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Zusammenfassung

Bisher sind die geogenen Lagerstatten in den Geowissenschaften systematisch untersucht worden,
nicht aber die anthropogenen Lagerstatten. Letztere befinden sich im Wachstum, solange die
Inputfliisse die Outputflisse Ubersteigen. Es fehlen bis heute geeignete Werkzeuge, die eine
umfassende Erfassung und Beurteilung dieser Lagerstatten ermdglichen. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist die Entwicklung einer Methode zur Exploration von nicht-regenerierbaren Ressourcen im urbanen
Raum am Beispiel des Kupfers, basierend auf umweltingenieur- und geowissenschaftlichen Anséatzen.
Kupfer ist wegen seines starken technischen Profils ein essentielles Metall im Stoffhaushalt der
Anthroposphére. Es wird in zahlreichen Anwendungen in Geb&auden (Aussenbereich, Haustechnik), in
der Infrastruktur (Strom- und Informationsiibertragung) sowie in elektrischen und elektronischen
Produkten und weiteren Mobilien in reiner Form oder in Legierungen eingesetzt. In der Schweiz sind
die resultierenden urbanen Lagerstatten pro Kopf bereits griosser als die weltweit vorhandenen
geogenen Lagerstatten. Hier setzt diese Arbeit an.

Fir die Exploration im urbanen Raum wird die Methode der Stoffflussanalyse (BACCINI und BADER
1996) mit einer eigenstandig entwickelten, geowissenschaftlich gepragten Methode zur Lagerer-
fassung kombiniert. Dadurch ist eine differenziertere Betrachtung der Lagerstdttenmengen und
-qualitdten moglich.

Der Betrachtungsraum ist die Schweiz. Die urbanen Kupferlagerstatten werden in den drei
Hauptlagern Geb&aude, Infrastruktur und Mobilien modular erfasst. Zur Untersuchung der Lager
hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Rollen im regionalen Kupferhaushalt bedarf es eines geeigneten
Instrumentariums. Der erste Teil der Arbeit zielt auf die Erfassung der relevanten Giter aus Kupfer
bzw. Kupferlegierungen oder mit gewissen Anteilen davon. Der zweite Teil verifiziert den Aufbau der
zugehoérigen Lager in einem dynamischen Modell und schafft die Basis fir die Entwicklung von
Bewirtschaftungsszenarien. Die Ergebnisse der beiden Teile sind folgende:

Teil I Zur differenzierten Erfassung der Lager werden die Schlisselgrossen ermittelt und quan-
titativ bestimmt. Neben den Giter- bzw. Produktmengen (inkl. Haufigkeit und Korrelationsfaktoren)
sind dies die Giter-Dimensionen (inkl. Kupferkonzentration). In der Regel sind die Produktmengen
nicht bedarfsgerecht dokumentiert und miissen indirekt bestimmt werden. Der Aufbau des Haupt-
lagers in den Gebduden wird wegen seiner heterogenen Zusammensetzung gegeniiber den anderen
Hauptlagern vertieft untersucht, eingebettet in das Projekt ARKO04 der Forschungsabteilung Stoffhaus-
halt und Entsorgungstechnik der Eawag und der ETH Ziirich: Ein Projekt, das die Sekundarlager der
Massenrohstoffe in den Gebduden der Schweiz analysiert. Zur Bestimmung der Guter-Haufigkeiten
und -Dimensionen werden Erhebungen an Gebauden durchgefiihrt. Zudem werden Studien der Bau-
technik oder der Technikgeschichte interpretiert, um Modellgebdude, so genannte ARK-Hauser, zu
kreieren. Jedes ARK-Haus reprasentiert einen der vier Teilbestande, in die der Gebaudebestand nach
Nutzungstypen unterteilt wurde, und unterscheidet sich demnach in Summe und Verteilmuster der
Materialgehalte signifikant von den anderen ARK-Hausern.

Diese Dissertation fokussiert auf die methodischen Sonderheiten, die es bei der Untersuchung von
~opurenstoffen” wie Kupfer zu berlicksichtigen gilt. Kupfer liegt unter 1 Gew.% der Gebdudemasse
und gilt somit als Spurenstoff. Die kupferfiihrenden Gebaudebauteile werden zur Ermittlung der
Kupfergehalte in 5 Funktionsbereiche und 14 Produktgruppen geordnet. Die wichtigsten Funktions-
bereiche sind der Dachbereich (40 %), die Stromanlagen (30 %), gefolgt von den Heizungs- und
Sanitdranlagen. Die dominierenden Produktgruppen sind im Dachbereich die Dachrinnen und Dach-
gaupen, in den Heizungsanlagen sind es die Flachenheizungen und in den Sanitdranlagen die
Roharmaturen. Die Eigenschaften des Lagers in der Infrastruktur werden durch die Starkstromkabel
der Nieder- und Mittelspannung bestimmt, da sie liber % des Lagers ausmachen. Nach der Berech-



nung betragen die Kupferlager insgesamt in den Gebaduden 80 + 15 kg/capita, in der Infrastruktur
105 + 25 kg/capita, in den Mobilien 35 + 10 kg/capita und in den Deponien 50 + 10 kg/capita.

Die Unsicherheiten wurden nach der Monte-Carlo-Methode berechnet. Ausgehend von den heutigen
Lagern wird der Aufbauprozess grob rekonstruiert (Zeitintervall 25 a bzw. 10 a).

Teilll Im zweiten Teil wird das dynamische Kupferhaushaltsmodell Cuprum entwickelt, das den
Aufbau der sekundéren Lagerstéatte in der Schweiz fur den Zeitraum 1900 bis 2000 nachzeichnet.
Dazu werden die Kenntnisse Uber die Zusammensetzung der Hauptlager aus Teil / genutzt. Die
Datenreihen werden durch Wachstumskurven gefittet, welche durch Kombination logistischer und
linearer Funktionen gebildet werden. Mit diesem Vorgehen kénnen die Wachstumskurven mit Hilfe der
Kurvenparameter miteinander verglichen und diskutiert werden, wodurch ihre Bedeutung anschaulich
wird. Als Ergebnis der dynamischen Modellierung erhélt man die Entwicklung des Kupferhaushaltes
der Schweiz im 20. Jahrhundert. Die berechneten Lager und Flisse sind mit den ermittelten
Unsicherheiten gekennzeichnet. Das Modell zum regionalen Kupferhaushalt wird mit Datenreihen zum
historischen Aussenhandel validiert. Mit Hilfe von gebildeten Bewertungskriterien wird die Entwicklung
des Systems beurteilt. Sie verdeutlichen, welche Ressourcenverluste und Umwelteintrage zu erwarten
sind, wenn keine Korrekturmassnahmen ergriffen werden. Auch der Einfluss der Lebensdauer-
verlangerung oder -verkiirzung der Giiter bzw. Produkte wird diskutiert.

In zwei Szenarien wird untersucht, welche Auswirkungen ein mittelfristiger Umbau der Produktions-
gebdude in Mehrfamilienhduser bzw. Dienstleistungsgebaude hinsichtlich der Lagerentwicklung und
der zugehdrigen Kupfernachfrage oder Emissionen bewirkt. Die Arbeit zeigt exemplarisch auf, wie das
dynamische Modell fiir solche ,Wenn-dann“-Szenarien kiinftig eingesetzt werden kann: Wenn die
Umnutzung zugunsten der Dienstleistungsgebdude verlauft, dann wird entsprechend der gebdude-
spezifischen Nutzungsmuster des Kupfers ein Rohstoffmehrbedarf erzeugt. Wenn bei dem Umbau-
prozess bei den neuen Dienstleistungsgebauden konsequent auf Kupferbleche verzichtet wird, dann
sinken die Emissionen um circa 20 %, obwohl das gesamte Kupferlager in den Gebduden (ein-
schliesslich des Kupfers in der Haustechnik) eine leichte Zunahme bewirkt.
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Abstract

Geogenic deposits have been investigated in detail by diverse geological research methods and
mining experience. However, anthropogenic material deposits have not experienced such a
systematic investigation yet, in spite of their ongoing growth. Adequate methodical tools are missing
for a comprehensive recording and evaluation of these deposits. This thesis contributes a method for
the exploration of non-renewable resources in urban areas using copper as an example. The method
developed is based on approaches of both environmental engineering and geosciences.

Due to its strong technical profile, copper is an essential metal in the metabolism of the
anthroposphere. It is used in several building applications (cladding, in-house use), in infrastructure
(transmission of current and information), and in electric and electronic products and further movables
— both in pure and alloyed form. The per capita urban deposits in Switzerland already exceed the
global per capita geogenic deposits.

The thesis prepares for the exploration of these stocks in urban areas by combining the method of
“substance flow analysis” (BAcCCINI und BADER 1996) with an independently developed,
geoscientifically based method for the recording and evaluation of the copper stocks. This procedure
allows a more adequate inspection of both quantities and qualities of the stocks.

