das Kanalsystem verantwortlich ist (Rocher, Azimi et al. 2003).
Diese Ablagerungen bestehen aus groben Sedimenten, einer organischen Schicht sowie einem
Biofilm. Analysen zeigen, dass der Sedimentanteil zwischen 87 und 97%, der organische

Anteil zwischen 2 und 13% und der Biofilm unter 1% liegt (Rocher, Azimi et al. 2003). Der
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groffte Anteil an Schwermetallen findet sich im Sedimentanteil und wird {ber

Kanalspiilungen als Rdumgut entfernt und auf Deponien abgelagert.

Dezentrale Versickerung

Der hohe Anteil versiegelter Flichen in urbanen Zentren bringt gewisse Nachteile mit sich. Es
entstechen dadurch einerseits hohe Abflussspitzen im Regenfall und hohe Eintrige an
Verunreinigungen ins Gewisser liber Regeniiberldufe, da die erhdhten Abflussmengen von
der Kliranlage in so kurzer Zeit nicht behandelbar sind sowie andererseits eine
kontinuierliche Absenkung des Grundwasserspiegels unter der Stadt. Dies fiihrte Anfang der
90er Jahre zu einer Anderung der Entwisserungsstrategie in Osterreich, Deutschland und der
Schweiz. Die Abfliisse befestigter Oberflichen sollen zukiinftig primér vor Ort versickert
werden (Boller, Kaufmann et al. 2005). Grundvoraussetzung dafiir ist jedoch, dass mogliche
Schadstoffe aus Niederschlagsabfliissen vor der Versickerung entfernt werden, um eine
Kontamination von Boden und Grundwasser zu verhindern. Dies ist beispielsweise mit einem
Sickerschachtsystem, welches das Filtermedium Klinoptiolith enthélt, entwickelt und getestet
an der TU Miinchen (Athanasiadis, Helmreich et al. 2005), fiir Dachabwésser moglich. Die
errichtete Pilotanlage mit Klinoptiolith als Barrierematerial ist in der Lage, Zink und Kupfer
aus Dachabfliissen bis zu 97 respektive 98% zu eliminieren (Athanasiadis 2005). Ahnliche
Anlagen gibt es aulerdem von der Firma HydroCon (Betonschacht mit pordsem Beton als
Filter), der Firma Mall Umweltsysteme (Sammelfilter-System), der Firma KME
(Fallrohrfiltersystem) und der Magistratsabteilung 45 in Wien (diverse Anlagen)
(Hillenbrand, Fuchs et al. 2005).

3.1.4 Klaranlage

Uber den Kliranlagenzulauf gelangt das sich aus Schmutzwasser und Regenwasser
zusammensetzende Abwasser des urbanen Systems in die Kldranlage. Auler den in Kapitel
3.1.2.1 beschriebenen Quellen diffuser Schwermetallemissionen von Gebadudeoberflachen und
Verkehrsflichen stammen erhebliche Frachten im Zulauf der Kliranlage aus der
atmosphérischen Deposition und aus Haushaltsabwissern. Die Schwermetallfrachten in
Haushaltsabwéssern stammen aus dem Leitungswasser, von Reinigungswissern und aus
Ausscheidungen und Speiseresten. Zessner gibt in Tabelle 3 angefiihrte Richtwerte fiir

einwohnerspezifische Frachten aus diesen Quellen an.
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Tabelle 3: Richtwerte fiir Frachten aus dem Haushaltsabwasser und aus der atmosphdrischen

Deposition (Zessner 1999)

Cd Cu Pb Zn
[mg/EW*a] [a/EW*q] [9/EW™a] [9/EW™g]
Ausscheidungen und Speisereste 9-20 0,6-1,7 0,02-0,2 3-8
Leitungswasser 8-15 0,5-3 0,09-1,00 1-8
Reinigungswaisser 5-171 0,8-9,5 0,5-7,3 5-26
[mg/m**a] [mg/m#*a] [mg/m#*a] [mg/m#*a]
Atmospharische Deposition (Land) 0,14 5 2 30
Atmosphaérische Deposition (Stadt) 0,6 25 27 100
Auf der Klédranlage werden im Zuge der Reinigungsmalnahmen Fill-

Konditionierungsmittel eingesetzt. Diese enthalten ebenso Schwermetalle und sind damit
weitere Quellen des Schwermetalleintrages in den Kldrschlamm und ins Abwasser aus der

Kléranlage.

Detaillierte Untersuchungen des Ursprungs der im Zulauf vorhandenen Schwermetallfracht
der Stockholmer Kldranlage Henriksdal fithrte Louise S6rme durch (S6rme und Lagerkvist
2002). Abbildung 3 zeigt die Herkunft der Zinkfracht in der Kldranlage Henriksdal. Unter
Drainagewasser wird jenes Wasser verstanden, welches von der Umgebung unkontrolliert in
das unter Chemikalien versteht man die

Kanalsystem eindringt, im Zuge der

Abwasserreinigung in der Kldranlage zum Einsatz kommenden Giiter.

@ Haushalte

m Industrie und Gewerbe
O Drainagewasser

O Bauwerke

m Verkehr

@ Atmospharische Deposition

4 27

m Chemikalien

[%]

Abbildung 3: Prozentueller Beitrag der einzelnen Quellen zur gesamten Zinkfracht im Zulauf der
Kldranlage Henriksdal (S6rme und Lagerkvist 2002)
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Dieser berechneten Fracht wird schlielich die in der Kliranlage gemessene Fracht
gegeniibergestellt. Fiir Zink und Kupfer gibt es eine Ubereinstimmung der berechneten und
gemessenen Fracht. Bei Cadmium, Blei und Chrom konnte man nur 60, 50 respektive 20 %

der gemessenen Fracht in der Kldranlage auch emissionsseitig identifizieren.

In der Abwasserreinigungsanlage der Stadt Stockholm ist in den letzten 30 Jahren eine
deutliche Abnahme der Schwermetallmenge im Zulauf der Kldranlage und demzufolge auch
der Schwermetallkonzentration im Klarschlamm zu beobachten (Bergbédck 1998) und (S6rme
und Lagerkvist 2002). Sie lag 1995 bei Blei nur mehr bei einem Fiinftel des Wertes von 1977
und bei Kupfer bei einem Drittel des Wertes von 1975 (Bergbéack 1998). In Abbildung 4 ist
diese Abnahme dargestellt.
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15.000 R
s‘.“‘s
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Abbildung 4: Schwermetallmengen im Zulauf der Stockholmer Kldranlagen von 1975 bis 1995
(Bergbdck 1998)

Diffus emittierte Schwermetalle gelangen iiber die Kanalisation in die Kldranlage. Ein
GroBteil davon wird im Kliarschlamm konzentriert. Die Schwermetallmengen im Zulauf
verteilen sich durch das Reinigungsverfahren auf zwei Exporte aus der Kldranlage, ndmlich

den Kldrschlamm und das geklarte Abwasser. Zessner gibt einen Riickhalt der Schwermetalle
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Kupfer und Blei im Kldrschlamm von 80% und fiir Cadmium und Zink von 50 respektive

60% an (Zessner 1999).

Der in Klédranlagen anfallende Kliarschlamm wird entweder deponiert, thermisch oder in der
Landwirtschaft verwertet. Schwermetalle limitieren die Weiterverwertbarkeit von
Klarschlamm. Die Europidische Union gibt Grenzwerte fiir jenen Kldrschlamm, der in der
Landwirtschaft Verwendung finden soll, vor (Rat der Europdischen Gemeinschaft 1986).
Diese liegen beispielsweise flir Blei zwischen 750 bis 1200 mg/kg und fiir Zink zwischen
2500 bis 4000 mg/kg Trockensubstanz. Grenzwerte limitieren auch die gesamte Menge an
Schwermetallen, die im Zeitraum von 10 Jahren iliber den Klarschlamm in landwirtschaftliche
Nutzflachen eingetragen werden diirfen. Der Grund fiir diese Grenzwerte ist der Schutz des
Bodens vor einer iibermdBig hohen Schwermetallanreicherung. In den gesetzlichen
Verordnungen liegt der Schwerpunkt auf der Ausweisung von Schadstoffgrenzwerten ohne
die Wertstoffe umfassend zu bewerten. Ein alternativer Ansatz zur Bewertung der
Einsatzmenge von Kldrschlamm in der Landwirtschaft iiber den Néhrstoffnutzungsgrad

wurde von Lampert entwickelt (Lampert 2001).
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3.1.5 Boden und Sedimente als Senken fir Schwermetalle

3.1.5.1 Boden

Der Schwermetallgehalt von Bdden wird durch ihr bodenbildendes Gestein bestimmt
(Thornton 1991). Verschiedenen Gesteinsarten unterscheiden sich in ihrem Gehalt an
Spurenelementen. Tabelle 4 zeigt dies fiir die Gesteine Granit, Basalt, Schiefer sowie

Kalkstein und stellt sie der Konzentration der kontinentalen Erdkruste gegeniiber.

Tabelle 4. Durchschnittliche Menge an Spurenelementen in der kontinentalen Erdkruste und

in vier hdufig aufiretenden Gesteinen (Krauskopf und Bird 1995) und (Adriano

1986)
Erdkruste ’  Granit " Basalt"  Schiefer" Kalkstein?
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Cd 0,2 0,03 0,15 0,3 0,05
Cu 55 13 110 45 4
Pb 13 48 7,8 20 9
Zn 70 45 86 95 20

... Krauskopf und Bird (1995)
2 ... Adriano (1986)

Zur Bestimmung der geogenen Hintergrundkonzentration von Bdden und zur Quantifizierung
der anthropogenen Bodenverunreinigung durch Schwermetalle miissen Bodenproben tiefer als
30 cm gezogen werden. Bis zu dieser Tiefe konnen anthropogene Verunreinigung durchwegs

dominieren (Linde, Bengtsson et al. 2001).

Urbane Bdden sind die wichtigste Senke diffuser Schwermetallemissionen. Thornton nennt
neben den in Kapitel 3.1.2.1 beschriebenen Quellen die Aktivititen in Hausgérten, die
Ablagerung von Abfillen, metallverarbeitende und andere industrielle Tatigkeiten als
Hauptverursacher von Bodenverunreinigungen in urbanen Zentren (Thornton 1991). Der
GroBteil der anthropogenen Metallverunreinigungen setzt sich in den obersten 15 cm des
Bodens fest (Turer, Maynard et al. 2000).

Kontaminationen von Bdden werden jedoch auch von im Boden befindlichen
Infrastruktureinrichtungen verursacht. Im Boden der Stadt Wien sind beispielsweise iiber

60.000t Kommunikations- und Elektrizititsleitungen aus Blei verlegt. Obernosterer
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berechnete einen jdhrlichen Bleieintrag in das diese Kabel umgebende Erdreich von 1 bis 80t

(Obernosterer und Brunner 1999).

Diffuse Schwermetalleintridge verursachen kontinuierliche Anreicherungen im Boden. Eine
Reihe von Untersuchungen zeigt, dass besonders stralennahe Bdden stark von diesen
Akkumulationserscheinungen betroffen sind (Paterson, Sanka et al. 1996). Erhohte
Schwermetallkonzentrationen finden sich in den obersten Schichten straBennaher Boden
sowie der dort vorhandenen Vegetation (Ho und Tai 1988) und (Paterson, Sanka et al. 1996).
Es besteht ein nachgewiesener Zusammenhang zwischen der Verkehrsbelastung einer Strafle
und der daraus resultierenden Schwermetallkonzentration in den angrenzenden Bdden. (Ho
und Tai 1988). Die Metallgehalte in den Béden nehmen jedoch mit zunehmender Tiefe und
abnehmendem organischen Kohlenstoff rasch ab. Die Korrelation zum organischen

Kohlenstoff ist stiarker als die Korrelation zur Tiefe (Turer, Maynard et al. 2000).

Blei und Kupfer verhalten sich im Boden &hnlich. Sie sind in Form von Komplexen stark
fixiert, damit kaum mobil, und konnen als permanent verbleibend in Boden angesehen
werden. Fiir die Aufnahme durch Pflanzen ist Blei verfiigbar. Zink und Cadmium sind
mobiler und leichter biologisch verfligbar als Kupfer und Blei (Alloway 1995). In
verunreinigten Boden trifft man selten auf nur ein iiberhohtes Metall, meist sind es
Metallcocktails. Dies erschwert auch die Analyse des Einflusses eines Metalls auf die

Vegetation sowie auf die Mikroorganismen.

Eklund analysierte die Boden in der Ndhe von drei metallverarbeitenden Industriebetrieben,
deren Produktionstitigkeit im 18., 19. und 20. Jahrhundert stattfand. Ziel dieser
Untersuchungen war es, die Dauer entstandener Bodenverschmutzungen abzuschétzen. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass die vergangene Zeit nach Beendigung der industriellen
Tatigkeit ein entscheidender Faktor fiir die Metallkonzentration im kontaminierten Boden ist.
Die Konzentrationen nehmen mit der Zeit ab, was insbesondere flir Cadmium gezeigt werden
konnte (Eklund 1995). Auch Jahrhunderte nach der Stilllegung der Anlagen bleibt der Grund
und Boden aufgrund der erhdhten Schwermetallgehalte in der ndheren Umgebung nur
beschrinkt nutzbar und ist flir jede Art der Nahrungsmittelproduktion ungeeignet (Eklund
1995).
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Es konnte auch gezeigt werden, dass durch die Auswaschung von Schwermetallen Béden nur
bedingt eine letzte Senke fiir Metalle darstellen. Im Fall industrieller Verunreinigungen
konnen sich die Umweltprobleme im Laufe der Zeit damit von einer lokalen auf eine
regionale Ebene verschieben. Bdoden sind somit sekundidre Verunreinigungsquellen. Ihre
Emissionswirkung bleibt auch lange nach Beendigung der industriellen Téatigkeit bestehen.
Schwermetallverunreinigte Boden stellen damit Langzeitprobleme dar.

Es kommt als Folge des Austrags von Schwermetallen aus Boden zur Beeintrachtigung des
Grundwassers. Das Grundwasser in urbanen Regionen weist deutlich hohere
Schwermetallgehalte auf als jenes lédndlicher Regionen. Im Stockholmer Grundwasser ist die
Konzentration von Kupfer zehnmal héher und von Quecksilber etwa achtmal héher als im

Umland (Aastrup und Thunholm 2001).

Hohe Schwermetallgehalte beeinflussen mikrobielle Vorgidnge in den obersten
Bodenschichten. Akerblom zeigt, dass die mikrobielle Aktivitdt in der obersten organischen
Schicht von Waldbdden durch Bleiverunreinigungen erheblich abnimmt (Akerblom 2006).
Dasselbe konnte auch fiir Kupfer gezeigt werden, wenngleich die Beeintridchtigung schwicher

ist.

Die in Deutschland 1999 erstellte Bundes - Bodenschutz- und Altlastenverordnung dient der
Vorsorge gegen das Entstehen schidlicher Bodenverdnderungen. In ihr finden sich Vorsorge-
und MaBnahmenwerte fiir Cadmium und Blei fiir Kinderspielflichen, Wohngebiete sowie
Park- und Freizeitanlagen (Deutsche Bundesregierung 1999).

Die Erhaltung und der Schutz von Bdden ist die oberste Zielsetzung des 2001 in Salzburg in
Kraft getretenen Bodenschutzgesetzes (Salzburger Landtag 2001). Die Verordnung bezieht
sich auch auf offentliche Griinflichen wie Parks und Kinderspielplitze, aber auch auf
Straflenbegleitflichen (Salzburger Landtag 2001).

Der urbane Boden findet jedoch im Vergleich mit Gewéssern oder der Luft derzeit noch die

geringste Beachtung in der europaweiten Gesetzgebung.
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3.1.5.2 Sediment

Im Gegensatz zu urbanen Boden gibt es wenige Sedimentuntersuchungen in urbanen
Regionen. Sedimente stehender Gewdsser, das heiflit Gewdsser, die sich durch geringe oder
nahezu keine Turbulenz und keinen Geschiebetransport auszeichnen, eignen sich zur Analyse
der Schwermetalleintrage. Die Schadstofffrachten werden in der Regel iiber Einleitungen von
Regenwasser an Entlastungsbauwerken der Kanalisation oder durch die Einleitung des
Abwassers von Kldranlagen verursacht. Die Belastung des Sediments mit Verunreinigungen
ist an den Stellen der Einleitung am hdchsten (Ostlund und Sternbeck 2001).

Anhand von Sedimentproben in Stockholm wurde gezeigt, dass Sedimente stark mit Blei
anthropogenen Ursprungs belastet sind. Bei dieser Art der Verschmutzung handelt es sich um
ein urbanes Problem, da die Konzentrationen mit zunehmender Entfernung zur Stadt rasch
abnehmen (Ostlund und Sternbeck 2001). Weitere Untersuchungen des Sediments zeigen,
dass Schwermetallkonzentrationen von Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Blei fiinfmal
hoher und von Zink dreimal héher als jene im Umland von Stockholm sind. Quecksilber und
Blei werden dabei besser im Sediment akkumuliert, Nickel, Kupfer, Cadmium und Zink im
Vergleich dazu zu einem hoheren Anteil weitertransportiert (Lindstrom, Jonsson et al. 2001).
Im Gegensatz zum Boden lassen sich im Sediment die jahrlichen Metalleintrige bestimmen.
In Stockholm stiegen diese fiir Kupfer, Cadmium, und Quecksilber bis in die 70er Jahre an,
erreichten zwischen 1970 und 1980 ithren Hohepunkt und sinken seitdem wieder (Sternbeck

und Ostlund 2001).

Ein Zusammenhang der Emissionsquellen und der Sedimentbelastung fiir Kupfer und Zink in
der Stockholmer Region wurde erstmals von Arne Jonsson présentiert (Jonsson 2000). Die
grofiten Frachten in den Maélaren und die Ostsee stammen aus dem Ablauf der Klidranlagen
und aus Regentiberldufen. Kupfer stammt dabei aus den Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen, aus Bremsbeligen und von Kupferdichern, Zink aus
Reifenlaufflichen und von verzinkten Stahlteilen. Die berechneten Emissionen stimmen gut
mit den gemessenen Eintrdgen ins Sediment des Mélaren und in die Ostsee iiberein (Jonsson

2000).
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Hohe Schwermetallgehalte im Sediment beeinflussen die dort lebenden Organismen

Im Wasser lebende Organismen in innerstadtischen Gewéssern weisen in Stockholm zwei- bis
viermal hohere Konzentrationen wie jene von Referenzgewissern auBerhalb der urbanen
Region auf. Lithner und Holm konnten einen Zusammenhang zwischen erhdhten Gehalten im
Wasser, Sediment und in Lebewesen nachweisen (Lithner, Holm et al. 2001). Metalle
reichern sich in belasteten Gewidssern in Lebewesen an und gelangen {iiber diese in die

Nahrungskette.
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3.2 Wissensdefizite

Es fehlt an einem methodischen Vorgehen zur Analyse, Beschreibung und Berechnung
der Stofffllisse von Oberflachen einer Stadt.

Oberfldchen haben groflen Anteil an den Schwermetallemissionen urbaner Regionen. Das
methodische Vorgehen soll in jeder beliebigen urbanen Region zur Quantifizierung der
Emissionen von Oberflachen, der Transportwege von emittierten Schwermetallen und ihren
Senken angewendet werden konnen. Es geht dabei um die Verkniipfung von Quellen und
Senken zur Darstellung des Zusammenhangs von Ursache und Wirkung der Umweltbelastung
von Gewdssern, Bdden und der Luft. Die Kenntnis dieses Zusammenhangs ist notwendig, um
wirksame Mafnahmen definieren zu konnen.

Die Stoffflussanalyse als Ergebnis des methodischen Vorgehens ist Grundlage fiir die

anschlieende Bewertung.

Es fehlt an einer Methode zur Bewertung der Stofffliisse von Oberflachen. Es gibt keine
Kriterien zur Beurteilung der Emissionsquellen sowie der Transportwege und Senken
der Emissionsprodukte.

Eine Bewertungsmethode ist die Grundlage zur Beurteilung und Gewichtung von wirksamen
und wirkungslosen Maflnahmen. Die Umsetzung wirksamer Maflnahmen vermag durch die
Verminderung des Schwermetalleintrags in Boden, Gewédsser und die Luft eine positive
urbane Entwicklung zu forcieren.

Mit Hilfe einer Bewertungsmethode ist der Vergleich von Stidten unterschiedlicher Grof3e
und Beschaffenheit moglich. Durch den Vergleich unterschiedlicher Stidte konnen positiv
wirkende Charakteristika urbaner Systeme herausgearbeitet werden.

Bewertet man eine Stadt liber ldngere Zeitspannen mit dieser Methode, ldsst sich erkennen, ob
sie sich positiv oder negativ iiber diesen Zeitraum entwickelt hat und durch welche

Verdnderungen dies bedingt war.

Diese beiden Wissensliicken sollen in der gegenwértigen Arbeit geschlossen werden.
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4 METHODISCHES VORGEHEN/ ENTWICKLUNG
EINER BEWERTUNGSMETHODE

Das methodische Vorgehen lisst sich in folgende Teilbereiche gliedern:

1. Systemdefinition

2. Analyse der Stofffliisse

3. Bewertung der Stofffliisse

4. Adaptierung der Bewertungskriterien fiir den Stidtevergleich und zur Bewertung von

MaBnahmen

4.1 Systemdefinition

Das Ziel dieses Kapitels ist, die notwendigen Schritte hin zu einer umfassenden
Systemdefinition eines urbanen Systems anzufiihren. Die normativ festgelegten Regeln der
Stoffflussanalyse (ONORM 2005) werden dabei auf ein urbanes System adaptiert. Am Ende
des Kapitels findet sich schlieBlich eine allgemeine Systemdefinition, die fiir jede beliebige

Stadt angewendet werden kann.

Unter einer Stoffflussanalyse versteht man die Identifizierung und Quantifizierung aller
relevanten Fliisse von Stoffen in einem zeitlich und rdumlich exakt abgegrenzten System
sowie die Bilanzierung der Stoffe innerhalb dieses Systems. Die Methode der
Stoffflussanalyse ist eine naturwissenschaftliche Grundlage zur Beschreibung, Bewertung und
Gestaltung beliebig komplexer Systeme (Brunner und Rechberger 2004). In zahlreichen
Problemstellungen der Abfallwirtschaft und des Ressourcenmanagements konnte sie bisher
erfolgreich angewandt werden.

Die Systemdefinition besteht aus folgenden Teilen:

Festlegung der Systemgrenze (rdumlich und zeitlich)

e Festlegung der Prozesse, Fliisse und Subsysteme

e Auswahl der Stoffe

e Festlegung der funktionalen Einheit und der angestrebten Genauigkeit der

Untersuchung
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Festlegung der Systemgrenzen

Unter den Systemgrenzen versteht man laut Definition die zeitliche und rdumliche

Abgrenzung des zu untersuchenden Systems.

feinverteilte
Vauuinn Partike] J—=—=— e e e e e e ——— ~
| (F ami) |
I T T ™ T T T T TN I
| | I Subsystem | | | [ Subsystem | | |
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Abbildung 5: Systemdefinition

Raumliche Systemgrenze
Als rdumliche Grenze des Systems eignet sich die Wahl einer politisch-administrativen
Grenze, dies ist entweder die Stadtgrenze oder die Bezirksgrenze der untersuchten Region.

Statistisch erhobene Daten beziehen sich in der Regel auf politisch- administrativ begrenzte
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Bereiche. Politisch - administrative Grenzen sind auch im Hinblick auf die Umsetzung der am
Ende einer Studie vorgeschlagenen Mallnahmen vorteilhaft, die Systemgrenze féllt damit

nidmlich mit dem Wirkungsbereich der lokalen Behdrden zusammen.

Zeitliche Systemgrenze

Die zeitliche Grenze hingt wesentlich von den Zielen und der Problemstellung ab. Bei
Stoffflussanalysen betriigt der Bilanzierungszeitraum in der Regel ein Jahr (ONORM 2005).
Diese Zeitspanne eignet sich im Zusammenhang mit urbanen Regionen gut fiir die
Darstellung eines momentanen Zustandes. Dabei sollte das Bezugsjahr moglichst aktuell sein,
eine Randbedingung, welche jedoch entscheidend von der verfiigbaren Datenlage bestimmt
wird.

Ist das Ziel und die Problemstellung darauf ausgerichtet, vergangene Trends zu analysieren
und zukiinftige abzuschétzen, so muss der Bilanzierungszeitraum entsprechend lange gewéhlt
werden. Eine dafiir geeignete zeitliche Systemgrenze wére filir eine Stadt beispielsweise 100
Jahre. Der Grund fiir diesen langen Zeitraum liegt in den zahlreichen Verdnderungen in
urbanen Regionen im letzten Jahrhundert. Diese betreffen nicht nur die Emissionsquellen,
beispielsweise die Verkehrsentwicklung, die stetig steigende Gebdudeanzahl oder die
Veranderungen der Oberflichenmaterialien, sondern auch die Transportwege, beispielsweise
durch die Errichtung von Kanalsystemen und Abwasserreinigungsanlagen, und vorhandene
Senken, beispielsweise durch den Einsatz von Kldrschlamm in der Landwirtschaft oder den
Bau von Flusskraftwerken und den damit in Zusammenhang stehenden verdnderten

Sedimenttransport von Fliissen.

Festlegung der Prozesse, Flusse und Subsysteme

Das urbane System umfasst die Subsysteme Immobilien und Mobilien und die Prozesse
Kanalisation, Kliaranlage, Boden sowie Sediment und Oberflichengewisser. Der Austrag von
Schwermetallen aus dem Boden ins Grundwasser wird in dieser Arbeit nicht beschrieben.
Eklund zeigt, dass der Austrag von Schwermetallen aus dem Boden durch das Sickerwasser
ins Grundwasser fiir betrachtliche Verfrachtungen von Schwermetallen sorgen kann (Eklund
1995). Der Boden ist damit lediglich eine tempordre Senke fiir Schwermetalle. Stark
kontaminierte Bdden werden zu sekundédren Verunreinigungsquellen, welche kontinuierlich
das  Grundwasser belasten. Das Grundwasser ist wiederum Ursprung von

Oberflichengewdssern, wodurch eine Beeintrachtigung dieser folgt. Studien mit einem
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Zeithorizont von mehreren hundert Jahren sollten den Schwermetallaustrag aus dem Boden in

das Grundwasser berticksichtigen.

In einem Subsystem werden mehrere Prozesse zusammengefasst. Der rdumlichen und
zeitlichen Systemgrenze entspricht jene des Gesamtsystems (ONORM 2005).

e Subsystem Immobilien
Das Subsystem Immobilien fasst die Prozesse Gebdudeoberfliche, Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen, und Infrastruktur Straen- und Schienenfahrzeuge
zusammen.

e Subsystem Mobilien
Das Subsystem Mobilien besteht aus den Prozessen Kraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge.

e Prozess Kanalisation
Im Prozess Kanalisation werden die Anlagen zur geordneten Ableitung von Abwissern
zusammengefasst. In dieser Arbeit wird zwischen Misch-, Trenn- und modifiziertem
Mischsystem unterschieden.

e Prozess Klaranlage (ARA)
Im Prozess Kldranlage findet die Abwasserreinigung statt. Die iiber das Schmutz- und
Mischwasser ankommenden Metallfrachten verteilen sich auf den Kldrschlamm und das
geklirte Abwasser.

e Prozess Boden
Der Boden fungiert als Senke fiir Schwermetalle im urbanen System. Diese Annahme ist
zumindest fiir zeitliche Systemgrenzen von mehreren Jahren zuléssig.

e Prozess Sediment und Oberflachengewdasser
Uber Regeniiberlaufe beim Mischsystem oder durch die direkte Einleitung des Regenwassers
beim Trennsystem gelangen Schwermetalle ins Oberflichengewisser und sedimentieren in
stehenden Gewéssern. Das Sediment ist in diesem Fall ebenso eine Senke fiir Schwermetalle

wie der Boden.

Abbildung 5 enthdlt alle Prozesse und Subsysteme des Systems. Sie sind iiber die

entsprechenden Fliisse miteinander verbunden.
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Auswahl der Stoffe
Fiir die Auswahl der zu untersuchenden Stoffe gibt es zwei wesentliche Kriterien:
e Menge

e Toxizitit

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ist mallgeschneidert fiir Emissionen von
Schwermetallen. Fiir mit dieser Methode durchgefiihrte Untersuchungen eignen sich
insbesondere die mengenméBig in zahlreichen Oberflachen vorkommenden Metalle Zink und
Kupfer sowie die aufgrund ihrer Toxizitdt relevanten Metalle Blei und Cadmium. Die
Analyse der Stofffliisse von in grolen Mengen emittierten Metallen, beispielsweise von Zink,
vermag auch wichtige Aufschliisse iiber die Pfade anderer hoher toxischer Stoffe, die jedoch
nur in geringeren Mengen emittiert werden und deren Verteilung auf unterschiedliche Pfade
damit schwieriger ermittelbar ist, zu geben. Durch den Abrieb von Autoreifen werden neben
Zink auch hoher toxische Substanzen wie Cadmium oder polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) freigesetzt. Kennt man die Pfade fiir Zink, so erhdlt man

zumindest einen Ansatz liber mogliche Pfade von Cadmium und PAK.

Festlegung der angestrebten Genauigkeit der Untersuchungen und Bericksichtigung
der Unsicherheiten
Die Genauigkeit der Untersuchungen hiangt in der Regel von der jeweiligen Aufgabenstellung

sowie den finanziellen und datenbezogenen Randbedingungen ab.

In dieser Arbeit soll die Unsicherheit der Daten mitberiicksichtigt werden. Dazu wird
folgendermallen vorgegangen:
1. Ausgangsdaten
Im Zuge der Datenerhebung wird allen Daten eine geschétzte Unsicherheit zugeordnet.
2. Berechnung
Diese Unsicherheiten werden verwendet, um in Matlab mit Hilfe des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Unsicherheiten der Zwischen- und Endergebnisse zu
ermitteln.
3. Darstellung der Ergebnisse
Die Berechnung der Unsicherheiten steht nicht im Zentrum dieser Arbeit, darum werden

nur die bedeutendsten Ergebnisse mit Unsicherheiten angefiihrt.

37



4.2 Analyse der Stofffllsse

Das Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung des methodischen Vorgehens zur Analyse der
bedeutendsten Emission der Immobilien- und Mobilienoberflichen und die Beschreibung der
Pfade der Emissionsprodukte bis hin zu ihren letzten Senken.

Bei dem methodischen Vorgehen zur Identifizierung und Quantifizierung der Stofffliisse von
Oberflichen in urbanen Regionen handelt es sich um einen stoffflussbasierenden Ansatz
gemiB Brunner und Rechberger (Brunner und Rechberger 2004) und ONORM (ONORM
2005).

Methodisches Vorgehen zur Analyse der Stoffflisse
Im ersten Schritt sind die Schwermetallemissionen von ausgewihlten Oberflichen zu
bestimmen. Die Emissionsprodukte dieser Oberflichen werden durch das Wasser oder iiber

den Wind verfrachtet.

Emissionen ausgewahlter Oberflaichen

3

Stoffflisse in die
Kanalisation

¥

Stofffliisse in der
Kldranlage

|

Stofffliisse ins = .
Oberflichengewisser Stoffflisse in den
und ins Sediment Boden

7

Darstellung der Stofffliisse im System

Abbildung 6: Methodisches Vorgehen zur Analyse der Stofffliisse

Jene Stofffliisse, welche in die Kanalisation fiihren, werden im Prozess Kanalisation
quantifiziert. Die Frachten teilen sich im Kanalsystem anschlieBend auf. Anteile gelangen ins
Gewisser, in die Kliranlage und der Rest lagert sich in der Kanalisation ab. Die
Transferkoeffizienten im Prozess Kanalisation sind zu definieren.

Im Prozess Kliranlage werden die berechneten Inputfliisse auf die Outputfliisse, den

Klarschlamm und das geklarte Abwasser, verteilt.
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SchlieBlich werden noch die Inputfliisse in die Prozesse Boden sowie Oberflichengewdisser
und Sediment ermittelt.

Die Ergebnisse sind letztendlich in Form einer Stoffflussanalyse darzustellen. Diese
Stoftfflussanalyse dient als Grundlage fiir die in Kapitel 4.3 beschriebene Bewertung.

Die fiinf Schritte des methodischen Vorgehens sind in Abbildung 6 zusammengefasst.

In dieser Arbeit werden Emissionen von &dufleren Oberflichen (Gebdudehiille,
Verkehrsinfrastruktur, Reifenlaufflichen) und Emissionen von inneren Oberflichen
(Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen, Bremsbeldge von Kraftfahrzeugen und
Schienenfahrzeugen) diskutiert. Alle anderen Oberflichen werden in dieser Arbeit nicht
behandelt.

Ein methodisches Vorgehen wird exemplarisch fiir die Gebédudehiille, Wasserver- und

Abwasserentsorgungsleitungen, Reifenlaufflichen und Bremsbelidge entwickelt.

39



4.2.1 Subsystem Immobilien
Das Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung einer Vorgehensweise zur Quantifizierung der
durch Oberflichen von Immobilien verursachten Schwermetallemissionen einer urbanen

Region. In Abbildung 7 findet sich die Systemdefinition des Subsystems Immobilien.

Subsystem "Immobilien”

Gebiude- Dachwasser
oberfliche kanalisiert Sammlung
Kanal

Abwasser
Immobilien

Oberflachen?
abschwem.
kanalis.

Infrastruktur
StraBen- und
Schienenfahrz,

Dachwasser
versickert

Sammlung Oberflachen-
Boden

Sickerwasser
Immobilien

Abbildung 7: Subsystem Immobilien
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4.2.1.1 Prozess Gebaudeoberflache

Unter der Gebaudeoberfliche wird die duBere Oberfliche von Gebduden verstanden. Sie
inkludiert aber auch die duBere Oberfliche von allen anderen baulichen Konstruktionen,
beispielsweise von Gartenzéunen, die sich am Grundstiick des Gebédudes befinden. Diese

werden unter dem Begriff ,,sonstige Konstruktionen* zusammengefasst.

(1) Erfassung und Quantifizierung von Gebaudeoberflachen
Der erste Schritt ist die Ermittlung der metallischen Gebédudeoberfliche und der Oberfliche
von Korrosionsschutzanstrichen. Prinzipiell lassen sich hierbei zwei Wege unterscheiden:
1. Anwendung vorhandener Literatur und Methoden
Im Kapitel 3 sind die bekannten Methoden und Studien zu diesem Thema
zusammengefasst.
2. Eigene Erhebungen
In der Regel gibt es jedoch keinerlei Daten iiber die Menge an verwendeten

Baustoffen zur Ausbildung der Bauwerksoberfléche.

Aus diesem Grund wird hier ein neues methodisches Vorgehen vorgestellt:
Einteilung in Bebauungsklassen (BBKL)
Um die nahezu unendliche Vielfalt an Gebduden in einer effizienten Form behandeln zu
konnen, ist eine Aufteilung in gewisse Klassen unumgénglich. Die Kriterien bei dieser
Kategorisierung sind

e die Grundfliache der Gebiude,

e cine grobe Abschitzung des Anteils der Gebdudefliche an der Gesamtfliche

(Gebdudeflachenanteil) und

e der Verwendungszweck der Gebiude.
Als Grundlage fiir diese Einteilung eignen sich Luftbildaufnahmen, geographische

Informationssysteme, Karten und Bebauungspldne. Anhand dieser drei Kriterien werden alle

bebauten Flichen einer Bebauungsklasse zugeordnet.
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Weiters sind

e die gesamte bebaute Fliche der Stadt,

e die Flachen der einzelnen BBKL und

e die Gebéudefldchenanteile einzelner BBKL zu erheben.
Das Ergebnis dieses Abschnittes ist eine Aufteilung des bebauten Stadtgebietes in
Bebauungsklassen (BBKLen).

Auswahl von Untersuchungsgebieten und Referenzgebaude
Aus jeder Bebauungsklasse sind repridsentative Flichen auszuwéhlen und anhand von
Orthofotos im Detail zu untersuchen. Es ist notwendig, von all den in diesen Flidchen
liegenden Gebduden Grundrisse und Grundstiicksgréf3en zu bestimmen.
Im Zuge von vor - Ort - Erhebungen sind anschlieend von diesen Bauwerken

e die Geschosszahl,

e das ungefihre Alter der Gebidude und

e die metallische Oberfliche von Dachflichen, Fassadenflichen und sonstiger

Konstruktionen zu bestimmen.

Die Geschosszahl wird infolge zur Berechnung der Emissionen von Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen benétigt und daher hier im Zuge der vor - Ort - Erhebungen

mitbestimmt.

Auswertung der Erhebungen zur Gebaudeoberflache

Im Zuge der Auswertung ist anschlieBend fiir jede Bebauungsklasse ein reprédsentatives
Referenzgebidude zu definieren. Die Grundfldche, Geschosszahl und metallische Oberflache
dieses Referenzgebdudes ergeben sich aus dem Mittel aller untersuchten Gebdude einer

Bebauungsklasse (Formel 1 und Formel 2).

Formel 1: Mittlere Grundfliche des Referenzgebdudes der BBKL j

n

ZAij

KRj = 2=
BU
Agj Mittlere Grundfliche des Referenzgebdudes der BBKL j [m?]
Agjx Grundfliche des Gebdudes x in der BBKL j [m?]
By Anzahl der untersuchten Gebdude
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Formel 2: Mittlere metallische Oberfliche des Referenzgebdudes der BBKL j

n

z AOin

Ao =22
U
A_o,-j Mittlere  metallische  Oberfliche, die das Metall i enthdlt, des
Referenzgebdudes der Bebauungsklasse j [m?]
Aoijx Metallische Oberfliche, die das Metall i enthdlt, des Gebdudes x in der
Bebauungsklasse j [m?]
By Anzahl der untersuchten Gebdude [-]

Die metallische Oberflache des Gebaudes x setzt sich aus den Oberflichen des Daches

(Aopijx), der Fassade (Aorijx) und der sonstigen Konstruktionen (Aoskijx) zusammen (Formel

3).

Formel 3: Metallische Oberfliche eines Bauwerkes x in der BBKL j

AOijx = AODijx + AOFijx + AOSKijx

Aojjx Metallische Oberfliche, die das Metall i enthdlt, des Gebdudes x in der
Bebauungsklasse j [m?]

Aopijx Metallische Dachfliche, die das Metall i enthdlt, des Gebdudes x in der
Bebauungsklasse j [m?]

Aorijx Metallische Fassadenfldche, die das Metall i enthdilt, des Gebdudes x in der
Bebauungsklasse j [m?]

Aoskijx Metallische Oberfldche sonstiger Konstruktionen, die das Metall i enthdlt, des

Gebdudes x in der Bebauungsklasse j [m?]

Der Gebaudeflichenanteilsfaktor (Formel 4) stellt die bebaute Fliche einer Bebauungsklasse

der Gesamtflidche dieser gegeniiber.
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Formel 4: Gebdudeflichenanteilsfaktor

_ Ay
Aj A,
a4 Gebdudefldchenanteilsfaktor der BBKL j [-]
Ap Bebaute Fliche der BBKL j [m?]
A; Fliche der BBKL j [m?]

Das FErgebnis ist ein definiertes Referenzgebdude fiir jede Bebauungsklasse, dessen
metallische Oberfliche bekannt ist, die Fliche der BBKLen sowie deren

Gebéaudefldachenanteile.

(i) Korrosions- und Abschwemmraten
Die Korrosions- und Abschwemmraten fiir unterschiedliche Materialien sind der Literatur zu
entnehmen. Einen Uberblick iiber einschligige Literatur bietet das Kapitel 3.1 (Stand des

Wissens) sowie Kapitel 7.1.1 (Subsystem Immobilien).
(ili)  Flachenspezifische Emission

Mit Hilfe der Formel 5 lassen sich die flichenspezifischen Emissionen der einzelnen

Bebauungsklassen berechnen.

Formel 5: Berechnung der flichenspezifischen Emissionen

Cpij = AK—ZJ*aBi *e, *fAj
esij Flichenspezifische Emission des Metalls i der BBKL j [g/m?*a]
14_01']' Mittlere  metallische  Oberfliche, die das Metall i enthdlt, des
Referenzgebdudes der Bebauungsklasse j [m?]
A g Mittlere Grundfldche des Referenzgebdudes der BBKL j [m?]
ag; Abschwemmrate der metallischen Oberfliche [g/m?*a]
Ce Koeffizient zur Beriicksichtigung der Exponiertheit der Oberflichen [-]
S Gebdudefldchenanteilsfaktor der BBKL j [-]
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Der Koeffizient zur Beriicksichtigung der Exponiertheit einer Fliche ist notwendig, da
beispielsweise Fassaden im Vergleich zu Dachflichen wesentlich schwicher bewittert

werden. Die Abschwemmrate ist daher auch entsprechend abzumindern.
Die flachenspezifischen Emissionen der Dachfldchen, Fassaden und sonstigen Konstruktionen

berechnen sich mit Formel 5, wenn man anstatt Ao Aopij, Aorij beziechungsweise Aoski;

ansetzt. [hre Summe ergibt die gesamte flachenspezifische Emission (Formel 6).

Formel 6: Zusammensetzung der fldchenspezifischen Emission des Metalls i der BBKL j

€p; = €ppjj T €arij T Ensij

esij Flichenspezifische Emission des Metalls i der BBKL j [g/m?*a]

eBDij Flichenspezifische Emission des Metalls i der Dachflichen in der BBKL j
[g/m**a]

esrFij Flichenspezifische Emission des Metalls i der Fassaden in der BBKLj
[g/m**a]

eBsKij Flichenspezifische Emission des Metalls i sonstiger Konstruktionen in der
BBKL j [g/m?*a]

(iv)  Gesamte Emission der Gebaudeoberflache
Die gesamte durch die Gebdudeoberfliche verursachte Emission eines Metalls 1 ldsst sich mit

Formel 7 und Formel 8 berechnen.

Formel 7: Gesamte Emission der Gebdudeoberfliche einer BBKL j

Epj=epy ™A,
Epjj Gesamte  Emission eines Metalls i der Gebdudeoberfliche der
Bebauungsklasse j [g/a]
esij Fldchenspezifische Emission des Metalls i der BBKL j [g/m?*a]

A; Fliche der BBKL j [m?]
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Formel 8: Gesamte Emission eines Metalls i der Gebdudeoberfliche der Stadt
Eg = z EBij
i=1

Epi Gesamte Emission des Metalls i durch die Gebdudeoberfliche [g/a]
Epjj Gesamte  Emission eines Metalls i der Gebdudeoberfliche der

Bebauungsklasse j [g/a]

Resultate dieses Kapitels sind die gesamten Emissionen von der Gebdudehiille sowie die
Verteilung dieser auf die einzelnen Bebauungsklassen. Durch die Aufteilung der
Gebdudehiille in Dach- und Fassadenbereiche sowie in sonstige Konstruktionen kann der

Beitrag dieser zur gesamten Emission abgeschitzt werden.

4.2.1.2 Prozess Wasser- und Abwasserentsorgungsleitungen
Das Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Bestimmung

der Emissionen von Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen.

Die Rohrleitungen des 6ffentlichen Wasserver- und Abwasserentsorgungsnetzes bestehen aus
Stahl, Gusseisen, Beton, Stahlbeton oder Kunststoff (Schneider 1998) und sind daher fiir die

im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen nicht relevant.

Ermittlung der metallischen Rohroberfléache

In Kapitel 4.2.1.1 wurde fiir jede BBKL ein Referenzgebdude definiert. Als Referenzgebdude
dieses Kapitels ist eines der in Kapitel 4.2.1.1 definierten Referenzgebdude auszuwéhlen. Es
wird als ausgewdhltes Referenzgebdude bezeichnet. Idealerweise ist jenes zu nehmen, das
einem durchschnittlichen Einfamilienhaus am stirksten dhnelt. Fiir dieses ausgewéhlte
Referenzgebdude kann mit Hilfe von Interviews mit Fachleuten von Installateurbetrieben eine
Abschitzung tiber die mittlere Rohrlinge und den mittleren Rohrdurchmesser der Leitungen
gemacht werden. Praktische Erfahrungen zeigen, dass Unternehmen in der Regel gute
Angaben zu konkreten Bauvorhaben machen konnen, da solche Problemstellungen ihrem
Arbeitsgebiet angehoren.

Aus den Angaben zum Rohrdurchmesser und der durchschnittlichen Rohrlinge kann die

durchschnittliche Rohroberfliche fiir das ausgewihlte Referenzgebdude berechnet werden

(Formel 9).
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Formel 9: Mittlere Rohroberfliche des ausgewdhlten Referenzgebdiudes
61{ = BR *r* ER

Or Mittlere Rohroberfldche des ausgewdhlten Referenzgebdudes [m?]

Y Mittlerer Rohrdurchmesser des ausgewdhlten Referenzgebdudes [m]
Lz Mittlere Rohrlinge im ausgewdhliten Referenzgebdude [m]

Ar Mittlere Gebdudegrundfldche des ausgewdhlten Referenzgebdudes [m?]

Korrosionsraten

Die Korrosions- und Abschwemmraten sind der Literatur zu entnehmen.

Flachenspezifische Emission

Die Referenzgebdude der einzelnen BBKL unterscheiden sich in ihrer Geschossanzahl und
ihrer Grundflache. Diese Werte wirken sich direkt auf die in den Gebduden verlegte Liange
der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen aus. Uber den Geschoss- und
Gebdudeflachenanteilsfaktor werden diese Unterschiede in den Bebauungsklassen
ausgeglichen.

Der Geschossfaktor gibt an, inwieweit die durchschnittliche Geschosszahl des
Referenzgebdudes einer Bebauungsklasse von jener des ausgewdihlten Referenzgebidudes
abweicht. Die durchschnittliche Geschosszahl der Referenzgebdude der Bebauungsklassen
wurden bereits in Kapitel 4.2.1.1 im Zuge der praktischen Erhebungen ermittelt. Die

Bestimmung der Geschossfaktoren der Bebauungsklassen erfolgt nach Formel 10.

Formel 10: Geschossfaktor

-
gr
JGi Geschossfaktor [-]
é i Geschosszahl des Referenzgebdiudes der BBKL j [-]
gr Geschosszahl des ausgewcdhlten Referenzgebdudes [-]

Der Gebéudeflachenanteilsfaktor wurde bereits in Kapitel 4.2.1.1 berechnet.
Das Alter des Gebédudes ist ebenso zu beriicksichtigen. Die zur Herstellung der Wasserver-

und Abwasserentsorgungsleitungen verwendeten Materialien dnderten sich im Laufe des
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letzten Jahrhunderts stark. Diesem Umstand wird durch den Bauwerksalters- und
Materialfaktor Rechnung getragen.

Der Bauwerksaltersfaktor gibt das Alter der untersuchten Gebdude an. Die durch
Trinkwasserleitungen verursachten Metallemissionen sind abhéngig vom Alter der Gebdude.
Es empfiehlt sich hierbei fiir gewisse Zeitrdume charakteristische Materialverteilungen zu
definieren. Je genauere Informationen zu den Baumaterialtrends des vergangenen
Jahrhunderts vorliegen, desto kiirzer sind die Zeitintervalle zu wéhlen. Das Alter der Gebdude
wurde im Zuge der Erhebungen (siche dazu Kapitel 4.2.1.1) festgestellt. Fiir jede
Bebauungsklasse ergibt sich somit ein eigenes Profil beziiglich der Alterszusammensetzung
des Gebdudebestandes. Der Bauwerksaltersfaktor ist der Quotient aus der Anzahl der
untersuchten Gebdude, die in ein definiertes Zeitintervall fallen, und der gesamten Anzahl der

untersuchten Gebdude der Bebauungsklasse (Formel 11).

Formel 11: Bauwerksaltersfaktor

Uj
JBit Bauwerksaltersfaktor [-]
By Anzahl der untersuchten, in der Zeitspanne t errichteten Gebdude in der
BBKLj [-]
By Anzahl der untersuchten Gebdude der BBKL j [-]

Der Materialfaktor gibt die Materialverteilung in den definierten Zeitspannen an. Er gibt den
Anteil eines bestimmten Materials an der gesamten verwendeten Materialmenge an (Formel

12). Die Summe der Materialfaktoren eines Zeitintervalls ergibt eins.

Formel 12: Materialfaktor

L
Mtges
e Materialfaktor [-]
M, Material, welches das Metall i enthdlt, verbaut in der Zeitspanne t [-]
Miges Gesamte in der Zeitspanne t verbaute Materialmenge
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Der Summenfaktor fasst den Gebidudeflichenanteilsfaktor, den Geschossfaktor, den
Bauwerksaltersfaktor und den Materialfaktor einer Bebauungsklasse zu einem Faktor

zusammen (Formel 13).

Formel 13: Summenfaktor

fSij = (szm * fBjtJ * ij * fAj
=1

fsij Summenfaktor des Metalls i der Bebauungsklasse j [-]
Suit Materialfaktor [-]

SBjt Bauwerksaltersfaktor [-]

Jai Geschossfaktor [-]

Saj Gebdudefldchenanteilsfaktor der BBKL j [-]

Flachenspezifische Emission

Die flachenspezifische = Emission eines Metalls 1 der  Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen einer Bebauungsklasse 14sst sich mit Formel 14 berechnen. In
der Regel wird die flichenspezifische Emission in Richtung Stadtzentrum grofer. Im
vorwiegend aus élteren Bauwerken bestehenden Stadtzentrum finden sich nach wie vor
erhebliche Mengen an metallischen Rohrleitungsmaterialien, auBlerdem nimmt die

durchschnittliche Geschosszahl in Richtung Zentrum zu.

Formel 14: Flichenspezifische Emission der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

der BBKL j
Or
Rij = K_R aRi * fSlJ
erij Flichenspezifische  Emission aus Wasserver- und  Abwasser-

entsorgungsleitungen des Metalls i der BBKL j [g/m?*a]

Or Mittlere Rohroberfldche des ausgewdhlten Referenzgebdudes [m?]

Ar Mittlere Gebdudegrundfliche des ausgewdhlten Referenzgebdudes [m?]
agi Abschwemmrate des Metalls i an der Rohrinnenseite [g/m?*a]

Isii Summenfaktor des Metalls i der Bebauungsklasse j [-]
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Gesamte Emission des urbanen Systems
Die gesamte Emission eines Metalls 1 einer Bebauungsklasse ldsst sich mit Formel 15

berechnen.

Formel 15: Gesamte Emission der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen einer

BBKL j
ERij = Cqjj *Aj
Egjj Gesamte Emission aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen des
Metalls i der BBKL j [g/a]
eRrij Fldchenspezifische ~ Emission  aus Wasserver-  und  Abwasser-

entsorgungsleitungen des Metalls i der BBKL j [g/m?*a]
A; Fldche der BBKL j [m?]

Die gesamte Emission der urbanen Region ergibt sich durch Summierung der Emissionen der

Bebauungsklassen mit Formel 16.

Formel 16: Gesamte Emission des Metalls i durch die Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen der Stadt

n
ERi = Z ERij
J=1

Er;i Gesamte Emission des Metalls i der Wasserver- und Abwasser-
entsorgungsleitungen des urbanen Systems [g/a]
Egjj Gesamte Emission aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen des

Metalls i der BBKL j [g/a]

4.2.1.3 Verteilung der Emissionsprodukte

Die durch Korrosion von Gebédudeoberflichen freigesetzten metallischen Partikel und
gelosten lonen werden entweder durch den Wind verfrachtet oder im Zuge von
Regenereignissen durch das Wasser abgespiilt. Es gibt heute keine Angaben {iber die
mengenmafige Aufteilung der Emissionen auf diese Transportwege. Im methodischen
Vorgehen wird davon ausgegangen, dass der mit dem Wind verfrachtete Anteil gering ist.

Aus diesem Grund wird nur der liber das Regenwasser verfrachtete Anteil weiterbetrachtet.
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4.2.2 Subsystem Mobilien

Das Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung einer Vorgehensweise zur Quantifizierung der
durch Oberflichen von Mobilien verursachten Schwermetallemissionen einer urbanen
Region. Die Mobilien werden in Kraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge aufgeteilt. Aufgrund
der groferen Relevanz von Kraftfahrzeugemissionen wird in diesem Kapitel ein methodisches
Vorgehen fiir diese entwickelt. Das Systembild des Subsystems Mobilien ist der Abbildung 8

zu entnehmen.

Subsystem "Mobilien" feinverteilte
Partikel

Sammlung
Atmosphare

feinverteilte
Partikel Kfz

einverteilte
Bartikel
chienen

Kraft- Schienen-
fahrzeuge fahrzeuge

Stralten-
abwasser
Stralienab- kanalisiert Abwas?a?{
wasser Schien ,

ana isiert

versicke Abwasser
@en?a%
versickert

Sammiung
Boden

Sammiung
Kanal

Abwasser
Mobilien

Abbildung 8: Subsystem Mobilien

Y

¥

dlhaltiges
Wasser

4.2.2.1 Prozess Kraftfahrzeuge

Im Prozess Kraftfahrzeuge werden die Emissionen der beiden Oberfldchen Reifenlaufflichen
und Bremsbeldge zusammengefasst. Aus bisherigen Projekten, beispielsweise von Sorme
(Sorme 2003), Hillenbrand und Fuchs (Hillenbrand, Fuchs et al. 2005) oder Fuchs und
Scherer (Fuchs, Scherer et al. 2002), geht hervor, dass diese die mengenmiBig bedeutendsten

Quellen der Zink- und Kupferemissionen von Mobilien sind.
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Massenspezifische Metallmengen in Verschleif3teilen

Die Metallkonzentrationen konnen in heute verwendeten Reifengummis und Bremsbeldgen
stark schwanken.

Der mittlere Massenverlust des Reifengummis sowie die mittlere zurlickgelegte
Kilometeranzahl bis zur Auswechslung des Reifensatzes sind in der Literatur zu finden,
beispielsweise in Haider (Haider 1999) oder Kromer und Kreipe (Kromer, Kreipe et al. 1999).

Der kilometerspezifische Massenverlust des Reifengummis lésst sich mit Formel 17 ermitteln.

Formel 17: Kilometerspezifischer Massenverlust des Reifengummis

MKR Kilometerspezifischer Massenverlust des Reifengummis [kg/km]

Mkr Mittlerer Massenverlust des Reifengummis eines Reifens iiber seine
Lebensdauer [kg]

Ir Mittlere mit einem Reifen zuriickgelegte Kilometeranzahl bis zum Austausch
[km]

Die Berechnung des mittleren kilometerspezifischen Bremsabriebs erfolgt mit Formel 18 und
Formel 19.

Die Daten zum mittleren Massenverlust und der mittleren zuriickgelegten Kilometeranzahl bis
zur Auswechslung der Bremsbeldge sind der Literatur zu entnehmen, beispielsweise aus

Westerlund (Westerlund 2001) oder Stellpflug (Stellpflug 2002).

Formel 18: Kilometerspezifischer Massenverlust der vorderen Bremsbeldge

mKBV = MKBV
1BV
MKBy Kilometerspezifischer Massenverlust der vorderen Bremsbeldge [kg/km]
My Mittlerer Massenverlust der vorderen Bremsbeldige iiber ihre Lebensdauer [kg]
lgy Mittlere mit einem Satz vorderer Bremsbeldge zuriickgelegte Kilometeranzahl

[km]

52



Formel 19:Kilometerspezifischer Massenverlust der hinteren Bremsbeldge

Mypy = NIIKBH
BH
MKBH Kilometerspezifischer Massenverlust der hinteren Bremsbeldge [kg/km]
Mypy Mittlerer Massenverlust der hinteren Bremsbeldige tiber ihre Lebensdauer [kg]
Isn Mittlere mit einem Satz hinterer Bremsbeldge zuriickgelegte Kilometeranzahl

[km]

Kilometerspezifische Emissionen

Kennt man die Menge eines Metalls i im Reifengummi und verkniipft diese mit dem
kilometerspezifischen = Massenverlust des  Reifengummis, so ldsst sich die
kilometerspezifische Emission des Metalls 1 eines Kraftfahrzeuges abschétzen (Formel 20). In

analoger Weise wird bei den Bremsbeldgen vorgegangen (Formel 21).

Formel 20: Kilometerspezifische Emission des Metalls i des Reifengummis

— *
Ckri = Mgr "~ Ckri

eKRi Kilometerspezifische Emission des Metalls i des Reifengummis [mg/km]
MKR Kilometerspezifischer Massenverlust des Reifengummis [kg/km]
CKRi Massenbezogener Anteil des Metalls i im Reifengummi [mg/kg]

Formel 21: Kilometerspezifische Emission des Metalls i der Bremsbeldge

— % *
eKBi - nllKBV CKBVi + mKBH CKBHi

eKBi Kilometerspezifische Emission des Metalls i der Bremsebeldige [mg/km]
MKgy Kilometerspezifischer Massenverlust der vorderen Bremsbeldge [kg/km]
CKBVi Massenbezogener Anteil des Metalls i in den vorderen Bremsbeldgen [mg/kg]
MKBH Kilometerspezifischer Massenverlust der hinteren Bremsbeldge [kg/km]
CKBHi Massenbezogener Anteil des Metalls i in den hinteren Bremsbeldgen [mg/kg]

Die kilometerspezifische Emission des Kraftfahrzeuges ergibt sich aus der Summe aller

kilometerspezifischen Emissionen des Fahrzeuges (Formel 22).
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Formel 22: Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges

€xi = Cxri T Ckai

exi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Krafifahrzeuges [mg/km]
eKRi Kilometerspezifische Emission des Metalls i des Reifengummis [mg/km]
€KBi Kilometerspezifische Emission des Metalls i der Bremsebeldige [mg/km]

Gesamte Emission des urbanen Systems

In der Regel existiert fiir jedes groflere urbane System ein Verkehrskonzept. Dieses enthélt
eine Aufteilung des gesamten Stralennetzes in ein primires und sekundires Netz sowie
Informationen tiiber die téglich durch Kraftfahrzeuge in dem jeweiligen Stralennetz
zuriickgelegte Kilometeranzahl. Die gesamte Emission ist das Produkt der gesamten tdglich
zuriickgelegten Kilometeranzahl und der kilometerspezifischen Emission eines Metalls i

(Formel 23).

Formel 23: Gesamte Emission des Krafifahrzeugverkehrs in einem urbanen System

Eq =ey *(LKP +LKS)

Ek; Gesamte Emission des Metalls i durch den Kraftfahrzeugverkehr [kg/a]
exi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeugs [kg/km]
Lkp Anzahl  der  auf  dem  primdren  Straflennetz  zuriickgelegten

Kraftfahrzeugkilometer innerhalb eines Jahres [km/a]
Lgs Anzahl  der  auf dem  sekunddren  Straflennetz  zuriickgelegten

Kraftfahrzeugkilometer innerhalb eines Jahres [km/a]

4.2.2.2 Verteilung der Emissionen auf einzelne Transportwege
Die von Kraftfahrzeugen verursachten Schwermetallemissionen verteilen sich auf drei Pfade:

e Sie verbleiben am Fahrzeug.

e Sie fallen an groB3e Partikel gebunden auf die Fahrbahn.

e Sie werde an kleinste Partikel gebunden iiber die Luft kurze oder lange Strecken
transportiert (Hewitt und Rashed 1990). In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen
jenem Emissionsanteil, der iiber die Luft weite Strecken transportiert wird, und jenem,
der tiber kurze Strecken transportiert und am stralennahen Boden durch Deposition

abgelagert wird (Formel 24).
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Diese Verteilung ist naturgemiB3 eine sehr starke Vereinfachung der tatsdchlichen
Verhiltnisse. In der Literatur findet sich sehr wenig Information dariiber, welche Menge {iber
die einzelnen Transportwege verfrachtet wird. Aus diesem Grund kénnen nur Annahmen {iber
die Verteilung der freigesetzten Metalle getroffen werden. Die Verteilung ist unter anderem
von der Fahrgeschwindigkeit, den vorherrschenden geographischen, vegetativen und lokalen
atmosphérischen Einwirkungen abhingig (Wrobel, Rokita et al. 2000). Weiters verhalten sich

die Metalle, da sie in unterschiedlichen Mengen von einzelnen Quellen stammen, nicht gleich.

Formel 24: Aufteilung der Emissionen eines Kraftfahrzeuges auf unterschiedliche
Transportwege

Cki = Cksi T Ckki T Cxpsi T Ckui

exi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Krafifahrzeuges [mg/km]

exsi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges auf die
Fahrbahn [mg/km]

eKKi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges, die am

Fahrzeug verbleibt [mg/km]

€KDSi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges, die am
strafsennahen Boden abgelagert wird [mg/km]

exLi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges in die Luft

[mg/km]
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4.2.3 Prozess Kanalisation

Ziel dieses Abschnittes ist die Beschreibung des methodischen Vorgehens zur Bestimmung

der Frachten von Oberfliachen in die Kanalisation.

Die Kanalisation einer Stadt setzt sich meist aus verschiedenen Entwisserungssystemen
zusammen. Nach dem Abfluss werden in dieser Arbeit folgende Entwésserungssysteme
unterschieden:

e Trennkanalisation (Trennsystem)

e Mischkanalisation (Mischsystem)

e Modifizierte Mischkanalisation

Neben dem Trenn- und Mischsystem ist die modifizierte Mischkanalisation von Bedeutung.
Héufig wird diese im ldndlichen Raum so ausgefiihrt, dass Schmutzwasser und
behandlungsbediirftige Niederschlagsabwésser von StraBen zusammen abgefiihrt werden. Das

tiber Dédcher gesammelte Regenwasser versickert hingegen vor Ort.

4.2.3.1 Fracht von Oberflachen in die Kanalisation

(1) Gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation
Gebéaudeoberflachen

Die Analyse der Verteilung von metallischen Oberflichen auf Fassade und Décher zeigt
eindeutig, dass sich mehr als 90% der emittierenden Flichen im Dachbereich von Gebéduden
befinden (Rebernig, Scholler et al. 2006). Der Dachbereich wird zudem stark bewittert, da der
konstruktive Schutz entfillt.

In die Kanalisation gelangen nur Emissionen aus dem Dachbereich. Die Emissionen der
Fassade und sonstigen Konstruktionen werden in den Boden eingetragen.

Die Berechnung der in die Kanalisation gelangenden Frachten von Gebaudeoberflichen

erfolgt mit Formel 25, Formel 26 und Formel 27.
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Formel 25:Jdhrliche Fracht von den Gebdudeoberfldichen einer BBKL j in die Kanalisation

_ * Ak
Fisij = Cppjj Aj kTMj

Frigjj Jihrliche Fracht eines Metalls i der Gebdudeoberfliche einer BBKL j in die
Kanalisation [g/a]]

eBDij Flichenspezifische Emission des Metalls i der Dachfldche in der BBKL j
[g/m**a]

A; Fldche der BBKL j [m?]

kg Anteil des Trenn- und Mischsystems am gesamten Entwdsserungssystem der
BBKLj [-]

Es kann heute davon ausgegangen werden, dass alle bebauten Bereiche in urbanen Regionen
an ein Entwésserungssystem angeschlossen sind. Die gesamte entwésserte Flache ist damit

gleich der gesamten bebauten Fléche.

Formel 26: Koeffizient zur Beriicksichtigung des Anteils von Trenn- und Mischsystem an dem
gesamten Entwdsserungssystems der BBKL j

g =
kg Anteil des Trenn- und Mischsystems am gesamten Entwdsserungssystem der
BBKL [-]
Aty Einzugsgebiet des Trenn- und Mischsystems in der BBKL j [m?]
A. Fliche der BBKL j [m?]

Formel 27: Gesamte jihrliche Fracht des Metalls i von Gebdudeoberflichen in die

Kanalisation
Fm: = ZFKIBij
=1
Fxigi Gesamte jdhrliche Fracht eines Metalls i der Gebdudeoberflichen in die
Kanalisation [g/a]
Fxupij Jahrliche Fracht eines Metalls i der Gebdudeoberfliche einer BBKL j in die
Kanalisation [g/a]
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Die von dem Trenn- und Mischsystem entwisserten Fldchen (Aryi) sind entweder graphisch
zu bestimmen oder Detailpldnen der Kldranlagenplanung zu entnehmen. Prinzipiell sind zwei
Karten heranzuziehen. Eine zeigt die nach Bebauungsklassen gegliederte urbane Region, die

andere die Einzugsgebiete der Entwisserungssysteme des bebauten Gebietes.

Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen
Die gesamten durch Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen verursachten diffusen
Schwermetallemissionen gelangen zur Génze in die Kanalisation. Damit ist die gesamte

Emission, berechnet in Kapitel 4.2.1.2, gleich der Fracht in die Kanalisation (Formel 28).

Formel 28: Gesamte Fracht in die Kanalisation aus Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen

Fywi = Exi

Fxri Jahrliche Fracht eines Metalls i aus Wasserver- und Abwasser-
entsorgungsleitungen in die Kanalisation [g/a]

Er; Gesamte Emission des Metalls i der Wasserver- und

Abwasserentsorgungsleitungen des urbanen Systems [g/a]

Subsystem Immobilien
Die gesamte Fracht eines Metalls 1 in die Kanalisation setzt sich damit aus der Fracht der
Gebdudeoberfliche und der Fracht aus den Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

zusammen (Formel 29).

Formel 29: Gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation

Fei = Fami + Fams
Fxyi Fracht eines Metalls i aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation [g/a]
Fxai Gesamte jdhrliche Fracht eines Metalls i der Gebdudeoberflichen in die
Kanalisation [g/a]
Fxri Jahrliche Fracht eines Metalls i aus Wasserver- und Abwasser-

entsorgungsleitungen in die Kanalisation [g/a]
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(i)  Gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in die Kanalisation
Kraftfahrzeuge
Jener Anteil der Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs, der auf der Fahrbahn landet, wird

iiber die StraBenabwisser ins Bankett oder in die Kanalisation eingetragen.

Definition von Verkehrsbelastungsklassen

Im ersten Schritt teilt man die StraBen des primdren Stralennetzes in
Verkehrsbelastungsklassen ein (VBKL). Die Einheit dieser VBKL ist Kraftfahrzeuge pro Tag.
Jede Verkehrsbelastungsklasse beschreibt einen definierten Verkehrsbelastungsbereich,

beispielsweise 10000 bis 20000 Kfz/d.

Ermittlung der Straenldngen

Héandisch oder mit computerunterstiitzter Software (AUTOCAD) sind die Léngen der
Straflen, die einer VBKL angehdren, aus dem Verkehrskonzept zu ermitteln. Bei dieser
Ermittlung soll auch die Lénge der in die Kanalisation entwédssernden StraBenteile bestimmt
werden. Voraussetzung dafir sind wiederum zwei Karten, eine {iiber das
Entwisserungssystem der Stadt, die zweite iiber das in VBKL gegliederte primire

Stralennetz.

Berechnung eines Korrekturfaktors

Fiir jede VBKL wird zunéchst die mittlere Kraftfahrzeugbelastung dieser angesetzt. Dies ist
eine Naherung, da es zu umfangreich wire, jeden einzelnen Verkehrsweg mit seiner
Verkehrsbelastung und seinen Entwisserungssystems separat zu erfassen. Da es sich um eine
Néherung handelt, wird ein Korrekturfaktor eingefiihrt. Der Korrekturfaktor ldsst sich mit

Formel 30 berechnen.
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Formel 30: Berechnung des Korrekturfaktors v

Ly = V*Zvv *(lg, *1g,)

v=1

Lpp Anzahl  der  auf dem  primdren  Strafennetz  zuriickgelegten
Kraftfahrzeugkilometer innerhalb eines Jahres [Kfz*km/a]

v Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]

v, Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]

Iy Ldnge der Strafsen der VBKL v, die in den Boden entwdssern [km]

Ikv Ldinge der Strafsen der VBKL v, die ins Kanalsystem entwdssern [km]

Eintragsfrachten

Die gesamte ins Kanalsystem gelangende Fracht errechnet sich mit Formel 31 und Formel 32.

FKMSz'v

V.
lKv

€KSi

Formel 31: Fracht der VBKL v ins Kanalsystem
Feusiv =V, * L *egs *v

Gesamte Fracht des Metalls i von der Fahrbahn der VBKL v in die
Kanalisation [kg/a]
Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]
Léinge der Straf3en der VBKL v, die ins Kanalsystem entwdssern [km]
Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Krafifahrzeuges auf die
Fahrbahn [mg/Kfz*km]
Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]

Formel 32: Gesamte Fracht des Metalls i von Kraftfahrzeugen in die Kanalisation

F xusi

F usiv

n
Fousi = ZFKMSij
v=l

Gesamte Fracht des Metalls i von der Fahrbahn in die Kanalisation [kg/a]
Gesamte Fracht des Metalls i von der Fahrbahn der VBKL v in die
Kanalisation [kg/a]
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4.2.3.2 Verteilung der Fracht in der Kanalisation

Ein Teil der Fracht in die Kanalisation gelangt iiber das Uberlaufwasser in die
Oberflachengewdsser (Foki), ein weiterer lagert sich in der Kanalisation ab und wird im Zuge
von Kanalspiilungen als Raumgut entfernt (Fg;) und die iibrige Fracht gelangt in die
Kléaranlage (Faxi).

Zur Ermittlung der Transferkoeffizienten dieses Prozesses ist es notwendig, Daten iiber die
Kanalisation zu erheben. Mit Hilfe von Kanalnetzsimulationsprogrammen, beispielsweise
SEWSYS (Ahlman 2006), und der erhobenen Daten zur Kanalisation konnen die
Transferkoeffizienten berechnet werden.

Je komplexer der Aufbau des Kanalnetzes und je mehr unterschiedliche
Entwésserungssysteme in der untersuchten urbanen Region vorhanden sind, desto schwieriger
gestaltet sich auch die Bestimmung der Transferkoeffizienten.

Zur groben Abschitzung der Transferkoeffizienten konnen jedoch auch die folgenden

Ansitze gewéhlt werden:

Regentberlaufe in Mischsystemen

Regeniiberldufe entlasten in Mischkanalisationen die nicht behandel- bzw. speicherbare
Wassermenge in die Gewisser. Diese Wassermenge ist von einer Reihe von
Randbedingungen - zu diesen gehdren unter anderen das verfiigbare Speichervolumen und die
Betriebsweise des Systems - abhidngig (Hillenbrand, Fuchs et al. 2005). Die
Gewisserbelastung, das heifit die eingetragene Metallfracht in die Gewisser, ist abhéngig von
der jihrlichen Uberlaufdauer. Der Anteil der jihrlich iiber Regeniiberliufe entlasteten
Mischwassermenge ist bei lokalen Kliranlagenbetreibern zu erfragen oder anhand von

Bemessungsplénen der Kldranlage abzuschétzen.

Regenwasserkanale in Trennsystemen

Regenwasserkanile im Trennsystem sammeln die Dach- und Stralenabwésser und leiten
diese bei Regenereignissen in Oberflichengewisser ein. Die Metallfracht von den
Gebiudeoberflichen ldsst sich mit Formel 25 berechnen, wenn man statt kry; krsj ansetzt. krs;
gibt den Anteil des Trennsystems am gesamten Entwésserungssystem einer BBKL j an. Die
Fracht aus den Strallenabwissern ldsst sich mit Formel 31 berechnen, wenn man fiir g, nur

jene Léange der StraBen der VBKL v ansetzt, die durch ein Trennsystem entwissert werden.
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Raumgut

Die jahrlich anfallende Menge an Raumgut und deren Schwermetallgehalt kann am ehesten
bei lokalen Behorden erfragt werden. Werte fiir eine grobe Abschitzung der
Schwermetallfracht findet man in der Literatur, beispielsweise in Rocher und Azimi (Rocher,

Azimi et al. 2003)

Ergebnisse dieser Berechnungen sind die Frachten der Schwermetalle ins

Oberflichengewésser (Foki), in die Kldranlage (Faki) und iiber das Raumgut auf die Deponie

(Fri).
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4.2.4 Prozess Klaranlage

Das Ziel ist die Bestimmung der Frachten in den Kldrschlamm und ins geklidrte Abwasser.

Die Zulauffracht zur Klaranlage (Faki) wird im Prozess Kanalisation ermittelt. Sie verteilt
sich nach den jeweiligen Transferkoeffizienten des Prozesses auf den Klidrschlamm und das
geklarte Abwasser. Die Transferkoeffizienten konnen entweder iiber Messungen des
Schwermetallgehaltes im Kldrschlamm und im Ablauf der Kldranlage berechnet oder der
Literatur entnommen werden.

In der Literatur finden sich Werte iiber die Reinigungsleistung von Kliranlagen (Zessner
1999). Die Schwermetallfixierung im Klidrschlamm ist jedoch stark von lokalen Verhiltnissen
gepriagt und schwankt damit stark, dies ist bei der Verwendung von Literaturwerten als
Kontrolle der Messwerte zu beriicksichtigen.

Mit Formel 33 lassen sich die Frachten im Klarschlamm und geklarten Abwasser berechnen.

Formel 33: Schwermetallfrachten im Kldrschlamm und gekldrtem Abwasser

FKSi = FAKi *TK KSi

FOAi = FAKi *(1-TK KSi)

Fksi Fracht des Metalls i im Kldrschlamm [kg/a]

Fyxi Fracht des Metalls i im Zulauf der Kldranlage [kg/a]
Foui Fracht des Metalls i im geklirten Abwasser [kg/a]
TKksi Transferkoeffizient in den Kldrschlamm [-]

In der Kldranlage einer Stadt bietet sich die Moglichkeit der Kontrolle der berechneten
Stofffliisse. Soll der Klarschlamm einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt werden,
ist eine Messung der Schwermetallgehalte durch die EU-Verordnung 86/278/EEC ohnehin
vorgeschrieben (Rat der FEuropdischen Gemeinschaft 1986). Die gemessenen
Schwermetallgehalte konnen damit zur Kontrolle der in Formel 33 berechneten Frachten
herangezogen werden. Damit die Berechnung der Schwermetallfrachten im Klarschlamm mit
den Messungen vergleichbar wird, sind auch die Metalleintrige aus dem Abwasser von
Haushalten, die atmosphirische Deposition sowie die FEintrdge der Industrie und des
Gewerbes im Einzugsgebiet mit zu berilicksichtigen. Diese lassen sich aus der Literatur

abschétzen. Zessner gibt Richtwerte an (Zessner 1999).
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4.2.5 Prozess Boden

Das Ziel dieses Prozesses ist die Bestimmung der Frachten aus den Subsystemen Immobilien

und Mobilien in den Boden.

4.2.5.1 Gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in den Boden

Die Fracht aus dem Prozess Gebéaudeoberfliche in den Boden (Fgg) ldsst sich mit Formel 34

und Formel 35 berechnen.

Formel 34: Frachten des Metalls i von der Gebdudeoberfliche einer BBKL j in den Boden

Fpipij

€BDij

A;

kMMj

€BFij

€BSKij

_ ® A % *
Fomi = Cppy ¥ A kMMj +A; (eBFij * Cpskij )

Fracht des Metalls i von der Gebdudeoberfliche einer BBKL j in den Boden
[g/a]

Fldchenspezifische Emission des Metalls i der Dachfldche in der BBKL j
[g/m**a]

Fliche der BBKL j [m?]

Anteil des modifizierten Mischsystems am gesamten Entwdsserungssystem der
BBKLj [-]

Flichenspezifische Emission des Metalls i der Fassaden in der BBKLj
[g/m**a]

Flichenspezifische Emission des Metalls i sonstiger Konstruktionen in der

BBKL j [g/m?*a]

Formel 35: Gesamte Fracht des Metalls i aus dem Subsystem Immobilien in den Boden

Fgii
Faipi

Fpipij

n
Fiyi = Fap = Z FBlBij
i

Fracht des Metalls i aus dem Subsystem Immobilien in den Boden [g/a]
Fracht des Metalls i von der Gebdudeoberfldche in den Boden [g/a]
Fracht des Metalls i von der Gebdudeoberfliche einer BBKL j in den Boden

[g/a]
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Die gesamte Fracht aus den Immobilien in den Boden setzt sich aus den Emissionen der
Fassaden und den sonstigen Konstruktionen zusammen und bezieht auch jene Teile der
Emissionen von Dachflidchen ein, welche iiber dezentrale Versickerungsanlagen in den Boden
eingetragen werden. Dezentrale Versickerungsanlagen werden in Gebieten mit modifizierter
Mischkanalisation ausgefiihrt. Da die Emissionen des Prozesses Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen zur Génze in die Kanalisation gelangen, ist die Fracht Fgp;

der gesamten Fracht Fgj; der Immobilien in den Boden gleichzusetzen.

4.2.5.2 Gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in den Boden

Durch Kraftfahrzeuge emittierte Metalle gelangen auf zwei Pfaden in den Boden. Sie werden
auf der Fahrbahn abgelagert und iiber Stralenabwisser ins Bankett eingetragen. Der zweite
Pfad ist die Emission in die Luft und die Deposition dieser Partikel am stralennahen Boden.
Die gesamte in den Boden eingetragene Fracht durch Kraftfahrzeuge lédsst sich mit Formel 36,

Formel 37 und Formel 38 berechnen.

Formel 36: Frachten von der Fahrbahn in den Boden

n
_ %] % *
Fowsi = Z V, #lg, Fegg *v

v=l

Frusi Gesamte Fracht des Metalls i von der Fahrbahn in den Boden [kg/a]

V., Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]

Ip, Ldnge der Strafsen der VBKL v, die in den Boden entwdssern [km]

exsi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges auf die
Fahrbahn [mg/Kfz*km]

v Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]
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Formel 37: Durch strafsennahe Deposition verursachte Fracht in den Boden

n
Foupsi = ZVV (g +lg) Fegpg ¥V

v=l

Feupsi Gesamte Fracht des Metalls i in den straffennahen Boden durch Deposition
verursacht [kg/a]

V., Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]

I Ldnge der Strafsen der VBKL v, die ins Kanalsystem entwdssern [km]

Iy Ldnge der Strafsen der VBKL v, die in den Boden entwdssern [km]

exDsi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges, die am

strafiennahen Boden abgelagert wird [mg/km]
v Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]

Formel 38: Frachten aus dem Subsystem Mobilien in den Boden

FBMi = FBMSi + FBMDSi

Fpui Fracht des Metalls i aus dem Subsystem Mobilien in den Boden [kg/a]

Fuysi Gesamte Fracht des Metalls i von der Fahrbahn in den Boden [kg/a]

Frupsi Gesamte Fracht des Metalls i in den strafsennahen Boden durch Deposition
verursacht [kg/a]

4.2.5.3 Gesamte Fracht in den Boden
Die gesamte Fracht in den Boden setzt sich aus jener des Subsystems Mobilien und

Immobilien zusammen (Formel 39).

Formel 39: Gesamte Fracht in den Boden

Fy = Fou + Fap
Fgi Fracht des Metalls i in den Boden [g/a]
Fau Fracht des Metalls i aus dem Subsystem Mobilien in den Boden [g/a]
Fg; Fracht des Metalls i aus dem Subsystem Immobilien in den Boden [g/a]

66



4.2.6 Prozess Oberflachengewasser und Sediment
Die Fracht ins Oberfldchengewdsser ergibt sich aus jener im gekldrten Abwasser (Foai) und
jener im Uberlaufwasser (Foki) (Formel 40). Bei ruhenden Gewissern akkumulieren diese

Frachten im Sediment, bei FlieBgewéssern werden sie aus dem System exportiert.

Formel 40: Gesamte Fracht des Metalls i ins Oberfldchengewdsser

FOi = FOKi + FOAi

Foi Gesamte Fracht des Metalls i ins Oberflichengewdsser [g/a]
Foxi Fracht des Metalls i im Uberlauﬁazasser [g/a]
Fou Fracht des Metalls i im gekldrten Abwasser [g/a]

Resultate der Analyse von Stofffllissen im urbanen System
Zur Darstellung der Fliisse eignet sich die Software ,,STAN®“ (Cencic und Rechberger 2006),
welche auf die in Brunner und Rechberger (Brunner und Rechberger 2004) beschriebenen

Grundlagen aufbaut. Die Stoffflussdiagramme sind Grundlage der folgenden Bewertung.
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4.3 Bewertung

Im ersten Teil werden zur Bewertung des urbanen Systems fiinf Kriterien formuliert. Es ist
dies
1. die oberflichenbezogene Emission pro Einwohner,
das einwohnerbezogene emissionswirksame Lager,
der Anteil an erfassten Stofffliissen,

die Eintragsfracht und Eintragsflache und

A T

die Verdopplungszeit.