The area of examination is Switzerland. The urban copper deposits are recorded in the three main
stocks buildings, infrastructure and movables in a modular way. For the examination of the stocks
regarding both structure and importance in the copper budget, there is need for an appropriate “tool
box”. In the first part of the thesis, the stocks of copper and of cuprous alloys are recorded in
accordance with their size. The second part verifies the building-up of the affiliated stocks within a
dynamic model and thus provides the basis for the development of material management scenarios.
The findings from the two parts are as follows:

Partl For an adequate recording of the stocks, the key sizes are defined and quantitatively
determined. These are the “amounts of goods and products” (including frequency and correlation
factors) and the “goods dimensions” (including copper concentration). Generally, the amounts of
products are not available ready-to-use, but have to be determined indirectly. Due to its
heterogeneous assembly, the structure of the stock in the buildings is dealt with in greater detail than
the other main stocks. This research is part of the project ARKO4 of the research department
“Resource and Waste Management” at Eawag and ETH Ziirich (Switzerland): ARK04 analyses the
secondary stocks of the bulk raw materials within the buildings of Switzerland. Surveys on selected
buildings are carried out to determine the frequencies and dimensions of the goods-in-use. In addition,
studies of construction technology and technical history are interpreted in order to create model
buildings, so-called ARK-buildings. The buildings of Switzerland are subdivided into four partial stocks
according to their utilisation, each of them represented by a specific ARK-building. Therefore, the
ARK-buildings differ significantly from each other in material amount and distribution patterns of the
substance contents.

Based on copper, this thesis focuses on the methodical particularities that are to be taken into
consideration in the examination of “trace substances”. Copper is below 1 wt.% of the building mass
and is taken for a trace substance. The copper-bearing building components are grouped into 5
“application ranges” and 14 “product groups” in order to investigate the copper contents. Regarding
the copper amount, the most important application ranges are the roofs (40 %) and the power systems
(30 %), followed by the heating systems and the water systems. For roofs, the gutters and the sheets
on dormer windows are the dominant product groups. For heating systems, it is the panel heating, and
in the water systems it is the raw armatures. The stock in the infrastructure consists mainly of low and
middle voltage power-cables (about % of the infrastructure stock). The results of the copper stock
calculation total as follows: in the buildings 80 + 15 kg/capita, in the infrastructure 105 + 25 kg/capita,
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in the movables 35 + 10 kg/capita and in the landfills 50 + 10 kg/capita. The uncertainties of the stocks
were calculated according to the Monte Carlo method. Starting from the present stocks, the building-
up process is roughly reconstructed (time interval 25 a or 10 a, respectively).

Partll In the second part, a dynamic model describes the building-up of the secondary deposits in
Switzerland for the period from 1900 to 2000. It is based on the knowledge about the assembly of the
main stocks in part | with the uncertainties. The data is fitted by growth curves that are determined by
a combination of logistic and linear functions. This procedure enables the comparison of the growth
curves with each other and their discussion by the use of curve parameters. The dynamic modelling
results in the development of the copper budget including an uncertainty analysis. The model of the
regional copper budget is validated with data of the historical foreign trade statistics. The development
of the system is assessed by sel-made assessment criteria. These show the amounts of copper
expected as resource losses and environmental pollution, unless correction steps are taken. The
influence of life time extension and reduction, respectively, of goods or products is also discussed.

An urban redesign affects the copper budget. Two scenarios dealing with the conversion of production
buildings into multi-family buildings or service buildings focus on the consequences regarding copper
stocks and related market issues or environmental impacts. The thesis shows by example, how the
dynamic model may be used in future: If the conversion process develops in favour of the service
buildings, this results in an additional demand for copper due to a different use pattern of copper. If
this process is accompanied by a complete prevention from installing new copper sheets, then the
emissions will decline by 20 %, although the overall copper stocks in buildings (including in-house use)
will increase slightly.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Limitierte Rohstoffe

Weltweit wachst mit fortschreitender Technisierung und Urbanisierung der Materialeinsatz in der
Anthroposphére an. Die steigende globale Nachfrage nach Rohstoffen bzw. Waren bewirkt einen
beschleunigten Ressourcenabbau in der Geosphéare — absolut und pro Kopf. So hat der Mensch nach
dem Zweiten Weltkrieg mehr mineralische Rohstoffe abgebaut als in der vorherigen Menschheits-
geschichte (WELLMER und BECKER-PLATEN 1999). Eine wichtige Ursache fiir den grossmassstéblichen
Ressourcenabbau liegt darin, dass mineralische Rohstoffe im Giterhandel als materialisierte ,Trager*
des wertsteigerungsfahigen Vorganges vom Ausgangsstoff zum Produkt dienen (ADRIAANSE ef al.
1998). Doch die ,Pramisse®, Wirtschaftswachstum zu erlangen, hat ihren Preis: Bereits in den friilhen
siebziger Jahren wurde mit dem Erscheinen des Berichts des Club of Rome ,Die Grenzen des
Wachstums® die Entwicklung des Ressourcenverbrauchs als nicht nachhaltig eingestuft, und nach
aktueller Beurteilung hat sich an dieser Aussage nichts Grundlegendes gedndert (MEADOWS, D. 1972;
MeaDpows, D.H. et al. 2004). Der in den vergangenen Jahren rasche Aufstieg von Wirtschaften in
Fernost deutet an, wie sprunghaft sich der Bedarf in Zukunft entwickeln kann. Eine Fortfiihrung dieser
Entwicklung — ein unbegrenztes Wachstum - ist jedoch aufgrund der Rahmenbedingungen auf der
Erde per se nicht méglich, da die Ressourcen limitiert sind. Dies gilt insbesondere fiir die nicht-
erneuerbaren Ressourcen1, wozu sowohl die fossilen Energierohstoffe als auch die metallischen
Rohstoffe gehdren. Ressourcenverknappung wird in den ndchsten Jahrzehnten voraussichtlich an
Intensitat gewinnen, auch wenn zunehmende Rezyklierungsaktivitat diese Entwicklung dampft.

Neben dieser direkten Limitierung durch die Knappheit der Ressource existiert auch eine indirekte
Limitierung. Mit zunehmendem Fortschritt des Primérressourcenabbaus treten sukzessive mehrere
physische und 6kologische Beschrankungen auf. Wichtige Beschrankungen sind der ,0kologische
Rucksack® inklusive der ,grauen Energie“ der Rohstoff- und Giterproduktion (Knappheit der Energie,
CO,-Aquivalente), die diffusen Emissionen wahrend und nach der Nutzung (Human- und Okotoxizitét),
der Deponieraum (anfallende Menge) und das Deponieverhalten (Toxizitat).

Da die fortschreitende Urbanisierung langfristig zu Verknappungsproblemen in verschiedenen
Bereichen (Giter, Landnutzung, Energie) fiihrt, ist eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung
anzustreben. Eine Entwicklung wird ,nachhaltig® genannt, wenn sie eine Deckung der gegenwaértigen
Bediirfnisse gewahrleistet, ohne gleichzeitig den spateren Generationen die Mdglichkeit zur Deckung
der ihren zu verbauen (,Agenda 21“)(UNCED 1992). Zur langfristigen Wahrung der Existenzgrund-
lagen fordert das Kapitalstockmodell der Weltbank die Fahigkeit, von den ,Zinsen des Kapitals® zu
leben, wobei Kapital nicht nur das wirtschaftliche, sondern auch das 6kologische und das soziale
Kapital als Wert erfasst, den es zu wahren oder zu mehren gilt (IDARIo 2001). Nach der Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages Schutz des Menschen und der Umwelf sind nicht-
erneuerbare Ressourcen nur in dem Umfang zu nutzen, in dem ein physisch und funktionell
gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder ein Ausgleich durch eine héhere
Produktivitdt der erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird (ENQUETE-
KOMMISSION DES DT. BUNDESTAGS 1993).

' Man unterscheidet erneuerbare von nicht-erneuerbaren Ressourcen hinsichtlich der Regenerationszeiten.

Tatsachlich bilden sich auch nicht-erneuerbare Ressourcen rezent, jedoch sehr langsam.
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Urbane Lagerstatten

Durch Retention in der Nutzungsphase haben sich betrachtliche Materialmengen abbauwiirdiger
Metalle und anderer mineralischer Rohstoffe in den Giitern der Anthroposphére angehauft (BACCINI
und BRUNNER 1991). Die Abbauwiirdigkeit als Sekundarressource ist insbesondere bei hochwertigen
Rohstoffen festzustellen, deren Beschaffungsaufwand grosser ist als die Kosten der Aufarbeitung im
Ressourcenkreislauf. Man bezeichnet diese als ,,Sekundéirressourcen“2 im Gegensatz zu den
~Primarressourcen” in der Geosphére. Die Transformation von geogenen zu anthropogenen Lager-
statten bewirkt, dass die Wiedernutzung bzw. Forderung aus der gebauten Welt (,urban mining®) fur
viele Sekundarressourcen zunehmend an Bedeutung gewinnt (BACCINI und BRUNNER 1991; EIDG.
KOMMISSION FUR ABFALLWIRTSCHAFT 1986). Zur hoheren Produktivitdt im Sinne der Enquete-
Kommission (siehe Zitat im vorherigen Abschnitt) gehort somit auch die vermehrte Nutzbarmachung
der Sekundérressourcen.

In den entwickelten Regionen wurden und werden besonders viele Ressourcen verbraucht. Daher ist
dort heute auch ein Grossteil des anthropogenen Materiallagers (Masse pro Kopf) konzentriert
(BAccINI und BADER 1996). Die Lagerstatten in diesen Regionen, welche durch die urbane Lebens-
form dominiert sind, werden in dieser Arbeit als ,urbane Lagerstétten“3 bezeichnet. Relevante Teile
davon sind heute in den Immobilien zu erwarten, also in den Gebduden und der Infrastruktur (BACCINI
und BRUNNER 1991). Diese Bauwerke werden in bestimmten Zeitabstdnden durch Sanierung und
Renovation modifiziert und durch Neubauten erweitert oder ersetzt. Der Gebdudebestand der meisten
Lander wéchst, auch jener mit stagnierender Bevélkerung. Mit dem Riickbau nach der Nutzung
werden die Sekundarressourcen wieder verfligbar und kdnnen gegebenenfalls erneut eingesetzt
werden. Auf diese Weise sind die Bauwerke heute Ressourcenlager und morgen Ressourcenspender
(LICHTENSTEIGER 2006).

Die Sekundéarressourcen in der Anthroposphéare gewinnen nicht nur quantitativ an Relevanz. Denn zur
Nutzung von Ressourcen werden meist Mindestanforderungen an ihre Reinheit gestellt, deren
Qualitaten hoch sind und in Zukunft aufgrund steigender Anforderungen eher noch wachsen. Gleich-
zeitig nimmt die Qualitat (hier: Metallgehalt) der abbauwiirdigen Erze in der Erdkruste kontinuierlich ab
(Kap. 1.2). So sind die urbanen Lagerstatten liberwiegend und in zunehmendem Masse potentielle
qualitativ hochwertige Lagerstatten.

Exploration urbaner Lagerstatten

Fiur eine nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung sind umfassende Kenntnisse uber die Lebens-
stadien der Materialien notwendig. Es gilt, den Zusammenhang zwischen den eingesetzten Priméar-
und Sekundérressourcen herzustellen, aber auch jenen Zusammenhang zwischen den in Nutzung
befindlichen und riickgefiihrten Sekundadrressourcen. Bisher konzentrierten sich die Arbeiten zur
Untersuchung des regionalen Ressourcenhaushalts auf Giter- und Stofffliisse. Der Aufbau und die
Entwicklungsweise der urbanen Lagerstétten sind nur rudimentér erforscht, und es existieren auch
keine etablierten Methoden zur Erforschung der Sekundarressourcen in ihrer regionalen Bedeutung.
Der regionale Bezug erlaubt es, die urbanen Lagerstatten zu quantifizieren und zugleich auch
beziiglich des Austauschs mit dem Hinterland einzuordnen.

Erforschung der urbanen Lagerstitten befindet sich noch

g den Anfingen. Der regio-
e Bezug erlaubt eine Quantifizierung auf handlungsrelevanter Skala.

n

2 Die Sekundarressourcen umfassen die Stoffe bzw. Giter in und nach der Nutzungsphase (inklusive Depo-

nien).

Der Ausdruck ,urbane Lagerstatte® ist zu bevorzugen, da ,sekundare Lagerstatte“ in der klassischen
Lagerstattengeologie die durch sekundare Umbildungen (z.B. Verwitterung, Diagenese oder Metamorphose)
entstandenen Lagerstatten zusammenfasst (Sedimentlagerstatten und metamorphe Lagerstétten) und von den
primaren bzw. juvenilen (liquid-magmatischen) Lagerstatten unterscheidet (SCHNEIDERHOHN 1955).
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Zur Erkundung kinftiger Lagerstatten werden folglich neben den klassischen geologischen Kennt-
nissen der Lagerstattenkunde primérer Lagerstétten zunehmend auch Kenntnisse liber den Aufbau
sekundarer Lagerstétten erforderlich. Dieser Erkundungsvorgang lasst sich in Analogie zur Geologie
als ,urbane Exploration®“ umschreiben (LICHTENSTEIGER 2006).

Die Erforschung kiinftiger Lagerstitten erfordert neben klassischen geologischen Metho-

den zunehmend auch neuartige Explorationsmethoden, die auf die urbanen Lagerstatteniim
regionalen Kontext zugeschni i

Die Kenntnisse uber das anthropogene Lager lassen sich auch zur langfristigen Evaluation lagerab-
héngiger Schadstoffpotentiale einsetzen (OBERNOSTERER und BRUNNER 1999; OBERNOSTERER 2002).
Dadurch erhélt man eine Diskussionsgrundlage fiir Emissionseinschrankungen, um kiinftige Altlasten
oder diffuse Belastungen zu vermeiden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Exploration am Beispiel von Kupfer angegangen. Kupfer steht fir
eine Gruppe von nicht erneuerbaren Ressourcen, die absehbar knapp werden und grosse urbane
Lagerstédtten zeigen, deren Zusammensetzung jedoch nicht differenziert bekannt ist. Kupfer wird
aufgrund seiner Eigenschaften in ausgeprégt diversen Anwendungsbereichen mit unterschiedlichen
Lebensdauern eingesetzt (besonders in Geb&uden) und ist zudem in vielen Anwendungen problemlos
substituierbar. Kupfer ist daher hinsichtlich der Ubertragbarkeit des Vorgehens auf vergleichbare
Sekundérressourcen besonders geeignet.
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1.2 Die Ressource Kupfer

Historisches

Kupfer als mdglicherweise altestes Gebrauchsmetall der Menschen wird schon seit Tausenden von
Jahren aufgrund seiner guten Verformbarkeit verwendet (HENSELING 1981; SUHLING 1983). Die
Bedeutung des Kupfers bei der technisch-kulturellen Entwicklung vom Neolithikum zur ersten
Metallzeit spiegelt sich in der Bezeichnung ,,Kupferzeit“4 wider (SUHLING 1990). Etymologisch leitet
sich Kupfer aus dem spétlateinischen ,cuprum® ab und kennzeichnet damit seine Herkunft von aes
cyprium (lat. fur ,Erz von der Insel Cypern®), da Zypern in dieser Zeit die reichhaltigste Fundstatte war
(HERMANN 1982).

Eigenschaften

Kupfer ist ein so genanntes halbedles Metall mit hohem elektrochemischem Potential, daher ist Kupfer
metallurgisch problemlos von den meisten anderen Metallen zu trennen. Dies erklart die friih-
geschichtliche Bedeutung und gewé&hrleistet eine hervorragende Rezyklierbarkeit.

Neben dem Einsatz als reines Metall wird Kupfer auch in verschiedenen Kupferlegierungen ein-
gesetzt. Die wichtigsten davon sind Messing (Kupfer + Zink), Rotguss und Bronze (Kupfer + Zinn),
zunehmend auch Argentan (Neusilber)(Kupfer + Nickel + Zink) und Konstantan (Kupfer + Nickel) (DKI
1982).

Seiner Materialdichte nach ist Kupfer ein Schwermetall (8.93 kg/dm3)(HAR|G et al. 1996). Es hat wie
kaum ein anderes Metall Vorziige bei der elektrischen Konduktivitat, thermischen Konduktivitét,
Verformbarkeit und Korrosionsbestandigkeit, weist also ein ausgesprochen starkes technisches Profil
auf (DKI 1982). Daneben besitzt Kupfer eine hohe &sthetische Qualitat, da sein Farbton haufig als
warm empfunden wird (KLEINE-ALLEKOTTE und GRESSMANN 1999). Diese Kombination giinstiger
Eigenschaften und die gegeniber dem &hnlich ausgestatten Silber wesentlich héhere Verfugbarkeit
(mit entsprechend glinstigerem Marktpreis) geben dem Kupfer eine Sonderstellung unter den Metallen
hinsichtlich der heutigen vielfaltigen Einsatzfelder.