Im zweiten Teil des Bewertungskapitels wird - von diesen fiinf Kriterien ausgehend - eine
Aggregierung vorgenommen, um schlussendlich zwei miteinander in Zusammenhang
stehende Kriterien fiir den Vergleich von Stidten zu erhalten. Diese Kriterien sind

1. die gesamte Fracht in die Umwelt pro Kopf und

2. die pro - Kopf - Fliche mit geogener Schwermetallkonzentrationsverdopplung.

4.3.1 Bewertungskriterien

4.3.1.1 Oberflachenbezogene Emission pro Einwohner
Ziel
Das Ziel dieses Kriteriums ist die Beurteilung der Bedeutung von oberflichenbezogenen

Emissionen eines urbanen Systems.

Bedeutung
Im Zusammenhang mit diffusen Schwermetallemissionen wurden bisher zwei Losungsansitze
diskutiert,

1. ein proaktiver Ansatz und der

2. End-of-pipe Losungsansatz.
Die Losung des Problems kann ausschlielich mit Hilfe eines proaktiven Ansatzes gelingen.
End - of - pipe Strategien versagen aufgrund der groBen Anzahl und der geringen

Emissionsmengen der Quellen. In einer proaktiven Weise kann aber nur dann vorgegangen
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werden, wenn man die Emissionsquellen kennt und deren Relevanz auch bewerten kann. Im
Zuge dieses Kriteriums wird eine einwohnerspezifische Emission, verursacht durch
Oberfldchen, ermittelt. Dieser Wert eignet sich zur Charakterisierung von Stddten beziiglich
threr Emissionen von Oberfldchen und ist Entscheidungstragern, die oftmals nicht mit der
Problematik vertraut, aber fiir die positive Entwicklung einer urbanen Region verantwortlich

sind, einfach erklarbar.

Die Bedeutung der oberflichenbezogenen Emissionen kann aber erst dann beurteilt werden,
wenn man diese in Bezug zu den gesamten Schwermetallemissionen der Stadt setzt. Ein
alternativer Ansatz ist, die einwohnerspezifische Emission von Oberflichen mit den durch

den menschlichen Stoffwechsel verursachten Emissionen an Schwermetallen zu vergleichen.

Bestimmung

1. Emissionen von Oberflachen (Eo;)
Im Kapitel 4.2 wird das methodische Vorgehen zur Bestimmung der Emissionen aus den
Prozessen Gebédudeoberfliche, Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen sowie der
Kraftfahrzeuge beschrieben. Weitere bedeutende oberfldchenbezogene Emissionsquellen von
Kupfer, Zink, Blei und Cadmium stellen

e der Abrieb von Bremsbeldgen von Schienenfahrzeugen,

e der Abrieb des Fahrdrahtes bei Bahntrassen,

e die Korrosion der Infrastruktur von Bahntrassen,

e die Korrosion der Karosserie von Schienenfahrzeugen,

e die Korrosion der Straleninfrastruktur,

e die Korrosion der Kraftfahrzeugkarosserie,

e der Verschleil von Auswuchtgewichten in Kraftfahrzeugen (Europdisches Parlament

und Européischer Rat 2000) und
e der Abrieb der Fahrbahndeckschicht durch Spikereifenverwendung dar.

2. Einwohner
Im Kapitel 4.1 wurde vorgeschlagen, bei der Definition der rdumlichen Systemgrenzen die
politischen Grenzen des urbanen Systems zu wihlen. Damit ldsst sich aus Statistiken die

Einwohnerzahl relativ unproblematisch erheben.
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3. Einwohnerspezifische Emission von Oberflachen (Eoi ew))
Der Bezug der gesamten Emission auf die im System lebenden Einwohner ist bedeutend fiir
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Studien (Formel 41). Sollten in Zukunft
aus der Diskussion der diffusen Emissionen Vorgaben fiir Stidte abgeleitet werden, so ldsst
sich iiber die einwohnerspezifische Emission relativ einfach ein Richt- und Grenzwert

vorgeben.

Formel 41: Berechnung der einwohnerspezifischen Emission von Oberfldchen

Eoew = ]]_35_0“;
Eoiew) Einwohnerspezifische Emission von Oberflichen des Metalls i [kg/EW*a]
Eoi Gesamte jdhrliche oberflichenbezogene Emission des Metalls i der Stadt
[kg/a]
EwW Einwohner der urbanen Region [EW]

4.3.1.2 Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager

Ziel

Das emissionswirksame Lager ist ein Kriterium zur Bewertung zukiinftig zu erwartender
Emissionen von Oberflichen. Es gibt die einwohnerspezifische Menge an emittierbaren

Metallen von Oberfldchen eines urbanen Systems an.

Bedeutung

Die Bedeutung dieses Kriteriums liegt in der Abschitzung des zukiinftigen
Emissionspotentials von Oberflichen. Das emissionswirksame Lager gibt jene Menge eines
Metalls an, welche von den Oberfldchen einer Stadt {iber deren Verwendungsdauer emittiert
werden kann. Oberflachen, die nur kurze Zeitraume in Gebrauch sind, findet man vor allem in
Mobilien. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei Immobilien zumeist um langlebige Giiter,
beispielsweise bei Dachflichen oder Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen. Dies ist
zu berticksichtigen, wenn man Maflnahmen zur Reduktion der Emissionen setzen mdchte. Der
Austausch von langlebigen Giitern ist in der Regel mit entsprechend groBBen Aufwendungen

verbunden.
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Bestimmung

1. Emissionswirksames Lager
Oberflichen von Mobilien sind gekennzeichnet durch eine kurze Lebensdauer. Das
emissionswirksame Lager berechnet sich mit Formel 42. Die Oberfliche x kann
beispielsweise fiir alle im System verwendeten Reifenlaufflichen stehen. Bei

Reifenlaufflichen ist eine Mindestprofiltiefe vorgegeben, ist diese erreicht, wird der Reifen

ersetzt.
Formel 42: Emissionswirksames Lager der Oberflichen von Mobilien
LOMI' = Zva*cvmx*cix * Lx
x=1
Lowmi Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberflichen der Mobilien [kg]
M, Verlustmasse der Oberfliche x tiber ihre Lebensdauer [kg/a]
Comx Koeffizient zur Beschreibung des bereits abgebauten Anteils des
emissionswirksamen Lagers der Mobilienoberfldche x [-]
Cix Konzentration des Metalls i einer Oberfldche x [kg/kg]
L, Lebensdauer der Oberfliche x [a]

Oberflichen von Immobilien sind gepragt durch eine lange Lebensdauer, der emittierbare Teil
der Oberfldche wird nicht zur Ginze freigesetzt. Ein Kupferdach wird ausgetauscht, bevor es
zur Ginze korrodiert ist und die Korrosionsprodukte durch das Regenwasser und den Wind
verfrachtet wurden. Es wird erneuert, sobald es seinen funktionellen oder &sthetischen
Aufgaben nicht mehr nachkommt. Darum wird in der Berechnung des emissionswirksamen

Lagers die mittlere Verwendungsdauer inkludiert (Formel 43).
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Formel 43: Emissionswirksames Lager der Oberflichen von Immobilien

n
— * *, * *
LOIi - Zcix Aix aix tx Cvx

x=1

Lo Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberfldchen der Immobilien [kg]
Cix Konzentration des Metalls i einer Oberfliche x [kg/kg]

Aix Oberfliche x, die das Metall i enthdlt [m?]

Aix Abschwemmprate der Korrosionsprodukte der Oberfliche x [kg/m?*a]

ty Mittlere Verwendungsdauer der Oberfldche x [a]

Cyx Koeffizient zur Beschreibung des bereits abgebauten Anteils des

emissionswirksamen Lagers der Immobilienoberfliche x [-]

Die Oberfliche x kann beispielsweise fiir die Oberfliche der Gebédudehiille oder die
Oberfliche der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen stehen. Die Summe des
emissionswirksamen Lagers von Immobilien und Mobilien ergibt das gesamte

emissionswirksame Lager der Stadt (Formel 44).

Formel 44: Emissionswirksames Lager des Metalls i der Oberflichen einer Stadt

Lo =Lowi +Log
Lo, Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberflichen der Stadt [kg]
Lo Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberfldichen der Mobilien [kg]
Loy Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberflichen der Immobilien [kg]

2. Einwohner

Die Einwohnerzahlen wurden bereits in Kapitel 4.3.1.1 ermittelt.

3. Einwohnerspezifisches emissionswirksames Lager
Das gesamte emissionswirksame Lager ist auf die im urbanen System lebenden Einwohner zu
beziehen, um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen unterschiedlicher urbaner Regionen zu

ermoglichen (Formel 45).
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Formel 45: Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager des urbanen Systems

Loiew) = ;_\?;,
Loiew) Einwohnerspezifisches  emissionswirksames Lager des Metalls i von
Oberflichen der Stadt [kg/EW]
Lo, Emissionswirksames Lager des Metalls i von Oberfldchen der Stadt [kg]
EwW Einwohner der urbanen Region [EW]

4.3.1.3 Anteil an erfassten Stofffliissen

Ziel

Das Ziel dieses Kriterium ist die Beurteilung des urbanen Systems hinsichtlich der Vorgabe,
von den oberflichenbezogenen Emissionen verursachte Stofffliisse gezielt in dafiir

vorgesehene letzte Senken zu lenken.

Bedeutung

Bedeutende Eckpfeiler eines zukunftsfahigen Ressourcenmanagements sind die Schaffung

von geschlossenen Stoffkreisldufen und die gezielte Speicherung von problematischen

Stoffen in dafiir vorgesehenen letzten Senken (Brunner und Rechberger 2004). Beriicksichtigt

man diese Vorgaben auf dem Gebiet oberflichenbezogener Emissionen so ergeben sich

daraus zwei Schliisse:

1. Diffuse Schwermetallemissionen sind aus einer ressourcenmifligen Betrachtungsweise
von untergeordneter Bedeutung. Dies gilt dann, wenn man sich auf die gesamten
Metallinputs, Lager und Outputs einer urbanen Region bezieht.

2. Aus Sicht des Gewésser- und Bodenschutzes spielen die Emissionen aber sehr wohl eine
Rolle, weil sie, wie in Kapitel 5.2 im Zuge der Fallstudie des Bezirks Villach Stadt
gezeigt wird, wesentliche Quellen der Schwermetallfreisetzungen in urbanen Regionen

reprisentieren.
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Mit derzeitigen Verfahren nach dem Stand der Technik ist die Schaffung von geschlossenen
Stoffkreisldufen im Bereich der diffusen Emissionen von Schwermetallen nicht moglich.

Die Schwermetallfliisse von Oberflichen in urbanen Systemen sind daher in dafiir
vorgesehene letzte Senken zu lenken. Sie sollen nicht in Gewédsser und Boden eingetragen

werden.

Die Stofffliisse des Systems lassen sich in zwei Klassen teilen:

1.  Erfasste Schwermetallfliisse
Diese lassen sich gezielt in dafiir vorgesehene letzte Senken lenken.

2. Nicht erfasste Fliisse
Darunter werden all jene Schwermetallfliisse zusammengefasst, die ihre Frachten
letztendlich auf solche Weise in der Luft, im Wasser oder Boden verteilen, dass deren
weiterer Transportweg und damit die letzte Senke in der die Metalle schlussendlich

akkumulieren nicht mehr beeinflussbar sind.

Jeder Fluss im in Kapitel 4.1 definierten System ist somit entweder erfasst und oder nicht
erfasst. Die Bedeutung des Kriteriums liegt darin, anzugeben, welcher Anteil der Stofffliisse

einer entsprechenden Senke zugefiihrt werden kann.

Bestimmung
1. Letzte Senke

Unter einer letzten Senke versteht man einen Ort, wo Stoffe zumindest 10.000 Jahre
verweilen (Doberl, Huber et al. 2001). Geeignete letzte Senken sind in diesem
Zusammenhang jene, in denen die Schwermetalle keine Bedrohung fiir die menschliche
Gesundheit und die Natur darstellen und deren Verbleib bekannt und damit auch in Zukunft
kontrollierbar ist. Als geeignete letzte Senken erweisen sich nach dem heutigen Stand der
Technik Deponien.

Fiir oberflichenbezogene Emissionen als nicht geeignete Senken erweisen sich Béden und
Sedimente. In Boden und in Sedimenten kommt es zur Akkumulation von Schwermetallen,
diese fiihrt zu einer erhohten Schwermetallaufnahme durch Pflanzen und Mikroorganismen
oder zu einer Beeintrachtigung von lokalen Grundwasservorkommen durch die Auswaschung

von Schwermetallen aus Boden.
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2. Beeinflussbare Prozesse und erfasste Flusse
Die Subsysteme Mobilien und Immobilien sowie die Prozesse Kanalisation und ARA lassen
sich beeinflussen. Daraus ergibt sich natiirlich auch, dass all jene Fliisse zwischen diesen
Prozessen beeinflussbar werden (Abbildung 9). Alle anderen Fliisse, also jene in einen nicht
beeinflussbaren Prozess oder als Export aus dem System, konnen erfasst oder nicht erfasst

werden.

In Abbildung 9 wird die Zone der beeinflussbaren Prozesse und Fliisse grau hinterlegt

dargestellt, die erfassten Fliisse aus dieser Zone heraus sind schwarz hinterlegt.

Folgende Fliisse im System werden erfasst (Fg;):
e Olhaltiges Wasser (aus dem Mineraldlabscheider der Autowaschanlagen)
e Raumgut
e Kldrschlamm exportiert

e Kldrschlamm (im System weiter verwendet)

Folgende Fliisse werden nicht erfasst (Fngi):
e Feinverteilte Partikel
e Sickerwasser Mobilien
e Sickerwasser Immobilien
e Uberlaufwasser

e (QGeklartes Abwasser
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- Beeinflussbare Prozesse nicht erfasste Flisse Prozesse

Abbildung 9: Beeinflussbare Prozesse, erfasste und nicht erfasste Fliisse im System

3. Anteil an erfassten Flussen (Cg;i)
Zur Bewertung der Stofffliisse wird der Anteil an erfassten Fliissen (cg;) definiert, dieser ist in
Formel 46 mathematisch beschrieben. Der Anteil bezeichnet jenen Teil der
oberflachenbezogenen Emissionen, der gezielt in eine dafiir vorgesehene letzte Senke lenkbar

ist.
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Formel 46: Anteil an erfassten Stofffliissen im System

e = g—
CEi Anteil an erfassten oberflichenbezogenen Stofffliissen des Metalls i im urbanen
System [-]
Fri Erfasste Stofffliisse eines Metalls i im System [kg/a]
Eoi Gesamte jdhrliche oberflidchenbezogene Emission des Metalls i der Stadt
[kg/a]

Die erfassten Frachten lassen sich lediglich durch entsprechende logistische Maflnahmen in
geeignete letzte Senken fiihren. Es sind dafiir keine baulichen Verdnderungen im System

notwendig.

4. ldealzustand

Der optimierte Fall in einem urbanen System tritt dann ein, wenn die gesamte Emission von
Oberflachen in dafiir vorgesehene letzte Senken gefiihrt wird.

Die in der Praxis in entsprechende letzte Senken gelangende Fracht ist meist nur ein Anteil
der erfassten Schwermetallfracht. Oftmals finden beispielsweise Kldrschlimme in der
Landwirtschaft oder im Landschaftsbau auBlerhalb der urbanen Region Verwendung. Eine
Riickfiihrung der Wertstoffe im Kldrschlamm ist natiirlich erstrebenswert (Lampert 2001),
fiihrt jedoch zu einer diffusen Verteilung der Schwermetalle und widerspricht somit der

Forderung dieses Kriteriums.
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4.3.1.4 Eintragsfracht und Eintragsflache

Ziel

Das Ziel dieses Kriteriums ist die Beurteilung der Belastung der Senken des urbanen Systems
durch den Eintrag von Schwermetallen. Es wird eine methodische Vorgehensweise zur
Identifizierung jener Fldchen, in denen es zu signifikanten Eintrdgen von Schwermetallen

kommt, und zur Quantifizierung dieser Eintragsfrachten in diesen Flichen beschrieben.

Bedeutung

Die Bioverfiigbarkeit der Metalle im Boden wird neben der Metallart von den
bodenspezifischen  Eigenschaften,  beispielsweise = dem  pH-Wert  oder  der
Kationenaustauschkapazitit, bestimmt. Uber die Pflanzen und durch das Sickerwasser werden
Schwermetalle aus dem Boden ausgetragen, doch der groBte Anteil der eingebrachten
Schwermetalle bleibt in der obersten Bodenschicht gebunden. Das entscheidende Problem -
darauf wurde bereits in Kapitel 3.1 hingewiesen - im Zusammenhang mit Schwermetallen ist

deren Eigenschaft, in Bdden und Sedimenten zu akkumulieren.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie Eintragsfrachten und Eintragsflichen in
Sickeranlagen und im Bankett sowie in stralennahen Boden stark befahrener Verkehrswege

ermittelbar sind.

(i) Eintragsfracht und Eintragsflache in Sickeranlagen
1. Gebaudeanzahl unterschiedlicher BBKLen

In Kapitel 4.2.1.1 wird die Aufteilung der gesamten bebauten stddtischen Fliche in
verschiedene Bebauungsklassen beschrieben. Fiir jede Bebauungsklasse gibt es
schlussendlich ein Referenzgebdude, auflerdem ist die gesamte Fliche jeder BBKL, die
Gebiudeflachenanteile jeder BBKL und die gesamte bebaute Fliche des urbanen Systems
bekannt.

Die Referenzgebidude der Bebauungsklassen sind Ausgangspunkt des weiteren methodischen
Vorgehens. Zundchst wird mit Hilfe der vorhandenen Daten und Formel 47 fiir jede BBKL

die Anzahl der dort vorhandenen Gebédude bestimmt.
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Formel 47: Berechnung der Gebdudeanzahl der BBKL j

Ar;
B; Anzahl der Gebdude der BBKL j [-]
Apj Bebaute Fliche der BBKL j [m?]
Apg Mittlere Grundfliche des Referenzgebdudes der BBKL j [m?]

2. Eintragsflache
Zunichst ist zwischen Emissionen von Déchern, Fassaden und sonstigen Konstruktionen im
Hinblick auf die Transportwege der Emissionsprodukte zu unterscheiden. Emissionen von
Déachern werden gesammelt und iiber Regenrinnen und Fallrohre punktformig abgefiihrt. Im
Gegensatz dazu gibt es fiir Emissionen von Fassadenelementen zwei wesentliche
Transportwege iiber das Medium Wasser. Es ist dies

e der direkte Eintrag und die Festsetzung in angrenzenden Fassadenelementen,

beispielsweise in Putz (Brasholz 2002), oder
e der FEintrag in den an das Bauwerk angrenzenden Boden durch Tropf- und
Spritzwasser.

Die Bestimmung der FEintragsfracht und FEintragsfliche in dieser Arbeit bezieht sich
ausschlieBlich auf die von den Dachflichen stammenden Emissionen. Die im Zuge des
Projektes 10S durchgefiihrten Analysen zeigen ndmlich, dass die Emission der Dachflichen
den bedeutenden Teil der Emissionen der Gebdudeoberfliche ausmacht (Rebernig, Schéller et
al. 2006).
Laut ONORM B 2506-1 (ONORM 2000) werden zur Versickerung von Regenwasser aus
Dachabldufen Sickermulden, Sickerschdchte und unterirdische Sickerleitungen verwendet. In
diesem Kapitel wird angenommen, dass vor allem Sickermulden und Sickerschichte als
Sickeranlagen Verwendung finden. In dieser Norm finden sich auch Angaben zur
hydraulischen Bemessung dieser Sickeranlagen, woraus sich die erforderliche

gebdudespezifische Versickerungsfliche (Ay) ermitteln l4sst.

3. Eintragsfracht
Die berechnete jahrliche Emission der Dachfldchen eines Bauwerkes der BBKL j aus Kapitel
4.2.1 ist gleichzusetzen mit der iiber die Fallrohre abgefiihrten Schwermetallfracht (Formel

48). Dies gilt natiirlich nur unter der Annahme, dass die Verluste durch Windverfrachtung in
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Trockenperioden und die Verluste beim Transport durch die Fallrohre vernachlassigt werden.
In beiden Féllen fehlen jedoch fundierte Forschungsergebnisse, sodass nach dem derzeitigen

Stand des Wissens eine Quantifizierung nicht moglich ist.

Formel 48: Eintragsfracht in die Sickeranlage eines Bauwerkes der BBKL j

Liew = Ejew = EBL?U
Lijsw) Eintragsfracht des Metalls i in die Sickeranlage des Referenzgebdiudes der
BBKL j [kg/a]
Eijw) Emission des Metalls i der Dachfliche des Referenzgebdiudes der BBKL j
[kg/a]
Egpij Emission des Metalls i von den Dachflichen aller Gebdude der BBKL j [kg/a]
B; Anzahl der Gebdude der BBKL j [-]

Egpj; ergibt sich aus Formel 7 unter Verwendung von egp;j anstatt von egj;.

4. Entwasserungssysteme der BBKLen
Zur Berechnung der gesamten Eintragsfracht in die Bdden ist die Kenntnis des
Entwésserungssystems notwendig. Zu unterscheiden ist in diesem Zusammenhang zwischen
Gebieten mit
e Trenn- und Mischkanalisation, hier wird die Emission der Dachflichen gesammelt
und gelangt ins Kanalsystem, und der
e modifizierten Mischkanalisation, hier wird die Emission der Déacher gesammelt und

dezentral iiber Sickeranlagen im Boden versickert.

Eintrdge in die Boden an den Gebéduden treten also nur bei modifizierter Mischkanalisation
auf. In diesem Zusammenhang sei festgehalten, dass aus Griinden des Erhaltens des
natiirlichen Wasserkreislaufes, der Entlastung von Kanalnetzen und Kldranlagen und zur
Entschirfung der hydraulischen Belastungsspitzen des als Vorfluter dienenden Gewdssers
eine Anderung der Entwisserungsstrategie hin zur dezentralen Versickerung in Deutschland,

der Schweiz und in Osterreich zu verfolgen ist (Boller, Kaufmann et al. 2005).
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5. Gesamte Eintragsflache und flachenspezifische Eintragsfracht

Mit Formel 49 ldsst sich die gesamte Eintragsfliche einer BBKL j, mit Formel 50 der

zugehorige flichenspezifische Schwermetalleintrag berechnen.

Alges/

Aj

kMMj

Ijj

Ljsw)

Ay

Formel 49: Gesamte Eintragsfliche der BBKL j

Ay = At ¥ B, *k

Igesj
Gesamte Eintragsfliche der BBKL j [m?]

Durchschnittliche Eintragsfldche des Referenzgebdudes der BBKL j [m?]
Anzahl der Gebdude der BBKL j [-]

Anteil des modifizierten Mischsystems am gesamten Entwdsserungssystem der

BBKLj [-]

Formel 50: Fldchenspezifische Eintragsfracht
Ay
Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i in die Sickeranlagen der
BBKL j [mg/m?*a]
Eintragsfracht des Metalls i in die Sickeranlage des Referenzgebdiudes der
BBKL j [kg/a]
Durchschnittliche Eintragsfliche des Referenzgebdudes der BBKL j [m?]

Auf der Flache von Ay, kommt es zu einem fldchenspezifischen Schwermetalleintrag von ij;.

Fiir ein urbanes System mit j] BBKLen gibt es somit j unterschiedliche flachenspezifische

Eintragsfrachten.
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(i)  Eintragsfrachten ins Bankett und den straRennahen Boden
1. Schwermetallpfade

Die Schwermetallemission der Kraftfahrzeuge verteilt sich auf folgende Pfade:

1. Fahrzeug: Ein Teil der Emissionen verbleiben am Fahrzeug.

2. Bankett: Ein weiterer Anteil féllt in Form von gréeren Partikeln auf die Fahrbahn und
wird von dort beim néchsten Regenereignis durch das abflieBende StraBenwasser oder
iiber das Spritzwasser ins Bankett eingetragen.

3. StraBennahe Deposition: Uber Kurzstreckentransport luftgebundener Partikel und deren
Deposition werden Schwermetalle in straBennahe Boden eingetragen.

4. Atmosphdre: Luftgebundene Partikel gelangen in die Luft und werden iiber weite
Strecken verfrachtet, bis sie durch nasse oder trockene atmosphérische Deposition
ablagert werden.

Fiir die Eintrdge in die an die Verkehrswege angrenzenden Boden sind primér der direkte

Schwermetallfluss auf die Fahrbahn und der Kurzstreckentransport und die damit verbundene

Deposition dieser Partikel auf straBennahen Boden bedeutend.

Bankett

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten der Ableitung des Stralenabwassers. Es wird ins lokale

Kanalsystem eingeleitet oder versickert im Bankett. Fiir die Berechnung der Belastung des

Bodens ist ausschlieBlich der zweite Fall relevant.

Stral’ennahe Deposition

Zu einer betrichtlichen Belastung der an Stralen angrenzenden Bdden kann es durch die

Deposition von luftgebundenen Partikeln in Trockenwetterperioden kommen.

2. Eintragsflachen

Um die Eintrdge in den Boden quantifizieren zu konnen, miissen zunéchst Eintragsflichen
definiert werden.

Bankett

Die sich auf der Fahrbahn befindenden Schwermetallpartikel werden entweder durch das
abflieBende Regenwasser abtransportiert oder mit dem Spritzwasser verfrachtet. Es wird die
Annahme getroffen, dass die gesamte, sich zwischen Regenereignissen ansammelnde
Schwermetallfracht abtransportiert wird. Das abflieBende Regenwasser sowie das

Spritzwasser versickert im Bankett in den Boden. Das Bankett besitzt die Breite bgay
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Abbildung 10: Eintragsflichen an Verkehrswegen

Formel 51 beschreibt die kilometerspezifische Bankettfliche zu beiden Seiten der Straf3e.

Formel 51: Kilometerspezifische Fldche des Banketts
Ag,, =bg,, ¥1000*2

Apay Kilometerspezifische Fldche des Bankettes einer Strafse der VBKL v [m?]
bpay Angenommene Breite des Bankettes [m]

Straliennahe Deposition

Die Depositionsmengen nehmen mit zunehmendem Abstand vom Verkehrsweg ab. Abhéngig
von dieser Abnahme sind verschiedene Zonen zu definieren, siche dazu Abbildung 10. Um
die Anzahl der Eintragsflichen in einem iiberschaubaren Rahmen zu halten, wird hier

vorgeschlagen, zunéchst zwei unterschiedliche Zonen (z) zu definieren (Formel 52).
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Formel 52: Kilometerspezifische Fldche der Zone z
ADSVZ = bDSVz * 1000 * 2
Apsy: Kilometerspezifische Fliche der Zone z von Strafien der VBKL v [m?]

bps.z Angenommene Breite der Zone z [m]

3. Eintragsfracht
Bankett
Die kilometerspezifische Emission, welche auf die Fahrbahn gelangt, ist bekannt, ihre
Ermittlung wurde bereits in Kapitel 4.2 beschrieben. Diese kilometerspezifische Emission
entspricht der Summe der Eintrdge ins Bankett {iber StraBenabwasser und Spritzwasser

(Formel 53).

Formel 53: Kilometerspezifische Eintragsfracht in das Bankett
I

saiv = Exsiy = ks ¥ Vv ¥ v

Ip4iv Kilometerspezifische Eintragsfracht des Metalls i von Straffen der
Verkehrsbelastungsklasse v in das Bankett [mg/km*a]

Exsiv Kilometerspezifische — Emission des Metalls i von Straffen der

Verkehrsbelastungsklasse v auf die Fahrbahn [mg/km*a]

exsi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Krafifahrzeuges auf die
Fahrbahn [mg/km]

V., Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]

v Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]
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Stral’ennahe Deposition

Die gesamte Eintragsfracht in den stralennahen Boden wird mit Formel 54 berechnet.

Formel 54: Kilometerspezifische Eintragsfracht in den strafsennahen Boden durch Deposition
Insiv = Expsiv = Ckosi *V, *y

Ipsiy Kilometerspezifische Eintragsfracht des Metalls i von Straffen der
Verkehrsbelastungsklasse v in den strafsennahen Boden durch Deposition
[mg/km*a]

Expsiv Kilometerspezifische — Emission des Metalls i von Straffen der
Verkehrsbelastungsklasse v, die am straflennahen Boden abgelagert wird
[mg/km*a]

€KDsi Kilometerspezifische Emission des Metalls i eines Kraftfahrzeuges, die am

strafsennahen Boden abgelagert wird [mg/km]
Vy Mittlere Verkehrsbelastung der VBKL v [Kfz/a]

v Korrekturfaktor der mittleren Verkehrsbelastung [-]

4. Flachenspezifische Eintragsfracht
Bankett
Die flachenspezifische Eintragsfracht ins Bankett - durch Stralenabwésser und Spritzwasser
verursacht- lisst sich mit Formel 55 ermitteln. Diese Berechnung inkludiert die Annahme,

dass die Eintragsfracht sich gleichméBig auf die Eintragsflache verteilt.

Formel 55: Flichenspezifische Eintragsfracht ins Bankett durch Strafsenabwasser und

Spritzwasser
i _ Lsaiv
BAiv
ABAV
iBAiv Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i von Straflen der VBKL v in das

Bankett durch Straffenabwasser und Spritzwasser [mg/m?*a]

Ip4iv Kilometerspezifische Eintragsfracht des Metalls i von Straffen der
Verkehrsbelastungsklasse v in das Bankett [mg/km*a]

Apay Kilometerspezifische Fldche des Bankettes einer Strafse der VBKL v [m?]
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Straliennahe Deposition

Die Abnahme der Depositionsmenge mit zunehmender Entfernung von der Fahrbahn wird nur
in sehr wenigen Studien diskutiert. Ein gutes Bild {iber diesen Zusammenhang besitzt man fiir

das aus Verbrennungsprozessen stammende Blei.
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Abbildung 11: Abnahme der Depositionsmenge mit zunehmendem Abstand vom Fahrbahnrand
(Hewitt und Rashed 1990)

Abbildung 11 zeigt die Abnahme der Deposition fiir aus Verbrennungsprozessen stammendes
Blei mit zunehmender Entfernung vom Fahrbahnrand (Hewitt und Rashed 1990). Fiir weitere
Berechnungen wird angenommen, dass sich die von Oberflachen emittierten Partikel wie in
der in Abbildung 11 angegebenen Kurve verteilen. Es wird vorgeschlagen, die
Eintragsmenge, Ipsiy, auf die Zonen z aufzuteilen und in den verschiedenen Zonen mit der
mittleren Eintragsfracht zu rechnen. Die Berechnung der flichenspezifischen Eintragsfracht

durch Deposition im stralennahen Bereich erfolgt mittels Formel 56.
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iDSivz

]DSz'vz

ADS vz

Formel 56: Flichenspezifische Eintragsfracht durch Deposition in der Zone z

i _ IDSivz
DSivz —
ADSVZ

Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Straf3e der VBKL v in der
Zone z des strafsennahen Bodens durch Deposition [mg/m?*a]
Kilometerspezifische Eintragsfracht des Metalls i von Straffien der
Verkehrsbelastungsklasse v in die Zone z des straffennahen Bodens durch
Deposition [mg/km*a]

Kilometerspezifische Fliche der Zone z von Strafen der VBKL v [m?]

Summierung der Eintrage ins Bankett

Ins Bankett wird die Schwermetallfracht aus dem Stra3enabwasser und Spritzwasser sowie

die Fracht aus der Deposition eingetragen. Die fldchenspezifische Eintragsfracht durch

Deposition in der der Fahrbahn am nichsten gelegenen Zone, hier exemplarisch als Zone I

bezeichnet, ist der Fracht aus dem Stralenabwasser und Spritzwasser zu addieren (Formel

57).

I Bdiv

IB4iv

IDSivI

Formel 57: Flichenspezifische Eintragsfracht ins Bankett
Upaiv = Ipai + s
Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Strafse der VBKL v in das
Bankett [mg/m?*aj
Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Straf3e der VBKL v in das
Bankett durch Straffenabwasser und Spritzwasser [mg/m?*a]
Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Strafe der VBKL v in die

Zone I des strafiennahen Bodens durch Deposition [mg/m?*a]

5. Bilanzierung des gesamten urbanen Systems

Bankett

Zur Ermittlung der gesamten Eintragsfliche einer flachenspezifischen Eintragsfracht, i'gaiv,

sind Daten zur Linge der Stralen aller Verkehrsbelastungsklassen notwendig. Mit Formel 58

kann dann die gesamte Eintragsfliche der unterschiedlichen spezifischen Eintragsfrachten

ermittelt werden.
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Formel 58: Gesamte Banketteintragsfliche der Strafien der VBKL v

ABAgesv =bga ¥l
ABpagesv Gesamte Eintragsfldiche mit der flichenspezifischen Eintragsfracht des Metalls
von i'gyiy [M?]
bpay Angenommene Breite des Bankettes [m]
Ipy Ldnge der Strafsen der VBKI v, die in den Boden entwdssern [m]

Stral’ennahe Deposition
Die gesamte Eintragsflache einer flichenspezifischen Eintragsfracht ipsjy, ist mit Formel 59

zu berechnen.

Formel 59: Gesamte Eintragsfliche der Zone z von Strafsen der VBKL v
A = bDSVZ * 1

DS gesvz gesv

Apsgesvz Gesamte FEintragsfliche der Zone z des wurbanen Systems mit der
flichenspezifischen Eintragsfracht von ips;,. [m?]

bps.z Angenommene Breite der Zone z [m]

Lgesy Gesamte Linge der Strafsen der VBKL v [m]
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4.3.1.5 Verdopplungszeitraum
Ziel

Das Ziel dieses Kriteriums ist die Beurteilung der Relevanz von Eintragsfrachten.

Bedeutung

Das Kriterium ,Eintragsfracht und Eintragsfliche® bietet schlussendlich eine
Zusammenstellung all jener Flichen an Gebduden und Verkehrswegen mit erhdhten
Schwermetalleintrdgen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass all diese ausgewiesenen Flidchen
zugleich zu Problemflichen zu erkliren sind. Um beurteilen zu konnen, ob
Schwermetalleintrage langfristig bedeutend sind, ist es notwendig, diese mit bestimmten
Referenzwerten zu vergleichen. In diesem Kriterium wird die Eintragsfracht den geogenen
Hintergrundkonzentrationen gegeniibergestellt. Schlussendlich wird ein Zeitraum bis zur
Verdopplung der geogenen Hintergrundkonzentration durch den zusitzlichen Eintrag
berechnet. Damit sollen schlussendlich jene Eintragsflichen identifiziert werden, in denen es

zur raschen Akkumulation kommt.

Bestimmung
1. Geogene Hintergrundkonzentration

Die geogene Hintergrundkonzentration eines Bodens ist abhingig vom Metallgehalt des
bodenbildenden Gesteins (Thornton 1991). Als geogene Hintergrundkonzentration wird in
diesem Zusammenhang der Metallgehalt des bodenbildenden Gesteins bezeichnet. In
einschldgiger Literatur finden sich Angaben zu diesen Gehalten, beispielsweise in Krauskopf
(Krauskopf und Bird 1995). In einem ersten Schritt sind also die geologischen Verhéltnisse
der urbanen Region zu klidren und weiters dem bodenbildenden Gestein aus der Literatur
Schwermetallgehalte zuzuordnen. Da sich urbane Regionen iiber unterschiedliche geologische

Zonen erstrecken, kann es mehrere geogene Hintergrundkonzentrationen geben.

2. Verdopplungszeitraum
Unter dem Verdopplungszeitraum wird jene Zeitspanne verstanden, in der sich in einer mit
bestimmter Maéchtigkeit definierten Bodenschicht des Oberbodens die geogene
Hintergrundkonzentration eines Schwermetalls verdoppelt. Der Verdopplungszeitraum wird
mit Formel 60 berechnet, die geogene Hintergrundkonzentration der Boden ist zuvor mit

Formel 61 jedoch auf flaichenbezogene Werte umzurechnen.
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Formel 60: Verdopplungszeitraumes des Metalls i in BBKL j

V@yz%i
ij
VZyij Verdopplungszeitraum fiir das Metall i im Boden b der BBKL j [a]
Shi Flichenspezifische geogene Hintergrundkonzentration des Metalls i im
Boden b [mg/m?]
ljj Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i in die Sickeranlagen der
BBKL j [mg/m?*a]

Formel 61: Fldchenbezogener Metallgehalt des Metalls i des Oberbodens

gn =&y "h¥p
i Flichenspezifische geogene Hintergrundkonzentration des Metalls i im
Boden b [mg/m?]
Shi Geogene Hintergrundkonzentration des Metalls i im bodenbildenden Gestein
des Bodens b [mg/t]
h Gewdhlte Schichtdicke des Oberbodens [m]
p Dichte des Oberbodens [t/m?]

Die Formel 60 ist auf Boden in Sickeranlagen ausgerichtet, fiir StraBen ist diese Formel zu

adaptieren.

Zu den hochsten Schwermetallakkumulationen kommt es zumeist in der obersten Schicht des
Bodens. Abhédngig von der Bodenzusammensetzung und der Bodenart erfolgt der Transport in
tiefer liegende Schichten und der Austrag aus dem Boden ins Grundwasser unterschiedlich
schnell (Turer, Maynard et al. 2000). In dieser Arbeit wird vereinfacht angenommen, dass die
Akkumulation in der obersten Bodenschicht mit dem Abstand h zur Bodenoberfliche
stattfindet. Der Austrag in tiefer gelegenen Schichten und die daraus resultierende
Beeintriachtigung des Grundwassers nach entsprechend langen Aufenthaltszeiten der

Schwermetalle im Boden werden nicht berticksichtigt.
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3. Definition akzeptabler Verdopplungszeitraume

Der Verdopplungszeitraum bezieht sich nur auf die jéhrlichen Eintrdge aus Oberflichen und
beriicksichtigt in keiner Weise die in der Vergangenheit eingetragenen anthropogenen
Schwermetallfrachten. Im Zentrum dieses Kriteriums steht jedoch keine Bilanzierung urbaner
Bdden, sondern eine Beurteilung der Eintragsfracht in die Senken.

Die Akzeptanz von entsprechenden Verdopplungszeitraumen héngt von gesellschaftlichen
Wertvorstellungen ab. Diesbeziiglich werden hier keine Empfehlungen abgegeben. Als
Anbhaltspunkte bei der Festsetzung akzeptierter Verdopplungszeitraume konnten entweder nur
durch atmosphirische Deposition beeintrachtigte Flichen oder Grenzwerte bestehender
Gesetze und Vorschriften, beispielsweise jene zum Einsatz von Klédrschlamm auf
landwirtschaftlichen Bodden (Rat der Europdischen Gemeinschaft 1986) (Kérntner
Landesregierung 2000) oder jene der deutschen Bodenschutzverordnung (Deutsche

Bundesregierung 1999), herangezogen werden.

4. ldentifizierung von Problemflachen
Die Verdopplungszeitrdume von akkumulationsgefdhrdeten Flichen, in denen es langfristig
zu hohen Schwermetallanreicherungen kommt, liegen demnach unter dem akzeptierten

Verdopplungszeitraum (Formel 62).

Formel 62: Vergleich der berechneten Verdopplungszeitrdume eines Metalls i in der BBKL j
mit den aktzeptierten

VZbij<VZAi
VZyij Verdopplungszeitraum fiir das Metall i im Oberboden b der BBKL j [a]
VZy4i Akzeptierter Verdopplungszeitraum fiir das Metall i [a]

All jene Flachen, deren Verdopplungszeitraum kleiner als der akzeptierte ist, zeichnen sich

langfristig als Problemflidchen aus.
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4.3.2 Anwendung der Kriterien fur den Stadtevergleich
Ziel
Das Ziel des zweiten Abschnittes ist, die bisher beschriebenen Kriterien sinnvoll zu
aggregieren, dass es moglich wird, Stddte miteinander zu vergleichen. Diese Stiddte konnen
sich in ihrer Charakteristik, Grofe, topographischen und geographischen Lage voneinander
unterscheiden.
Schlussendlich soll der Vergleich mit Hilfe folgender Kriterien durchgefiihrt werden:

1. Frachtin die Umwelt pro Kopf

2. Pro - Kopf - Flache mit geogener Schwermetallkonzentrationsverdopplung

4.3.2.1 Frachten in die Umwelt pro Kopf
Ziel
Das Ziel ist die Beurteilung der Emissionen aus Oberflichen in die Umweltmedien und die

Beurteilung der Wirksamkeit von gesetzten Maflnahmen.

Bedeutung

Aus der Perspektive des Umweltschutzes liegt das Hauptaugenmerk auf dem Schutz der
Gewisser, des Bodens und der Luft vor anthropogenen Schwermetalleintrdgen. Dies kann
durch die Verminderung der Emission oder der Erhéhung des Anteils an erfassten
Stofffliissen bewirkt werden. Dieses Kriterium quantifiziert die Belastung der Gewisser, der
Boden und der Luft. Im Vergleich zweier Stiadte wirkt jene 6kologisch nachhaltiger, deren

einwohnerspezifische Emission in die Umweltmedien geringer ist.
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Bestimmung
1. Fracht in die Umwelt pro Kopf

Die einwohnerspezifische Fracht von Oberflichen in die Umwelt ldsst sich mit Formel 63

berechnen.
Formel 63: Fracht in die Umwelt pro Kopf
FUi(EW) = EOi(EW) *(l-cg)
Fuiew) Einwohnerspezifische Fracht des Metalls i von Oberflichen in die Umwelt
[kg/EW*a]
Eoiew) Einwohnerspezifische Emission von Oberflichen des Metalls i [kg/EW*a]
CEi Anteil an erfassten oberflidchenbezogenen Stofffliissen des Metalls i im urbanen
System [-]

2. Verminderungspotential
Unter dem Verminderungspotential (VP) einer MaBBnahme versteht man jenen Prozentsatz,
um den eine gesetzte Maflnahme die Fracht eines Metalls i1 in ein Umweltmedium oder in die
Umwelt zu vermindern vermag. Das Verminderungspotential wird zur Beurteilung von

MaBnahmen herangezogen. Die Berechnung erfolgt mit Formel 64.

Formel 64: Verminderungspotential einer Mafsnahme

N aCURST

Ui(EW)
VP Verminderungspotential einer Mafsnahme [%]
AFui ew) Durch eine bestimmte Mafsnahme reduzierte einwohnerspezifische Fracht des

Metalls i von Oberfldchen in die Umwelt [kg/EW*a]
Fuiew Einwohnerspezifische Fracht des Metalls i von Oberflichen in die Umwelt
[kg/EW*a]
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4.3.2.2 Pro - Kopf - Flache mit geogener Schwermetallkonzentrationsverdopplung
Ziel
Das Ziel dieses Kriteriums ist die Beschreibung der Belastung des Bodens im gesamten
System mit einem aggregierten Wert.
Bedeutung
Die Kiriterien ,,Eintragsfracht und Eintragsflache* und ,,Verdopplungszeitraum* ermoglichen
eine Beurteilung der Belastung des Bodens in qualitativer und quantitativer Hinsicht. Die
akkumulationsgefdhrdeten Flidchen sind identifizierbar, damit kdnnen gezielte Maflnahmen
gesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Bewertungskriterien ermoglichen jedoch den Vergleich
unterschiedlicher urbaner Systeme nicht. Dazu muss eine weitere Aggregation vorgenommen
werden. Dieses Kriterium aggregiert die Werte der Bewertungskriterien zur
durchschnittlichen jéhrlichen pro - Kopf - Fliche mit geogener Schwermetall-
konzentrationsverdopplung.
Bestimmung

1. Akzeptierter Verdopplungszeitraum
Zunichst sind all jene Flachen im urbanen System zu identifizieren, deren
Verdopplungszeitraum kleiner als der im Kapitel 4.3.1.5 festgesetzte und akzeptierte

Verdopplungszeitraum VZ,;in den Boden ist. Siehe dazu Formel 62.
2. Akzeptierte flachenspezifische Eintragsfracht

Mit Kenntnis des akzeptierten Verdopplungszeitraums ldsst sich eine akzeptierte

flaichenspezifische Eintragsfracht berechnen (Formel 65).

Formel 65: Akzeptierte flichenspezifische Eintragsfracht

1 =VZ, *gy
igi Akzeptierte fldchenspezifische Eintragsfracht in den Boden [mg/m?*a]
VZy;i Akzeptierter Verdopplungszeitraum fiir das Metall i [a]
i Flichenspezifische geogene Hintergrundkonzentration des Metalls i im

Boden b [mg/m?]

Im weiteren Verlauf sind all jene Flachen (Ajgesi, ABagesy Und Apsgesv, ) Zu beachten, deren

flachenspezifische Eintragsfrachten (ij;, 1'gaiv und ipsiv,) hoher als die akzeptierten sind.
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3. Eintragsfrachten in Boden

Die gesamte Eintragsfracht aus Flachen, deren flachenspezifische Eintragsfracht {iber der

akzeptierten liegt, ergibt sich durch die Multiplikation der Flache mit der flaichenspezifischen

Eintragsfracht, siche dazu Formel 66, Formel 67 und Formel 68.

Formel 66: Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefdihrdete Boden

I =1 +1

gesi Bgesi Sgesi

Formel 67: Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefihrdete Boden in Sickeranlagen von

Gebduden

n

— 1%
IBgesi _Zlij Algesj

=

Formel 68: Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefihrdete Bereiche des Banketts und

I gesi

1 Bgesi

1 Sgesi

Algesj

I Bdiv

ABAgesv

iDS vz

ADSgesvz

des strafsennahen Bodens

n n
— 17 * 1 *
ISgesi - ZI BAiv ABAgesv + ZIDSivz ADSgesvz
v=1

P
Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefihrdete Boden [kg/a]

Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefdhrdete Bdden in Sickeranlagen
von Gebduden [kg/a]

Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefdhrdete Bereiche des Banketts und
des strafsennahen Bodens [kg/a]

Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i in die Sickeranlagen der
BBKL j [mg/m?*a]

Gesamte Eintragsfliche der BBKL j [m?]

Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Straf3e der VBKL v in das
Bankett [mg/m?*a]

Gesamte Eintragsfldiche mit der flichenspezifischen Eintragsfracht des Metalls
von i iy [M?]

Flichenspezifische Eintragsfracht des Metalls i einer Strafse der VBKL v in der
Zone z des strafsennahen Bodens durch Deposition [mg/m?*a]

Gesamte FEintragsfliche der Zone z des wurbanen Systems mit der

fldchenspezifischen Eintragsfracht von ips;,, [m?]
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4. Pro - Kopf - Flache der geogenen Schwermetallkonzentrationsverdopplung
Bei einem jahrlichen Eintrag von I, ldsst sich eine theoretische Fliche, auf der es zu einer
Schwermetallkonzentrationsverdopplung der geogenen Hintergrundkonzentration kommit,
errechnen. Diese Fliche ist fiir jedes Metall i zu ermitteln und wird auch fiir jedes Metall
unterschiedlich groB sein. Sie kann als Indikator fiir die Belastung von Senken in urbanen
Systemen herangezogen werden. Durch einen Bezug auf die Einwohner wird sie

schlussendlich zu einem geeigneten Parameter fiir einen Vergleich von Stadten.

Formel 69: Pro — Kopf -Fldche mit Schwermetallkonzentrationsverdopplung des Metalls i im
urbanen System

I gesi

AL ==
VDi(EW) . *EW

Avp icew) Theoretische jihrliche pro — Kopf - Fldche mit geogener Schwermetall-
konzentrationsverdopplung des Metalls i im urbanen System [m*EW*a]

Loesi Gesamte Eintragsfracht in akkumulationsgefihrdete Boden [kg/a]

i Flichenspezifische geogene Hintergrundkonzentration des Metalls i im
Boden b [mg/m?]

EwW Einwohner der urbanen Region [EW]
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5> RESULTATE

Ziel dieses Kapitels ist, das entwickelte methodische Vorgehen zur Analyse und Bewertung

der Stofffliisse auf den Bezirk Villach Stadt anzuwenden.

5.1 Definition des Systems Bezirk Villach Stadt

Raumliche und zeitliche Systemgrenze

Die rdumliche Begrenzung des Systems ist die politische Grenze des Bezirks Villach Stadt
(siche Abbildung 12). Als zeitliche Systemgrenze wird ein Jahr gewihlt. Das Bezugsjahr der
Untersuchungen ist das Jahr 2000.

Prozesse, Flusse und Subsysteme
Die notwendigen Prozesse lassen sich gut in drei Gruppen einteilen:

e Emissionsquellen (Gebaudeoberflache, Wasserver- und Abwasser-
entsorgungsleitungen, Infrastruktur Stralen- und Schienenfahrzeuge, Kraftfahrzeuge
und Schienenfahrzeuge)

e Transport und Transformation (Kanalisation und Kliranlage)

e Senken (Boden und Sediment)

Es bietet sich an, die Emissionsquellen in zwei Subsystemen zusammenzufassen:

e Subsystem Immobilien (Gebidudeoberfliche, Wasserver- und Abwasser-
entsorgungsleitungen und Infrastruktur Stralen- und Schienenfahrzeuge)

e Subsystem Mobilien (Kraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge)

Die beiden Subsysteme sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt, die
Systemdefinition findet sich in Abbildung 5.

Stoffe

Es werden die Stoffe Kupfer, Zink, Blei und Cadmium betrachtet. Kupfer und Zink werden in
groBen Mengen zur Ausbildung von Oberflichen verwendet. Blei und Cadmium kommen
heute in geringeren Mengen, teilweise auch als Beimetall zum Einsatz, sind jedoch aufgrund

ithrer Toxizitdt von grofler Bedeutung.
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Funktionale Einheit der Stoffflusse

Die funktionale Einheit der Stofffliisse ist kg/a. Es konnen damit die gesamten Stofffliisse und
Belastungen der Umweltmedien durch Oberflichen im Bezirk Villach Stadt mittels der
Stoffflussanalyse dargestellt werden. Im Bewertungsteil werden die Ergebnisse schlieflich

auf Einwohner bezogen, sie sind damit mit anderen Studien vergleichbar.

5.2 Analyse der Stoffflisse

5.2.1 Subsystem Immobilien

Das Subsystem Immobilien umfasst die Prozesse Gebdudeoberfliche, Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen sowie Infrastruktur Stralen- und Schienenfahrzeuge. Um die
Flisse im und aus dem Subsystem bestimmen zu kdnnen, miissen im ersten Schritt die

Emissionen dieser Prozesse quantifiziert werden.
5.2.1.1 Prozess Geb&audeoberflache

(1) Erfassung und Quantifizierung der metallischen Gebaudeoberflache

Einteilung in Bebauungsklassen

Zundchst werden vier unterschiedliche Bebauungsklassen im Bezirk Villach Stadt definiert.
Als Kriterien fiir die Kategorisierung der Gebédude dienen die Gebdudehdhe (bestimmt {iber
die Geschossanzahl), der Gebaudeflichenanteil und der Verwendungszweck der Gebidude

(Tabelle 5).

Tabelle 5:Definition der unterschiedlichen Bebauungsklassen

BBKL |Charakteristik Geschoss- Gebaudt.eflachen- Verwendungszweck
anzahl anteil [%)]

freistehende Hauser o «
1 (stadtische Randgebiete und dorflicher Charakter) 2 <10 hauptsachiich Wohngebaude

2 Z‘f;gigtf\iﬁ;n dgebicte) 23 10-20 hauptséchlich Wohngebaude

mehrgeschossige Wohnhauser

3 (Stadtzentrum) 3-4 20-40 Wohngebaude
4 Sonstige 1-2 20-40 Fabriksgebaude, Industrie-
(Fabriks- und Industriegebaude, Schulen,...) gebaude, Bahnhofe

Alle bebauten Fliachen werden einer dieser Bebauungsklassen zugeordnet (Abbildung 12).
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Die gesamte Fliche der BBKLen wird graphisch anhand der Osterreichischen Karte (OK 50)
ermittelt. Aus jeder dieser Bebauungsklassen werden charakteristische Flachen ausgewéhlt
und niher analysiert. Uber im Internet verfiigbare Orthofotos des Kirntner Geografischen
Informationssystems (KAGIS 2005) lassen sich die Gebdudegrundflichen reprisentativer
Bauwerke und die Bebauungsdichten, also der Anteil der Gebdudegrundfliche an der

gesamten Grundflache verschiedener Stadtteile, fiir diese ausgewdhlten Referenzflichen

52,

=
e

Abbildung 12 : Bebaute Fliche eingeteilt nach Bebauungsklassen

ermitteln. Daraus ergibt sich der Gebdudefldchenanteilsfaktor (fa;) einzelner BBKLen.

Die Gesamtfliche der Bebauungsklassen sowie deren Gebédudeflichenanteilsfaktor sind in

Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Bebaute Fldche und Gebdudefldichenanteil im Bezirk Villach Stadt

Gebaudeflachenanteil im Bezirk Villach Stadt

Bebauungsklasse bebaute Flache Gebaudeflachenanteil Gebaydeflachen-
A anteilsfaktor fy;
[ha] [%] [ha] [ha/ha]

BBKL 1 1.804 7,9% 142 0,08

BBKL 2 1.140 15,6% 178 0,16

BBKL 3 76 32,3% 25 0,32

BBKL 4 134 31,9% 43 0,32

Summe 3.153 12,3% 387
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Auswahl von Untersuchungsgebieten und Bestimmung der Referenzgebaude

Aus jeder Bebauungsklasse werden mehrere Untersuchungsgebiete ausgewdhlt, innerhalb
derer vor Ort die Gebdudeoberfliche einzelner reprisentativer Bauwerke erfasst wird.

Aus den Analysen représentativer Gebdude mittels KAGIS und der anschlieBenden vor Ort
Analysen mittels Datenblétter und deren Auswertung lésst sich fiir jede Bebauungsklasse ein
charakteristisches Referenzgebdude definieren. Die in Tabelle 7 angegebene mittlere
Grundfliche der Referenzgebidude wird mit Formel 1 berechnet. Der Bauwerksgrundriss wird

als quadratisch angenommen. Diese Annahme beeinflusst die weiteren Berechnungen nicht.

Tabelle 7: Referenzgebdiude der Bebauungsklassen

BBKL | Flche A " Breite” & GeschoRe " | Bauwerke B;
[m?] [m]

BBKL 1 230 15,0 2,00 6.179

BBKL 2 305 17,5 2,25 5.824

BBKL 3 360 19,0 3,00 682

BBKL 4 1.850 43,0 1,50 230

") ..... Durchschnittswert aus der Gebaudeerhebung

2 _.... Quadratischer Grundriss angenommen

Auswertung der Erhebungen zur Gebaudeoberfléache

Neben der Uberpriifung der Abschidtzung von Linge, Breite und Geschossanzahl der
ausgewdhlten Bauwerke dienen die vor Ort Untersuchungen vor allem der Analyse der Art
und GroBe von Oberfldchen der Gebdudehiille. Fiir die Emission von Schwermetallen sind
metallische und lackierte oder gestrichene Oberflichen relevant. Die metallischen und
lackierten oder gestrichenen Oberflichen werden bei den Erhebungen der Dachfliche, der
Fassade oder sonstigen Konstruktionen zugeordnet.

Diese Erhebungen sind Ausgangspunkt der Berechnung der mittleren metallischen und
gestrichenen Oberflichen der Referenzgebiude (Formel 2). Tabelle 8 gibt einen Uberblick
iiber die Verteilung von Kupfer-, Zink- und Anstrichoberflichen bezogen auf das

Referenzgebiude der jeweiligen Bebauungsklasse.
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Tabelle 8: Schwermetallemittierende Oberflichen der BBKLen pro Referenzgebdude ( Zog )

im Bezirk Villach Stadt

i = Zink-/Anstrichoberflichen Agz,;

BBKL Kupferoberflichen Aqgcy; ink-/ ! Aoz,

verzinkt Anstrich
[m2/Gebéaude] [m2/Gebéaude] [m2/Gebéaude]

Villach Stadt Dach Fassade |Sonstiges Dach Fassade |Sonstiges Dach Fassade |Sonstiges
BBKL 1 3,3 - - 19,1 1,0 3,7 42,1 5,1 12,9
BBKL 2 - - - 18,5 0,1 11,6 73,7 55 10,7
BBKL 3 - - - 36,5 13,5 1,2 57,9 7.3 10,2
BBKL 4 - - - 297,0 1,3 19,7 34,3 210,8 38,5

(i)  Korrosions- und Abschwemmraten
Fassaden unterscheiden sich in ihrer Exponiertheit von Dichern und sonstigen
Konstruktionen erheblich. Die Exponiertheit muss daher bei den angesetzten
Abschwemmraten mitberticksichtigt werden.
Aus diesem Grund werden folgende Annahmen getroffen:

e 100 % bewittert: Décher und sonstige Konstruktionen (c.=1)

e 50 % bewittert: Fassaden (vor allem Tropfbleche oder Fensterbdnke) (c.=0,5)

Im Anhang findet sich eine Ubersicht gemessener Abschwemmraten in Europa. Fiir die
weiteren Berechnungen werden die in Tabelle 9 angefiihrten Werte verwendet. Es wird mit
konstanten Abschwemmraten gerechnet. Diese sind nicht nur im ersten Jahr stabil, wie von
He fiir Zink und Kupfer gezeigt werden konnte (He, Odnevall Wallinder et al. 2000), sondern
auch tiber die Folgejahre, wie von Faller gezeigt wurde (Faller 2003).

Tabelle 9: Abschwemmraten (ap;) unterschiedlicher Oberflichenmaterialien in [g/m’.a]

Oberfliche Kupfer Zink Cadmium
[g/m2.a] [g/m2.a] [g/m2.a]

Anstrich (Korrosionsschutzfarbe) 0,722

Kupferblech (Dach) 1,3V

Zinkblech (Dach) 3,17 0,0009 ¥

" ..... He, Odnevall Wallinder et al., 2000
2 ... Persson und Kucera, 2000
% _.... Cadmiumanteil im Zink 0,03% (S6rme, 2003)
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(iii)

Mit Formel 5 erhélt man die in Tabelle 10 angegebenen flichenspezifischen Emissionen der

Flachenspezifische Emission

einzelnen BBKL. Diese flachenspezifischen Emissionen sind auf einen Quadratmeter der

BBKL bezogen.

Tabelle 10: Flichenspezifische Emission der Bebauungsklassen

flachenspezif. Kupferemission egc,; flachenspezif. Zinkemission eg,;
BBKL ; ;
Dach | Fassade Sonstige Gesamt Dach | Fassade Sonstige Gesamt
Konstrukt. Konstrukt.
[/m2.a] | [g/m2.a] | [g/m2.a] [g/m2.a] [/m2.a] | [g/m2.a] | [g/m2.a] [g/m2.a]
BBKL 1 0,001 0 0 0,001 0,03 0 0,01 0,04
BBKL 2 0 0 0 0 0,06 0 0,02 0,08
BBKL 3 0 0 0 0 0,14 0,02 0,01 0,17
BBKL 4 0 0 0 0 0,16 0,01 0,02 0,19

Die Resultate zeigen deutlich, dass in BBKL 3 (Stadtzentrum) und in BBKL 4 (hauptsédchlich
Industrie- und Gewerbegebiete) die flichenspezifischen Zinkemissionen wesentlich hoher als

in den BBKL 1 und 2 sind. Von Dachflichen verursachte Kupferemissionen treten nur in

BBKL 1 auf.

(iv)  Gesamte Emission der Gebaudeoberflache

Die gesamte Emission eines Metalls i ldsst sich mit Formel 7 und Formel 8 berechnen. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen finden sich in Tabelle 11 und sind fiir Zink in Abbildung 13
graphisch dargestellt. Die gesamte jdhrliche Zinkemission der Gebédudeoberfliche wird mit
75% hauptsdachlich von den Dachflichen verursacht. Alle sonstigen Konstruktionen machen
etwa das Sechsfache der Emissionen von Fassaden aus und sind besonders in BBKL 1 und 2
zu beriicksichtigen. Die BBKL 1 und 2 besitzen relativ geringe flachenspezifische
Emissionen, durch ihre groBe Fliche ergibt sich aber eine hohe gesamte Emission. Fiir die

BBKL 3 und 4 ist dies genau umgekehrt. Cadmium tritt als Zinkverunreinigungen auf, die

Ergebnisse zeigen demnach dieselben Trends wie jene von Zink.
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Tabelle 11: Gesamte Emissionen der Gebdudeoberfliche

BBKL Kupfer Zink Cadmium
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
Villach Stadt Dach Fassade Sonstige Gesamt Dach Fassade Sonstige Gesamt Dach Fassade Sonstige Gesamt
Konstr. Konstr. Konstr.
BBKL 1 27 0 0 27 553 21 128 702 0,2 0,0 0,0 0,2
BBKL 2 0 0 0 0 644 13 255 911 0,2 0,0 0,1 0,3
BBKL 3 0 0 0 0 106 16 7 129 0,0 0,0 0,0 0,0
BBKL 4 0 0 0 0 217 18 20 256 0,1 0,0 0,0 0,1
Summe 27 0 0 27 1.519 68 410 1.997 0,5 0,0 0,1 0,6
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Abbildung 13: Gesamte Zinkemissionen der Gebdudeoberflichen aufgeteilt nach BBKLen

BBKL 1

BBKL 2
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5.2.2 Zusammenfassung der gesamten oberflachenbezogenen Emissionen
Abbildung 14 bis Abbildung 17 zeigt, aus welchen Prozessen die oberflichenbezogenen
Emissionen im Bezirk Villach Stadt stammen.

Die  Berechnung der Emissionen aus den  Prozessen  Wasserver-  und
Abwasserentsorgungsleitungen sowie Infrastruktur Stralen- und Schienenfahrzeuge der
Immobilien und aus den Prozessen Kraftfahrzeuge sowie Schienenfahrzeuge der Mobilien

finden sich im Anhang.

Bahn (Bremsen); 32
Wasserleitungen;
540

Kfz (Bremsen); 160

Kfz (Reifen); 1.600

OBahn (Bremsen)

B Kfz (Bremsen)

OKfz (Reifen)

O Infrastruktur (Bahn)
B Infrastruktur (Stralle)
O Gebéaudeoberflache
B Wasserleitungen

Gebaudeoberflache;

2000 Infrastruktur (Bahn);

0

Infrastruktur
(StraBe); 370 Gesamt: 4702 kg/a

Abbildung 14: Oberfldchenbezogene Zinkemission im Bezirk Stadt Villach (gerundete Werte) [kg/a]

Die Emissionen der Gebdudeoberfliche (2000 kg + 17%), der Wasserleitungen (540 kg =+
41%) und der StraBBeninfrastruktur (370 kg + 22%) sind die bedeutendsten Zinkquellen der
Immobilien, der Abrieb von Reifenlaufflichen (1600kg + 23%) und der
Kraftfahrzeugbremsen (160 kg + 21%) dominieren auf Seite der Mobilien. Im Vergleich zu
Kupfer und Blei sind die Zinkemissionen auf mehrere grofe Quellen verteilt, was eine
Entschéarfung aufgrund der notwendigen Vielfalt von MaBnahmen erschwert. Von geringer
Bedeutung sind die Bremsen der Schienenfahrzeuge (32 kg + 44%) und die Infrastruktur der
Schienenfahrzeuge (0,1 kg + 10%).
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Gebaudeoberflache;

27
Infrastruktur Wasserleitungen; 9
(StraRe); 1

I
Bahn (Bremsen); 160
Infrastruktur (Bahn);
460 O Bahn (Bremsen)
B Kfz (Bremsen)
O Kfz (Reifen)

/ O Infrastruktur (Bahn)

B Infrastruktur (StraBe)
Kfz (Reifen); -

O Gebdudeoberflache
B Wasserleitungen

Kfz (Bremsen); 800

Gesamt: 1457 kg/a

Abbildung 15: Oberflichenbezogene Kupferemission im Bezirk Stadt Villach (gerundete Werte) [kg/a]

Die Mobilien zeichnen sich in Villach verantwortlich fiir einen grofen Teil der
Kupferemission. Etwa 800 kg (£ 21%) stammen von den Bremsbeldgen der Kraftfahrzeuge,
160 kg (= 44%) von jenen der Schienenfahrzeuge und 460 kg (£ 15%) vom Abrieb des
Fahrdrahtes der Oberleitung. Im Gegensatz dazu stammen nur sehr geringe Kupferemissionen
von den Gebidudeoberflichen (27 kg + 17%), von der Korrosion der Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen (9 kg £ 41%) und von der Infrastruktur der StraBie (1 kg =+
22%).
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Bahn (Bremsen); 12

O Bahn (Bremsen)

B Kfz (Bremsen)

OKfz (Reifen)
OInfrastruktur (Bahn)
B Infrastruktur (StraBe)
O Gebaudeoberflache
B Wasserleitungen

Kfz (Bremsen); 89

Wasserleitungen;
130

Kfz (Reifen); 1

Gebiudeoberfliche; Infrastruktur (Bahn); Gesamt: 235 kg/a
0 Infrastruktur
(StraRe); 3

Abbildung 16: Oberflichenbezogene Bleiemission im Bezirk Stadt Villach (gerundete Werte) [kg/a]

Die Bremsbeldge der Kraftfahrzeuge setzen etwa 90 kg (+21%) Blei frei, die Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen emittieren etwa 130 kg (£41%). Beide Quellen zusammen
sind damit fiir etwa 90% der gesamten Bleiemission von Mobilien und Immobilien
verantwortlich. Die mengenmifig unbedeutenden Quellen sind der Abrieb der Bremsbeldge
von Schienenfahrzeugen mit etwa 12 kg (+44%), der Abrieb von Reifenlaufflichen mit etwa

1 kg (= 23%) und der Abrieb der Fahrbahn mit etwa 3 kg (+ 22%).
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Gebiudeoberfliche; Gesamt: 1,17 kg/a
0,60

Abbildung 17: Oberflichenbezogene Cadmiumemission im Bezirk Stadt Villach (gerundete Werte)
[kg/al

Die oberflichenbezogene Cadmiumfracht belduft sich im Bezirk Villach Stadt auf etwa
1,2kg/a und entstammt den Gebdudeoberflichen (0,6 kg + 17%), dem Abrieb der
Reifenlaufflichen  (0,2kg  £23%), der  Korrosion der  Wasserver-  und
Abwasserentsorgungsleitungen (0,16 kg + 41%), der Infrastruktur der StraBenfahrzeuge
(0,11 kg + 10%) sowie dem Abrieb der Bremsbelédge (0,08 kg + 21%)).

107



5.2.3 Prozess Kanalisation

Im Bezirk Villach Stadt gibt es drei Kanalverbidnde, jenen der Stadt Villach, den
Abwasserverband Faaker See und den Wasserverband Ossiacher See (Abbildung 18). In

Tabelle 12 sind diese Kanalverbiande nach Entwésserungssystemen aufgeteilt.

—r—, T i .'_‘m.;___ i AR ]

Abbildung 18: Abwasserverbdnde und deren Entsorgungsgebiet

Abwasserverband Villach

Der innerstadtische Bereich (BBKL 2 und 3) - die Grenzen sind die Tiroler Straf3e, Triester
Strafle, Ossiacher Zeile und Italiener Strale - wird zur Génze iiber ein Mischsystem
entwdssert. Auflerhalb dieser Grenze herrscht ein Teilmischsystem vor. Im ldandlichen Bereich
(BBKL 1) dominiert das Teilmischsystem. Ein bestimmter Anteil der BBKLen wird dort
jedoch auch mittels Trennsystem entwéssert. Basierend auf Auskiinfte der lokalen
Verwaltung und den Plinen aus dem Kanalprojekt Villach (Biiro Dr. Lengyel ZT GmbH
1979) wird die in Tabelle 12 angegebene Aufteilung der Bebauungsklassen in die einzelnen
Entwisserungssysteme abgeschitzt. In der Stadt Villach sind 16 Regeniiberldufe angeordnet,
die dafiir sorgen, dass bei zu starkem Regen das vom Kanalsystem und der Kldranlage nicht

aufnehmbare Wasser in die Drau abgeleitet wird.
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Abwasserverband Faaker See und Wasserverband Ossiacher See

Die Anteile des Abwasserverbandes Faaker See und des Wasserverbandes Ossiacher See,
welche sich auf dem Gebiet des Bezirks Villach Stadt befinden, sind den BBKLen 1 und 2
zuzuordnen. Es dominiert das Teilmischsystem (64% im Abwasserverband Faaker See und
50% im Wasserverband Ossiacher See) gefolgt von dem Trennsystem (Tabelle 12). Im
Bereich des St. Magdalenensees befindet sich ein Uberlauf, der das iiberschiissige Wasser

vom Wasserverband Ossiacher See im Regenwetterfall entlastet.

Tabelle 12:Entwdsserungssysteme im Bezirk Villach Stadt

Flachenverteilung Gebaudeflachenentw. StraBenflachenentw.
BBKL verbaute undurchlassige Flache Entwisserungssysteme " Entwisserungssysteme "
Flache Gebaude Strallen MS TS T-MS MS TS T-MS
[ha] [ha] [ha] [-] [-] [-] [] [-] [-]
Abwasserverband Villach
BBKL 1 754 58 75 0,00 0,25 0,75 0,75 0,06 0,19
BBKL 2 815 128 98 0,55 0,23 0,23 1,00 0,00 0,00
BBKL 3 76 24 11 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
BBKL 4 134 43 16 0,20 0,40 0,40 1,00 0,00 0,00
1.778 253 200
Abwasserverband Ossiacher See
BBKL 1 650 52 65 0,25 0,19 0,56 0,50 0,13 0,37
BBKL 2 325 49 39 0,25 0,38 0,38 0,50 0,25 0,25
975 101 104
Abwasserverband Faaker See
BBKL 1 400 32 40 0,15 0,21 0,64 0,50 0,13 0,37
400 32 40
Summe 3.153 386 344
" Entwasserungssysteme:
MS ........... Mischsystem
T-MS ....... Teilmischsystem (Ableitung der StraRenwasser im Mischkanal,
Dachwasser versickert)
TS i Trennsystem (Oberflachenwasser liber Regenwasserkanal in den Vorfluter geleitet)

Die in Tabelle 12 angegebenen Daten zur verbauten Fliche ergeben sich aus der Zuordnung
der gesamten Fliche einer BBKL aus Tabelle 6 zu einzelnen Abwasserverbdnden. Analog
wird auch bei der undurchlédssigen Fliche von Gebduden vorgegangen, hier wird jedoch die
verbaute Flache aufgeteilt. Die undurchléssige Flache der Stralen wird mit den in Tabelle 12

angefiihrten Abschitzungen festgesetzt.
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5.2.3.1 Gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation
Gebéudeoberflache

Handelt es sich beim Kanalsystem um ein Mischsystem, gelangt die gesamte Fracht aus den
Dachabwissern in die Kanalisation, beim Teilmischsystem versickern die Dachabwésser vor
Ort und beim Trennsystem gelangen sie zunéchst in die Kanalisation und anschlieBend ins
Gewasser.

Aus Tabelle 12 lassen sich die (nach der jeweiligen bebauten Fliche der einzelnen
Bebauungsklassen gewichteten) mittleren Anteilsfaktoren der Gebdudeentwésserung

errechnen. Diese sind in Tabelle 13, aufgegliedert in Mischsystem, Teilmischsystem und

Trennsystem der einzelnen BBKLen, zusammengefasst.

Tabelle 13: Mittlere Anteilsfaktoren kg und kypy der Gebdudeentwdsserung nach

Bebauungsklassen
Entwasserungssystem
BekL | Flache A I ms TS MS+TS | T-MS
(ko) | (Kuw)
[ha] [-] [-] [ [

BBKL 1 1.804 0,12 0,22 0,34 0,66
BBKL 2 1.140 0,46 0,27 0,73 0,27
BBKL 3 76 1,00 0,00 1,00 0,00
BBKL 4 134 0,20 0,40 0,60 0,40
Gesamt 3.153 0,34 0,25 0,59 0,41

Die jéhrliche Fracht in die Kanalisation einer BBKL j ldsst sich mit Formel 25 berechnen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Diese enthélt weiters die mit Formel 27

berechnete gesamte jéhrliche Fracht der Gebdudeoberfliche in die Kanalisation.
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Tabelle 14: Frachten der Gebdudeoberfldche (Fkip;) in die Kanalisation

bebaute Fracht (Fxgc,) in die
BBKL Flache A Kanalisation
MS TS MS+TS
[hal [kg/al [ko/al [ko/al
BBKL 1 1.804 3 6 9
BBKL 2 1.140 0 0 0
BBKL 3 76 0 . .
BBKL 4 134 0 0 0
Summe 3153 3 6 9
bebaute Fracht (Fxgz,) in die
BBKL Flache A Kanalisation
MS TS MS+TS
hal [kg/a] [kg/al [ko/al
BBKL 1 1.804 68 121 189
BBKL 2 1.140 299 172 471
BBKL 3 76 106 0 106
BBKL 4 134 43 g7 130
Summe 3.153 516 380 897
bebaute Fracht (Fxgca) in die
BBKL Flache A Kanalisation
MS TS MS+TS
[ha] [g/a] [o/a] [o/a]
BBKL 1 1.804 20 36 -
BBKL 2 1.140 90 52 141
BBKL 3 76 32 0 -
BBKL 4 134 13 26 39
Summe 3.153 155 114 269

Etwa 900 kg Zink, 9kg Kupfer und 0,3 kg Cadmium gelangen jahrlich von der
Gebdudeoberflache in die Kanalisation. Die Zinkfracht ins Kanalsystem kommt hauptsachlich
aus BBKL 2 (rund 470 kg) und aus BBKL 1 (rund 190 kg). Die Frachten aus BBKL 3 (rund
100 kg) und BBKL 4 (etwa 130 kg) sind bedeutend kleiner. In BBKL 4 (Industrie- und
Gewerbegebiet) werden hauptsidchlich fabrikslackierte Fldchen zur Ausbildung der
Gebdudehiille verwendet, diese besitzen sehr geringe Emissionen. Je mehr man sich in

Richtung des Stadtzentrums bewegt, desto groBer wird die spezifische Fracht in die
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Kanalisation von der Gebéudehiille. Fiir die Beeintrdchtigung der Boden sind demnach
hauptsidchlich die ladndlichen Regionen und Dorfer verantwortlich, wihrend die
Gewisserbelastung vor allem aus dem stark urbanen Zentrum stammt.

Die gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation ist in Tabelle 15
zusammengefasst. Die Berechnung der Fracht aus den Prozessen Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen sowie Infrastruktur Straen- und Schienenfahrzeuge ist dem

Anhang zu entnehmen.

Tabelle 15: Zusammensetzung der Fracht in die Kanalisation (Fkp) aus dem Subsystem

Immobilien
Gebiude- Wasserver- und Infrastruktur StraRen- und Schienenfahrzeuge Summe
oberfliche Abwasserentsorgungs-
leitungen Infrastruktur StraRen Fahrbahn Oberleitung Fahrdraht
I:KIBi I:KIF{i FKIVi I:KISi I:KIISi I:KIISFi I:Kli
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kgra] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 9 9 0 0 0 0 18
Zink 897 545 42 0 0 0 1484
Blei 0 126 0 0 0 0 126
Cadmium 0,27 0,16 0,01 0 0 0 0,44

Etwa 1500 kg Zink, 130 kg Blei, 18 kg Kupfer und 0,4 kg Cadmium werden jéhrlich im
Bezirk Villach Stadt aus dem Subsystem Immobilien in die Kanalisation eingetragen. Die
Unsicherheit dieses Ergebnisses liegt bei + 20%. Die Gebédudeoberfliche und die Wasserver-

und Abwasserentsorgungsleitungen sind die maBgebenden Quellen.

5.2.3.2 Gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in die Kanalisation
Die gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in die Kanalisation ist in Tabelle 16

zusammengefasst. Die Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 16: Frachten aus dem Subsystem Mobilien in die Kanalisation

Kanalisation Kupfer Zink Blei Cadmium

[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Priméares StralRennetz Frmsivp 141 311 16 0,05

Fahrbahn
Sekundares StralRennetz  Fgusivs 44 97 5 0,02
StralRennaher Primares Stralennetz Fmpivp 28 61 3 0,01
Bereich Sekundares StraRennetz  Fxmpivs 5 11 1 0,00
FahrZeUg FKMKi 91 201 10 0,03
Summe Fymi 308 681 34 0,11
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Die Fracht der Mobilien in die Kanalisation kommt ausschlieBlich aus dem Prozess
Kraftfahrzeuge. Sie belduft sich jahrlich auf etwa 680 kg Zink, 310 kg Kupfer, 35 kg Blei und
0,1 kg Cadmium (Unsicherheit + 21%)).

5.2.3.3 Verteilung der Frachten in der Kanalisation
Die Ermittlung der Metallfracht im Schmutz-, Regen- und Mischwasser ist im Anhang
nachzulesen. Diese Frachten verteilen sich auf das Uberlaufwasser, den Zulauf in die

Klédranlage und das Raumgut (Tabelle 17).

Regentberlaufe in Mischsystemen

Mangels Messwerte zur Entlastungsmenge an den Villacher Regentiberldufen, wird
angenommen, dass 50 % des in der Mischkanalisation abflieBenden Regenwassers und der
darin transportierten Schmutzfrachten ins Gewésser abgeschlagen werden. Da Anzahl und
Dauer der Uberlaufereignisse nicht bekannt sind, wird der Schmutzwasseranteil im
Uberlaufwasser vernachlissigt. Anhand dieser Annahmen lassen sich die jéhrlich iiber die
Kanalisation verfrachteten Schwermetallmengen des Mischwassers iiber Regeniiberldufe ins

Gewdisser ermitteln.

Regenwasserkanale in Trennsystemen

Die gesamte Fracht der Regenwasserkanile des Trennsystems gelangt ins Gewdésser.
Raumgut

Im Kanalsystem der Stadt Villach fallen jéhrlich etwa 400 Tonnen (Feuchtsubstanz) an
Kanalrdumgut an, die der Eluatklasse 2 angehdren und in Spittal an der Drau deponiert
werden. Die Ablagerungen in der Kanalisation stammen zum grofen Teil aus dem
Schmutzwasser. Die Frachten von den Oberflichen der Immobilien und Mobilien werden
aber mit Ausnahme der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen im Regenwetterfall
transportiert. Es wird daher angenommen, dass die Metallfrachten im Rédumgut vollstindig

aus hduslichen Abwaéssern stammen.

Die Fracht im Uberlaufwasser setzt sich in Villach damit aus der Fracht des Regenwassers
und aus 50% der Fracht des Mischwassers zusammen. Die Fracht im Kldranlagenzulauf ergibt
sich aus jener im Schmutzwasser und aus 50% der Fracht des Mischwassers. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 17 zusammengefasst.
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Tabelle 17: Verteilung der Schwermetallfrachten durch die Kanalisation

Schmutzwasser Regenwasser Mischwasser Uberlaufwasser Klidranlage Riumgut
Foxi F ki Fri
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a] [ka/a] [ka/a]
Kupfer 100 27 199 127 199 0
Zink 746 431 988 925 1240 0
Blei 136 2 22 14 147 0
Cadmium 0,19 0,12 0,23 0,24 0,31 0

Uber die Kanalisation gelangen jihrlich schlieBlich etwa 150 kg Blei in die Kliranlage, dies
entspricht etwa 92% der gesamten Fracht von Oberfldchen in die Kanalisation. Die Frachten
an Kupfer, Zink und Cadmium in die Kldranlage und ins Gewisser sind hingegen in etwa

gleich groB.

5.2.4 Prozess Klaranlage

Die Fracht im Zulauf der Klédranlage (Faki) wurde im Prozess Kanalisation bestimmt. Die
Transferkoeffizienten in der Kldranlage werden der Literatur (Zessner 1999) entnommen. Sie
schwanken stark, bei Kupfer und Cadmium gelangen 80% der Fracht des Zulaufes in den
Klarschlamm, bei Blei sind es nur 50%. Die Berechnung der Fracht im Kldrschlamm und im
geklarten Abwasser erfolgt nach Formel 33 und fiihrt zu den in Tabelle 18 angefiihrten

Ergebnissen.