Primarressource Kupfer

Kupfer wird durch den Abbau von geogenen Erzlagerstatten gewonnen5. In der kontinentalen
Erdkruste kommt Kupfer in einer Konzentration von durchschnittlich 50 bis 75 mg/kg vor, in der oberen
kontinentalen Kruste von 25 bis 30 mg/kg (REICHERT und DE HAAR 1982; TUCHSCHMID ef al. 1995).
Dabei schwankt der ibliche Kupfergehalt der verschiedenen Gesteinstypen zwischen weniger als
1 mg/kg (Evaporite) und tiber 100 bis 200 mg/kg (Tonsteine). Durch sedimentare und magmatische
Anreicherungsprozesse entstehen die Lagerstatten. Bauwiirdige Lagerstatten erfordern heute einen
Mindestgehalt (engl.: cut-off grade) an Kupfer von ca. 0.5 Gew.%, was einem Anreicherungsfaktor von
iiber 100 entspricht®.

Das Erz wird gemahlen und durch Flotation aufkonzentriert, bevor es in Rdstofen und Konverter zu
Rohkupfer verarbeitet wird. Schliesslich erreicht man den gewiinschten Reinheitsgrad durch Feuer-
raffination oder Elektrolyse. Der energetische Aufwand fiir diese Prozesskette zur Gewinnung von

4 Spatphase der Jungsteinzeit, in Mitteleuropa zwischen 3500 v.Chr. und 2200 v.Chr.

Vorraussetzung flr die Durchfuhrbarkeit des Abbaus geogener Lagerstatten ist eine geologische Exploration,
das ist das traditionelle Aufspiren und Untersuchen der Lagerstatte. Die Lagerstatten werden auf klassische
Weise in einer Kombination von Gelandearbeit, Laborarbeit und Schlussfolgerungen untersucht. In der Gelande-
arbeit ermittelt man durch Kartierung, Schirfung und Bohrungen die Grésse, Form und Beschaffenheit der
geologischen Kérper, inklusive der Nebengesteine und der Tektonik. Zur Bestimmung des Mineralinhaltes werden
nach der Grobbestimmung im Feld mikroskopische und chemische Laboranalysen durchgefiihrt.
®  Minimale Anreicherungsfaktoren werden aufgrund der Wertebereiche in der Literatur unterschiedlich, aber in
der gleichen Gréssenordnung angegeben.



Metallrohstoffen aus Primarressourcen hangt stark von der Kupferkonzentration und vom Erztyp ab
(ca. 20 bis 60 GJ/t Cu im Konzentrat)(BRUCH et al. 1995).

Der durchschnittliche Kupfergehalt der gewinnbaren Erze hat — wie bei anderen Schwermetallerzen —
seit Giber einem Jahrhundert standig abgenommen, so dass der Aufwand bei Férderung, Aufbereitung
und Verhittung trotz technischer Verbesserungen angestiegen ist, sowohl in dkonomischer Hinsicht
(SCHNEIDERHOHN 1955) als auch mit Blick auf die Umweltbelastungen. Hierunter fallen immer gréssere
Mengen an Gangart, Abraum, Schlacken und Schwefelsdure (bei sulfidischen Erzen), ebenso steigt
der energetische Aufwand pro Tonne Kupfer an. Beim Erzabbau sind die grossen zu deponierenden
Abraummengen eine wesentliche Umweltbelastung, denn bei sich verknappendem Deponieraum
spielt der Entsorgungsaufwand eine zunehmende Rolle, der durch Volumen (Deponie) und Masse
(Transport), aber auch stark durch die Toxizitat (fachgerechte Entsorgung) beeinflusst wird (AYRES et
al. 2002).

Sekundarressource Kupfer

Die bedeutendsten Einsatzfelder fiir Kupfer sind heutzutage die Elektrotechnik, die Bauindustrie, die
Fahrzeugindustrie und die Landwirtschaft (JOSEPH 1999). Kupfer ist der bevorzugte Leiterwerkstoff fur
elektrische Strome. Die Einsatzfelder in der Bauindustrie lassen sich unterteilen in den Aussenbereich
(Dach, Fassade) und den Innenbereich (Haustechnik, Schlosserarbeiten). Seine thermische Leit-
fahigkeit wird in Kiihlapparaturen eingesetzt (z.B. Kiihler von Motorfahrzeugen). Daneben wird Kupfer
auch als Pflanzenschutzmittel (Herbizid, Fungizid) oder in speziellen Diingern eingesetzt, dort jedoch
in chemisch gebundener Form. Die Nutzungszeiten reichen also von kurzlebigen technischen Artikeln
bis hin zu sehr langfristigen Einsatzen im Bau.

Die quantitative Nutzung von Kupfer geschieht vorwiegend in Gebrauchsgiitern (z.B. elektrische
Anlagen, Bauinstallationen) und nur in kleinen Anteilen in Verbrauchsgitern (z.B. Pflanzenschutz-
mittel, Kleinbatterien, Korrosionsprodukte). In den Gebrauchsgiitern bleibt die metallische Form
erhalten und erlaubt eine Rezyklierung auf qualitativ hohem Niveau. Fir eine Rickfiihrbarkeit ist
jedoch die Einsatzform beim Endverbraucher entscheidend. Die Verluste beschrdnken sich auf
Deponieablagerungen, Abriebe und Abschwemmungen in die Umwelt sowie dissipative Eintrage als
Pflanzenschutzmittel und Diinger in die Landwirtschaft.

Erste Skizze zum globalen Kupferhaushalit

Ausgangsmaterial fir die Primarkupfergewinnung sind die abbauwirdigen Kupferreserven. Diese
werden auf Giber 300 Megatonnen geschétzt (1996)(WELLMER und BECKER-PLATEN 1999). Mit Beginn
des 20. Jahrhunderts ging mit einem starken Zuwachs in der industriellen Produktion ein starker
Bedarfsanstieg an Nichteisenmetallen einher (SCHNEIDERHOHN 1955), der durch den 2. Weltkrieg und
seine Kriegsfolgen nur voriibergehend aussetzte. Die Erzeugung von Kupfer wuchs von 0.5 Mega-
tonnen pro Jahr in 1900 auf fast 2.8 Megatonnen pro Jahr in 1953 stark an (SCHNEIDERHOHN 1955).
Aktuell ist der jahrliche Kupferbergbau auf mehr als 13 Megatonnen pro Jahr angestiegen — mit einem
ungebrochenen Aufwéartstrend (DKI 1999a). Bezogen auf diese Abbaurate erhalt man fir Kupfer eine
statische Reichweite von ca. 25 Jahren, also weniger als eine Generation.

Mit der Extraktion des Kupfererzes tritt das abgebaute Kupfer in die Anthroposphére ein. Es wird dort
bis zur nutzbaren Ware aufbereitet und zum grossten Teil akkumuliert. Umgekehrt kann man also die
Gesamtmenge des globalen Sekundarkupfers (das Kupfer in Immobilien, Mobilien und Deponien) in
erster Naherung durch die kumulative abgebaute Kupfermenge von ca. 420 Megatonnen abschétzen
(nach (CrRAIG ef al. 2001; BLACK und LYyMAN 1990). Auf globaler Ebene werden die sekundéren
Kupferressourcen auf ungefahr 50 kg/capita geschétzt (LICHTENSTEIGER 2002). In den USA und der
Schweiz werden sie zu 200 bis 300 kg/capita veranschlagt, was ein Vielfaches gegeniiber dem in
Entwicklungslandern ist. Die Menge des Kupferlagers in der Nutzungsphase (,Konsum®) ubertrifft
damit also bereits die heute abbauwiirdigen Reserven in primdren Erzlagerstatten. Aufgrund dieses
Transfers in die urbanen Lagerstatten gewinnt ein urban mining zunehmend an Bedeutung.
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1.3 Ziel und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bemessung und Bewertung von
Sekundarressourcen in urbanen Lagerstatten im regionalen Zusammenhang (,urbane Exploration®).
Die Thematik wird empirisch am Beispiel Kupfer angegangen. Als Region wird die Schweiz gewahlt.
Die vorliegende Arbeit will folgende Fragen beantworten:

¢ Wie konnen urbane Lagerstatten im regionalen Rahmen exploriert werden?

Frage nach der Methode
¢ Welches sind die wichtigsten Lagerstatten von Kupfer und wie sind sie materiell beschaffen?
Frage nach den Eigenschaften

Darauf aufbauend er6ffnet sich die Frage:

¢ \Welches sind die Schliisselvariablen bei der Genese urbaner Kupferlagerstéatten?
Frage nach den Gesetzmdssigkeiten der Entstehung,
deren Beantwortung man maéglicherweise fiir kiinftige
Bewirtschaftungsstrategien nutzen kann

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit entwirft eine Methode zur Bewertung und Erfassung von Sekunddrressourcen am
Beispiel des Kupfers (mit Schwerpunkt auf den Immobilien). Hierfiir wird die Methode der Stofffluss-
analyse mit eigenstandig komponierten Arbeitsschritten erganzt.
Die Arbeit besteht aus zwei Teilen:

Teil I Die Untersuchung der Kupferlagerstéatten Kap. 2 - Kap. 4

Teil Il: ~ Das dynamische Stoffhaushaltsmodell Cuprum Kap. 5

Im ersten Teil werden die Hauptlagerstatten des Kupfers identifiziert, deren Aufbau charakterisiert und
das Kupfer in seiner Struktur mittels Hilfsgrossen erfasst. Sodann wird die historische Entwicklung
eruiert. Im zweiten Teil werden die Kenntnisse (ber die Lager zur direkten Kalibrierung eines dyna-
mischen Kupferhaushaltsmodells benutzt. Mittels ausgewéhlter Kenngrossen wird das dynamische
Modell zur Bewertung von Szenarien eingesetzt.



2 Methoden

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Exploration urbaner Lagerstatten basiert auf der Methode
der Stoffflussanalyse (SFA)(BAcCCINI und BRUNNER 1991; BAcCCINI und BADER 1996), mit besonderem
Fokus auf den Lagerstétten7. Die SFA wird zur Exploration mit einer eigenstandig entwickelten,
geowissenschatftlich gepragten Methode beziiglich der Lagerstatten komplementéar erganzt.

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur Untersuchung der Kupferlager (Teil I) bis zur
Ubernahme in das dynamische Kupferhaushaltsmodell (Teil 1) dargelegt. Das Konzept der Explo-
rationsmethode wird in Kap. 2.1 vorgestellt. In Kap. 2.2 wird eine SFA fiir den Kupferhaushalt der
Schweiz entwickelt. Es folgt die Charakterisierung sowie die Beschreibung der Erfassung der Lager-
statten im Gebéaudebereich (Kap. 2.3-2.4), im Infrastrukturbereich (Kap. 2.5-2.6) sowie in den Mobilien
und den Deponien (Kap. 2.7). Schliesslich wird das Vorgehen zur Bestimmung der historischen
Entwicklung der Lagerstatten im Gebdudebereich, im Infrastrukturbereich und den Mobilien erlautert
(Kap. 2.8).

2.1 Methodisches Konzept

Die Exploration urbaner Kupferlagerstatten (im Folgenden — wie in der Methode der SFA - als
LKupferlager oder ,Lager® bezeichnet) wird in einem iterativen Verfahren durchgefiihrt. Dabei werden
drei Eigenschaften der Lager erfasst:

a) Quantitat: Grosse, in Masseneinheiten

b) Qualitat: Beschaffenheit, nach materiellen und funktionalen Kriterien

c) Genese: zeitliche Entwicklung von Quantitat und Qualitat

Zu diesem Zweck umfasst die Exploration eine Abfolge von vier Schritten (Abb. 2-1).

Kap.2.2 (M Stoffflussanalyse (SFA) N
A\ 4
Kap.2.3 2 Charakterisierung der Lager
Kap.2.5 Exploration
v > urbaner
Lagerstatten
Kap.2.4 ©)) Erfassung der Lager
Kap.2.6
Kalibrierung
\4
Kap.5 4 Dynamisches Modell /

Abb. 2-1: Vorgehen zur Exploration urbaner Lagerstatten mit Angabe der Kapitelnummer (links).

! Bisherige Stoffflussanalysen fokussierten auf die Stoffflisse, und berucksichtigte Lager wurden als Ergebnis

der Stoffflusse angesehen. In dieser Arbeit werden primar die Lager untersucht, und die Flusse werden als Folge
der Lageranderung und des Lagerumsatzes betrachtet.
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Die vier Schritte bedeuten Folgendes:

(1) Stoffflussanalyse (SFA)
Mit der SFA werden jene relevanten Giiter und Prozesse ausgewabhlt, mit denen die Lager in
erster Naherung beschrieben werden.

(2) Charakterisierung der Lager
Ressourcen mit unterschiedlicher Nutzung weisen unterschiedliche Verteilmuster in der
Anthroposphére auf. Daher sind die konkreten geeigneten Erfassungsgréssen (Mess-
gréssen) ressourcenspezifisch zu wahlen. Hierflir werden qualitative Kenntnisse liber den
Aufbau der Kupferlager benétigt, die so genannte Charakterisierung der Lager.
Die Anwendungsbereiche des Kupfers werden hinsichtlich des Kupferinhaltes charakteri-
siert, um die zur Erfassung erforderlichen Arbeitsschritte wahlen zu kénnen. Dabei wird
aufgrund von Grosse, Heterogenitat und Kenntnisstand der erforderliche Untersuchungs-
bedarf identifiziert. In dieser Arbeit werden die urbanen Kupferlagerstatten beziglich der
Nutzungsphase in drei Hauptlager mit jeweils mehreren Teillagern unterteilt (Abb. 2-2).

(  Gebaude ) ( Infrastruktur ) ( Mobilien ) Haupt'
lager
S
Einfamilienhaus Starkstrom PG 1
Mehrfamilienhaus Telekommunikation PG2 )
Teil-
; lager
Dienstlstgs.geb. Wasser/Abwasser 23 Produktgruppen
Produktionsgeb. ( Transport )
J

4 Nutzungstypen

Abb. 2-2: Unterteilung der urbanen Kupferlagerstatten in drei Hauptlager mit jeweils mehreren Teillagern. Die aus
einer ersten Abschatzung ermittelten Hauptlager werden in relativ homogene Teillager gegliedert. Das darge-
stellte Schema ist prinzipiell kupferspezifisch, so dass die Auswahl der Teillager fur andere Stoffe abweichen
kann.

(3) Erfassung der Lager

Es sind in dieser Arbeit die direkte Erfassung (am Lager selbst) und die indirekte Erfassung
(tber Fliisse) zu unterscheiden. Die direkte Erfassung und Analyse der Lager ergibt eine re-
lativ hohe Genauigkeit zu Quantitdt und Qualitat, da die Wahl der Erfassungsgréssen jeweils
eigens dem Aufbau der drei Hauptlager angepasst wird; diese methodische Anpassung an
die Hauptlager ist im Allgemeinen fiir jeden zu explorierenden Stoff separat erforderlich.
Ebenso wird — ausgehend von den heutigen Lagergrossen — die Genese der Hauptlager
durch eine retrospektive Untersuchung (a) auf Basis abgeschétzter historischer Angelpunkte
und begriindeter Annahmen® direkt rekonstruiert — teilweise mit Hilfe der Erfassungsgrossen
— und (b) indirekt Gber kumulierte Kupferimporte und -exporte. Die Analyseergebnisse zu
den Lagereigenschaften werden in die SFA aus Schritt (1) integriert, und anschliessend aus
beiden Modulen, Quantitdt/Qualitét und Genese, in ein dynamisches SFA-Modell® iiberfiihrt.

®  Diese Annahmen beruhen unter anderem auf Angaben technik- und sozialhistorischer Diskurse.

Dynamische SFA-Modelle beschreiben zeitabhangige Stoffhaushaltssysteme. Im allgemeinen Fall sind die
Variablen (FlUsse und Lager) und Parameter nichttrivial abhangig von der Zeit.
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(4) Dynamisches Modell

Die historischen Lagerentwicklungen aus Schritt (3) werden zur direkten Kalibrierung des
dynamischen Modells genutzt. Erst auf Basis dieser Kenntnisse liber die Lagereigenschaften
(Quantitat, Qualitdt und Genese der urbanen Lagerstétten) ist eine Bewertung des Entwick-
lungspotentials der Ressource bzw. des Handlungsspielraums durchfiihrbar. Die Genese
des Lagers wird im dynamischen Modell mit Hilfe von Aussenhandelszeitreihen und weiteren
Vergleichsvariablen auf Konsistenz geprift (indirekte Kalibrierung). Mittels Annahmen zu
den Lebensdauern werden Kenntnisse erlangt, wann und in welcher Quantitdt und Qualitat
die Sekundarressource Kupfer voraussichtlich verfligbar wird. Das dynamische Modell
verhilft zu einem hinsichtlich des Langzeitverhaltens vertieften Systemverstandnis des
Kupferhaushaltes.

Die vorrangige Eigenleistung dieser Arbeit liegt in der Erfassung (3) mit einem Schwerpunkt auf den
Hauptlagern in den Gebauden und der Infrastruktur. Wegen des heterogenen Aufbaus der Gesamtheit
kupferhaltiger Giiter ist ein universelles lageriibergreifendes Vorgehen nicht fiir die Erfassung
geeignet, sondern den Haupt- bzw. Teillagern entsprechend anzupassen (z.B. ist das Lager im
Infrastrukturbereich anders zu erfassen als jenes im Geb&udebereich). Bei grosserer Heterogenitét
der Teillager ist die Untersuchung tieferer Aggregationsstufen erforderlich, um ausreichend homogene
Teilbestande fir die Hochrechung zu erlangen. Demnach ist die Auswahl der jeweiligen Erfassungs-
gréssen, aus denen die Grosse der Teillager errechnet wird (z.B. Langen, Durchmesser usw.), allein
durch die stofflichen bzw. technischen Eigenschaften der Teillager festgelegt (und nicht im Vorhinein
durch die Methode).