Tabelle 18: Aufteilung der Fracht des Zulaufes auf den Kldrschlamm und das gekldrte

Abwasser
Klaranlage Transferkoeffizienten Klarschlamm geklartes
Zulauf Abwasser
F aki Klarschlamm  geklartes Abw. Fksi Foai
[kg/a] [-] [-] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 199 + 22% 0,8 0,2 129 + 30% 40
Zink 1240 + 22% 0,6 0,4 744 + 30% 496
Blei 147 +22% 0,5 0,5 74 +30% 74
Cadmium 0,31 +22% 0,8 0,2 0,25 + 30% 0,06

Im Klédrschlamm enden schlieBlich etwa 130 kg Kupfer, 740 kg Zink und 75 kg Blei. Die
jahrlichen Frachten im gekliarten Abwasser sind bei Kupfer und Zink geringer (etwa 40 kg
Kupfer, etwa 500 kg Zink) und bei Blei gleich groB.
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5.2.5 Prozess Boden

5.2.5.1 Frachten aus dem Subsystem Immobilien in den Boden

Gebé&udeoberflache

Die gesamte Fracht der Gebaudeoberfldche in den Boden ergibt sich schlussendlich aus den
gesamten Emissionen der Fassade und sonstigen Konstruktionen sowie Anteilen der Fracht
von Dachflachen. Diese Fracht berechnet sich mit Formel 34. Tabelle 19 enthélt die nach

Quellen aufgegliederten Ergebnisse sowie die gesamte Fracht eines Metalls in den Boden.

Tabelle 19: Fracht der Gebdudeoberfliche (Fpp;) in den Boden

Frachten (Cu) in den Boden
bebaute
BBKL Fliche A, Dach Fassade sonst. K. Gesamt
Feieo Feier Feies Fei
[ha] [ka/a] [ka/a] [kg/a] [ka/a]
BBKL 1 1.804 18 0 0 18
BBKL 2 1.140 0 0 0
BBKL 3 76 0 0 0
BBKL 4 134 0 0 0
Summe 3153 18 0 0 18
Frachten (Zn) in den Boden
bebaute (Zn)
BBKL Fliache A, Dach Fassade sonst. K. Gesamt
F BIBD F BIBF F BIBS F BIB
[ha] [ka/a] [ka/a] [kg/a] [ka/a]
BBKL 1 1.804 365 21 128 514
BBKL 2 1.140 174 13 255 441
BBKL 3 76 0 16 7 24
BBKL 4 134 87 18 20 125
Summe 3.153 626 68 410 1104
Frachten (Cd) in den Boden
bebaute (Cd)
BBKL Fliche A Dach Fassade sonst. K. Gesamt
F BIBD F BIBF F BIBS F BIB
[ha] [ka/a] [ka/a] [kg/a] [ka/a]
BBKL 1 1.804 0,11 0,01 0,04 0,15
BBKL 2 1.140 0,05 0,00 0,08 0,13
BBKL 3 76 0,00 0,00 0,00 0,01
BBKL 4 134 0,03 0,01 0,01 0,04
Summe 3.153 0,19 0,02 0,13 0,33
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Die gesamte Kupferfracht in den Boden beléduft sich auf 18 kg/a und stammt von den Dachern
der BBKL 1. Die Zinkfracht liegt bei 1100 kg/a, die Cadmiumfracht bei 0,3 kg/a. Sie stammt
bei Zink hauptsédchlich aus der BBKL 1 (510 kg/a) und BBKL 2 (440 kg/a). BBKL 3 und 4
spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. Der grofite Anteil der Zinkfracht stammt von den
Déachern (etwa 625 kg/a), gefolgt von jenen der sonstigen Konstruktionen (410 kg/a). Die
Emissionen der Fassade betragen etwa 70 kg/a. Cadmium als Verunreinigung von Zink teilt

sich im selben Verhiltnis auf die verschiedenen Emissionsquellen und BBKLen auf.

Gesamte Fracht aus dem Subsystem Immobilien in den Boden
Die Tabelle 20 fiihrt alle Schwermetallfrachten aus den Prozessen des Subsystems
in den Boden an.

Immobilien Die Berechnung dieser sind mit Ausnahme der

Gebdudeoberfliche dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 20: Zusammensetzung der Fracht aus dem Subsystem Immobilien in den Boden

Gebiude- Infrastruktur StraBen- und Schienenfahrzeuge Summe
oberflache | |nfrastruktur StraBen| Fahrbahn | Oberleitung | Fahrdraht | Immobilien
I:BIBi I:BIVi I:BISi I:BIISi I:BIISFi FBIi
[ka/a] [kg/a] [ka/a] [kg/a] [kg/a] [ka/a]
Kupfer 18 0 1 4 453 475
Zink 1104 325 2 0 0 1431
Blei 0 0 3 0 0 3
Cadmium 0,33 0,10 0,00 0,00 0,00 0,43

Die Immobilien tragen jédhrlich etwa 480 kg Kupfer, 1400 kg Zink, 3 kg Blei und 0,4 kg
Cadmium in den Boden ein. Die bedeutendste Kupferquelle (450 kg/a) ist der Fahrdraht von
Zink- und Cadmiumquellen

Gebidudeoberfliche (1100 kg/a respektive 0,3 kg/a) und die StraBeninfrastruktur (325 kg/a

Schienenfahrzeugen. Die bedeutendsten sind die
respektiver 0,1 kg/a). Das Blei stammt fast zur Génze aus dem Abrieb der Fahrbahnen

(3 kg/a).

5.2.5.2 Gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in den Boden

Die durch die Prozesse Kraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge verursachte Fracht des
Subsystems Mobilien in den Boden wird in Tabelle 21 angefiihrt. Die Berechnung dieser
Frachten findet sich im Anhang.
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Tabelle 21: Zusammensetzung der Fracht aus dem Subsystem Mobilien in den Boden

Kupfer Zink Blei Cadmium
[ko/a] [kg/a] [kg/a] [ko/a]
Primares Straflennetz Famsivp 128 283 14 0,04

Fahrbahn

Sekundares StraRennetz | Fausivs 10 22 1 0,00
StralRennaher Primares Stralennetz Fempivp 174 385 19 0,06
Bereich Sekundares Stralennetz | Faupivs 35 78 0,01
Fahrzeug FBMKi 71 156 0,03
Summe Kraftfahrzeuge Femki 417 924 47 0,15
Summe Schienenfahrzeuge Fgusi 158 32 12 0,02
Summe Mobilien Fami 575 956 59 0,17

Kraftfahrzeuge und Schienenfahrzeuge verursachen jéhrlich den Eintrag von etwa 580 kg

Kupfer, 1000 kg Zink, 60 kg Blei und etwa 0,17 kg Cadmium in Villachs Béden. Uber 70%

des Kupfers stammt aus dem Kraftfahrzeugverkehr. Bei Zink und Cadmium kommen etwa

90% von den Kraftfahrzeugen, bei Blei sind es 80%.

5.2.5.3 Gesamte Fracht in den Boden

Die gesamte Fracht in den Boden berechnet sich mit Formel 39. Sie betrdgt jéhrlich etwa

1050 kg Kupfer, 2400 kg Zink, etwa 60 kg Blei und 0,6 kg Cadmium. Kupfer und Zink

stammen etwa zum gleichen Anteil aus Immobilien und Mobilien. Mobilien verursachen

nahezu den gesamten Eintrag von Blei. 80% des Cadmiums stammt hingegen von den

Immobilien (Tabelle 22). Die Unsicherheiten der Fliisse Fp; und Fgy betragen + 16%

respektive 22%.

Tabelle 22: Zusammensetzung der Fracht in den Boden

Kupfer
Zink
Blei

Cadmium

Immobilien Mobilien Gesamte Fracht
I:Bli FBMi I:Bi
[kg/a] [ka/a] [kg/a]
475 575 1051
1431 956 2387
3 59 62
0,43 0,17 0,59




5.2.6 Prozess Oberflachengewasser und Sediment
Die Fracht im Uberlaufwasser wurde im Prozess Kanalisation, jene im geklirten Abwasser im
Prozess Kldranlage berechnet. Zur Ermittlung der gesamten Fracht ins Oberfldchengewisser

und Sediment wird Formel 40 herangezogen.

Tabelle 23: Zusammensetzung der Schwermetallfracht ins Oberfldchengewdsser und

Sediment
geklartes Abwasser Uberlaufwasser Gesamte Fracht
Fon Foxi Foi
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 40 127 167
Zink 496 925 1421
Blei 74 14 87
Cadmium 0,06 0,24 0,30

Im Bezirk Villach Stadt gelangen jdhrlich etwa 1400 kg Zink, etwa 165 kg Kupfer, etwa
90 kg Blei und etwa 0,3 kg Cadmium in die Drau. Der groBte Anteil der Zink- und
Kupferfracht stammt aus dem Uberlaufwasser der Kanalisation. Sie sind bei Kupfer dreimal
hoher als die Fracht im gekldrten Abwasser und bei Zink doppelt so hoch. Bei Blei ist die
Fracht im geklirten Abwasser fiinfmal so hoch wie jene im Uberlaufwasser, bei Cadmium
hingegen viermal héher im Uberlaufwasser (Tabelle 23). Die Unsicherheiten der Fliisse Foa

und Fok belaufen sich auf + 37% respektive + 20%.
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5.2.7 Zusammenfassung der Resultate

Z Import=0 Lager = 35.000 -920 ¥ Export =920
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Abbildung 19: Zinkfliisse im Bezirk Villach Stadt

Die Immobilien dominieren die Zinkemissionen mit etwa 2900 kg. Die Mobilien liegen bei
etwa 1800 kg. Die gesamte Emission teilt sich etwa zu gleichen Teilen auf die Kanalisation
und den Boden auf. Etwa 2200 kg gelangen in die Kanalisation und 2400 kg in den Boden.
Schlussendlich landen 1400 kg in der Drau (Abbildung 19). Diese Fracht setzt sich aus dem
gekliarten Abwasser (500 kg) und aus dem Uberlaufwasser (930 kg) zusammen. 740 kg

119



werden liber den Klirschlamm aus dem System exportiert. Die Belastung der Boden ist etwa

doppelt so groB3 wie jene des Gewéssers.
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Abbildung 20: Kupferfliisse im Bezirk Villach Stadt

Die Emissionen der Mobilien sind deutlich hoher als jene der Immobilien. Von diesen
Emissionen landen etwa 1100 kg im Boden, 170 kg im Gewdsser und 160 kg im Klarschlamm
(Abbildung 20). Uber das Uberlaufwasser (130 kg) und das geklirte Abwasser (40 kg)
gelangt das Kupfer in die Drau. Das am stérksten belastete Umweltmedium ist jedoch der

Boden.
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Die bedeutendsten Bleiquellen sind die Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen mit
einer jahrlichen Emission von 130 kg und die Kraftfahrzeuge mit etwa 90 kg. Die Fracht aus
den Mobilien in die Kanalisation betrdgt 34 kg, jene aus den Immobilien 130 kg. In die
Kléranlage gelangen in Summe schlieBlich etwa 150 kg (Abbildung 21). In Summe enden
etwa 90 kg Blei im Gewdésser, iliber 60 kg im Boden und 75 kg im Kldrschlamm. Im Fall von

Kupfer und Zink ist der Boden der stirksten Belastung ausgesetzt, im Fall von Blei Boden

Abbildung 21: Bleifliisse im Bezirk Villach Stadt

und Gewasser im selben Ausmal.
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Oberfldchenbezogene Emissionen fiihren zu einer jdhrlichen Belastung der Gewiésser mit

0,34 kg, der Boden mit 0,6 kg und des Klarschlamms mit 0,25 kg. Immobilien emittieren

Abbildung 22: Cadmiumfliisse im Bezirk Villach Stadt

dreimal mehr Cadmium als Mobilien (Abbildung 22).

In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind die Fliisse in die Umweltmedien Boden, Gewésser
und Luft nochmals zusammengefasst. Bei den Gewissern wird unterschieden zwischen

Frachten aus dem geklirten Abwasser und dem Uberlaufwasser, bei den Frachten in den
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Boden zwischen jenen, die auf bestimmten Flichen landen und jenen, die auf nicht
bestimmten Flachen landen. Die Sickeranlagen bei dezentraler Versickerung und die Deponie
im Fall der Klarschlammentsorgung sind unter bestimmten Flichen zusammengefasst.
Bestimmte Flichen zeichnen sich dadurch aus, dass ganz klar bekannt ist, wo sich welche

Mengen an Schwermetallen befinden.
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Abbildung 23: Zink- und Kupferfliisse in die Umweltmedien

Bei Zink, Blei und Cadmium akkumuliert in etwa dieselbe Menge an Schwermetallen in
bestimmten und nicht bestimmten Fldchen. Bei der Hilfte der Eintrdge in den Boden ist damit
zumindest in den nédchsten Jahrzehnten ganz klar, wo sich die Schwermetalle befinden. Im
Gegensatz dazu ist die Eintragsfracht von Kupfer in nicht bestimmte Flachen fiinfmal hoher.

Der Grund dafiir ist die diffuse Verteilung von Kupfer durch den Verkehr.
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Abbildung 24: Blei- und Cadmiumfliisse in die Umweltmedien

Die Frachten ins Gewisser sind iiber das Uberlaufwasser bei Zink und Cadmium zweimal und
bei Kupfer dreimal hoher als jene aus dem geklarten Abwasser. Bei Blei sind sie jedoch nur
ein Fiinftel von jenen des Uberlaufwassers. MaBnahmen, die darauf abzielen den Anteil der
zur Kliranlage geleiteten Mischwassermenge zu erhdhen, besitzen damit ein Potential die
Eintrdge von Zink, Kupfer und Cadmium weiter zu verringern. Die bedeutende
Gewisserbelastung mit Blei stammt aus der Kldranlage. Sie kann nur durch eine

Verbesserung der Schwermetallfixierung in der Kldranlage gesenkt werden.

124



5.3 Bewertung am Beispiel des Bezirkes Villach Stadt

5.3.1 Oberflachenbezogene Emission pro Einwohner

Die gesamten oberflichenbezogenen Emissionen (Eoi) wurden in Kapitel 5.2 berechnet. Sie
betragen fiir Zink 4728 kg/a, fir Kupfer 1457 kg/a, fiir Blei 231 kg/a und fiir Cadmium
1,1 kg/a. Im Bezirk Villach Stadt lebten im Jahre 2000 etwa 57.500 Einwohner (Statistik
2006). Die Berechnung der einwohnerspezifischen Emission von Oberflichen erfolgt mit
Formel 41. Im Durchschnitt verursacht jeder Villacher jihrlich die Emission von 82 g Zink,

25 g Kupfer, 4 g Blei und weniger als 0,02 g Cadmium (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Einwohnerbezogene jihrliche Emission der Metalle Zink, Kupfer, Blei und Cadmium
von Oberflichen

Anteil der oberflachenbezogenen an den gesamten Emissionen

Zu den nicht oberflichenbezogenen Emissionen im Bezirk Villach Stadt zdhlen
Schwermetallfreisetzungen durch den Hausbrand, die Verbrennung von Treibstoffen und das
hdusliche Abwasser. In Villach gibt es keine metallverarbeitende Industrie. Im Anhang
werden die nicht oberflichenbezogenen Emissionen berechnet. In Tabelle 24 werden diesen

noch die oberflichenbezogenen Emissionen hinzugefligt, sodass die gesamten
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Schwermetallemissionen der Stadt Villach abgeschitzt werden konnen. Sie betragen jahrlich

etwa 6300 kg Zink, 1800 kg Kupfer, 380 kg Blei und 7,4 kg Cadmium (Unsicherheit +10%).

Tabelle 24: Nicht oberflichenbezogene und oberflichenbezogene Emissionen in die Luft, die
Kanalisation und den Boden im Bezirk Villach Stadt

H 1) . 1 ~Kommunales Immobilien
ausbrand ’ Treibstoff Abwasser? und Mobilien 723 Summe
[kg/al [kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/al

Kupfer 39 3 338 1457 1837
Zink 105 8 1422 4728 6263
Blei 6 3 142 231 382
Cadmium 1,2 0,0 51 1,1 7,4

Y. in die Luft

2 in die Kanalisation

%) .. inden Boden

Abbildung 26 stellt das Verhéltnis der oberflichenbezogenen zu den gesamten Emissionen

dar. An die 80% des Kupfers, iiber 75% des Zinks, 60% des Bleis und 15% des Cadmiums

stammen von Oberfliachen.
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Abbildung 26: Anteil der oberflichenbezogenen an den gesamten Emissionen im Bezirk Villach Stadt
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Oberflachen sind damit die bedeutendsten Kupfer-, Zink- und Bleiemissionsquellen. Diese
sind zu entschéirfen, soll die Fracht in die Umweltmedien erheblich reduziert werden. Das
hiusliche Abwasser (5,1 kg/a), gefolgt von den Emissionen des Hausbrandes (1,2 kg/a), stellt
die bedeutendste Cadmiumquelle dar. Eine erhebliche Verringerung der Cadmiumemissionen
bedingt damit detaillierte Untersuchungen und MaBnahmen im Bereich des héauslichen
Abwassers und der Brennstoffe. In zukiinftigen Diskussionen der Quellen und Stofffliisse von

Cadmium sind die kommunalen Abwaisser zu inkludieren.

5.3.2 Einwohnerspezifisches emissionswirksames Lager

Das emissionswirksame Lager wird in diesem Kapitel exemplarisch fiir verzinkte

Gebdudeoberflichen und Bremsbeldge berechnet.

Emissionswirksames Lager verzinkter Gebaudeoberflachen

Zur Ermittlung des gesamten emissionswirksamen Lagers verzinkter Gebédudeoberflichen
kommt Formel 43 zur Anwendung. Die Zinkoberflichen der einzelnen Referenzgebiude
stammen aus Tabelle 8. Die gesamte verzinkte Gebdudeoberfliche ergibt sich aus der
Multiplikation gebdudebezogener Zinkoberflichen mit der Bauwerksanzahl in den einzelnen
BBKLen aus Tabelle 7. Die Abschwemmrate stammt aus Tabelle 9, die Zinkkonzentration
der Verzinkung (czyg) ist 1. Es wird angenommen, dass verzinkte Bauteile im Durchschnitt
30 Jahre Verwendung finden und danach zu ersetzen sind. Weiters wird angenommen, dass
sich das Alter verzinkter Materialien im Bezirk Villach Stadt gleichméBig tiber die letzten 30
Jahre verteilt. Daraus ergibt sich der Koeffizient zur Beschreibung des bereits abgebauten

Lageranteils zu 0,5.

Tabelle 25: Emissionswirksames Lager verzinkter Gebdudeoberflichen im Bezirk Villach

Stadt
Zinkoberfliche | Abschwemmrate | Konzentration Verwendungs- | Koeffizient Lager
dauer (Verlust)

Azne azne Czne ts Cve Loezn

[m?] [g/m**a] [-] [a] [-] [kl
Dach 318.966 31 14.832

Fassade 16.267 1,6 1 30 0,5 378
Sonstige Konstruktionen 95.770 3,1 4.453
Summe 19.663

Das emissionswirksame Zinklager von verzinkten Bauteilen der Gebdudehiille betrdgt im

Bezirk Villach Stadt etwa 20t. Der grofte Teil dieses Lagers findet sich in den
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Dachmaterialien (etwa 15 t), 4,5 t sind in Form von sonstigen Konstruktionen und nur 0,4 t in

Fassadenmaterialien gebunden.

Emissionswirksames Lager von Bremsbelagen

Der Masseverlust pro zuriickgelegten Kraftfahrzeugkilometer wird in Kapitel 7.1.2 berechnet.
Der gesamte tégliche Masseverlust im Bezirk Villach Stadt ergibt sich aus dem
kilometerspezifischen =~ Masseverlust multipliziert mit der tiglich zuriickgelegten
Kraftfahrzeugkilometeranzahl aus Kapitel 7.1.2. Tabelle 55 gibt den Kupfergehalt von
Bremsbeldgen an, fiir die Lebensdauer der Bremsbeldge werden drei Jahre angesetzt. Das
Alter der Bremsbeldge verteilt sich gleichméBig iiber die letzten drei Jahre. Daraus resultiert
ein Koeffizient zur Beschreibung des bereits abgebauten Anteils der Oberfliche mit 0,5. Aus
diesen Annahmen errechnet sich ein emissionswirksames Lager von 1,2t Kupfer (Tabelle

26).

Tabelle 26: Emissionswirksames Lager der Bremsbeldge im Bezirk Villach Stadt

Kilometersp. . Koeffizient | Emissionswirksames
Konzentration | Lebensdauer
Massenverlust (Verlust) Lager
Ms Ccus Is Cvms Loscu
[mg/Kfz-km*a] [mg/kg] [a] [-] [kd]
Bremsbelage (Vorderbremsen) 10 117.941 3 05 881
Bremsbelage (Hinterbremsen) 5 92.198 ' 323
Summe 1.204

Gesamtes emissionswirksames Lager

Werden die Formel 42 und Formel 43 auf alle in Kapitel 5.2.1 und 7.1 beschriebenen
Emissionsquellen angewendet, so erhdlt man das gesamte emissionswirksame Lager der
Oberflachen im Bezirk Villach Stadt. Die Tabelle 27 zeigt, dass das Lager der Immobilien

auch das gesamte emissionswirksame Zink-, Kupfer-, Blei- und Cadmiumlager der Stadt

bestimmt.
Tabelle 27: Gesamtes emissionswirksames Lager im Bezirk Villach Stadt
Immobilien | Mobilien _ Gesamtes
emissionswirksames Lager

Lo Lowmi Loi
(ka] [ka] [kg]

Zn 33000 2300 35300

Cu 13000 1400 14400

Pb 6300 170 6470

Cd 10,0 0,4 10,4
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An die 33000 kg Zink, 13000 kg Kupfer und 6300 kg Blei, dies entspricht nahezu 100% des
gesamten emissionswirksamen Lagers, ist in Immobilien gebunden. Bei Cadmium ist das

emissionswirksame Lager der Immobilien etwa 20-mal groBer als jenes der Mobilien (Tabelle

27).

Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager

Das einwohnerbezogene emissionswirksame Lager betrdgt fiir Zink, Kupfer und Blei etwa
600, 250 respektive 110 g/EW (Abbildung 27). Die Emissionsquellen der Immobilien,
beispielsweise Bleirohre oder Zinkdécher, besitzen im Vergleich zu jenen der Mobilien,
beispielsweise Bremsbeldge oder Reifen, eine lange Lebensdauer. MaBBnahmen zur Reduktion
von Emissionen durch die Substitution von Oberflichenmaterialien sind zudem in der
bestehenden Bausubstanz aufwendiger und kostenintensiver als die Modifizierung von
Verbrauchsgiitern, beispielsweise von Bremsbeldgen. Kupferfreie Bremsbeldge wiirden
demnach innerhalb von einem Jahr bereits im Hinblick auf eine Verminderung der
Kupferfliisse im Bezirk Villach Stadt Wirkung zeigen. Die Substitution langlebiger baulicher
Infrastruktur, beispielsweise von Bleirohren, bedarf hoher Kosten und kann erst in

Jahrzehnten umgesetzt werden und messbare Reduktionen bewirken.
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Abbildung 27: Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager von Immobilien und Mobilien
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5.3.3 Anteil an erfassten Stofffltissen

Als geeignete letzte Senke fiir Schwermetalle werden Deponien angesehen. Zu den erfassten
Flissen zdhlen im Bezirk Villach Stadt die Fracht im Kldrschlamm und R&umgut. Nicht
erfasst sind die Fliisse ,.feinverteilte Partikel®, ,,Uberlaufwasser, ,,geklirtes Abwasser* sowie
,.Sickerwasser Mobilien und Immobilien®. Der Anteil der erfassten Fliisse berechnet sich mit
Formel 46, die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 28 angefiihrt und in Abbildung
28 dargestellt.

Tabelle 28: Erfasster Anteil der Stofffliisse im Bezirk Villach Stadt

Erfasste Fliisse Nicht erfasste Fliisse
Klirschlamm Feinverteilte  Sickerwasser Mobilien Uberlaufwasser und Erfasster Anteil
Partikel und Immobilien geklartes Abwasser

Fsi F awmi Fawmi + Fagii Foki + Foai Cki

[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 159 81 1051 167 0,11
Zink 744 178 2387 1421 0,16
Blei 74 9 62 87 0,32
Cadmium 0,25 0,03 0,59 0,30 0,22

In Villach kénnen an die 32% der Bleiemissionen von Oberflichen erfasst und damit in
entsprechende letzte Senken gefiihrt werden. Die Anteile der erfassten Cadmium-, Zink- und
Kupferfrachten liegen niedriger, bei 22, 16 respektive 11%. Die absolute Fracht von Zink und
Kupfer ist, wie in Kapitel 5.2.7 gezeigt werden konnte, jedoch hoher. Es tritt hier also der
schlechteste Fall fiir eine Stadt ein, ndmlich eine hohe Emission und ein geringer Anteil an
erfassten Fliissen.

In Hinblick auf das fiir den Menschen bestehende Gefahrenpotential sind Cadmium und Blei
trotz der geringeren Stofffrachten ob ihrer Toxizitdt zu beachten.

Ein urbanes System sollte demnach niedrige oberflichenbezogene Emissionen und einen
hohen Anteil an erfassten Stofffliissen aufweisen. Damit kann die Gewésser-, Boden- und
Luftbeeintrachtigung auf ein Minimum reduziert und die Schwermetalle konnen im

Klarschlamm konzentriert werden.
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Abbildung 28: Anteil der in Villach iiber den Kldrschlamm erfassten Schwermetallfracht

5.3.4 Eintragsfracht und Eintragsflache
Fiir die Berechnung der Eintragsfrachten und Eintragsflichen in der Ndhe von Bauwerken
werden in dieser Arbeit nur die Dachflichen beriicksichtigt. Sie machen, wie in Kapitel
5.2.1.1 gezeigt wurde, mehr als drei Viertel der Emission von Gebdudeoberflichen aus und
sind damit fiir den bedeutendsten Teil der Emissionen verantwortlich.
Prinzipiell gibt es zwei Wege der Ableitung von Dachabwissern, ndmlich

e die Einleitung ins Kanalsystem oder

e die dezentrale Versickerung.

Eintragsflachen

Fiir die Belastung des Bodens ist nur die dezentrale Versickerung relevant. In der Praxis gibt
es mehrere Moglichkeiten die Versickerungsanlagen auszubilden. In dieser Studie werden
unter dem Begriff Sickeranlage Sickerschidchte und Sickermulden verstanden. Zu Eintrdgen in
den Boden kommt es daher entweder in den Sickerschichten oder im obersten Bodenhorizont
der Sickermulden. Die erforderliche Eintragsfliche fiir die Sickerschichte des jeweiligen

Referenzbauwerkes kann nach ONORM B2506-1 (ONORM 2000) fiir ein 5-jihriges
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Regenereignis berechnet werden (Tabelle 29). Es wird eine Versickerung iiber Sohle und

Mantel des Sickerschachtes angenommen.

Tabelle 29: Erforderliche Sickerfliche fiir die Referenzgebiude nach ONORM B 2506-1

BBKL

BBKL 1
BBKL 2
BBKL 3
BBKL 4

Mittlere
Dachflache
[m?]
230
305
360

1.850

Schacht-
anzahl

[]
2

2
2
4

wirksame Sicker-
flache je Schacht
[m?]
5
6
7

14

Sickerflache je
Gebaude A

[m?]
9
12
13
56

Flachenspezifische Eintragsfracht

Es wird angenommen, dass die Emission der Dachflichen der gesamten Eintragsfracht in die
Sickeranlage entspricht. Durch den Wind werden keine Korrosionsprodukte verfrachtet und
auf dem Transport iiber das Regenwasser in die Sickeranlagen treten keine Verluste auf. Die
Eintragsfracht in die Sickeranlage der jeweiligen BBKL und die flachenspezifische
Eintragsfracht werden mit Formel 48 und Formel 50 berechnet. Tabelle 30 zeigt, dass in
BBKL 3 und 4 die groBte Zink- und Cadmiumfracht abtransportiert wird. Die
flichenspezifische Zinkeintragsfracht in die Sickeranlage betrdgt jahrlich in BBKL 3 12 g/m?
und in BBKL 4 etwa 17 g/m? In BBKL 1 und 2 liegt diese etwa bei 9 g/m**a.

Tabelle 30: Gesamte und flichenspezifische Eintragsfracht der BBKLen

Emissionsfracht Anz"ahl Eintragsfracht I, Eintragsfliche | Flachenspezifische
BBKL Metall der Décher Egp;; Gebadude Y| je Gebdude A Eintragsfracht i
[kg/a] B; [o/a] [m?] [g/m?*a]
Cu 27 4 0,5
1 Zn 553 6.179 89 9 9,6
Cd 0,17 0,03 0,003
Cu 0 0 0
2 Zn 644 5.824 110 12 9,2
Cd 0,19 0,03 0,003
Cu 0 0 0
3 Zn 106 682 155 13 12
Cd 0,03 0,05 0,004
Cu 0 0 0
4 Zn 217 230 945 56 17
Cd 0,07 0,28 0,005

132



Entwasserungssysteme der BBKLen und gesamte Eintragsflache
Die Einteilung der BBKLen in unterschiedliche Entwiasserungssysteme ist der Tabelle 12 zu
entnehmen. Mit Formel 49 berechnet sich die in Tabelle 31 angefiihrte gesamte

Eintragsfliche in den einzelnen Bebauungsklassen.

Tabelle 31: Gesamte Eintragsfldche in den BBKLen

Eintragsfliche A; | Anzahl der Koeffizient Eintrags- | Gesamte Eintrags-
Abwasser- N i u . .
BBKL verband (gebaudebezogen) | Gebdude B; K fliche fliche Ay
[m?] [] [-] [m?] [m?]

S)Y 9 2.524 0,75 17.037

1 (ON] 9 2.263 0,56 11.405 36.462
FS 9 1.393 0,64 8.021

2 SV 12 4.212 0,23 11.624 18.976
0S 12 1.612 0,38 7.352

3 SiY 13 682 0,00 0 0

4 SV 56 230 0,40 5.149 5.149

SV ... Stadt Villach
oS.... Ossiachersee
FS..... Faaker See

Die flichenspezifische Eintragsfracht und die gesamte Eintragsfliche werden in Tabelle 32
miteinander in Verbindung gebracht. Fiir Zink sind die Ergebnisse in Abbildung 29
dargestellt. Die fldchenspezifische Eintragsfracht nimmt mit zunehmender Entfernung zum
Stadtzentrum ab, die Eintragsflachen in den BBKlen jedoch zu.

In den Sickeranlagen kommt es zu Akkumulationen von Schwermetallen. Uber mehrere
Jahrzehnte kann die Sohle der Schéichte mit Schwermetallen verunreinigt werden und damit
als Quelle sekunddrer Verunreinigungen fungieren. Es ist dies vor allem dann relevant, wenn
im Bereich der Sickerschichte der Grundwasserspiegel sehr hoch liegt und damit die
Bodenschicht mit ihrer Funktion als Filtermedium zwischen Sickerschachtsohle und
Grundwasserspiegel gering ist. Damit kann es unter Umstdnden langfristig zu einer

Beeintrachtigung der Grundwasserqualitdt durch Dachabwésser kommen.
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Tabelle 32: Gesamte Eintragsfliche in den BBKLen und deren flichenspezifische

Eintragsfracht
Gesamte Eintrags- Flachenspezifische
BBKL flache Ays; Eintragsfracht ij;
[m?] [9/m?*a] [g/m?*a] [9/m?*a]
Kupfer Zink Cadmium

1 36.462 0,47 10 0,003
2 18.976 0 9 0,003
3 0 0 12 0,004
4 5.149 0 17 0,005

Versickert das Dachwasser in Sickermulden, so akkumulieren Schwermetalle vor allem der
obersten Bodenschicht (0-10 cm). Die Schwermetallfracht der Dachoberfldche und der durch
atmosphérische Deposition abgelagerten Metalle wird damit konzentriert in den Boden
eingetragen. Diffus emittierte Schwermetalle werden also wieder gesammelt und auf einer
geringen Fliche konzentriert. Bei entsprechend grolen metallischen Dachflichen und einer
hohen atmosphérischen Deposition kommt es langfristig zu einer lokalen Verunreinigung des

Bodens in Sickermulden.
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Abbildung 29: Fldchenspezifische Eintragsfracht und Eintragsfldche in Sickeranlagen an Gebduden
fiir Zink im Bezirk Villach Stadt
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5.3.5 Verdopplungszeitraum
Referenzwerte (1999)
Anstatt der geogenen Hintergrundkonzentration werden als Bezugswerte Messwerte fiir
Griinland aus der Karntner Bodenzustandsinventur aus dem Jahre 1999 (Amt der Kérntner
Landesregierung 1999), in dieser Arbeit als Referenzwerte (1999) bezeichnet, herangezogen
(Tabelle 33). Die Proben stammen von Bodden auBlerhalb der Stadt Villach. Der
flichenspezifische Schwermetallgehalt des Referenzbodens (gyi) ldsst sich mit Formel 61
berechnen. Fiir die weiteren Berechnungen werden folgende Annahmen getroffen:

e Dichte des Oberbodens = 1,3 t/m?

e Gewibhlte Horizonthohe = 10 cm
Schwermetalle setzen sich in der obersten Bodenschicht fest (Thornton 1991). Es wird eine

Horizonth6he von 10 cm angesetzt, in der die Schwermetalle akkumulieren.

Tabelle 33: Referenzwerte (Amt der Kdrntner Landesregierung 1999) und Grenzwerte

(Kdrntner Landesregierung 2000) fiir Schwermetallgehalte in Boden

Referenzwerte Flachenspezifischer Grenzwerte
(1999) Referenzwert
Ihi i

[mg/kg] [mg/m?] [mg/kg]
Kupfer 30 3.900 50
Zink 110 14.300 150
Blei 50 6.500 70
Cadmium 0,3 39 1

Verdopplungszeitraum in Sickeranlagen

Die berechneten Verdopplungszeitrdume beziehen sich auf die Sickerfliche in Sickeranlagen.
Zur Berechnung dieser wird Formel 60 herangezogen. Bei Zink sind die
Verdopplungszeitraume erstaunlich kurz. In BBKL 1, 2 und 3 dauert es weniger als 2 Jahre
bis es zur Verdopplung des Schwermetallgehaltes kommt, in BBKL 4 weniger als ein Jahr.
Fiir Kupfer betrdgt die Verdopplungszeit in BBKL 1 etwa 8 Jahre, bei Cadmium liegt sie in
BBKL 1, 2 und 3 zwischen 10 und 14 Jahren (Tabelle 34).
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Tabelle 34: Verdopplungszeitraum in den Boden der Sickeranlagen

Flachenspezifische Flachenspezifischer Verdopplungs-

BBKL Eintragsfracht i Referenzwert g, zeitraum VZ;

Kupfer Zink Cadmium Kupfer Zink Cadmium | Kupfer Zink Cadmium

[g/m**a] [9/m**a] [9/m**a] [9/m?] [g/m?] [g/m?] [al [al [a]
BBKL 1 0,5 10 0,003 8 1,5 14
BBKL 2 - 9 0,003 3.9 143 0,04 - 1,6 14
BBKL 3 - 12 0,004 - 1,2 11
BBKL 4 - 17 0,005 - 0,8 8

Abbildung 30 stellt einen Zusammenhang zwischen der von der spezifischen Eintragsfracht
betroffenen Fliache und dem Verdopplungszeitraum her. Der Verdopplungszeitraum verkiirzt
sich  mit zunehmender Nidhe zum Stadtzentrum. Im Gegensatz dazu steigt die
Akkumulationsfliche mit groBerer Entfernung zum Stadtzentrum an. Grund dafiir ist, dass im
Zentrum nur geringe Mengen der Dachwésser im Boden versickern. Im ldndlichen Bereich ist
das Gegenteil der Fall. In Zukunft wird sich dieser Unterschied zunehmend verstédrken, da es
im ldndlichen Raum den Trend zur dezentralen Versickerung gibt.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Wahl emissionsarmer Dachmaterialien bei
Neubauten und die Beschrinkung von auf Déchern eingesetzten metallischen Oberfldchen.
Sollen in Zukunft Boden und Gewisser geschiitzt werden, muss auf emissionsarme
Materialien gesetzt werden oder es sind Anlagen zur Reinigung der Dachwésser vor Eintritt

dieser in die Kanalisation oder den Boden vorzusehen.

1,2 - * BBKL 1
= BBKL 2
4 BBKL 4

Verdopplungszeitraum [a]

0 T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Gesamte Eintragsflache [m?]

Abbildung 30: Verdopplungszeitraum in Sickeranlagen fiir Zink
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Identifizierung von Problemfléchen

Referenzwerte (1999)

Lokale Referenzwerte unterscheiden sich voneinander, wenn das bodenbildende Gestein
unterschiedlich ist. Dies ist in Villach sehr hiufig der Fall. Uber die Referenzwerte (1999)
kann eine Abschitzung der Relevanz von Schwermetalleintrigen in Sickeranlagen

durchgefiihrt werden.

Grenzwerte

Unter der Annahme, dass in Villach heute alle Boden die Schwermetallkonzentrationen des
Referenzwertes (1999) besitzen, kann die Zeitspanne bis zur Grenzwertiiberschreitung
errechnet werden. Es werden die laut Kérntner Klidrschlammverordnung vorgeschlagenen
Grenzwerte fiir landwirtschaftliche Boden herangezogen (Kérntner Landesregierung 2000)
(Tabelle 33). Dies ist eine Ndherung, doch es gibt derzeit in Osterreich keine Grenzwerte fiir
urbane Boden. Den in Tabelle 33 angefiihrten Referenzwerten (1999) ist die jdhrliche
flichenspezifische Eintragsfracht hinzuzufiigen. Unter der Annahme einer konstant
bleibenden Eintragsfracht ldsst sich das Uberschreiten des angesetzten Grenzwertes

berechnen.

Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung fiir Sickermulden und Sickerschéchte
an Gebduden. Die Zeitspannen bis zur Grenzwertiiberschreitung liegen fiir Zink in allen

BBKLen unter einem Jahr.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind jedoch durch das Ziehen von Bodenproben zu
bestdtigen. Langfristig gesehen kommt es damit in den Bereichen der Sickeranlagen zu
betrachtlichen Zinkakkumulationen.

Bei Cadmium liegt die Zeitspanne bis zur Grenzwertiiberschreitung in BBKL 1 und 2 bei ca.
30 Jahren. Die Boden in den Sickeranlagen sind zwar nicht unmittelbar von hohen
Cadmiumeintrdgen betroffen, iiber ldngere Zeitrdume kann es jedoch auch zu erhéhten

Cadmiumkonzentrationen im Boden kommen.
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tiberschritten wird
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN

Die Ziele dieser Arbeit waren

1. die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Analyse und Bewertung von
Stoftfliissen von Oberfldchen der Immobilien und Mobilien einer Stadt und

2. die Anwendung des methodischen Vorgehens und der Bewertungsmethode auf eine
Stadt, sowie

3. die Ableitung von Handlungsempfehlungen aus dieser Fallstudie fiir

Entscheidungstrager zur Unterstiitzung einer zukunftsfiahigen stidtischen Entwicklung.

Die Studie konzentriert sich auf die durch die Oberfliche von Immobilien und Mobilien
entstandenen Schwermetallemissionen und berticksichtigt nicht die Schwermetallemissionen
durch die Verwendung von Motordlen, Frostschutzmitteln, Bremsfliissigkeiten,
Holzimprignierungsmitteln, Diingemitteln und Streumitteln im Winterdienst. Weiters werden
die Emissionen von im Boden befindlichen Bleikabeln, Telefon- und Elektrizitétsleitungen
sowie die Emissionen von schwermetallhaltigen Stabilisatoren in Plastik und die Eintrdge in
die Gewisser und Boden durch das Verwenden von Senkblei in der Fischerei und bleihéltiger
Munition in der Jagd nicht bestimmt.