Den Teillagern ist gemein, dass zur Erfassung der Lagerquantitdt und -qualitdt ein so genannter
boftom-up-Ansatz verwendet wird; das ist ein Ansatz, bei dem von Einzelobjekten auf Eigenschaften
einer Grundgesamtheit geschlossen wird. Sofern hierfiir keine ausreichenden Daten vorliegen oder
die Teillager zu heterogen sind, ist die Erhebung an Einzelobjekten (Individuen) notwendig, um tber
gewichtete Mittelwerte der Einzelerhebungen und liber eine anschliessende Hochrechnung auf die
Gesamtheit heterogener Lager zu schliessen.

Generell wére zwar mit einer zehn- bis hundertfachen Objektzahl eine Verallgemeinerung der
Kupfergehalte ,auf allen Ebenen® (Gebadude, Infrastruktur, Mobilien) besser zu begriinden. Jedoch
ware der Messaufwand im Vergleich zum mdglichen Ertrag nur in gezielten Féllen zu rechtfertigen,
denn ab einem gewissen Punkt erfordert die Verkleinerung der Unsicherheiten einen ungerecht-
fertigten Aufwand in der Rohdatenbeschaffung. Daher kombiniert diese Arbeit Wissen aus der
Literatur mit Expertenwissen und schliesst die verbliebenen Wissensliicken mit eigenen Erhebungen.
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2.2 Stoffflussanalyse fiir den regionalen Kupferhaushalt

(1 Stoffflussanalyse (SFA)

) Charakterisierung der Lager

VL

3) Erfassung der Lager

LKaIibrierung
A

4 Dynamisches Modell

Die Stoffflussanalyse (SFA) untersucht den Stoff- und Energiehaushalt von Systemen der
Anthroposphére und ihrer Umwelt, z.B. den Stoffhaushalt eines Betriebes oder einer Region, mit
Schwerpunkt auf dem Einfluss der Prozesse auf die Stoffverteilung im System. Auf der Basis des
Gesetzes der Massen- und Energieerhaltung werden die Flisse verschiedener Stoffe™ oder
Materialien durch einen definierten Raum in einer bestimmten Zeitspanne festgestellt (Einzelheiten
zum Vorgehen: siehe BACCINI und BRUNNER (1991), BACCINI und BADER (1996) und (BRUNNER, P.H.
und RECHBERGER 2004)).

2.2.1 Systemgrenze

Als Untersuchungsraum wird in der vorliegenden Arbeit die Schweiz gewéhlt, deren geographisch
definierte Grenze damit die Systemgrenze bildet. Fir diese Wahl sprechen folgende Griinde. Der
flachenhafte Wohlstand und die dichte Besiedlung der Schweiz bieten eine gute Ausgangslage, den
Ressourceneinsatz in Kombination mit urbanem Wachstum zu untersuchen, denn sie weist heute ein
.reifes Bauwerk® an Gebduden und Infrastruktur auf. Zudem erleichtert die physische Unversehrtheit
aus den beiden Weltkriegen mit dem stetigen Bauwerkswachstum eine Nachzeichnung der
Entwicklung (im Gegensatz zu kriegsversehrten Nachbarstaaten). Methodisch spricht fiir die Wahl der
Schweiz die relativ gute Verfligbarkeit von Daten auf nationaler Ebene.

2.2.2 Systemwahl

Fur die Wahl des Stoffhaushaltssystems werden die verschiedenen ,Zustédnde des metallischen
Kupfers zu wesentlichen Prozessen zusammengefasst. Sieben ,Prozesse® und vierzehn Flisse’
werden fir das Ausgangssystem gewahlt (Abb. 2-3). Geméass dem Schwerpunkt der Untersuchung
auf den Lagern wird dabei die Nutzungsphase segmentiert.

% Nach Baccini und BRUNNER (1991) sind Stoffe definiert als chemische Elemente oder Verbindungen.
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Schweiz

Sekundarkupfer zur Deponie

Anorg. Ressourcen
(inkl. Deponie)

]

Produktions-
abfélle

Sekundarkupfer fur Handel+Produktion

o Abrasion der Fahrzeugbremsen
Mobilien

mobile I:l ausgediente
Produkte Produkte

deinstallierte
Leitungen = Abfallbehandlung
(inkl. Ruckbau}

installierte infrastruktur

L

Abrasion der Fahrleitungen

Handel

+ Produktion

Importe
(Guter,
Halbzeug,
Schrott)

deinstallierte
Bauteille

Gebaude

Kupfer e

Fliisse und Exporte Dachern |:|
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Halbzeug,
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Y

Abb. 2-3: Kupferhaushaltssystem der Schweiz. Die sieben Prozesse (graue Kasten) — funf davon mit Lagern
(weisse Kasten) — sind durch vierzehn Stoffflisse miteinander verbunden (Pfeile).

Mangels bedeutender primarer Kupfervorkommen in der Schweiz gelangen die kupferhaltigen Guter
ausschliesslich tber den Prozess ,Handel+Produktion in das System. Aufgrund des Schwerpunkis
auf den Lagern werden zur Beschreibung der eigentlichen Nutzungsphase der Guter geméass Abb. 2-2
die drei Prozesse ,Mobilien®, ,Infrastruktur und ,Geb&ude” ausgewahlt. Bei den beiden letztgenannten
sind ausdriicklich Erstellung und Betrieb eingeschlossen. Aus dem Prozess ,Handel+Produktion®
gehen der Fluss ,mobile Produkte’ in die ,Mobilien*, ,installierte Leitungen’ in die ,Infrastruktur sowie
der Fluss ,installierte Bauteile’ in die ,Gebdude® (beide letztgenannten im Wesentlichen tber das
Handwerk). Jeder Prozess der Nutzungsphase hat zwei Outputfliisse: einen unbeabsichtigten,
dissipativen wahrend der Nutzungsphase in die Umweltkompartimente ,Boden und aquatische
Systeme” und einen beabsichtigten nach der Nutzungsphase in die ,Abfallbehandlung®“. Wahrend der
Nutzungsphase gelangt die ,Abrasion der Fahrzeugbremsen’ aus den ,Mobilien in die
Umweltkompartimente, aus der ,Infrastruktur” ist dies die ,Abrasion der Fahrleitungen’ und aus den
,aebauden® der run-off von Dachern’. Analog werden nach ihrer jeweiligen Verweilzeit die
,ausgedienten Produkte’ der Mobilien, die ,deinstallierten Leitungen’ aus der ,Infrastruktur® sowie die
,deinstallierten Bauteile’ aus den ,Gebduden® im Prozess ,Abfallbehandlung“ gesammelt.

Aus der ,Abfallbehandlung® gelangt der Rezyklierfluss ,Sekundarkupfer fiir Handel+Produktion’
(Kupferschrott) in ,Handel+Produktion®. Kupfermengen, die nach der ,Abfallbehandlung® weder
rezykliert noch exportiert werden, gelangen als ,Sekundarkupfer zur Deponie’ (Abfélle) in die Deponien
(,Anorg. Ressourcen®), vor allem tber Siedlungsabfélle und die Abfallfraktion RESH"'. Ein weiterer
Fluss in die Deponien sind die ,Produktionsabfalle’ aus dem Prozess ,Handel+Produktion®. Der
einzige Outputfluss verlasst das System als ,Giter-, Halbzeug- und Schrott-Exporte’ via den Prozess

" RESH: Reststoffe aus Shredderwerken, das sind im Wesentlichen die Nichtmetallfraktionen aus der

Fahrzeugschrottverwertung. Verfahrensbedingt verbleibt ein gewisser Metallanteil in der RESH-Fraktion.
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.Handel+Produktion®. Es handelt sich dabei um Sekundarkupfer aus der ,Abfallbehandlung®, um
Produkte aus schweizerischer Produktion und um so genannte Reexporte”.

2.2.3 Beschreibung der Prozesse, Lager und Fliisse

Unter ,Mobilien“ versteht man in dieser Arbeit ortsungebundene Giter, z.B. Fahrzeuge, Maschinen,
Werkzeuge, Minzen, unter ,Infrastruktur® die Transport-Netzwerke der Strasse, der Versorgungs-
leitungen und des Abwassers und unter ,Geb&aude” alle dem Hochbau zugeordneten Bauwerke. Eine
ausfihrliche Beschreibung aller Prozesse des gewéhlten Systems wird in Tab. 2-1 gegeben.

Tab. 2-1: Prozesse des gewahlten Systems und ihre Beschreibung.

Prozess Beschreibung

Handel und Produktion Handel und Produktion von Gutern und Halbzeugwaren“’, die mit oder ohne
weitere Bearbeitungsstufen innerhalb der Schweiz in die Nutzungsphase gelangen
oder exportiert werden. Eingeschlossen sind Handel und Aufbereitung kupfer-
haltiger Schrotte (nur physischer Handel).

Mobilien Jene Guter, deren Einsatz &rtlich flexibel ist — im Gegensatz zu den Immobilien.
Neben dem Hausrat (Mébel, elektrische Grossgerate des Haushaltes, Elektro- und
Elektronikgerate, Kichengegenstande, Werkzeug und Schmuck) fallen darunter
auch Fahrzeuge. Sie erflllen in der Regel eher kurz- bis mittellebige Bedurfnisse
und Funktionen (ca. 1 bis 25 Jahre).

Infrastruktur Gesamtheit aller Baukérper der Infrastrukturnetze, welche die Gebaude durch den
Transport von Personen, Materialien oder Informationen verbinden: das Strassen-
und Wegenetz (inkl. Beleuchtung), das Bahnnetz, das Stromnetz, das Telefonnetz
und das Trinkwasser- und Abwassernetz. Der Prozess ,Infrastruktur® wird hier im
engeren Sinne verstanden, das bedeutet die technisch erforderlichen, physischen
Netzstrukturen. Es handelt sich um langlebige Guter (ca. 30 bis 100 Jahre).

Gebaude Gesamtheit aller im Hochbau erstellten Bauwerke: Wohngebaude, gewerblich
genutzte Gebaude und deren Mischformen. Ausgeschlossen sind Spezialbauten
(z.B. Sportstadien) und ausschliesslich militarisch genutzte Gebaude. Es handelt
sich um langlebige Guter (ca. 30 bis 100 Jahre).

Abfallbehandlung Zusammenfassung der drei Entsorgungsflisse aus den Konsumprozessen
(inklusive Ruckbau) ,Mobilien, | Infrastruktur® und ,Gebaude“. Mit dem Ende der Nutzungsphase
gelangen die Guter durch die Entsorgung der Mobilien bzw. den Ruckbau der
Bauwerke zu den diversen Schrott- und Abfallfraktionen. Eingeschlossen ist die
Trennung in handelbare und zu deponierende Guter.

Anorg. Ressourcen Die Kupfermengen in den Deponien und den geogenen Lagerstatten werden hier
(inklusive Deponie) als potentielle Ressourcenspender zu ,Anorganischen Ressourcen“ zusammen-
gefasst. Zur Zeit sind die Kupfergehalte der anorganischen Ressourcen in der
Schweiz technisch bzw. 6konomisch unterhalb der Abbaugrenze, so dass es keine
Outputflisse aus diesem Prozess gibt.

Boden und aquatische Die dissipativen Kupferflisse verlassen die Nutzungsphase als Abrieb- und
Systeme Abschwemmprodukte. Partikulares und geléstes Kupfer gelangt in die Vorfluter™
und sammelt sich in den oberen Sedimentschichten und den Béden an.

12 Reexporte sind Ausfuhren importierter Waren (ohne wertsteigernde Massnahmen im Inland).

® In der Nichteisenmetallindustrie fasst man rohe und vorgewalzte Barren, Stangen, Rohre und Drahte zur
Rubrik Halbzeug zusammen.

Hydrologisch betrachtet sind Vorfluter jede Form von Gerinne, in denen Wasser mit natlrlichem oder
kunstlichem Gefalle abfliessen kann. Teilweise wird die wasserrechtliche Erlaubnis zur Einleitung von Abwassern
in die Gewasser (z.B. Bach, jede Art von Kanal, Fluss oder See) als Definitionskriterium hinzugezogen.
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Bei fiinf der sieben ausgewahlten Prozesse des Ausgangssystems (Abb. 2-3) werden Lager
berilicksichtigt:

e Mobilien

o Infrastruktur

o Gebdude

¢ Anorganische Ressourcen

¢ Boden und aquatische Systeme

Bei den Prozessen ,Handel+Produktion® und ,Abfallbehandlung® werden die Lager vernachlassigt, da
sie entweder nicht vorhanden oder von vergleichsweise kurzer Dauer sind.

Die Charakterisierung und die Erfassung werden anhand der drei Prozesse bzw. Hauptlager der
Nutzungsphase ,Mobilien®, ,Infrastruktur® und ,Gebaude® methodisch entwickelt. Die beiden Lager
LAnorganische Ressourcen” sowie ,Boden und aquatische Systeme® werden aus folgenden Griinden
nicht oder nur vereinfacht charakterisiert und erfasst:

a) Die priméaren Kupferlagerstatten der Schweiz sind aufgrund ihrer geringen Grésse und
Kupferkonzentration seit Beginn des 20. Jahrhunderts nicht abbauwiirdig (JAFFE 1986)15. Die
generelle Zusammensetzung von priméren Kupfererzlagerstatten wird einschlégig in der
Literatur der Lagerstattengeologie behandelt (z.B. (POHL 1992)).

b) Zur Nutzung von Deponien als Ressourcenlager sind Mindestanforderungen an Reinheit und
Konzentration der Inhaltsstoffe zu erflillen (Endlagerqualitat) (BACCINI et al. 1992)16; zur Zeit
sind die Deponien nicht abbauwiirdig. Da sie im Vergleich zu anderen urbanen Kupferlager-
statten bedeutend homogener aufgebaut sind und dadurch andersartige, bereits entwickelte
~Explorationsmethoden“ erfordern, wird hier auf eine genaue, methodisch orientierte
Erfassung der Deponien (Schlackendeponien, biogene und gemischte Reaktordeponien)
verzichtet, und ihre Lager werden in einer Uberschlagsrechnung bestimmt.

c) Die akkumulierten Kupfermengen in den Umweltkompartimenten ,Boden und aquatische
Systeme*® sind aus Ressourcensicht gering, mengenmassig praktisch irrelevant (z.B. voN
ARX (2006)). Aussagen uber das Lager in den Umweltkompartimenten sind erst tUber die
Langzeitbetrachtungen des dynamischen Modells méglich (Kap. 5).

Die Flusse werden teilweise direkt gemessen und teilweise indirekt durch Transferkoeffizienten'’
ermittelt (Tab. 2-2). Andere Emissionen als die in Tab. 2-2 explizit beriicksichtigten Emissionsfliisse
(Abrieb, Korrosion) werden wegen mengenmassiger Irrelevanz im Folgenden vernachléssigt.

> Die Gruben der wenigen Lokalitaten in der Schweiz, die sich fur Kupfererzbergbau eignen, wurden aus

6konomischen Grinden sukzessive geschlossen. Die Gruben im Val d’Anniviers (VS) schlossen zu Beginn des
20. Jahrhunderts (aus Kriegsgrinden wurde im 2. Weltkrieg die Férderung kurzzeitig wiederaufgenommen); die
Gruben in den Zentralmassiven und in der nérdlichen Kalkalpenzone (Bristenstock (UR), Vorderrheintal,
Mdartschenalp (SG)) wurden ebenso wie diejenigen des Penninikums und in den ostalpinen Gesteinsserien
gUrsera) spatestens nach dem 1. Weltkrieg eingestellt (SGTK 1997).

Fur Siedlungsabfélle und siedlungsabfallahnliche Abfélle (Gewerbeabfélle, Bauabfalle etc.) schreibt die
Technische Verordnung fur Abfalle in der Schweiz eine thermische Abfallbehandlung in Kehrichtverbrennungs-
anlagen (KVA) vor (EDI 1988). Die Verbrennungsrickstande (KVA-Schlacken) erreichen bereits heute eine relativ
hohe Homogenitat. |hre Zusammensetzung héngt von der Abfallzusammensetzung ab, diese wiederum von den
Lagern in der Nutzungsphase. Aktuelle Arbeiten untersuchen die Vorraussetzungen, die eine mechanische oder
pyrometallurgische Rlckgewinnung der Kupfergehalte in Schlacken ermdéglichen (THUT 2001; LICHTENSTEIGER
1996; ZELTNER 1998). Da die cut-off-Konzentrationen von Kupfererzen in Zukunft sinken werden, gewinnen
solche Ansatze zunehmend an Bedeutung.

Ein Transferkoeffizient k; beschreibt das Verhéltnis des Outputflusses A; eines Prozesses / gegenulber der

Aij
z Ay .
h

Summe aller Inputflisse Ay dieses Prozesses: k;=
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Tab. 2-2: Flusse des gewéhlten Systems und ihre Beschreibung.