Die Oberfliche von Mobilien und Immobilien ldsst sich in eine duflere und eine innere
Oberfldche unterteilen. Unter der dulleren Oberflache wird jene Flache einer Immobilie oder
Mobilie verstanden, die das Objekt zur Umgebung hin abgrenzt. Beispiele sind die Dachhaut
oder Fassade bei Immobilien und die Karosseriefldche oder Reifenlauffliche bei Mobilien.
Unter der inneren Oberfliche wird jene Flache einer Immobilie oder Mobilie verstanden, die
das Objekt zum Innenraum hin abgrenzt. Beispiele sind verputzte Innenwinde von Gebduden
oder Wasserleitungen bei Immobilien und die Fliche des Innenraums von Kraftfahrzeugen

oder die Oberfldche von Bremsbeldgen bei Mobilien.

Oberfldchen verursachen Emissionen. Sie entstehen durch die
e Wechselwirkung einer anthropogenen Oberfliche mit der Atmosphdre oder
Hydrosphére, beispielsweise die Korrosion von verzinkten Dachfldchen, oder der
e Wechselwirkung von zwei anthropogenen Oberfldachen, beispielsweise der Abrieb der

Bremsbeldge von Kraftfahrzeugen.
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In dieser Arbeit wird der Begriff oberflichenbezogene Emission definiert. Darunter werden
die von ausgewéhlten Oberflichen verursachten Schwermetallemissionen verstanden.

Folgende Resultate, unterteilt in methodische und inhaltliche Erkenntnisse, wurden erhalten:

6.1 Methodische Erkenntnisse

6.1.1 Das komplexe System Stadt lasst sich anhand der SFA derart
vereinfachen, dass die von Oberflachen ausgehenden Emissionen

geniugend genau erfasst werden kdnnen
Stidte sind komplexe Systeme. Zur Analyse der Schwermetallemissionen von Oberflachen ist
es notwendig, diese Systeme auf die wesentlichen Prozesse und Fliisse zu reduzieren. Die
Stoffflussanalyse erweist sich zur Losung dieser Problemstellung als geeignetes Instrument.
In der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dass sie zur verstindlichen Darstellung und

Quantifizierung der Fliisse angewendet werden kann.

Zur Berechnung der Emissionen der Gebédudeoberfliche wird die bebaute Fliche der Stadt
Villach vier definierten Bebauungsklassen (BBKL) zugeordnet. Fiir jede dieser
Bebauungsklassen kann ein repridsentatives Referenzhaus definiert und schlieBlich eine
flichenspezifische Emission ermittelt werden. In diesen Bebauungsklassen lassen sich die
gesamten Emissionen der Gebédudehiille bestimmen.

Durch den Bezug der Gesamtemission der Gebdudehiille der urbanen Region auf die dort
lebenden Einwohner lassen sich grobe Richtwerte fiir dhnliche Stiddte gleicher Grofe und
Bebauungsstruktur generieren. Durch den Bezug der Gesamtemission unterschiedlicher
Bebauungsklassen auf die dort lebenden Einwohner lassen sich jene Siedlungstypen

identifizieren, von denen die groften Emissionen ausgehen.

Die Aufschliisselung der gesamten Emissionsmenge nach Oberflachenmaterialien ermdglicht
die Identifizierung von stark emittierenden Materialien und zeigt zugleich deren
mengenmaifige Bedeutung in der jeweiligen Stadt.

Beachtet man zusatzlich zu den Dachflachen auch die metallischen Fassadenteile, so lésst sich

das Verhiltnis der beiden Emissionsflichen zueinander abschitzen. Damit konnen Schliisse
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auf die Bedeutung von Fassadenfliche und Dachfldche im Hinblick auf die Belastung der

Umwelt mit Schwermetallen gezogen werden.

Alle Stralen des primdren Stralennetzes lassen sich einer von drei definierten
Verkehrsbelastungsklassen (VBKL), welche sich durch ihr Verkehrsaufkommen
unterscheiden, zuweisen. Fiir jede dieser VBKLen wird die kilometerspezifische

Schwermetallemission errechnet.

Zur Berechnung der Frachten aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen ist es
notwendig, das unterschiedliche Alter, die verwendeten Materialien und die GroBe der
Bauwerke zu beriicksichtigen. Dies erfolgt iiber den Bauwerksalters-, Material- und
Geschossfaktor. Uber den Bezug auf das Referenzgebiude der BBKL kann eine
flichenspezifische Emission aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen bestimmt

werden.

Diese BBKLen, VBKLen, bauwerks- und materialspezifischen Faktoren lassen sich auf jede
beliebige Stadt tlibertragen. Sie konnen in Zukunft zum Aufbau einer Datenbasis und zur
Entwicklung einer Software herangezogen werden, die es ermoglicht, die
Schwermetallemissionen der Gebdudehiille, Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

sowie der Kraftfahrzeuge unterschiedlicher Stadte effizient zu quantifizieren.

Sind die Emissionen aus den verschiedenen Quellen bekannt, kann iiber die Analyse der
Transportwege die Verteilung der Emissionen beschrieben werden. Wasser als das wichtigste
Transportmedium verfrachtet Schwermetalle direkt in Boden oder in das Kanalsystem. Die
Herstellung des Zusammenhangs von Entwésserungssystemen und BBKLen bzw. VBKLen
ist deshalb fiir die quantitative Bestimmung der Frachten in die Kanalisation und deren
Verteilung innerhalb dieser von essentieller Bedeutung. Kennt man Bestand und Betrieb der
Kanalisationsanlagen, erlaubt dies eine Abschitzung der im Falle von Regenereignissen
direkt ins Gewisser entlasteten Misch- und Regenwassermengen, des zur Kldranlage
weitergeleiteten Anteils sowie der iiber periodische Kanalspiilungen entnommenen
Riumgutmengen. In der Klédranlage selbst gelangt ein betrachtlicher Teil der
Schwermetallfrachten in den Klarschlamm, der Rest wird {iber den Klidranlagenablauf in den

Vorfluter eingetragen. Uber Klirschlammmenge, Schwermetallkonzentrationen im
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Kldrschlamm sowie stoffspezifische Transferkoeffizienten besteht hier auch die Moglichkeit

zur Uberpriifung der berechneten mit den tatsichlich zur Kliranlage abgeleiteten

Schwermetallfrachten.

6.1.2 Neue Indikatoren zur Bewertung von Emissionen

Zur Bewertung werden die Kriterien ,,Oberflichenbezogene Emission pro Einwohner®,

»Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager”, ,,Anteil an erfassten Stofffliissen®,

,Eintragsfracht und Eintragsfliche” und ,,Verdopplungszeitraum* entwickelt.

,Oberflichenbezogene Emission pro Einwohner*: Dieses Kriterium beurteilt die
Bedeutung von oberflichenbezogenen Emissionen eines urbanen Systems. Dazu
werden diese in Bezug zu den gesamten Schwermetallemissionen der Stadt gesetzt.
,Einwohnerbezogenes emissionswirksames Lager*: Das emissionswirksame Lager ist
ein Kriterium zur Bewertung zukiinftig zu erwartender Emissionen von Oberfldchen.
Es gibt die einwohnerspezifische Menge an emittierbaren Metallen von Oberflachen
eines urbanen Systems an.

»Anteil an erfassten Stofffliissen®: Dies ist ein Kriterium zur Beurteilung des urbanen
Systems hinsichtlich der Vorgabe, durch oberflichenbezogene Emissionen verursachte
Stofffliisse gezielt in dafiir vorgesehene Senken zu Ilenken. Unter erfassten
Schwermetallfliissen werden jene verstanden, die gesammelt und in dafiir vorgesehene
Senken gelenkt werden. Nicht erfasste Schwermetallfliisse verteilen ihre Frachten auf
solche Weise in der Luft, im Wasser oder Boden, dass deren weiterer Transportweg
und damit die Senke, in der die Metalle schlussendlich akkumulieren, nicht mehr
beeinflussbar ist. Deponien werden als geeignete Senken angesehen.

,Eintragsfracht und Eintragsfliche*: Dieses Kriterium ist ein Indikator fiir die
Belastung der Boden durch den Eintrag von Schwermetallen. Es gibt an, wie grof3 die
Fintrdge in Sickeranlagen an Gebduden und ins Bankett von Stralen und in
straBennahe Boden sind und wie groB3 die davon betroffenen Flachen im System sind.
,Verdopplungszeitraum*:  Dieses  Kriterium  beurteilt die Relevanz  der
Eintragsfrachten. Unter dem Verdopplungszeitraum wird jene Zeitspanne verstanden,
in der sich in einer mit bestimmter Maéchtigkeit definierten Bodenschicht des
Oberbodens die geogene Hintergrundkonzentration eines Schwermetalls verdoppelt.
Eine kurze Verdopplungszeit zeigt an, dass der Eintrag an Schwermetallen ndher

untersucht werden muss, da die Gefahr besteht, dass frither oder spiter z.B. die

142



gesetzlichen Grenzwerte iiberschritten werden konnen. Da es derzeit keine
gesetzlichen Grenzwerte fiir stidtische Bdden in Osterreich gibt, werden in dieser
Arbeit Grenzwerte des landwirtschaftlich genutzten Bodens fiir stiddtische Bdden
angewendet. Zusitzlich zum Verdopplungszeitraum wird auch jene Zeitspanne
errechnet, nach der, ausgehend von regionalen Referenzwerten, der Grenzwert fiir

landwirtschaftliche Boden erreicht und tiberschritten wird.

Die fiinf Bewertungskriterien beziehen sich auf Emissionsquellen, die Transportwege der
Emissionsprodukte und die Belastung der Senken durch Emissionen von Oberfldchen. Die
Beurteilung des gegenwiértigen Zustandes einer Stadt wird damit moglich. Die Transparenz
der Ergebnisse ist von groBer Bedeutung, um in Zukunft planerische Entscheidungen auf
diese Kriterien abstiitzen zu koénnen.

Anhand der gewdhlten Kriterien konnen Verdnderungen in der vergangenen Entwicklung
einer Stadt positiv oder negativ bewertet werden. Uber die Analyse des Entwicklungstrends
einer Stadt in den vergangenen Jahrzehnten kann auf die Entwicklungstendenz der Zukunft

geschlossen werden.

6.1.3 Das Verminderungspotential ermdglicht die Bewertung von

Maflnahmen

Der Begriff Verminderungspotential wird in dieser Arbeit definiert und dient der Bewertung
von Mafinahmen. Unter dem Verminderungspotential (VP) einer Maflnahme versteht man
jenen Prozentsatz, um welchen eine MaBnahme die Fracht eines Metalls in ein
Umweltmedium oder in die Umwelt zu vermindern vermag.

Die Berechnung des Verminderungspotentials ermoglicht eine Reihung der MalBinahmen nach
threr Wirksamkeit. Wirksame MafBnahmen lassen sich damit identifizieren und ihre Folgen
auf die Belastung der Umweltmedien quantifizieren, damit wird der Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung hergestellt. Ein néchster Schritt wire die Einbeziehung von Kosten und

damit die Identifizierung der kostengiinstigsten MaBnahmen mit der besten Wirkung.
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6.1.4 Stadtevergleich

Der Vergleich von Stiddten unterschiedlicher Charakteristik, Grof3e, topographischer und
geographischer Lage wird durch die beiden Kriterien ,,Fracht in die Umwelt pro Kopf™ und
,»pro - Kopf - Fliche mit geogener Schwermetallkonzentrationsverdopplung* moglich.

e  Fracht in die Umwelt pro Kopf*: Dieses Kriterium beschreibt die durch Oberflachen
verursachten Frachten in die Umweltmedien. Es entsteht aus der Aggregierung der
Kriterien ,,oberflichenbezogene Emission pro Einwohner* und ,,Anteil an erfassten
Stofffliissen®.

e ,Pro - Kopf - Fliche mit geogener Schwermetallkonzentrationsverdopplung*: Dieses
Kriterium beschreibt die Belastung der Senke Boden im urbanen System. Es
aggregiert die Bewertungskriterien ,FEintragsfracht und Eintragsfliche* und
,verdopplungszeitraum®“.  Durch das  Ergebnis ist es moglich, die
Schwermetallbelastung des Bodens in unterschiedlichen Stidten miteinander zu

vergleichen.
Im Vergleich zweier Stadte wirkt jeweils jene Stadt 6kologisch nachhaltiger, deren Fracht in

die Umwelt pro Kopf und deren pro - Kopf - Fliche mit geogener Schwermetall-

konzentrationsverdopplung geringer ist.
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6.2 Inhaltliche Erkenntnisse

Die entwickelte Methode wird auf den Bezirk Villach Stadt angewendet. Die Emissionen der
Oberflichen von Mobilien und Immobilien werden quantifiziert. In einer Literaturstudie
konnen zunichst die bedeutendsten Emissionsquellen von Zink, Kupfer, Blei und Cadmium
identifiziert werden. Diese Voruntersuchung ist Grundlage fiir die Auswahl der zu
diskutierenden duBeren und inneren Oberflachen des Systems. In dieser Arbeit werden die
Emissionen der dulleren Oberflachen (Gebéudehiille, Verkehrsinfrastruktur,
Reifenlaufflichen) ~und jene der inneren  Oberflichen = (Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen, Bremsbeldge von Kraftfahrzeugen und Schienenfahrzeugen)

behandelt.

6.2.1 Quantifizierung der Emissionen von Oberflachen der Stadt Villach
Aus der Berechnung der Emissionen stammen die in Abbildung 32 bis Abbildung 35

dargestellten Resultate.

Bahn (Bremsen); 32
Wasserleitungen;
540

Kfz (Bremsen); 160

Kfz (Reifen); 1.600

Gebaudeoberflache;

2000 Infrastruktur (Bahn);

0

Infrastruktur
(StraBe); 370 Gesamt: 4702 kg/a

Abbildung 32: Oberflichenbezogene Zinkemissionen
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42 % der Zinkemissionen haben ihren Ursprung in der Korrosion der Gebidudeoberfldachen,
34% im Abrieb der Reifenlaufflichen und 19% respektive 11% in der Korrosion von

Straleninfrastruktureinrichtungen und Wasserleitungen.

Gebaudeoberflache;

27
Infrastruktur Wasserleitungen; 9

(StraRe); 1 ]
7 Bahn (Bremsen); 160

Kfz (Bremsen); 800

Infrastruktur (Bahn);
460

Kfz (Reifen); -

Gesamt: 1457 kg/a

Abbildung 33: Oberflichenbezogene Kupferemissionen

Die dominierenden Kupferquellen in Villach sind Mobilien. Der Abrieb von Kraftfahrzeug-
und Schienenfahrzeugbremsbeldgen tragt mit 55 respektive 11% zu den gesamten Emissionen

bei. Betriachtliche Kupfermengen stammen auch aus dem Fahrdrahtabrieb (31%).
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Bahn (Bremsen); 12

Kfz (Bremsen); 89

Wasserleitungen;
130

Kfz (Reifen); 1

Gebiudeoberfliche; Infrastruktur (Bahn);
0
I?gtarzt‘;:)lft;nr Gesamt: 235 kg/a

Abbildung 34: Oberflichenbezogene Bleiemissionen

Die in Kraftfahrzeugen und in Schienenfahrzeugen verwendeten Bremsbeldge sorgen fiir 38
respektive 5% der Bleiemissionen. Die Emissionen aus verbleiten Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen verursachen jedoch die groften Bleiemissionen von

Oberflachen im Bezirk Villach Stadt (55%).

Bahn (Bremsen);

0,02
Wasserleitungen;

0,16

Kfz (Bremsen); 0,08

Kfz (Reifen); 0,20

Infrastruktur (Bahn);
0

Infrastruktur
(StraRe); 0,11

Gebadudeoberflache;

0.60 Gesamt: 1,17 kg/a

Abbildung 35: Oberflichenbezogene Cadmiumemissionen
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Die bedeutendsten Cadmiumemissionen stammen von den Gebdudeoberflichen (50%), aus
dem Abrieb von Reifenlaufflichen (18%) und aus der Korrosion von Wasserver- und

Abwasserentsorgungsleitungen (15%).

Verkehrsinfrastruktur

Die StraBeninfrastruktur ist eine heute noch wenig diskutierte Zinkquelle. In Villach werden
jahrlich an die 370kg Zink durch sie emittiert. Uber 60% der Emissionen von
Straleninfrastruktureinrichtungen stammen von den 32 Kilometern der Autobahn (dies
entspricht etwa 6% des gesamten Stralennetzes). Der Grund sind die im Vergleich zu anderen
StraBenkategorien (Landesstral3en, Gemeindestrallen) kilometerspezifisch
tiberdurchschnittlich  groBen Flachen von Verkehrsleit-, Verkehrssicherheits- und

Larmschutzeinrichtungen aus verzinktem Stahl.

Schienenfahrzeuge und Fahrdrahtabrieb

Die Summe der Kupferemissionen aus dem Fahrdrahtabrieb der Oberleitung (450 kg) und aus
dem Abrieb der Bremsbelige von Schienenfahrzeugen (160kg) liegt in derselben
GroBenordnung wie die Abriebsemissionen von Kraftfahrzeugbremsbeldgen (800 kg/a). Es
fehlt jedoch noch an spezifischen Untersuchungen zum Schienenverkehr als
Kupferemissionsquelle, zur Verteilung der Emissionen auf die einzelnen Transportwege und

deren Senken.

6.2.2 Frachten in die Umweltmedien

Die Tabelle 35 bietet einen Uberblick iiber die oberflichenbezogenen Frachten in den Boden,

die Gewisser und den Klarschlamm.

Grolde Anteile der Schwermetallfrachten gelangen Gber die Kanalisation ins Gewasser

Die Kupfer-, Blei- und Cadmiumfrachten in die Kanalisation teilen sich anndhernd im selben
Verhiéltnis auf den Kldrschlamm und die Gewésser auf. Bei Zink gelangen zwei Drittel ins
Gewisser. Erhebliche Anteile jener Frachten, welche sich durch das Kanalsystem fassen
lassen, gelangen damit entweder iiber Regeniiberldufe direkt ins Gewésser oder konnen durch
eine zu geringe Schwermetallfixierung in der Kldranlage nicht im Kldrschlamm gebunden

werden und gelangen iiber das gekldrte Abwasser ins Gewdésser.
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Tabelle 35: Oberflichenbezogene Frachten in den Boden, den Kldrschlamm, ins Gewdsser

und in die Luft
Oberflachenbezogene Fracht in
Boden Gewadsser Klarschlamm Luft
FBi FOi FKSi FAMi
[kg/a] [%] [kg/a] [%] [kg/a] [%] [kg/a] [%]
Kupfer 1051 + 13% 72 167 £21% 11 159 + 30% 11 81 + 35% 6
Zink 2387 + 13% 50 1421 £ 21% 30 744 + 30% 16 178 + 35% 4
Blei 62 + 13% 27 87 +21% 38 74 + 30% 32 9 +35% 4
Cadmium | 0,59 + 13% 51 0,3+21% 26 0,25 + 30% 21 0,03 +35% 2
Einwohnerbezogene Fracht
von Oberflachen in
Boden Gewadsser Klarschlamm Luft
[g/EW*a] [a/EW*a] [a/EW*a] [a/EW*a]
Kupfer 18 2,9 2,7 1,4
Zink 41 25 13 3,1
Blei 1 15 1,3 0,2
Cadmium 0,01 0,01 0 0

Der groRte Anteil der Kupferemissionen gelangt direkt in den Boden

Bisherige Studien konzentrierten sich hauptséchlich auf die Schwermetallfracht aus diffusen
Quellen in die Kanalisation. Ziel dieser Studien war es, die Herkunft der in
Abwasserreinigungsanlagen ankommenden Schwermetallfrachten zu erkldren. Die
gegenwairtige Arbeit zeigt, dass die Frachten aus Mobilien und Immobilien in den Boden
beispielsweise fiir Kupfer wesentlich hoher als jene in die Kanalisation sind. Vergleicht man
bei Kupfer die Eintrdge in den Boden mit jenen in die Kanalisation, so iibersteigen die
Frachten in den Boden diese um das Dreifache. Im Fall von Zink und Cadmium sind sie

gleich groB, bei Blei halb so grof.

6.2.3 Vergleich der Ergebnisse

Es gibt wenige Studien, die sich mit Schwermetallemissionen aus diffusen Quellen in Stddten
beschiftigen. Die umfangreichsten wurden iiber Stockholm durchgefiihrt, diese sollen zum
Vergleich mit den in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen herangezogen werden.

Sorme ermittelte die Frachten im Zulauf der Stockholmer Kliranlage Henriksdal (S6rme und
Lagerkvist 2002). Im Einzugsgebiet leben etwa 630.000 Einwohner. Die Fracht zur Villacher
Kléranlage St. Agathen (im Bezirk Villach Stadt leben 57.500 Einwohner) setzt sich aus den
oberflaichenbezogenen und den nicht oberflaichenbezogenen Emissionen in die Kanalisation

(Tabelle 24) zusammen. Die Fracht aus der atmosphérischen Deposition wird nicht ermittelt.
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In Tabelle 36 werden die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Zusétzlich sind noch die

oberflichenbezogenen Zulauffrachten getrennt angefiihrt.

Tabelle 36: Vergleich der Zulauffracht der Kldranlage Henriksdal in Stockholm mit jener der
Kldranlage St. Agathen in Villach

Henriksdal Villach St. Agathen
gesamt gesamt ? oberflachenbezogen
[kg/a] [9/EW*a] [kg/a] [g/EW*a] [kg/a] [g/EW*a]
Kupfer 5560 8,8 538 9,4 200 3,5
Zink 10300 16,3 2662 46,3 1240 21,6
Blei 680 11 289 50 147 2,6
Cadmium 25,6 0,04 54 0,1 0,31 0,005

" ... Sérme und Lagerkvist (2002)
2. oberflachenbezogenen und nicht oberflachenbezogenen Emissionen

Die einwohnerspezifischen Frachten von Kupfer sind anndhernd gleich grofl (etwa
9 g/EW*a). Hierbei sei festgehalten, dass in Villach kaum Dachflichen aus Kupfer
vorkommen, dies ist vor allem fiir Stadtzentren sehr untypisch. Die einwohnerspezifischen
Bleifrachten in Villach sind etwa flinfmal hoher als jene in Stockholm. In Stockholm gibt es
keine Wasserleitungen aus Blei, dies ist jedoch eine ganz bedeutende Emissionsquelle in
Villach. Nahe Villach liegt Arnoldstein mit bleiverarbeitender Industrie, die vor allem in der
Vergangenheit betrachtliche Emissionen verursachte. Die geogene Hintergrundkonzentration
von Blei ist in dieser Region iiberdurchschnittlich hoch. Die einwohnerbezogene Zinkfracht
tibersteigt jene aus Stockholm um das Dreifache. Ein Grund konnte das starke
Verkehrsaufkommen im Bezirk Villach Stadt sein. Dies liegt daran, dass in Villach Siid- und
Tauernautobahn zusammenkommen und der Verkehr nach Italien und Slowenien an der Stadt
vorbeifiihrt. Die Emissionen aus den Reifenlaufflichen der Kraftfahrzeuge sind nédmlich
neben den Gebdudeoberflichen die bedeutendsten Zinkemissionsquellen. Nachdem in Villach
kaum Kupferdachflichen vorkommen ist der Schluss naheliegend, dass hier verstirkt
verzinkte Stahlteile als Alternative herangezogen werden. Auch das konnte eine Ursache fiir
die im Vergleich hoheren Zinkfrachten im Kldranlagenzulauf sein. Die Cadmiumfracht ist
etwa doppelt so grol wie in Stockholm. Grund dafiir ist der Umstand, dass Cadmium als

Zinkverunreinigung vorkommt und mit Zink gemeinsam emittiert wird.
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6.2.4 Bewertung

Oberflachenbezogene Emissionen pro Einwohner

Neben den oberflichenbezogenen Emissionen werden im Bezirk Villach Stadt iiber den
Hausbrand, die Verbrennung von Kraftstoffen und die Haushaltsabwésser Schwermetalle
freigesetzt. Die oberflichenbezogenen Emissionen machen etwa 80%, 75% und 60% der
gesamten Kupfer-, Zink- und Bleiemissionen eines Einwohners von Villach aus (Tabelle 37).
Zink und Kupfer besitzen die hochsten oberflichenbezogenen Emissionen pro Kopf. Mit etwa
25 g/EW*a und tliber 80 g/EW*a wird deutlich mehr Kupfer und Zink als Blei (4 g/EW*a)
emittiert. Im Gegensatz dazu liegt die einwohnerspezifische Cadmiumemission von

Oberfldchen um zwei bis drei Gro3enordnungen niedriger.

Tabelle 37: Oberfldchenbezogene Emissionen pro Einwohner

Anteil oberflichenbezogener

Gesamte Oberflachenbezogene Oberflachenbezogene Emissi
) o o X missionen
Emission Emissionen Emissionen pro Einwohner . 1)
an den gesamten Emissionen
[kg/a] [kg/a] [9/EW*q] [-]
Kupfer 1837 + 9% 1457 +12% 25 0,79 £5
Zink 6263 + 9% 4728 +12% 82 0,75 5
Blei 382 £ 9% 231+12% 4 0,60 £5
Cadmium 7 9% 1,1+12% 0,02 0,155

... Gesamte Emission = Oberflachenb. Emissionen + Hausbrand + Treibstoff + Kommunales Abwasser

Das kommunale Abwasser ist bei zukiinftigen Cadmiumbilanzen zu inkludieren. Bei
Cadmium sind Oberflichen nur fiir 15% der gesamten Emissionen verantwortlich. Das
kommunale Abwasser emittiert 5,1 kg Cadmium in die Kanalisation, dies ist etwa die

fiinffache Menge der gesamten Emissionen von Oberflachen im Bezirk Villach Stadt.

Anteil an erfassten Stofffllssen

Im Bezirk Villach Stadt werden etwa 10, 15, 30 und 20 % der Zink-, Kupfer-, Blei- und
Cadmiumfrachten erfasst und deponiert. Es handelt sich dabei um jenen Anteil der
Stofffliisse, der in den Kliarschlamm gelangt.

Priméres Ziel ist, die Emissionen von Oberflichen bestmoglich zu minimieren. Ist dies nicht
moglich, so muss ein mdglichst hoher Anteil der Schwermetallfracht im urbanen System
erfasst werden, um die Belastung der Gewésser und Boden minimieren zu kdnnen. Sind durch

die Stadtverwaltung die Emissionsquellen nicht beeinflussbar, so ist die Kanalisation so
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auszubilden, dass der erfasste Anteil maximal wird. Die Schwermetalle lassen sich damit im

Klarschlamm konzentrieren und dieser wird deponiert.

100%

90% E Nicht erfasster Anteil der
Schwermetallfrachten

80% O Erfasster Anteil der
Schwermetallfrachten

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Erfasster Anteil der Frachten im System

10%

0%

Kupfer Zink Blei Cadmium

Abbildung 36: Erfasster Anteil der Schwermetallfrachten im Bezirk Villach Stadt

Im Vergleich unterschiedlicher Stidte kann der Fall eintreten, dass in jenen mit hohen
einwohnerspezifischen Emissionen und einem hohen Anteil an erfassten Stofffliissen die
Belastung der Boden und Gewdésser geringer als in Stddten mit niedrigeren Emissionen und

einem geringeren Anteil an erfassten Stofffliissen ist.

Eintragsfracht, Eintragsflache und Verdopplungszeitraum in Sickeranlagen

An Bauwerken kommt es bei dezentraler Versickerung des Regenwassers in Sickeranlagen zu
Schwermetalleintrigen in den Boden. Die Fracht akkumuliert entweder in der
Infiltrationsschicht von Sickerschichten oder in der obersten Bodenschicht (0-10 cm) von
Sickermulden. Im Fall von Zink und Cadmium erreichen die flachenspezifischen Eintrdge in
BBKL 1 und 2 Werte von rund 10 g/m**a respektive 3 mg/m?**a. Bezogen auf die
Referenzwerte (1999) ergibt sich daraus eine Verdopplung der Zinkgehalte im Boden
innerhalb von 2 Jahren (Abbildung 37) und der Cadmiumgehalte innerhalb von 14 Jahren.

Unter dem Referenzwert (1999) wird der mittlere Schwermetallgehalt des unbelasteten
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Bodens in Villach, ermittelt durch die Auswertung von Messwerten fiir Griinland aus der

Kérntner Bodenzustandsinventur (Amt der Kérntner Landesregierung 1999), verstanden.

1,8
1,6 +
1,4 '

1,2

* BBKL 1
m BBKL 2
0,8 == 4+ BBKL 4

0,6

Verdopplungszeitraum [a]

0,4

0,2

0 T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Gesamte Eintragsflache [m?]

Abbildung 37: Verdopplungszeitraum von Zink in Sickeranlagen unterschiedlicher BBKLen

Grenzwerte

In Kérnten bestehen flir den Einsatz von Kldrschlamm auf landwirtschaftlichen Boden mit
einem pH-Wert zwischen 5,5 und 6,5 gesetzlich vorgeschriebene Grenzwerte von 150 mg/kg
fiir Zink, 50 mg/kg fir Kupfer, 70 mg/kg fiir Blei und 1 mg/kg fiir Cadmium. Auf Boden, die
eine hohere Schwermetallkonzentration aufweisen, darf kein Klirschlamm aufgebracht
werden (hierbei ist anzumerken, dass bereits aus der Atmosphire erhebliche Mengen an
Schwermetallen auf dem Boden sedimentieren). Es existieren in Kéarnten keine Richtwerte
und keine Grenzwerte einzuhaltender Schwermetallkonzentrationen in urbane Bdden. Aus
diesem Grund werden die fiir Klidrschlamm geltenden Grenzwerte zur Beurteilung der
Relevanz von Schwermetalleintrigen herangezogen.

In BBKL 1 und 2 werden diese Werte, ausgehend von den Referenzwerten (1999), mit den
oben angefiihrten flichenspezifischen Eintrdgen fiir Zink nach einem halben Jahr (Abbildung

38) und fiir Cadmium nach etwa 30 Jahren iiberschritten (Unsicherheit +£100%).
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Abbildung 38: Berechneter Zeitraum bis zur Grenzwertiiberschreitung des Zinkgehaltes in

Sickeranlagen

Konzentrierung oberflachenbezogener Emissionen in Sickeranlagen von Gebauden
Durch natiirliche wie auch technische Prozesse konnen Emissionen von Oberflichen oftmals
wieder gesammelt und danach konzentriert in einer Senke akkumuliert werden. Ein Beispiel
dafiir ist die punktformige Einleitung und Versickerung von Dachabwéssern in Sickeranlagen.
Auf der Dachfliche sammeln sich durch trockene Deposition zwischen Regenereignissen
Schwermetalle. Gemeinsam mit den Korrosionsprodukten und den Metallfrachten der nassen
Deposition werden diese Schwermetalle im Falle eines Regenereignisses durch das
Regenwasser abgespiilt, liber die Dachrinnen und Fallrohre abgefiihrt und in Sickeranlagen
eingetragen. Durch diesen Prozess kommt es zu einer Konzentrierung diffus abgelagerter
Metallfrachten aus der Atmosphire auf der Dachfliche und durch Oberfldchen verursachte
Emissionen der Dachhaut auf einer kleinen Fldche im Boden.

Relevanz von oberflachenbezogenen Emissionen

Diffuse Schwermetalleintrige in Boden und Gewdésser finden iiberall statt. Ob es durch
Eintrdige zu langfristig problematischen Akkumulationen kommt, hidngt von den
flaichenspezifischen Eintrdgen ab. Sind die flichenspezifischen Eintrdge sehr hoch und damit
die Verdopplungszeitrdume der lokalen Referenzwerte sehr kurz, so kénnen, wie im Fall von
Sickeranlagen an Gebduden in Villach gezeigt wurde, auf lange Sicht starke

Schwermetallanreicherungen auftreten.
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6.3 Folgerungen und Empfehlungen

6.3.1 Folgerungen fur die Praxis

Langlebige Oberflachen aus schwermetallfreien Produkten gestalten

Oberfldchen von Immobilien, beispielsweise Dachmaterialien oder Wasserleitungen, besitzen
eine lange Lebensdauer und emittieren Schwermetalle {iber ihre gesamte Lebensdauer. Die
Substitution dieser Gliter ist mit hohen technischen und monetiren Aufwendungen
verbunden. Darum sollten zukiinftig keine zink-, kupfer- und bleihaltigen Dachmaterialien in

der Stadt Villach verwendet werden.

Erfassten Anteil der Schwermetallfracht maximieren

Die Verwaltung der Stadt Villach hat keine Moglichkeit die Emissionen kurzlebiger Giiter,
beispielsweise von Bremsbeldgen und Reifenlaufflichen, genauso wie jene der langlebigen
Giiter zu verhindern. Sie kann nur deren Weg in die Umwelt regeln. Grofle Anteile der durch
die Kanalisation erfassten Schwermetallfracht gelangt iiber Uberliufe direkt in die Drau. 33%
der Zinkfracht und etwa 50% der Kupfer- und Bleifracht in die Kanalisation kann im
Kléarschlamm fixiert und liber diesen auf der Deponie in Spital an der Drau in eine geeignete
Senke gefiihrt werden. Kénnen Emissionen nicht verhindert werden, so ist der erfasste Anteil
der Schwermetalle im System zu maximieren.

In der Stadt Villach sollte durch Kanalraumbewirtschaftung oder durch Anlagen zur
Zwischenspeicherung von Mischwasser die Fracht zur Kldranlage und damit der iiber den
Klarschlamm erfasste Anteil maximiert werden. Durch diese Maflnahme ldsst sich die

Belastung der Drau minimieren.

Messungen im Klarschlamm und geklarten Abwasser

In der Klédranlage besteht die beste Moglichkeit, die berechneten Schwermetallfliisse durch
Messungen im System zu iiberpriifen. Dazu sind Messungen im Kldrschlamm und gereinigten
Abwasser erforderlich. Um die mittlere Schwermetallkonzentration iiber ein Jahr erfassen zu
konnen, sollten Untersuchungen bei unterschiedlicher hydraulischer Belastung der Kldranlage
(Trockenwetter, Regenwetter) an Klirschlamm und gereinigtem Abwasser durchgefiihrt

werden.
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Dezentrale Versickerung mit Filteranlagen

In Deutschland, Osterreich und der Schweiz ist in den letzten Jahren eine Anderung der
Entwésserungsstrategie im lédndlichen Raum weg von der kanalisierten Ableitung von
Dachflichenabwéssern hin zur dezentralen Versickerung erkennbar. Auf den Dachflichen
lagern sich iiber trockene und nasse Deposition Schwermetalle aus der Atmosphire ab.
AulBlerdem werden iiber die Korrosion von metallischen Dachflichen Zink, Kupfer und Blei
freigesetzt. Durch eine dezentrale Versickerung kommt es in den Sickeranlagen
(Sickermulden und Sickerschéchten) zu Akkumulationen. Die Verdopplungszeitrdume liegen
fiir Zink in Sickermulden und Sickerschéchten in allen Bebauungsklassen unter zwei Jahren.
Die Sickerflichen werden damit in kurzen Zeitspannen mit Zink, Kupfer, Blei und Cadmium
verunreinigt. Zumindest bei metallischen Deckungen sind Filteranlagen vorzusehen, die diese
Schwermetallakkumulation im Boden verhindert. In Villach kann durch den Einbau von
Filteranlagen bei dezentraler Versickerung der Dachabwésser die Belastung des Bodens mit

Zink jahrlich um 625 kg verringert werden.

6.3.2 Empfehlungen
Empfehlungen an Unternehmer

e Verwendung langlebiger, zink-, kupfer- und bleifreier Beschichtungen zur Ausbildung
von Dachinstallationen.

e Entwicklung von neuen konstruktiven Ldsungen zur Vermeidung von
schwermetallhaltigen, korrosionsgefdhrdeten Dachinstallationen bei der Gestaltung
der Dachhaut und deren Erprobung in Pilotprojekten.

e Entwicklung von Filtersystemen zur Reinigung zink- und kupferhiltiger Dachwisser
an bestehenden Bauten und von Filteranlagen fiir Neubauten.

e Entwicklung zinkfreier Reifenlaufflichen und kupferfreier Bremsbeldge.

Empfehlungen an Behdrden und Politik
e Verhinderung der weiteren Zersiedelung im Bezirk Villach Stadt.
Zersiedelte Strukturen erfordern zusitzliche Infrastruktureinrichtungen und steigern
das  Verkehrsaufkommen. Dadurch kommt es auch zu  steigenden

Schwermetallemissionen.
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Kopplung der Wohnbauférderung an die Wahl der Dachhaut.

Begilinstigt werden solche Losungen, die keine groBflichigen verzinkte oder
verkupferte Oberflichen enthalten. Damit soll die Verwendung schwermetallfreier
Bauteile gefordert und das Bewusstsein in der Bevdlkerung fiir dieses Thema gestarkt
werden.

Beschrinkung von metallischen Dachflachen bei Neubauten.

Empfehlungen an Private

Substitution von verbleiten Oberflichen durch schwermetallfreie Produkte im Zuge
von Renovierungsarbeiten.

Verzicht auf grof3flachige, metallische Dachdeckungen bei Neubauten.

Austausch von Bleileitungen in Wasserver- und Abwasserentsorgungseinrichtungen in
Altbauten im Zuge von Renovierungen und Umbauten.

Errichtung von Filteranlagen bei dezentraler Versickerung der Dachabwisser, sollte

die Dachhaut aus metallischer Deckung bestehen.
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7 ANHANG

7.1 Analyse der Stoffflusse

7.1.1 Subsystem Immobilien

In Tabelle 38 findet sich eine Ubersicht zu mittleren Abschwemmraten kupfer- und

zinkhaltiger Dachmaterialien.

Tabelle 38: Abschwemmraten zink- und kupferhaltiger Materialien

Abschwemmrate Ort der Messung | Quelle
[g/m**a]
Kupferhaltige Materialien
Kupfer 1,3 Stockholm He (2000)
Kupfer 1,3 Dubendorf (Schweiz) | Faller (2003)
Kupfer 1,2 St. Denis Priggemeyer (2003)
Zinkhaltige Materialien
Zink 3.1 Stockholm He (2000)
Zink grau 3,2 Dubendorf (Schweiz) | Faller (2003)
Titanium-Zink 2,6 Dubendorf (Schweiz) | Faller (2003)
Galvanisierter Stahl 2,74 Stockholm Persson (2000)
Galvanisierter Stahl 2,4 Dubendorf (Schweiz) | Faller (2003)
Sonstige Oberflaichenmaterialien
Qﬂslf;'ﬁgs(sg';’f:{::ﬁen 9 0,72 (Zn) Stockholm Persson (2000)

7.1.1.1 Prozess Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

In diesem Kapitel werden die Emissionen aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

im Bezirk Villach Stadt bestimmt.

(i) Ermittlung der metallischen Rohroberflachen

Werte fiir die durchschnittliche Rohrlinge und den Rohrdurchmesser der Wasserleitungen
eines Einfamilienhauses werden durch Interviews mit Installateurbetrieben in Villach
ermittelt. Dieses Einfamilienhaus wird als das ausgewéhlte Referenzhaus bezeichnet. Aus den
Daten kann die mittlere Rohroberfliche berechnet werden. Die Gebdudegrundfliche und
Geschosszahl eines durchschnittlichen Einfamilienhauses ergeben sich aus den Interviews

und eigenen Annahmen.
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Mittlere Werte eines Einfamilienhauses:

Mittlere Rohrlédnge 69 m
Mittlerer Rohrdurchmesser 19 mm
Mittlere Rohroberflédche 4 m?
Mittlere Gebaudegrundflache 170 m?
Mittlere Geschosszahl 2

(i)  Abschwemmraten

In Villach kommen hauptséchlich Kupferrohre, verzinkte Rohre, Bleirohre, Polyethylen-,
Polypropylen- und Polyvinylchloridrohre zum Einsatz. Im Hinblick auf die Verteilung der
verwendeten Materialmengen muss zwischen Alt- (vor 1950) und Neubauten (1950 - 2000)
unterschieden werden.

Zur Bestimmung der Abschwemmrate unterschiedlicher Materialien wird eine Studie von
Persson und Kucera herangezogen (Persson und Kucera, 1996). Die Abschwemmraten sind

der Tabelle 39 zu entnehmen.

Tabelle 39: Abschwemmrate (ag;) unterschiedlicher Materialien

Rohrmaterial Kupfer' Zink' Blei
[g/mz.a] | [g/mea] | [g/m2.a]

Kupferrohre 4

Verzinkte Rohre 14

Bleirohre 45

" Persson & Kucera, 1996

Bauwerksspezifische Faktoren

Der Geschossfaktor, der Bauwerksaltersfaktor und der Gebidudeflichenanteilsfaktor sind
bauwerksspezifische Faktoren (siehe Tabelle 40). Der mittlere Geschossfaktor und der
Bauwerksaltersfaktor konnte bei den Gebdudeanalysen ermittelt werden. Der

Gebéaudeflachenanteilsfaktor stammt aus Tabelle 6.
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Tabelle 40: Bauwerksspezifische Faktoren

Geschoss- Bauwerksaltersfaktor fg; Gebaudeflachen-
BBKL faktor fg; ! anteilsfaktor fy
[-] 0-50 Jahre | Gber 50 Jahre [ha/ha]
BBKL 1 1,00 0,75 0,25 0,079
BBKL 2 1,13 0,25 0,75 0,156
BBKL 3 1,50 0,71 0,29 0,323
BBKL 4 0,75 1,00 0,00 0,319

Materialspezifischer Faktor
In Tabelle 41 sind die Materialienverteilungen in Neu- und Altbauten im Bezirk Villach Stadt
aufgelistet. Diese Daten wurden durch Interviews mit Fachleuten von Installateurbetrieben

ermittelt.

Tabelle 41:Materialspezifischer Faktor(fu)

Rohrmaterial Materialspezifischer Faktor

Neubau (0-50 Jahre) | Altbau (Uber 50 Jahre)
Kupfer (Cu) 0,01 0,03
Zink (Zn) 0,27 0,56
Blei (Pb) 0,18 0,41
Kunststoff 0,54 0,00

(iii)  Flachenspezifische Emission

Die flichenspezifische Emission einer Bebauungsklasse ergibt sich aus Formel 13 und
Formel 14. Die Ergebnisse fiir die vier Bebauungsklassen finden sich in Tabelle 42. Die
flichenspezifische Zinkemission liegt hoher als jene der anderen Metalle. In BBKL 3 sind die
flichenspezifischen Emissionen aller Metalle etwa doppelt so grof3 wie in BBKL 2 und 4 und

etwa sechs- bis siebenmal grofer als in BBKL 1.

Tabelle 42:Fldchenspezifische Emission (eg;) der Bebauungsklassen

BBKL Kupfer Zink Blei Cadmium
[mg/m?2.a] [mg/m2.a] [mg/m?2.a] [mg/m2.a]

BBKL 1 0,1 9 2 0,003
BBKL 2 0,5 28 7 0,008
BBKL 3 0,9 56 13 0,017
BBKL 4 0,3 21 4 0,006
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(iv)  Gesamte Emission aus Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

Mit Hilfe der vorhandenen Daten kann die Berechnung der gesamten Emission der einzelnen
Bebauungsklassen durch Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen durchgefiihrt
werden. Die gesamte Emission erhdlt man mit Formel 15 und Formel 16, die Ergebnisse sind
in Tabelle 43 zusammengestellt. Die gesamte Zinkemission aus Wasserver- und
Abwasserentsorgungsleitungen belduft sich auf 545 kg/a, die Bleiemission auf 126 kg/a und
die Kupferemission auf 9kg/a. Die Aufteilung der Emissionen auf die einzelnen
Bebauungsklassen zeigt, dass rund 50% aus BBKL 2 bzw. rund 25% aus BBKL 1 stammen.
BBKL 4 besteht hauptsidchlich aus modernen Bauwerken. In diesen wurden vor allem

Kunststoffrohre verwendet, weshalb die Schwermetallemissionen sehr gering sind.

Tabelle 43: Gesamte Emission (Er;) der Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen

BBKL Kupfer Zink Blei Cadmium
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [9/a]
BBKL 1 3 158 35 48
BBKL 2 5 316 75 95
BBKL 3 1 43 10 13
BBKL 4 0 28 6 8
Summe 9 +41% 545 ¥ 41% 126 ¥ 41% 164 *41%

162




7.1.1.2 Infrastruktur Straf3en- und Schienenfahrzeuge
Dieser Prozess lésst sich in die Teile ,,Infrastruktur StraBenfahrzeuge* (Infrastruktur Straf3en,

Fahrbahn) und ,,Infrastruktur Schienenfahrzeuge* (Oberleitung, Fahrdraht) aufteilen.

(i) Infrastruktur Strallenfahrzeuge

Leit- und Sicherheitseinrichtungen sowie Briicken

Verzinkte und lackierte Oberfldchen verschiedener Infrastrukturelemente sind in hohem Mafe
Wind- und Wasserangriff (Regen- bzw. Spritzwasser) ausgesetzt. Zur Infrastruktur zdhlen
Einzelelemente (Verkehrszeichentridger, Ampelanlagen, Leittafeln und Stralenbeleuchtungen)
sowie Linienelemente (Leitschienen und Larmschutzwinde). Neben diesen Leit-, Sicherheits-
und Schutzeinrichtungen werden in diesem Kapitel auch Briickenkonstruktionen (Geldnder)
als Strafeninfrastruktur behandelt. Zur Abschitzung der Metallemissionen ist sowohl die
Ermittlung der exponierten Oberflichen der Infrastrukturelemente als auch die Bestimmung
der Anzahl entlang der gesamten Verkehrswege innerhalb des Untersuchungsgebietes
erforderlich.

Zu diesem Zweck wird wie folgt vorgegangen:

Einteilung der Verkehrswege in Kategorien und Abschétzung der Stralienlangen

Um den unterschiedlichen Ausstattungen der Bundes-, Landes- und Gemeindestralen sowie
der Autobahnen Rechnung zu tragen, wird das gesamte StraBennetz innerhalb des Bezirks
Villach Stadt in verschiedene Kategorien unterteilt. Da davon auszugehen ist, dass zwischen
landlichen und innerstidtischen Bereichen ein erheblicher Unterschied in Art und Anzahl der
Infrastruktureinrichtungen besteht, miissen die Verkehrswege dieser beiden Bereiche getrennt

behandelt werden.
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Abbildung 39: Aufteilung des Bezirks Villach Stadt in Stadtkern und Umland

Die Ermittlung der Stralenlédngen erfolgt analog zur Bestimmung der Gebadudegrundfldchen.
Fiir landliche und urbane Bereiche werden einige Referenzgebiete mit der Grofle von 1 km?
festgelegt und innerhalb dieser die StraBenlingen fiir jede Kategorie ermittelt. Uber die
bebaute Fliche kann auf die Gesamtlingen hochgerechnet werden. Die Lingen sonstiger
UberlandstraBen (Bundes-, Landes- und GemeindestraBen) sowie der Autobahnabschnitte
werden separat ermittelt. Als Basis fiir diese grafische Abschitzung dient die Osterreichische
Karte (OK 50) sowie das Kérntner Geografische Informationssystem (KAGIS 2005).

Damit ergibt sich fiir das Villacher Stralennetz die in Tabelle 44 beschriebene Aufteilung. In
Abbildung 39 ist ersichtlich, was unter dem Stadtkern Villach und unter dem Umland

verstanden wird.
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Tabelle 44: Strafenlingen nach Kategorien im Bezirk Villach Stadt

StraBenkategorien und deren Langen [km]

Untersuchungsgebiet Autobahn " LandesstraBen ? Gemeindestrafen Wege 3) Gesamt
Autobahn | Auffahrten "B" "L Auffahrten "a" "b"
Stadtkern Villach 0 0 3 0 0 17 43 3 66
Umland 32 8 31 35 5 85 220 17 433
Bezirk Villach-Stadt 32 8 34 35 5 102 263 20 498
Quellen:

R KAGIS (Autobahnkilometrierung)
2. Auskunft StraRenmeisterei Villach Sud bzw. Feistritz/Drau

% ... eigene Abschatzung

Festlegung von ,,Standard“-Infrastrukturelementen und Berechnung der Oberflachen

Die verschiedenen Infrastrukturelemente, insbesondere Verkehrszeichentriger, aber auch
Leiteinrichtungen und Ampelanlagen, treten in einer Vielzahl unterschiedlichster
Ausfithrungen (Groe und Geometrie) auf. Da nicht alle diese Variationen erfassbar sind,
werden ,,Standard“-Elemente definiert und deren Oberflichen abgeschitzt. Grundlage dafiir
bilden die Richtlinien und Vorschriften fiir den Straenbau (FSV 2002), in welchen
Anforderungen an die StraBBenausriistung festgelegt sind. Die Abmessungen fiir
Sicherheitsleitschienen wurden Typenblittern der VOEST Alpine (Voest Alpine 2000)
entnommen, jene fiir Larmschutzwinde und Briickengeldnder entstammen eigenen
Abschitzungen. Die Punkt- und Linienelemente konnen somit entsprechend der in Tabelle 45

beschriebenen Aufteilung festgelegt werden.
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Tabelle 45:Festlegung der Infrastrukturelemente fiir die Straffenkategorien

Infrastruktureinrichtungen je StraBenkategorie K
Infrastruktur Autobahn LandesstraRen GemeindestraRen Wege
Autobahn | Auffahrten "B" | "L" | Auffahrten "t | "
Punktuelle Elemente
Stadtkern Villach
Leittafeln _
VZ-Trager (Grofe 1-8) v v v
Beleuchtung v v v
Ampelanlagen v
Umland
Leittafeln v v
VZ-Trager (Groke 1-8) v v v v v v
Beleuchtung v v v v v
Ampelanlagen v (v)
Linienelemente
Stadtkern Villach
Leitschienen (System 1-5) v
Larmschutzwande
Briicken v v
Umland
Leitschienen (System 1-5) v v v v v v
Larmschutzwande v v v v v
Briicken v v v v

L grau unterlegt = StraRenkategorie im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden

Zuordnung einer ,,charakteristischen Ausstattung* zu jeder StralRenkategorie
Stichprobenhafte Kontrolle der getroffenen Annahmen vor Ort

Die bestehende Infrastruktur einzelner Stralenabschnitte wird dokumentiert, um die
getroffenen Annahmen auf ihre Plausibilitdt hin iiberpriifen zu konnen.

Berechnung der Metallfreisetzung von verzinkten und lackierten Oberflachen

Der Ermittlung der Emissionen aus der Verkehrsinfrastruktur werden folgende
Zinkabschwemmraten zu Grunde gelegt (vgl. Tabelle 9):

Verzinkte Oberflachen: 3,1 g/m%a

Lackierte Oberflachen: 0,7 g/m?.a

Fiir den Bezirk Villach Stadt kdnnen somit Zinkemissionen von verzinkten sowie lackierten
Flachen aus der Verkehrsinfrastruktur von rund 400 kg/a abgeschétzt werden. Bei einem
Cadmiumanteil von rund 0,03 % (Tabelle 9) ergibt sich somit eine Cadmiumemission von
rund 0,12 kg/a.

Knapp 90 % der gesamten Zinkemissionen entfallen dabei auf die ldndlichen Gebiete und hier
wiederum mehr als 50 % auf Zinkabschwemmungen von Leitschienenoberflichen. Die
Oberfldachen von Beleuchtungsmasten stellen einen Anteil von knapp einem Viertel an diesen

Emissionen, wéahrend die zahlenmdfig am haufigsten vertretenen Infrastrukturelemente wie
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Verkehrszeichentrager oder Ampelanlagen (aufgrund der kleinen

vergleichsweise geringe Emissionen verursachen.

Tabelle 46: Infrastrukturemissionen Bezirk Villach Stadt - Stadtkern

Oberfldchen) nur

. . StraBentyp
Bezirk Villach Stadt Summen
Stadtkern Autobahn LandesstraBen Gemeindestraen Wege
Autobahn Auf- L B L LT A e "a" gori absolut  Anteil
Lénge km 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 17,00 43,00 3,00
sST A sST A sST A sST sST A sST A sST A sST A
Punktuelle Elemente [SThm] [m?] [STkm] [m?3 |[SThkm] [m2] ([SThm] [m?] [STkm] [m? |[ST/hkm] [m2] [SThm] [m3 |[[SThkm] [m3
Leittafeln
Grote 1 0,36 m?ST| 0,0 0 00 0 0 0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0 000%
Groe 2 1,53 m?/ST]| 0,0 ] 0,0 0 0 0 0| 0,0 0 0,0 0| 0,0 0| 0 000%
Summen 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,00%
\Vz-Trager
Grée 1 (einfaches VZ) 0,60 m?/ST| 0,0 0 00 o 120 18 12,0 0 0,0 o 160 162 120 308 8,0 14 503 3,81%
Grée 2 (Geschwindigkeit) 1,37 m?/sT| 0,0 0 0,0 0 2,0 7 2,0 0 0,0 0| 03 6 01 6| 0,1 0| 19 0,14%
Grée 3 (Ortschild) 1,58 m/ST]| 0,0 0 0,0 0 05 2 05 0 0,0 0 03 7 01 7] 0,0 0| 15 012%
Groe 4 (Wegweiser 1-zeilig) 1,41 m/ST| 0,0 0 00 0 8,0 28 8,0 ] 0,0 0 2,0 48 1,0 61 0,0 0| 137 1,04%
Groe 5 (Wegweiser 2-zeilig) 1,62 m?/ST]| 0,0 0 00 0 4,0 16 4,0 0 0,0 0 2,0 55 1,0 70 0,0 0| 141 1,07%
Gréfe 6 (AB, SS - 2 Steher) 2,50 m/ST| 0,0 0 0,0 0 2,0 13 2,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 13 0,10%
GréRe 7 (AB, SS - 3 Steher) 4,24 m?/ST) 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 0 000%
Groe 8 (Rahmen - Autobahn) 33,60 m¥/ST) 0,0 0 0,0 0| 00 0 0,0 0 0,0 0| 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,00%
0,0 0 0,0 o 713 84 0,0 0 0,0 0| 3485 278 6106 451 243 15 828 6,27%)
Beleuchtung
mittig 0,63 mST| 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0 00 0 8,0 85 80 216 8,0 15 37 240%
Mast (einfach) 3,97 m?/ST| 0,0 0 00 0| 400 397 0,0 0 0,0 0 320 2160 320 5463 320 381 8400 63,63%
Mast (doppelt) 5,11 m?/ST| 0,0 0 00 0 0 0,0 0 0,0 0| 00 0 00 0,0 0| 0 0,00%
Summen 0,0 0 0,0 0| 1000 397 0,0 0 0,0 0| 6800 2245 17200 5679 1200 396 8717  66,03%
Ampelanlagen
FuBganger 1,18 m?/ST]| 0,0 ] 0,0 0 6,0 18 0,0 0 0,0 0 60 120 0,0 0 0,0 0| 138 1,04%
Mast 5,11 mST| 0,0 0 00 0 4,0 51 0,0 0 0,0 0 20 174 0,0 0 0,0 0| 225 1,70%]
Rahmen 28,00 m¥/ST) 0,0 0 0,0 0 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,0 0| 0,0 0| 0 000%
Summen 0,0 0 0,0 0| 250 69 0,0 0 0,0 0| 1360 204 0,0 0| 0,0 0| 362 2,75%)
| — - — - - —
. sL A sL A sL A sL A sL A sL A sL A sL A
Linienelemente mkm] [ kml A | mAkm] [ mkm] [ mkm] A | mkm] [ fokml A | mkm) g | %l
Leitschienen
System 1 1,08 m3m 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0 00 o 500 918 0,0 0 0,0 0| 918 695%
System 2 1,18 m#m 0,0 0 0,0 0 500 147 0,0 ] 0,0 0 500 1.001 0,0 0 0,0 o 1148  870%
System 3 (4 Schienen) 5,20 m?/m| 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,00%
System 4 (2 Schienen) 2,30 m?/m| 0,0 0 0,0 o 500 287 0,0 0 0,0 0| 00 0 00 0 0,0 0| 287 2,18%|
System 5 (2 Schienen) 2,82 m?m| 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0 000%
0,0 0 0,0 0| 2500 434 0,0 0 0,0 0| 17000 1.919 0,0 0 0,0 o] 2353 17,83%
Larmschutzwénde
Grote 1 0,28 m?m| 0,0 0 00 0| 600 42 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 42 032%
Summen 0,0 0 0,0 0| 150,0 42 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 42 0,32%
Briicken
Groge 1 0,83 m?/m| 0,0 0 00 o 600 124 0 0,0 o 300 421 100 35§ 0,0 0| 899 681%
Summen 0,0 0 0,0 0 1500 124 0,0 0 0,0 0| 5100 421 4300 355 0,0 0| 899 6,81%)
| — — — - — —
Gesamtflachen 0 0 1.150 0 0 5.157 6.485| 411]  13.202  100,00%)|
Anstrich
sST A sST A sST A sST A ssT A sST A sST A sST A
Punktuelle Elemente [ST/km] [m3 [ST/km] [m?3 |[ST/km] [m?3 [ST/km] [m? |[STkm] [m? |[SThkm] [m3 [STkm] [m?] |[SThkm] [m?]
\VZ-Trager
Rahmen LKW-Maut 40,00 m?/ST| 0.2 0 0,0 0 00 0 0,0 0| 0,0 0| 0,0 0 0,0 0| 0,0 0| 0 000%
Summen 0 0 [ 0 0 0 0 0| 0 0 [ 0 [ 0 0 0| 0 0,00%
Beleuchtung
mittig 0,63 m?ST| 0,0 0 00 o 340 89 340 89 00 o 340 89 0,0 0| 0,0 0| 266 24,39%
Mast (einfach) 3,97 mST| 0,0 0 00 o 150 247 0,0 0| 0,0 0 100 165 100 165 0,0 0| 577 52,88%
Mast (doppelt) 5,11 m?/ST| 0,0 0 0,0 0 05 11 0,0 0| 0,0 0| 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 1M1 097%
0 0 [} 0] 205 346 141 89 [} 0 0 253 0 165 [ 0| 853 78,24%)
Ampelanlagen
Fulganger 1,18 m?/ST| 0,0 0 0,0 0 05 2 0,0 0| 0,0 0| 0,5 2 0,0 0 0,0 0| 5 045%
Mast 5,11 m?/ST| 0,0 0 0,0 0 00 0 0,0 0| 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,00%
Rahmen 28,00 m¥/ST) 0,0 ] 00 0 20 232 0,0 0| 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 232 21,31%|
Summen 0,0 0 0,0 o 104 235 0,0 0| 0,0 0| 0,0 2 0,0 0| 0,0 0| 237 21,76%)
. sL A sL A sL A sL A sL A sL A sL A sL A
Linienelemente mkm] M3 [mkm] [m3 | (mkm]  [m3  [mkm] [ | mkm] ma | mkm)  mA [mkm] m3 | mkm] [m?
Larmschutzwénde
Groge 1 7,00 m#m|  200,0 ] 00 0 0,0 0 0,0 0| 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0 0| 0 0,00%
Summen 0 0 [ 0 0 0 0 0| [} 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0,00%
|
Gesamtflaichen 0 0| 581 89| 0 256 165| 0 1.090 100,00"j
verzinkte Flache:
3,10 g/m%a 40,93 kg/a
Anstrich:
0,72 g/m*a 0,79 kg/a
Zinkerosion 41,71 kgl/a
Cadmium 0,01 kg/a

sL......spezifische Lange (m/km)
sST...spezifische Stiickzahl (ST/km)
Ao Fléache
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Die Infrastruktur der innerstddtischen Gebiete ist aufgrund des geringen Anteils
iibergeordneter Verkehrswege (Autobahnen und Landesstrallen stellen lediglich rund 4 % des
Strallennetzes — vgl. Tabelle 44) nur fiir rund 10 % der Zink- und Cadmiumemissionen der
Verkehrsinfrastruktur verantwortlich. Im Stadtkern {iberwiegen die Emissionen der
Beleuchtungseinrichtungen, welche rund zwei Drittel der gesamten Emission ausmachen. Die
Zinkemissionen von lackierten Oberfldchen sind hier nahezu bedeutungslos.

Tabelle 48 gibt eine Ubersicht der wichtigsten Zinkemissionsquellen der StraBeninfrastruktur.
Eine detaillierte Emissionsberechnung, gegliedert nach den verschiedenen Stralenkategorien

und Infrastrukturelementen, findet sich in Tabelle 46 und Tabelle 47.

Tabelle 48: Gesamtemissionen aus der Strafseninfrastruktur

Zink Cadmium *)
Infrastruktur Stadtkern Umland Bezirk Villach Stadt | Bezirk Villach Stadt
[ka/a] [%] [ka/a] [%] [kg/a] [%] [g/a] [%0]

Punktuelle Elemente

Leittafeln 0 0 0 0 0 0 0 0

VZ-Trager (GroRe 1-8) 3 6 16 5 18 5 6 5

Beleuchtung 28 66 83 26 111 30 33 30

Ampelanlagen 1 3 2 1 3 1 1 1
Linienelemente

Leitschienen (System 1-5) 7 17 170 52 177 48 53 48

Larmschutzwande 0 0 45 14 45 12 14 12

Briicken 3 7 9 3 12 3 4 3
Summe 42 100 325 100 |[367 £22% 100 | 110 *22% 100

(i) Fahrbahn

Durch den Abrieb der Farhbahndeckschicht, hauptsidchlich durch Spikereifen verursacht,
kommt es zur Freisetzung von Schwermetallen. Der gesetzlich erlaubte
Verwendungszeitraum von Spikereifen dauert in Osterreich etwa 5 Monate. Der Anteil an
Spikereifen an allen im Winter verwendeten Reifen liegt bei maximal 10% (Breit 2005). Es
wird angenommen, dass in Villach im Winter 10% aller Kraftfahrzeuge mit Spikereifen
ausgeriistet sind. Der durch Spikereifen verursachte Abrieb betrdgt in etwa 3 g/Kfz-km

(Jacobson und Hornwall 1999).

Deckschichtzusammensetzung
In der Regel setzt sich Asphalt aus etwa 95% Steinfraktionen und 5% Bitumen zusammen.
Fiir die Stadt Villach wird angenommen, dass fiir die Errichtung aller Straen Granit zur

Anwendung kam.
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Kilometerspezifische Emission
Die kilometerspezifische Emission ldsst sich mit Formel 70 berechnen, die Ergebnisse dieser

Berechnung enthélt Tabelle 49.

Formel 70: Kilometerspezifische Emission durch den Abrieb der Deckschicht

— kg %
e, =c, *a*0,95

esi Kilometerspezifische Emission durch den Abrieb der Deckschicht [mg/Kfz-km]
Ci Gehalt des Metalls i in der Gesteinfraktion [-]

a Abrieb pro Fahrzeugkilometer [mg/Kfz-km]

0,95 Anteil der Steinfraktion im Asphalt [-]

Gesamte Emissionen
Die gesamte Emission ergibt sich durch die Verwendung von Formel 71. Im Bezirk Villach

Stadt werden tiglich 1.392.000 Kfz-km (Kermer, Sammer et al. 1994) zuriickgelegt.

Formel 71: Gesamte Emission durch den Abrieb der Deckschicht
E, =e; *a , *t*s/365

Es; Gesamte Emission des Metalls i durch den Abrieb der Deckschicht im Bezirk
Villach Stadt [mg/a]

esi Kilometerspezifische Emission durch den Abrieb der Deckschicht [mg/Kfz-km]

asp Anteil der verwendeten Spikereifen an den Gesamtfahrzeugen [-]

t Festgelegter Zeitraum der Spikereifenbeniitzung [d/a]

S Jahrlich im Bezirk Villach Stadt zuriickgelegte Krafifahrzeugkilometer [Kfz-
km/a]
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Tabelle 49: Kilometerspezifische Emission durch den Abrieb der Deckschicht

Metall Asphaltabrieb a | Metallgehalt " c; Kg:?:;g:‘;:z' Erﬁiesssaicr::nteEsi
[g9/Kfz-km] [mg/kg] [mg/Kfz-km] [kg/a]
Kupfer 13 0,04 0,8
Zink 3 45 0,13 2,7
Blei 48 0,14 2,9
Cadmium 0,03 0,00009 0,002

R Werte fir Granit aus Krauskopf and Bird, 1995

Im Bezirk Villach Stadt werden jdhrlich etwa 2,9 kg Blei, 2,7 kg Zink, 0,8 kg Kupferund 2 g
Cadmium {iber den Abrieb der Fahrbahndeckschicht freigesetzt (Tabelle 49). Die
Unsicherheit dieser Ergebnisse liegt bei + 22%.

(ili)  Oberleitung

Ermittlung der metallischen Oberflache

Im Fahrdraht, dem Tragseil, dem Y-Seil und den Héngern der Oberleitung finden sich Kupfer,
Zink, Blei und Cadmium. Tabelle 50 zeigt die chemische Zusammensetzung der
Konstruktionselemente und deren Oberfliche auf einem Kilometer zweigleisiger Strecke.
Grundlagen fiir die Berechnung sind Konstruktionspline und Auskiinfte der OBB (OBB
2005). Der Fahrdraht wird neben Korrosion vor allem durch mechanische und elektrische
Einwirkungen bei der Stromiibertragung beansprucht und im nédchsten Kapitel gesondert

diskutiert.

Tabelle 50: Ausgewdihite Konstruktionselemente der Oberleitung

Konstruktionselement Material " Oberflache Ay
je km 2-gleisiger Strecke
Tragseil CuAg 0,1 60 m?
Y-Seil Bronze (CuSn6Pb7Zn5 ) 34 m?
Hanger Bronze (CuSn6Pb7Zn5) 3 m?
V... ©BB, 2003
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Abschwemmraten

Die Abschwemmraten fiir Kupfer stammen aus Tabelle 9. Fiir Bronze liegt die
Abschwemmrate zwischen 0,6 und 4,8g/m?*a (Kucera, Tidblad et al. 2003). Fiir die im Zuge
dieses Projektes durchgefiihrten Berechnungen wird fiir Bronze eine Abschwemmrate von

2,0 g/m**a angenommen.

Tabelle 51: Chemische Zusammensetzung und  Abschwemmrate  ausgewdhlter

Konstruktionsmaterialien

Konstruktionselement Material Abschwemmrate
[a/m2.a]

Tragseil CuAg0,1 1,3

Y-Seil Bronze (CuSn6Pb7Zn5) 2,0

Hanger Bronze (CuSn6Pb7Zn5) 2,0

Kilometerspezifische Emission
Die kilometerspezifische Kupfer-, Blei-, Cadmium- und Zinkemission einer zweigleisigen

Strecke wird in Formel 72 berechnet.

Formel 72: Kilometerspezifische Emission einer zweigleisigen Strecke

_ %, %
e = A Ta, *egy

essi Kilometerspezifische Emission der Oberleitung einer zweigleisigen Strecke
[g/km*a]

Ajsi Oberfliche des Metalls i pro Kilometer zweigleisiger Strecke [m*/km]

a; Abschwemmprate des Metalls i [g/m?*a]

CIsi Anteil des Metalls i [-]

Die berechnete kilometerspezifische Emission ist in Tabelle 53 zusammengefasst.

Gesamte Emission
Durch Multiplikation der kilometerspezifischen Emission einer zweigleisigen Strecke mit der
Streckenldnge im Bezirk Villach Stadt erhdlt man die gesamte Emission in die Umwelt

(Formel 73).
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Es; Gesamte Emission der Oberleitung im Bezirk Villach Stadt [kg/a]

ersi Kilometerspezifische Emission der Oberleitung einer zweigleisigen Strecke
[g/km™a]

Lr Liinge der zweigleisigen Strecke [km]

_ *
Eii =e *Le;

Formel 73: Gesamte Emission der Oberleitung

Die Léingen der Eisenbahnstrecke im Bezirk Villach Stadt sind der Osterreichischen Karte

(OK 50 - West) entnommen. Es wird zwischen ein- und zweigleisiger Strecke unterschieden,

wobei angenommen wird, dass fiir die Errichtung einer zweigleisigen Anlage dieselben

Materialien wie fiir eingleisige Strecken verwendet werden, jedoch in doppelter Menge. Im

Bezirk Villach Stadt gibt es 28 km zweigleisige Bahnstrecke (Tabelle 52).

Tabelle 52: Linge der Gleisanlagen im Bezirk Villach Stadt

Untersuchungsgebiet

zweigleisig [km]

Streckenlédnge

eingleisig [km]

Bahnhofe
(Abstellgleise)

eingleisig [km]

Summe

als zweigleisige
Strecke [km]

Stadtkern 8 12 14
Umland 12 0 14
Summe 20 12 28

In Tabelle 53 sind die gesamten Emissionen der Oberleitung zusammengefasst. Durch

Korrosion der Konstruktionselemente der Oberleitung wird in erster Linie Kupfer (etwa

4 kg/a) freigesetzt. Alle anderen Metallemissionen sind gering.

Tabelle 53: Kilometerspezifische Emissionen und gesamte Emission (Ejs;) der Oberleitung

Konstruktionselemente kilometerspezif. Gesamte
Metall Metall-Anteil [%] Emission eg; Emission Eg;
Tragseil Y-Seil Héanger [g/km] [kg/a]

Kupfer 99,9 82 82 139 3,9+10%
Zink 0 5 4 0,1+10%
Blei 0 7 5 0,1+ 10%
Cadmium 0,03 % von Zink " 0,001 0,03 £ 10%
" ..... Sérme, 2003
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(iv)  Fahrdraht

Im Zusammenhang mit den Kupferemissionen des Fahrdrahtes unterscheidet man zwei
Phdnomene. Es sind dies die Korrosion und der Verschlei3 durch die Stromabnehmer der
Schienenfahrzeuge. Mechanischer Verschleil wird durch das Schleifen des Stromabnehmers
am Fahrdraht verursacht. MengenmiBig bedeutender ist jedoch der elektrisch induzierte
Verschleil am Fahrdraht, der an der Kontaktstelle auftritt. Bei kurzen Unterbrechungen der
Stromzufuhr, beispielsweise durch Schwingungen oder Vereisungen der Oberleitung, bilden
sich Funken und Lichtbdgen, durch die Teile des Kupfermaterials schmelzen (Hillenbrand,
Fuchs et al. 2005).

Die von den OBB in Osterreich verwendeten Fahrdrihte besitzen eine Querschnittsfliche von

120 mm? (OBB 2005).

Kilometerspezifische Emissionen

Das mittlere Austauschintervall des Fahrdrahtes liegt in etwa bei 20 Jahren (Hillenbrand,
Fuchs et al. 2005). Laut OBB - Konstruktionsplinen betriigt der maximale zulissige
Verschlei3 20 % der Querschnittsfliche des Fahrdrahtes. Danach ist dieser durch einen neuen
zu ersetzen (OBB 2005).

Folgende Annahmen werden getroffen:

Der Austausch erfolgt in Villach jeweils nach 20 Jahren, die Querschnittsverminderung

betrdgt nach 20 Jahren durchschnittlich 15%.

Formel 74: Kilometerspezifische Emission durch den Verschleif3 des Fahrdrahtes
AL *0,15% py

€ ispi = .
eIsFi Kilometerspezifische Emission durch Fahrdrahtverschleif3 [g/km™*a]
Ar Fahrdraht-Querschnittsfliche [mm?]
Pcu Dichte Kupfer [t/m°] (= 8,92 t/m?)
Iy Mittlere Nutzungsdauer des Fahrdrahtes [a]

Aus Formel 74 ergibt sich die kilometerspezifische jahrliche Kupferemission zu 8 kg/km*a.
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Gesamte Emission
Mit Formel 75 ergibt sich die gesamte Emission. Unter der Annahme, dass die gesamten
Gleisanlagen mit Oberleitungen versehen sind (auch die Abstellgleise), betrigt die

Fahrdrahtlidnge in Villach etwa 56 km.

Formel 75: Gesamte Emission durch den Verschleifs des Fahrdrahtes

_ *
Esri =Cr; ¥ L

Erri Gesamte Emission durch Fahrdrahtverschleif3 [g/km*a]
€IsF i Kilometerspezifische Emission durch Fahrdrahtverschleify [g/km*a]
Lp Ldnge der zweigleisigen Strecke [km]

Die durch Korrosion verursachte gesamte Emission wird nach der im Abschnitt ,,Oberleitung*
angewendeten Vorgehensweise ermittelt. Sie betrdgt jahrlich in etwa 4 kg.

Die gesamte jdhrliche Kupferemissionsfracht betrdgt etwa 450 kg/a (£ 15%). Einen Vergleich
der Emissionen aus Korrosion mit jenen aus mechanischem und elektrisch induziertem

Verschlei3 zeigt Tabelle 54.

Tabelle 54: Kupferemission aus Korrosion und dem Verschleifs von Fahrdrdhten

. kilometerspezif. Gesamte
Beanspruchung Material . gy
Emission e;g; | Emission Egf;
] [kg/km.a] [kg/a]
Korrosion "
0,1 4
CuAgo0,1
Mechanischer und [kg/km.a] [ka/a]
elektr. induzierter Verschleil3 8 450

..... je km 2-gleisiger Strecke
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7.1.2 Subsystem Mobilien

7.1.2.1 Prozess Kraftfahrzeuge

(i) Emittierende Oberflachen

Die mengenmifig wichtigsten Emissionsquellen sind der Abrieb von Reifenlaufflichen und
Bremsbeldgen (Sorme 2003). Es wird nicht zwischen Bussen, Lastkraftwagen und
Personenkraftwagen unterschieden. Der Uberbegriff , Kraftfahrzeuge* fasst in dieser Studie
diese drei Kategorien zusammen. Die Emissionen werden aufgrund der schlechten Datenlage

nicht gemittelt, sondern es werden jene der Personenkraftfahrzeuge angesetzt.

Reifenlaufflachen
Die SEMPERIT Reifen AG gibt einen fahrleistungsspezifischen Reifenlaufflachenabrieb von
0,2 g/Kfz-km in Stadten an (Semperit Reifen AG 1989).

Bremsbelage

Im Durchschnitt werden die Bremsbeldge der Vorderachse alle 40.000 km, jene der
Hinterachse alle 60.000 km getauscht (Westerlund 2001). Die vorderen Bremsbelidge wiegen
0,13-0,15 kg, die hinteren 0,09-0,11 kg. In den folgenden Berechnungen wird das Gewicht
der vorderen Bremsbeldge mit 0,14 kg, das der hinteren Bremsbelige mit 0,1 kg
angenommen. Sie werden in der Regel zu 70 % abgefahren, bevor man sie austauscht.
Insgesamt gibt es vier Bremsbelige im vorderen Wagenbereich und vier im hinteren
(Westerlund 2001). Der kilometerspezifische Massenverlust berechnet sich mit Formel 18
und Formel 19. Er betrédgt fiir die vorderen Bremsbelidge 9,8 mg/Kfz-km und fiir die hinteren
Bremsbeldge 4,6 mg/Kfz-km.
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(i)

Tabelle 55 gibt die

Metallgehalt der VerschleiRteile

Reifenlaufflichen und Bremsbeldgen an.

durchschnittlichen Schwermetallkonzentrationen von PKW-

Tabelle 55: Mittlere Schwermetallkonzentration von Reifenlauffldchen und Bremsbeldgen

Schwermetallgehalte Kupfer Zink Blei Cadmium Quelle
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
) . 16.000 - - Lohm und Bergback 1997
Reifenlaufflachen
- 10 2 Krémer et al. 1999

B vorne Cgy i 117.941 23.830 9.052 12 Westerlund 2001

Bremsbelage -
hinten cxgh i 92.198 16.498 18.655 8 Westerlund 2001

(iii)

Die kilometerspezifische Emission des Reifengummis lisst sich mit Formel 20, jene der

Kilometerspezifische Emission

Bremsbeldge mit Formel 21 berechnen. Die in Tabelle 56 angefiihrte kilometerbezogene
Emission eines Kraftfahrzeuges ergibt sich aus der Addition der Metallemission von
Reifenlaufflichen und Bremsbeldgen (Formel 22). Die kilometerspezifische Zinkemission
belduft sich auf 3,5 mg/Kfz-km. Sie ist damit doppelt so hoch wie die kilometerspezifische
Kupferemission. Das Kupfer stammt aus den Bremsbeldgen, im Gegensatz dazu sind die

Reifenlaufflichen die bedeutendsten Zinkquellen, sie emittieren 3,2 mg/Kfz-km.

Tabelle 56: Kilometerspezifische Emission (ex;) durch Abrieb von Reifenlaufflichen und

Bremsbeldgen

Metallemissionen Kupfer Zink Blei Cadmium
[mg/Kfz-km] [mg/Kfz-km] [mg/Kfz-km] [mg/Kfz-km]

Reifenlaufflache 0,00 3,20 0,00 0,0004
Bremsbelage (Vorderbremsen) 1,16 0,23 0,09 0,0001
Bremsbelage (Hinterbremsen) 0,43 0,08 0,09 0,0000
Summe 1,6 3,5 0,2 0,0006

(iv)  Gesamte Emission

Im Villacher Verkehrskonzept sind die tdglich zuriickgelegten Kraftfahrzeugkilometer mit

etwa 1.392.000 Kfz-km beziffert (Kermer, Sammer et al. 1994). Davon entfallen circa
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1.160.000 Kfz-km auf das primére und etwa 232.000 Kfz-km auf das sekundire StraB3ennetz
(Roschl 2005). Mit Formel 23 errechnet sich die gesamte Emission des Kraftfahrzeugverkehrs
im Bezirk Villach Stadt.

Das Ergebnis ist in Tabelle 57 dargestellt. Im Bezirk Villach Stadt werden jdhrlich etwa
1800 kg Zink, 800kg Kupfer, 90kg Blei und 0,3kg Cadmium durch den
Kraftfahrzeugverkehr emittiert. Mehr als 80% der gesamten Emission stammt aus dem

priméren Straf3ennetz.

Tabelle 57: Gesamte durch den Kraftfahrzeugverkehr verursachten Emissionen

Metallemissionen Kupfer Zink Blei Cadmium
[kg/a] [kg/a] [ka/a] [ka/a]
Reifen 0 1626 1 0,2
Bremsen 806 158 89 0,1
Summe 806 +21% | 1784 £21% 90 * 21% 0,28 + 21%

7.1.2.2 Prozess Schienenfahrzeuge

Auch bei Schienenfahrzeugen werden im Zuge dieser Arbeit nur Bremsbeldge als
Emissionsquellen diskutiert.

Zum Bremsen von Giiterwagen der OBB werden Bremskldtze aus Grauguss verwendet, diese
enthalten jedoch keine erheblichen Anteile an Zink, Kupfer, Blei oder Cadmium. Bei etwa
einem Fiinftel aller Lokomotiven und allen Reisezugwagen werden Bremsbeldge aus

organischem Reibmaterial eingesetzt.

(i) Metallgehalte der Verschleiteile

Laut Angaben der OBB (OBB 2005) ihnelt das organische Reibmaterial der Bremsbeléige der
Zusammensetzung von Kraftfahrzeugbremsbeldgen. Aus diesem Grund werden die von
Westerlund (Westerlund 2001) ermittelten Schwermetallgehalte fiir Bremsbeldge von
Kraftfahrzeugen verwendet (siche dazu Tabelle 55).
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(i)

Kilometerspezifische Emissionen

Zur Berechnung der Verlustmasse eines Bremsbelages (Formel 76) werden die in Tabelle 58

angegebenen Daten herangezogen. Die Differenz der Dicke von neuen und ausgewechselten

Bremsbeldgen wird mit 20 mm angenommen. Als Bremsbelagsdichte wird 2,5 g/cm?

angenommen.

Tabelle 58: Charakteristik der Bremsbeldge eines Reisezugwagens der OBB (Kérber 2005)

ap

PB

€BBi

CKBVi

Radsétze pro Wagen 4 Stuck

Bremsbeldge pro Radsatz 4 Stuck

Flache pro Bremsbelag 200 cm?

Auswechslung im Schnitt nach 30.000 km

Bremsbelagdicke neuer Bremsbelage 35 mm

Mindestdicke der Bremsbelage 10 mm

Zusammensetzung Organisches Material ahnlich dem PKW
Durchschnittliche Dichte 2-3 g/lcm?

Formel 76: Verlustmasse der Bremsbelige eines Reisezugwagens

M, =b*a,*d*p,

Verlustmasse der Bremsbeldige eines Reisezugwagens iiber

Verwendungsdauer [kg]

Bremsbeldge pro Reisezugwagen [-]

Reibfliche pro Bremsbelag [cm?]

Differenz der Dicke von neuen und ausgewechselten Bremsbeldgen [cm]

Dichte des Bremsbelagmaterials [g/cm’]

Formel 77:  Kilometerspezifische Emission eines Wagens

CpBi =

*
M, *Cypy;

1

Kilometerspezifische Emission eines Wagens [kg/km]

Verlustmasse der Bremsbeldge eines Reisezugwagens iiber

Verwendungsdauer [kg]

Massenbezogener Anteil des Metalls i in den vorderen Bremsbeldgen [mg/kg]

mit einem Bremsbelag bis zur Auswechslung zuriickgelegte Kilometeranzahl

[km]
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Die kilometerspezifische Emission wird mit Formel 77 berechnet. Es ergeben sich die in
Tabelle 59 angefiihrten Resultate. Die Kupferemissionen betragen 63 mg/km, die

Zinkemissionen 13 mg/km.

Tabelle 59: Kilometerspezifische Emissionen (epp;)

kilometerspezif.

1)

Metall Verlustmasse | Metallgehalte Emission
[kg/km] [ma/kg] [mg/km]

Kupfer 117.941 63

Zink 23.830 13
0,00053

Blei 9.052 5

Cadmium 12 0,01

L. Westerlund, 2001
(ili)  Gesamte Emission
Die gesamte jahrliche Emission erhdlt man mit Formel 78. Die Anzahl der Reiseziige pro Jahr

und die zuriickgelegte Fahrstrecke findet sich in Tabelle 60.

Tabelle 60: Tdglich in Villach von Personenziigen zuriickgelegte Wegstrecke

. 1) Anzahl gesamte
Streckenabschnitt Lange der Ziige ? Fahrtstrecke

[km] [2/d] [km/d]
Villach Hbf - Velden 5 40 200
Villach Hbf - Spittal 7 24 168
Villach Hbf - Arnoldstein 7 19 124
Velden - Villach Hbf 5 40 200
Spittal - Villach Hbf 7 24 168
Arnoldstein - Villach Hbf 7 19 124
Summe 983
V... Langen aus OK 50 ermittelt
2 ... Anzahl der Ziige aus OBB Fahrplanen ermittelt

Bei dieser Berechnung wird angenommen, dass ein Reisezug aus durchschnittlich 7 Wagen
besteht. Die Schienenfahrzeuge emittieren etwa 160 kg Kupfer, 32 kg Zink und 12 kg Blei auf
dem Bezirksgebiet der Stadt Villach (Tabelle 61).
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Formel 78: Gesamte Emission (Egp;) der Schienenfahrzeuge im Bezirk Villach Stadt

_ %k k
Egpi =Cpg *a*w*L

Epg;i Gesamte Emission der Schienenfahrzeuge im Bezirk Villach Stadt [kg/a]

epBi Kilometerspezifische Emission eines Wagens [kg/km]

a Reiseziige/Jahr [1/a]

w Reisewagen/Reisezug [-]

L Zuriickgelegte Fahrstrecke der Reisezugwagen innerhalb des Bezirkes Villach
Stadt [km]

Tabelle 61: Gesamte Emission (Epp;) der Schienenfahrzeuge im Bezirk Villach Stadt

kilometerspezif. gesamte Gesamtemission
Metall Emission Fahrtstrecke
[mg/km] [km/d] [ka/a]
Kupfer 63 158 + 44%
Zink 13 32 +44%
983
Blei 5 12 + 44%
Cadmium 0,01 0,02 + 44%
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7.1.3 Prozess Kanalisation

7.1.3.1 Fracht in die Kanalisation aus dem Subsystem Immobilien

(i) Prozess Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen
Die gesamten Zink-, Kupfer-, Blei- und Cadmiumemissionen (Eg; aus Tabelle 43) gelangen
iiber das Abwasser in die Kanalisation. Die Emission Eg; entspricht damit der Fracht Fx; in

die Kanalisation.

(i)  Prozess Infrastruktur Stralen- und Schienenfahrzeuge
Infrastruktur Stral3enfahrzeuge und StraRenabrieb
Aufgrund  der  unterschiedlichen  Infrastruktur  und  der  unterschiedlichen
Entwisserungsbedingungen wird zwischen den Bereichen Stadtkern und Umland
unterschieden (siche dazu Abbildung 39).

e Stadtkern: Die gesamte Verkehrsinfrastruktur befindet sich auf versiegelter Fliche,

100% der Emission gelangt in die Kanalisation.

e Umland: Die Emissionen versickern im Boden.
Durch den Stralenabrieb werden verhiltnisméBig geringe Schwermetallmengen emittiert. Es
wird angenommen, dass die Emissionen sich im selben Verhiltnis auf Kanalisation und

Boden aufteilen wie die Emissionen aus der StraBenverkehrsinfrastruktur (Tabelle 62).

Tabelle 62: Aufteilung der Emissionen der Infrastruktur Strafien und des Strafsenabriebs auf

die Kanalisation und den Boden

Infrastruktur Strafle StraRenabrieb
Kanalisation Boden Kanalisation Boden

Frvi Faivi Frisi Feisi

[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 0 0 0 1
Zink 42 325 0 2
Blei 0 0 0 3
Cadmium 0 0 0 0
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Oberleitung und Fahrdraht
Es wird angenommen, dass die gesamte Emission (Tabelle 53 und Tabelle 54) in den Boden

gelangt (Tabelle 63).

Tabelle 63: Aufteilung der Emissionen von Oberleitung und Fahrdraht auf die Kanalisation

und den Boden
Oberleitung Fahrdraht
Kanalisation Boden Kanalisation Boden
I:KIISi I:BIISi I:KIIFi I:BIISFi
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 0 4 0 453
Zink 0 0 0 0
Blei 0 0 0 0
Cadmium 0 0 0 0

7.1.3.2 Gesamte Fracht in die Kanalisation aus dem Subsystem Mobilien

(1) Prozess Kraftfahrzeuge

Verteilung der kilometerspezifischen Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs auf die
unterschiedlichen Transportwege

Die freigesetzten Schwermetallmengen verbleiben entweder auf der Fahrbahn, am Fahrzeug
oder werden mit der Luft unterschiedlich weit transportiert. Diese iiber die Luft verfrachteten
Partikel finden sich im stralennahen Bereich (innerhalb von 50 Meter Entfernung vom
Fahrbahnrand) wieder oder werden {iber atmosphérische Prozesse in groBBerer Entfernung von
der Emissionsquelle abgelagert. Unter dem ,straBennahen Bereich* wird in diesem
Zusammenhang der Bereich im Abstand von maximal 50 Metern, normal zur Fahrbahnachse
gemessen, verstanden.

Der schlechten Datenlage zufolge konnen nur Annahmen iiber die Verteilung getroffen
werden. Grundlage fiir diese Annahmen bilden Arbeiten von Hewitt (Hewitt und Rashed
1990), Legret (Legret und Pagotto 1999) und Boller (Boller, Kaufmann et al. 2005) zu diesem

Thema.
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Demnach verteilen sich die Schwermetalle folgendermal3en auf:

e den Verbleib am Kraftfahrzeug 20%
e die Fahrbahn 40%
e den stralennahen Bereich 30%
e den Langstreckentransport iiber die Luft 10%

Geht man von der in Tabelle 56 angefiihrten Emissionen aus und teilt diese auf die

verschiedenen Transportwege auf, so ergeben sich die in Tabelle 64 angefiihrten Werte.

Tabelle 64: Verteilung der Emissionen aus dem Kraftfahrzeugverkehr auf die einzelnen

Transportwege
L. . Anteil Cu Zn Pb Cd
Emissionsverteilung
[%] [mg/Kfz-km]
Fahrzeug (exki) 20 0,3 0,7 0,04 0,0001
Fahrbahn (eks;) 40 0,6 1,4 0,07 0,0002
StraRennaher Bereich (exps;) 30 0,5 1,1 0,05 0,0002
Atmosphare (ex.;) 10 0,2 0,4 0,02 0,0001
Gesamtemission (ey;) 100 1,6 3,5 0,18 0,0006

Definition von Verkehrsbelastungsklassen und Ermittlung der Straf3enlangen

Priméres Stralennetz

Fir das primére Stralennetz werden drei Verkehrsbelastungsklassen (VBKL) definiert
(Tabelle 65).

Tabelle 65: Verkehrsbelastungsklassen

Klasse Verkehrsbelastung an?\;lairt\; |I*r‘1Nn:tner
[Kfz/d] [Kfz/d]
VBKL | 1.000 - 10.000 5.000
VBKL Il 10.000 - 20.000 15.000
VBKL Il 20.000 - 30.000 25.000

Jeder StraBlenzug des Primirstralennetzes wird einer dieser Klassen zugeordnet (Abbildung
40). Die Verkehrsdaten im Villacher Verkehrskonzept stammen aus dem Jahre 1992. Der

prognostizierte Verkehrszuwachs liegt weit unter der tatsdchlichen Zunahme. Fiir das Jahr
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2000 werden aus diesem Grund die im Verkehrskonzept fiir das Szenario 2010 berechneten

Daten herangezogen.

L[5 ’
VBKL 11 (15:000 Kiz/Tag) -
VBKL 111 (25.000 Kfz/Tag)
Ty 1

F } & e SNl el F al T AT

e - o i e 3 3 5 =

Abbildung 40: Primdrstrafiennetz aufgeteilt nach Verkehrsbelastungsklassen

Sekundéres Stralennetz

Die gesamte Verkehrsbelastung des sekundédren StraBennetzes betrdgt in etwa 20% der
Belastung des primdren StraBlennetzes, dies entspricht rund 232.000 Kfz-km/Tag (Rd&schl
2005). Die Lénge von 391,8 km ergibt sich aus der Differenz von Autobahn, Landes-,
Gemeindestralen und Wegen im Bezirk Villach Stadt (etwa 498,20 km aus Tabelle 44) und
dem Primérstralennetz (etwa 106,4 km - Summe aller in Tabelle 66 angefiihrten Straf3en).
Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Verkehrsbelastung von etwa 592 Kfz/km*d.

Berechnung eines Korrekturfaktors

Der Korrekturfaktor ergibt sich aus Formel 30 zu 0,76.

Eintragsfracht Gber die Fahrbahn in die Kanalisation
Priméres Straflennetz
Die Stralenabwisser gelangen entweder in den Boden oder in die Kanalisation. Die

Straflenldngen in unterschiedlichen Verkehrsbelastungsklassen, welche in die Kanalisation
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entwissern, kdnnen graphisch ermittelt werden. Dies erfolgt durch die ,,Uberdeckung® der

Karten aus Abbildung 18 und Abbildung 40. Das Ergebnis ist der Tabelle 66 zu entnehmen.

Tabelle 66: Straflenentwdsserung des Primdrstrafiennetzes

.. Fahrbahnbereich StraBennaher Bereich
Entwéasserung des
Primirstralennetzes Klasse |l | Klassell | Klasse lll | Klassel | Klasse Il | Klasse Il
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
Stadtkern
Kanal 8 4 5 8 4 5
Boden 0 0 0 0 0 0
Umland
Kanal 14 27 5 0 0 0
Boden 12 17 17 26 43 21
Bezirk Villach Stadt
Kanal 22 30 9 8 4 5
Boden 12 17 17 26 43 21
Gesamt 34 47 26 34 47 26

Die gesamte, in die Kanalisation gelangende Metallfracht (Tabelle 67), errechnet sich mit

Formel 31 und Formel 32.
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Tabelle 67: Frachten der Fahrbahn des primdren Strafennetzes in die Kanalisation

Kanalisation

Versickerung

KU pfer VV eKSCU v Ikv I:KMSCuvp Ibv I:BMSCuvp
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [ka/a] [km] [ka/a]

VBKL 1 5.000 22 20 12 10

VBKL 2 15.000 0,6 0.8 30 80 17 44

VBKL 3 25.000 9 41 17 74

Summen 141 128

Kanalisation

Versickerung

Zlnk VV eKSZ" v Ikv FKMSval:‘\ Ibv FBMSvala\
[Kfz/d] [mg/km] [] [km] [ka/a] [km] [ka/a]

VBKL 1 5.000 22 44 12 23

VBKL 2 15.000 1,4 0,8 30 177 17 98

VBKL 3 25.000 9 90 17 163

Summen 311 283

Kanalisation

Versickerung

Blel VV eKSPb v Ikv FKMSvap Ibv FBMSvap
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [kg/a] [km] [kg/a]
VBKL 1 5.000 22 2 12 1
VBKL 2 15.000 0,1 0,8 30 9 17 5
VBKL 3 25.000 9 5 17 8
Summen 16 14

Kanalisation

Versickerung

Cadm lum ' Ikv I:KMSCdvp Ibv I:BMSCdvp
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [kg/a] [km] [kg/a]
VBKL 1 5.000 22 0,01 12 0,00
VBKL 2 15.000 0,0002 0,8 30 0,03 17 0,02
VBKL 3 25.000 9 0,01 17 0,03
Summen 0,05 0,04
Sekundéires Straflennetz
Fur das sekundire StraBennetz lassen sich die mittleren Anteilsfaktoren des

Entwésserungssystems der Strafenflichen fiir die Bebauungsklassen 1 bis 4 errechnen
(Tabelle 12). Die Anteilsfaktoren werden analog zu jenen aus Tabelle 13 ermittelt. Diese sind
in Tabelle 68 zusammengefasst.

Etwa 82 % des sekundéiren StraBennetzes (oder rund 315 km) sind an die Kanalisation
angeschlossen, ihre Abwésser werden iiber Misch- und Regenwasserkanile abgefiihrt. Etwa
18 % (oder rund 77 km) sind nicht an das Kanalsystem angeschlossen, die Stralenabwésser

dieser Bereiche versickern vor Ort im Boden.
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unterschiedlichen Bebauungsklassen

Tabelle 68: Mittlere Anteilsfaktoren der Entwiisserungssysteme von Strafsenfldchen in den

Flache StraBenflachenentwasserung
BBKL Aj MS TS MS+TS VS
[ha] [-] [-] [l [
BBKL 1 1.804 0,60 0,10 0,70 0,30
BBKL 2 1.140 0,86 0,07 0,93 0,07
BBKL 3 76 1,00 0,00 1,00 0,00
BBKL 4 134 1,00 0,00 1,00 0,00
Gesamt 3.153 0,74 0,08 0,82 0,18

Die kilometerspezifische Emission (esi) auf die Fahrbahn wird der Tabelle 64 entnommen.
Der Korrekturfaktor ist im sekundiren Stralennetz 1 (v=1). Zur Berechnung wird die Formel

31 herangezogen, die Ergebnisse sind in Tabelle 69 aufgelistet.

Tabelle 69: Fracht der Fahrbahn des sekunddren Strafiennetzes in die Kanalisation und den

Boden
Entwisserung Kupfer Zink Blei Cadmium
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kanalisation (Fxusivs) 44 97 5 0,015
Boden (Fgusivs) 10 22 1 0,003
Summe 54 119 6 0,019

Eintragsfracht tber den stralennahen Bereich in die Kanalisation

Primires Stra3ennetz

Es wird angenommen, dass alle Schwermetallemissionen des Stadtkerns auf versiegelter
Fliache landen und iiber das Regenwasser in den Kanal gelangen. Im Umland kommt es zur

Deposition auf den an die StraBe angrenzenden nicht versiegelten Flichen (Wiesen, Acker,
Wilder).

Zur Berechnung wird Formel 31 herangezogen, wobei fiir exs; die Emission in den
stralennahen Bereich aus Tabelle 64 angesetzt wird. Fiir Iy, wird die Summe der Stra3enldnge
der jeweiligen VBKL im Stadtkern aus Tabelle 66 angesetzt. Fiir 1y, und damit zur
Berechnung der Frachten in den Boden, wird die Summe der Stralenléinge der jeweiligen

VBKL im Umland (Tabelle 66) angesetzt. Das Ergebnis findet sich in Tabelle 70.
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Tabelle 70: Fracht des primdren Strafiennetzes iiber den strafennahen Bereich in die

Kanalisation und den Boden

Kanalisation

Versickerung

Kupfer Voo eV b Fawows | I Fouoou
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [kg/a] [km] [kg/a]

VBKL 1 5.000 8 5 26 17

VBKL 2 15.000 0,5 0,8 4 7 43 86

VBKL 3 25.000 5 15 21 70

Summen 28 174

Kanalisation

Versickerung

Zink Voo Gwsm v e Fawomw | ' Fowozow
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [kg/a] [km] [kg/a]
VBKL 1 5.000 8 12 26 38
VBKL 2 15.000 1,1 0,8 4 15 43 191
VBKL 3 25.000 5 34 21 156
Summen 61 385

Kanalisation

Versickerung

Blel VV eKDS 7 v Ikv I:KMDvap Ibv I:BMDvap
[Kfz/d] [mg/km] [] [km] [ka/a] [km] [ka/a]

VBKL 1 5.000 8 1 26 2

VBKL 2 15.000 0,1 0,8 4 1 43 10

VBKL 3 25.000 5 2 21 8

Summen 3 19

Kanalisation

Versickerung

Cadmium VV eKDS “ v Ikv FKMDC::|vp Ibv FBMDCdvp
[Kfz/d] [mg/km] [-] [km] [kg/a] [km] [kg/a]
VBKL 1 5.000 8 0,00 26 0,01
VBKL 2 15.000 0,0002 0,8 4 0,00 43 0,03
VBKL 3 25.000 5 0,01 21 0,02
Summen 0,01 0,06

Sekundires Straennetz

Die Lénge des sekunddren Stralennetzes im Stadtkern ergibt sich aus der Differenz der Linge
des Gesamtstralennetzes im Stadtkern (65,5 km aus Tabelle 44) und dem Primirstralennetz
(16,1 km aus Tabelle 66 ) zu 49,4 km. Fiir die im straBennahen Bereich stattfindenden
FEintrdge wird angenommen, dass die im Stadtkern auftretenden Emissionen alle iiber das
Regenwasser ins Kanalsystem gelangen.

Die Lénge des sekundéren Stralennetzes im Umland ergibt sich aus der Differenz der Lange

des Gesamtstralennetzes im Umland (432,7 km aus Tabelle 44) und dem PrimérstraBennetz
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(90,3 km aus Tabelle 66) zu 342,4 km. Bei allen im Umland liegenden Stralen gelangen die
Metalle in den Boden.

Die kilometerspezifische Emission in den stralennahen Bereich stammt aus Tabelle 64. Der
Korrekturfaktor ist eins. Die Berechnung wird mit Formel 31 durchgefiihrt, die Ergebnisse

sind in Tabelle 71 zusammengefasst.

Tabelle 71: Fracht aus der strafyjennahen Deposition des sekunddren Strafennetzes in die

Kanalisation und den Boden

Entwisserung Kupfer Zink Blei Cadmium
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]

Kanalisation ( Fxvpivs) 5 11 1 0,00

Boden (Fgmpivs) 35 78 4 0,01

Summe 40 89 5 0,01

Eintrag Uber das Fahrzeug in die Kanalisation
Emittierte Metalle lagern sich am Fahrzeug ab. Durch den Niederschlag oder im Zuge der
Autowdsche wird ein GrofBteil der Partikel abgewaschen und gelangt liber das Abwasser in
den Kanal oder in den Boden.
Aufgrund der schlechten Datenlage konnen hierzu nur grobe Annahmen getroffen werden:

e {iber Autowischen gelangen 75% der Metallfracht in die Umwelt

e {iber den Regen gelangen die restlichen 25% der Fracht in die Umwelt

Autowische

Schwedische Studien zeigen, dass etwa 33% aller Autowéschen in dafiir vorgesehenen
Anlagen stattfinden (Naturvardsverket 1996). Villach ist ein stddtisches Gebiet, angenommen
wird daher, es seien hier 50%. Die anderen 50% werden am privaten Grundstiick
durchgefiihrt, dort versickert das Abwasser direkt in den Boden.

Regenereignisse

Nahezu alle Fahrzeuge befinden sich auf versiegelten Flichen, deren Abwasser zur
Kléranlage gelangt (75%), 25% der Fahrzeuge befinden sich auf Flachen, deren Abwasser im
Boden versickert.

Fasst man die oben getroffenen Annahmen fiir Regenereignisse und fiir die Autowésche
zusammen, so teilen sich die am Fahrzeug verbleibenden Schwermetallmengen der Tabelle 64

auf Kanal und Boden im Verhiltnis von 56 zu 44 auf. Die Ergebnisse der Berechnung sind in
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Tabelle 72 zusammengestellt. Sie ergeben sich durch Formel 23, wobei fiir ex;j exxi

anzusetzen ist und der oben angefiihrte Abminderungsfaktor (0,56 fiir die Kanalisation und

0,44 fiir den Boden) multiplikativ zu inkludieren ist.

Tabelle 72: Fracht von Ablagerungen am Kraftfahrzeug in die Kanalisation und den Boden

Kupfer Zink Blei Cadmium

[ko/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kanalisation (Fymki) 91 201 10 0,03
Boden (Fgmki) 71 156 8 0,02
Summe 161 357 18 0,06

Frachten in die Atmosphare

Die in die Luft emittierte Metallmenge macht 10 % der Gesamtemission aus (Tabelle 64).
Die Fracht in die Atmosphire errechnet sich mit Formel 23, wobei anstatt ex; exr; anzusetzen
ist. Es ergeben sich die in Tabelle 73 angegebenen Frachten, diese besitzen eine Unsicherheit

von £ 35%.

Tabelle 73: Frachten in die Atmosphdre

Kupfer Zink Blei Cadmium
[kg/a] [kg/a] [ko/a] [kg/a]
Atmosphare (F avi) 81 178 9 0,03

(i)  Prozess Schienenfahrzeuge

Bei den Schienenfahrzeugen wird angenommen, dass sdmtliche Emissionen in den Boden
gelangen. Damit entspricht die gesamte Emission (Eggi) der Fracht aus dem Prozess
Schienenfahrzeuge in den Boden (Fpusi).

Die gesamte Fracht aus dem Subsystem Mobilien in die Kanalisation ist in Tabelle 16

zusammengefasst.

7.1.3.3 Verteilung der Frachten durch die Kanalisation

Regen- und Mischwasser

Die Fracht der Gebdudeoberfliache ins Trenn- bzw. Mischsystem wurde bereits in Tabelle 14
ermittelt. Die Fracht der Infrastruktur StraBe, Fahrbahn und der Kraftfahrzeuge in die

Kanalisation (Tabelle 15 und Tabelle 16) verteilt sich laut dem in Tabelle 68 angegebenen
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Verhiltnis von Misch- zu Trennsystem auf beide Entwisserungssysteme. Bei den Frachten

aus dem Prozess Kraftfahrzeuge in die Kanalisation (Tabelle 16) ist zu beachten, dass die am

Fahrzeug verbleibenden Frachten Fxuk; ins Schmutzwasser gelangen. Es verteilt sich damit

nur die Fracht der Fahrbahn und des straBennahen Bereichs auf das Regen- und Mischwasser.

Die Zusammensetzung der Frachten im Misch- und Regenwasser ist in Tabelle 74 und

Tabelle 75 aufgeschliisselt.

Tabelle 74: Schwermetallfracht im Mischwasser

Gebau"d " Infrastruktur StraBe Fahrbahn Kraftfahrzeuge |Summe
oberflache
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 3 0 0 196 199
Zink 516 38 0 434 988
Blei 0 0 0 22 22
Cadmium 0,15 0,01 0 0,07 0,23
Tabelle 75: Schwermetallfracht im Regenwasser
Gebau"d " Infrastruktur StraBe Fahrbahn Kraftfahrzeuge |Summe
oberflache
[kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 6 0 0 21 27
Zink 380 4 0 47 431
Blei 0 0 0 2 2
Cadmium 0,11 0 0 0,01 0,12
Schmutzwasser
Die oberflichenbezogenen Schwermetalleintrage ins Schmutzwasser werden durch

Wasserver- und Abwasserentsorgungsleitungen und durch die Autowédsche verursacht

(Tabelle 76).

Tabelle 76: Zusammensetzung der Schmutzwasserfracht von Oberflichen in die Kanalisation

Fahrzeug Wasserver- und Gesamt
(Autowasche) Abwasserentsorgungsl.
I:KMKi I:KIRi

[ko/a] [ka/a] [kg/a]
Kupfer 91 9 100
Zink 201 545 746
Blei 10 126 136
Cadmium 0,03 0,16 0,19
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7.2 Bewertung der Stofffllsse

7.2.1 Nicht oberflachenbezogene Emissionen

7.2.1.1 Hausbrand

Uber die Verbrennung von Holz, Kohle und Erdél in Privathaushalten gelangen
Schwermetalle in die Atmosphére. Diese jdhrlichen Emissionen sollen nachfolgend anhand
von Energiebilanzen fiir den Bezirk Villach Stadt grob abgeschétzt werden.

Laut Statistik Austria (Statistik 2006) betrdgt das Energieaufkommen fiir den Betrieb von
Raumheizungen, Klimaanlagen sowie zur Warmwassererzeugung in privaten Haushalten im
Jahr 2004 6sterreichweit rund 130.000 TJ. Fiir den Bezirk Villach Stadt ldsst sich daraus ein
jéhrlicher Verbrauch von rund 2,2 kt Kohle, 2,0 kt Erdol sowie 5,1 kt Brennholz in privaten
Haushalten ermitteln.

Anhand spezifischer Schwermetallgehalte und Emissionsfaktoren der jeweiligen Brennstoffe
(Tabelle 77) konnen die jéhrlichen Schwermetallemissionen aus dem Hausbrand errechnet

werden.

Tabelle 77: Schwermetallgehalte und Emissionsfaktoren von Brennstoffen

Mittelwerte V2 Emissionsfaktoren ¥
Schwermetall Holz Kohle o]l Holz Kohle o]l
[mg/kg] | [mg/kg] | [mgl/kg] [ma/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Kupfer k.A. 17 k.A. 2 14 0,2
Zink 51 33 k.A. k.A. k.A. k.A.
Blei 2 k.A. k.A. K.A. k.A. k.A.
Cadmium 0,35 0,3 0,1 k.A. k.A. k.A.

1)....(Fehringer, Rechberger et al. 1997)

2)....(Karlsson, Fredrikson et al. 2004)

3)....(Itkonen und Jantunen 1986)

4)....(Svidén, Hedbrant et al. 2000)

Die Kupferemissionen werden iiber die in Tabelle 77 angegebenen Emissionsfaktoren in die
Luft berechnet. Fiir Zink, Blei und Cadmium sind keine Emissionsfaktoren vorhanden, daher
werden die in Tabelle 78 angefiihrten Transferkoeffizienten benutzt. Der mittlere
Schwermetallgehalt der Brennstoffe aus Tabelle 77 wird mit dem Transferkoeffizienten in die

Luft multipliziert, damit ergeben sich die spezifischen Emissionen in die Atmosphére.
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Tabelle 78: Transferkoeffizienten in die Asche

Tabelle 79 zeigt die durch Hausbrand bedingten gesamten Schwermetallemissionen. Sie
ergeben sich durch die Multiplikation des jéhrlichen Brennstoffbedarfs mit den spezifischen

Emissionen in die Atmosphére.

(Fehringer, Rechberger et al. 1997)

Zn
Pb
Cd

[-]

Asche

0,68
0,46
0,53

Abluft
[-]
0,32
0,54
0,47

Tabelle 79: Gesamte jihrliche Schwermetallemission aus dem Hausbrand

Emissionen Gesamte
Schwermetall Holz Kohle Ol Emission
[kg/a] [ka/a] [kg/a] [kg/a]
Kupfer 9 30 0 39
Zink 82 23 k.A. 105
Blei 6 k.A. k.A. 6
Cadmium 0,8 0,3 0,1 1,2

7.2.1.2 Treibstoff

und Abluft von Biomassefeuerungen

Treibstoff enthédlt Schwermetallverunreinigungen. Im Zuge des Verbrennungsprozesses

gelangen diese in die Atmosphire. Es wird angenommen, dass der Treibstoffverbrauch auf

100 km in etwa 8 Liter ausmacht. Die Emissionen uber den Treibstoff belaufen sind auf etwa

2,8 kg Kupfer und Blei sowie 8 kg Zink (Tabelle 80).

Tabelle 80: Schwermetallemission iiber den Treibstoff

Kupfer
Zink
Blei

Schwermetall-
gehalt !
[mg/1]

0,07
0,20
0,07

auf 100km
[I/100km]

Treibstoffverbrauch

Taglich zuriickgelegte
Kilometer im System
[km/d]

1392000

Emission

[kg/al
3
8
3

")....Bergbéck et al., 1998
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7.2.1.3 Kommunales Abwasser

Das Gesamteinzugsgebiet der Kliaranlage St. Agathen umfasst neben dem Einzugsgebiet des
Bezirks Villach Stadt die verbleibenden Anteile des Wasserverbandes Ossiacher See sowie
des Abwasserverbandes Faaker See. Die Abwésser der Kanalisationen Arnoldstein und Bad
Bleiberg werden ebenfalls in der ARA St. Agathen gereinigt. Die Kliranlage ist auf eine
maximale Auslastung von 200.000 EGW (Einwohnergleichwerten) bemessen (Biiro Dr.
Lengyel ZT GmbH 1979). Derzeit sind rund 86.000 Einwohner an die Kléranlage
angeschlossen. Unter Beriicksichtigung des industriellen und gewerblichen Abwassers ergibt
sich eine Auslastung von rund 125.000 EGW (Wernitznig 2005). Anhand der
Einwohnerzahlen der jeweiligen Gemeinden kann der Anteil des Bezirkes Villach Stadt am
Zulauf zur Klédranlage mit rund 71 % abgeschitzt werden. Demnach ist mit einer
Schmutzwasserfracht (inklusive Industrie und Gewerbe) von rund 89.000 EGW aus dem

Untersuchungsgebiet zu rechnen (Tabelle 81).

Tabelle 81: Einwohnergleichwerte der Kldranlage St. Agathen

ARA St. Agathen System Bezirk Villach Stadt

Einzugsgebiet EW EGw " EW EGW 2
Bemessung | Auslastung
[-] [-] [-] [-] [-]

AWV Villach 42.600 116.000 70.000 42.600 70.000
WYV Ossiacher See 23.650 34.000 30.000 12.600 16.000
AWV Faaker See 10.500 30.000 13.000 2.300 2.900
Arnoldstein+Bad Bleiberg 9.600 20.000 12.000 - -
Gesamt 86.350 200.000 125.000 57.500 88.900

..... Bemessungswert aus Kanalprojekt Villach (Bliro Dr. Lengyel ZT GmbH, 1979)
Gesamtauslastung: entsprechend CSBy 4, - Fracht (Aufteilung abgeschéatzt)

..... EW + Zuschlag fir Gewerbe und Industrie (abgeschatzt)

Multipliziert man die Einwohnergleichwerte im Bezirk Villach Stadt mit der
einwohnerspezifischen Fracht aus Haushaltsabwissern, so ergibt sich die gesamte Fracht aus
den kommunalen Abwissern. Tabelle 82 zeigt, dass jahrlich etwa 340 kg Kupfer, 1400 kg
Zink, 140 kg Blei und 5 kg Cadmium iiber kommunale Abwésser in die Kanalisation

gelangen.
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Tabelle 82: Jihrliche Schwermetallemission aus kommunalem Abwasser

einwohnerspezifische Frachten " Frachten (EGW)

Schwermetall Auss.cheid. u. | Leitungs- | Reinigungs- Summe | Villach | Gesamt
Speisereste wasser wasser

[_g/E.a] [g/E.a] [g/E.a] [g/E.a] [ka/a] [ka/a]
Kupfer 1,1 1,5 1,2 3,8 338 475
Zink 5 6 5 16 1422 2000
Blei 0,15 0,15 1,3 1,6 142 200
Cadmium 0,02 0,01 0,03 0,06 5 7

..... Datenquelle: Zessner, 1999
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7.3 Datenblatter zur Erhebung der metallischen

Bauwerksoberflache
Kategorie”: ............................ Haustypz): .......................................................... Datenblatt: ............
GeschoBzahl: ............... Alter: .............. Ort:
BemerkUNg: ...,
Dach Material MaRe Bemerkung ?
verzinktes Blech O Aluminium 0O
Kamin Kupfer O Ziegeld Beton O Anstrich O
Sonstiges O ...ooiviiiiiiie
Kupfer O Zinkblech O verzinktes Blech O
Dach Eternitu.d. O Ziegel O Bitumenbahn O LXB: oo
Anstrich O SonstigesO ....................
Kupfer O Zinkblech O verzinktes Blech O
Vordach Eternitu.a. O Ziegel O Bitumenbahn O LXB: oo
Anstrich O SonstigesO ...
4)
Kupfer O Zinkblech O verzinktes Blech O L o
Dachrinnen Aluminium O Kunststoff O Anstrich O |77 (horiz.)
Sonstiges O ..o.oiiiiiiii . )
Lo, (vertikal)
Balkon/Loggia Geldnder (Holme) O - fidchig O LxH: oo,

Material: ...

Kupfer O Zinkblech O verzinktes Blech O
Dachabschluss Eternitu.d. O Ziegel O Bitumenbahn O
Anstrich O SonstigesO ....................

Blitzableiter

"Dachlawinen-
sicherung"

Sonstiges

1) Kategorien entsprechend Bebauungsklassen:

1a ... freistehende Hauser (entspr. 1 Stock)

1b ... freistehende Hauser - dorflicher Charakter (enstpr. 1 Stock)
2. Reihenhaus - stédtische Randgebiete (enstpr. 2 Stécke)
3. Stadtzentrum (entspr. = 3 Stocke)

4. Sonstige (Fabrik, Industriepark, Schulen, &ffentliche Gebaude,...)

2) Hausertyp:

Einfamilienhaus, Wohnblock, Offentliche Geb&ude, Industriegebdude, Sonstige Nutzung

3) Exponierung der Flache (prozentuell)

4) Einmiindung:

a... Kanalisation
b.... Versickerung
C ..... RW-Zisterne, etc.
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Fassade Material Mafle Bemerkung
Holz (beschichtet) O Holz (lackiert) O Anstrich O [ =
Fensterbanke Zinkblech O verzinktes Blech O Kunststoff O
Aluminium O SonstigesO ............... Anzahl: ............
Holz (beschichtet) O Holz (lackiert) O Anstrich O
Tropfbleche Zinkblech O verzinktes Blech 0 Kunststoff O
Aluminium O Sonstiges O ...............
Sonstiges
Sonstiges Material MaRe Bemerkung
Holz (lackiert) O verzinkter Draht O
Zaun geschmiedet 0 Aluminium O Anstrich O LxH: oo
Sonstiges O ...............
Sonstiges

Anmerkungen (Skizzen):
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9 GLOSSAR

AuRere Oberflache
Unter der &duBeren Oberfliche wird jene Fliche einer Immobilie oder Mobilie verstanden, die

das Objekt zur Umgebung hin abgrenzt.

Bilanz
Gegeniiberstellung der innerhalb der zeitlichen Systemgrenzen in das System gelangenden
Fliisse an Giitern und Stoffen (Import) und der entsprechenden Fliisse aus dem System hinaus

(Export) unter Beriicksichtigung etwaiger Lagerverinderungen (ONORM 2005).

Fluss
Bewegung der unterschiedlichen Giiter oder Stoffe zwischen Prozessen oder in das System
hinein oder aus dem System heraus mit der Einheit zB Masse oder Volumen pro Zeit

(ONORM 2005).

Gut
Material, das aus einem oder mehreren Stoffen besteht und handelbar ist (ONORM 2005).

Hausliches Abwasser
Abwasser aus Wohngebieten und den dazugehorigen Einrichtungen, vorwiegend

menschlichen Ursprungs und der Tétigkeit in Haushaltungen (Europdischer Rat 1991).

Innere Oberfléache
Unter der inneren Oberfldche wird jene Fliche einer Immobilie oder Mobilie verstanden, die

das Objekt zum Innenraum hin abgrenzt.
Kanalisation

Leitungssystem, in dem kommunales Abwasser gesammelt und transportiert wird

(Europdischer Rat 1991).
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Klarschlamm
Behandelter oder unbehandelter Schlamm aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen

(Européischer Rat 1991).

Kommunales Abwasser

Hausliches Abwasser oder Gemisch aus hduslichem und industriellem Abwasser und/oder
Niederschlagswasser (Europdischer Rat 1991).

In dieser Arbeit wird unter kommunalem Abwasser das hiusliche und industrielle Abwasser

verstanden.

Lager
Bestand von Giitern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses (ONORM 2005).

Letzte Senke
Unter einer letzten Senke versteht man einen Ort, wo Stoffe zumindest 10.000 Jahre

verweilen (Ddberl, Huber et al. 2001).

Mischkanalisation (Mischsystem)

Haus-, Industrie- und Niederschlagsabwisser werden gemeinsam abgefiihrt (Wikipedia 2006).

Modifizierte Mischkanalisation

Schmutzwésser sowie behandlungsbediirftige Niederschlagsabwédsser werden zusammen
abgefiihrt. Nicht behandlungsbediirftige Niederschlagsabwisser werden vor Ort versickert
(Wikipedia 2006).

Oberflachenbezogene Emissionen

Die von ausgewdhlten Oberfldchen verursachten Schwermetallemissionen.
Prozess

Vorgang der Umwandlung (biologisch, chemisch, physikalisch), des Transportes oder der
Lagerung von Giitern oder Stoffen (ONORM 2005).
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Referenzwert (1999)

Als Referenzwert (1999) wird in dieser Arbeit der mittlere Schwermetallgehalt des
unbelasteten Bodens in Villach, ermittelt durch die Auswertung von Messwerten fiir Griinland
aus der Kirntner Bodenzustandsinventur (Amt der Kérntner Landesregierung 1999),

bezeichnet.

Senke
In dieser Arbeit wird unter einer Senke ein Umweltkompartiment, das in der Lage ist, einen
Stoff entweder zu umweltvertraglichen Stoffen abzubauen oder diesen aufzunehmen und iiber

lange Zeitrdume bis zu einem Zeitraum von 10.000 Jahren zu beherbergen, verstanden.

Stoff
Material, das aus identischen Einzelteilen besteht und entweder ein chemisches Element oder

eine chemische Verbindung in reiner Form ist (ONORM 2005).

System
Sammelbezeichnung fiir eine Menge von Prozessen (einschlielich Lager), die miteinander

iiber Fliisse in Beziehung stehen, und die Abgrenzung nach auBen (ONORM 2005).

Systemgrenze

Zeitliche und rdumliche Abgrenzung des zu untersuchenden Systems (ONORM 2005).

Transferkoeffizient

Anteil des gesamten in den Prozess eingefiihrten Gutes oder Stoffes, der in den Output x

transferiert wird (ONORM 2005).

Trennkanalisation (Trennsystem)
Schmutzwiésser werden in einen Kanal abgefiihrt, Niederschlagsabwésser in einen separaten
Kanal. Wegen der in der Regel geringen Schmutzfracht von Regenwissern werden diese

meistens direkt in Gewisser eingeleitet und nicht in Klidranlagen behandelt (Wikipedia 2006).
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Verdopplungszeitraum

Unter dem Verdopplungszeitraum wird jene Zeitspanne verstanden, in der sich in einer mit
bestimmter Maichtigkeit definierten Bodenschicht des Oberbodens die geogene
Hintergrundkonzentration eines Schwermetalls verdoppelt.

Anmerkung: In der Fallstudie wird nicht die geogene Hintergrundkonzentration,

sondern der Referenzwert (1999) als Bezugswert verwendet.

Verminderungspotential einer MaRnahme
Unter dem Verminderungspotential (VP) einer Mallnahme versteht man jenen Prozentsatz,
um welchen eine Mallnahme die Fracht eines Metalls in ein Umweltmedium oder in die

Umwelt zu vermindern vermag.
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