Fluss Beschreibung

Import (Guter, Kupfer, das in die Region in Halbzeugwaren, Gutern oder als Schrott gelangt
Halbzeug, Schrott)

Export (Guter, Kupfer, das die Region in Halbzeugwaren, Gutern oder als Schrott verlasst
Halbzeug, Schrott)

mobile Produkte (Input) | die kupfernen und kupferfihrenden Guter des Prozesses ,Mobilien*, die aus dem
Handel in den Konsum gelangen

ausgediente Produkte die kupfernen und kupferfuhrenden Guter des Prozesses ,Mobilien*, die aus dem

(Entsorgung) Konsum in die Abfallbehandlung gelangen
installierte Leitungen die kupfernen und kupferhaltigen Guter des Prozesses ,Infrastruktur, die aus dem
(Input) Handel in den Konsum gelangen

deinstallierte Leitungen | die kupfernen und kupferhaltigen Glter des Prozesses ,Infrastruktur, die aus dem

(Ruckbau) Konsum in die Abfallbehandlung gelangen

installierte Bauteile die kupfernen und kupferhaltigen Guter des Prozesses ,Gebé&ude, die aus dem
(Input) Handel in den Konsum gelangen

deinstallierte Bauteile die kupfernen und kupferhaltigen Guter des Prozesses ,Gebaude”, die aus dem
(Ruckbau) Konsum in die Abfallbehandlung gelangen

Sekundarkupfer fur der Kupferschrott aus dem Konsum nach Stofftrennung, der anschliessend in den

Handel und Produktion | Handel oder direkt in ein Schmelzwerk gelangt

Sekundarkupfer zur Kupfermenge aus dem Konsum, die nach Stofftrennung nicht handelbar ist und
Deponie deponiert wird
Produktionsabfalle kupferfuhrende, nicht handelbare Ruckstande der regionalen Produktion in die

Deponien (,Anorg. Ressourcen)

Abrasion der abgetragener Kupferanteil der Bremsscheiben von Fahrzeugen (andere Emissionen,
Fahrzeugbremsen z.B. aus der Verbrennung von Kraftstoffen, bleiben unbertcksichtigt)

Abrasion der Abtrag von den Bahnoberleitungen durch Reibung der Strombugel

Fahrleitungen

run-off von Dachern Korrosionsabtrag von Blechen und anderen Einsétzen im Aussenbereich

2.2.3.1 Datenerhebung und Datenqualitat

Fur das Kupferhaushaltssystem (Abb. 2-3) werden die Kupfermengen der zu messenden Flisse und
Lager erhoben und daraus die unbekannten berechnet. Es wird ausschliesslich der Netto-Kupferanteil
der Giter (Halbzeugwaren, Produkte etc.) beriicksichtigt, das bedeutet: Bei stofflich zusammen-
gesetzten Gitern und bei Legierungen wird der Kupferanteil aus Gitermenge und ,Kupferkon-
zentration® berechnet. Datenquellen sind eigene Erhebungen und Literatur (ZELTNER et al. 1999;
ZELTNER 1998; vON ARX 2006; OZD 2001). Die zur Berechnung des Status quo verwendeten Daten
beziehen sich auf den Zeitraum zwischen 1995 und 2004.

Zur Auswahl der zu untersuchenden Lager und Abschédtzung der notwendigen Erfassungstiefe sind
hier die Anforderungen an die Datengenauigkeit eingeschrankt (Gréssenordnungen). Da die Literatur-
daten nur teilweise Angaben zu ihren Unsicherheiten enthalten, miissen die fehlenden Angaben
abgeschétzt werden. Der Unsicherheitsbereich variiert demnach zwischen 5 % und 25 %. Einige
wichtige Einflussfaktoren kdnnen mit Unsicherheiten < 5 % angenommen werden.
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2.2.3.2 Erweiterte Systemanalyse zu Aufbau und Zusammensetzung
des Ressourcenlagers in den Immobilien

Der grosste Teil der urbanen Kupferlagerstitten (bezogen auf die Masse) wird heute in den Immo-
bilien erwartet, also den Geb&duden und den Infrastrukturbauten — weit mehr als in den Mobilien
(BACCINI et al. 2003; ZELTNER ef al. 1999). Uberdies ist der Komplexitdtsgrad bei der Erfassung der
Lager in den Immobilien héher als bei denen der Mobilien und damit methodisch anspruchsvoller:
Immobilienobjekte sind in der Regel Auftragsarbeiten des Bauherrn, haben in ihrer Ausfiilhrung genau
seinen Anspriichen zu geniigen und sind somit bedeutend individueller gestaltet als die Giberwiegend
in Massenproduktion hergestellten Mobilien. Der vermutlich grosste Aufwand und das grosste
Potential zur methodischen Entwicklung der Erfassung im angegebenen Sinne liegen damit im
Gebaudebestand und in der Infrastruktur, weil hier die gréssten Lager, aber zu wenig Daten und hohe
Heterogenitét zu erwarten sind. Aufgrund prinzipieller Unterschiede in Aufbau und Zusammensetzung
werden die Charakteristika der beiden Bauwerksgruppen getrennt behandelt.

2.2.3.3 Erfassung von Hauptstoffen und Spurenstoffen

Bauwerke bestehen im Allgemeinen liberwiegend aus mineralischen Rohstoffen, Holz, Metallen und
auch Kunststoffen (HARIG ef al. 1996). Trotz der Verschiedenheit der Bauwerke (Gebdude bzw.
Infrastrukturbauten) lassen sich die eingesetzten Baustoffe nach ihrem Anteil an der Gesamtmasse in
Hauptstoffe und Spurenstoffe unterteilen'® (gilt entsprechend auch fiir Mobilien). Einfache Uber-
schlagsrechnungen ergeben, dass Kupfer — wie die meisten Nichteisenmetalle und Kunststoffe —
bezogen auf die Gesamtmassen der Bauwerke und der meisten kupferhaltigen Giiter weniger als 1
Gew.% ausmacht und damit ein Spurenstoff ist.

Zur gezielten Erfassung von Baustofflagern in den Bauwerken existieren erst seit kurzem Methoden
(LICHTENSTEIGER 2006; KOHLER ef al. 1999; GRUHLER ef al. 2002; Lipkow 2001). Diese beschranken
sich jedoch auf die quantitativ stark dominierenden Hauptstoffe (Massenrohstoffe) und fehlen fir
Spurenstoffe (z.B. Nichteisenmetalle) bis heute, obwohl sie qualitativ bedeutend und kostenrelevant
sein kénnen'®. Andere Studien untersuchen Spurenstoffe exemplarisch in ausgewé&hlten Teillagern
oder Einsatzfeldern bzw. fokussieren auf Stoffflisse, so dass ihre Lager in diesem Sinne nicht
vollsténdig erfasst sind (OBERNOSTERER et al. 1998; ERDMANN et al. 2002). Aufgrund der vielfaltigen
Einsatzfelder der Spurenstoffe innerhalb der nicht tragenden Bauelemente und der damit einher-
gehenden heterogenen Verteilung und Vielfalt an Bauteilformen ist bei ihnen eine differenziertere
Herangehensweise als bei den Hauptstoffen erforderlich. Anhand des Kupfers wird im Folgenden
gezeigt, wie man bei der Exploration urbaner Lagerstatten mit Spurenstoffen umgehen kann.

Die diversen Einsatzmdglichkeiten von Kupfer in Bauwerken werden in den Kap. 2.3 (Geb&ude) und
Kap. 2.5 (Infrastruktur) aufgezeigt und lagerrelevante Gréssen angesprochen — erweitert um allgemei-
ne Angaben zum Bauwerksaufbau, soweit zur besseren Einordnung des Kupfers erforderlich. Denn
eine detaillierte Aufnahme der stofflichen Zusammensetzung von Einzelbauwerken und mehr noch der
Einbezug von Spurenstoffen setzen ausreichende Kenntnisse tber den Konstruktionsaufbau, die
Struktur®®, der Bauwerke voraus. Fir die Erfassung des Kupfers in einem bestimmten Einsatzfeld ist
es beispielsweise methodisch relevant, ob es rein und feinverteilt ist oder legiert und massiv
vorkommt. Da das Einsatzvolumen von Kupfer in bedeutendem Masse von den konkurrierenden
Werkstoffen abhangt, werden Substituenten bei den entsprechenden Einsatzfeldern mit angefiihrt.

'8 Analog zur Definition in der Geochemie werden chemische Stoffe beim Einsatz in Bauwerken mit einem Anteil
an der Gesamtmasse grésser 1 Gew.% als Hauptstoffe bezeichnet, solche mit kleiner 1 Gew.% als Spurenstoffe.
1 ,2Qualitativ bedeutend” bezieht sich hier insbesondere auf die Haustechnik, die fur die Geb&udenutzung
essentiell ist. Auch sind die Erstellungskosten des Ausbaus ahnlich hoch wie die Kosten des Rohbaus, bei
Umbauten und Renovationen teilweise gar héher.

B ,Struktur nennt man die Anordnung der Teile eines Ganzen zueinander (hier Bauwerksstruktur: Bauteile
eines Bauwerk-Individuums).
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2.3 Charakterisierung der Lager im Gebaudebereich

M Stoffflussanalyse (SFA)
2 Charakterisierung der Lager

(3 Erfassung der Lager

Kalibrierung
A 4

4) Dynamisches Modell

2.3.1 Heterogenitat des Gebaudebestandes

Gebaude sind Baukoérper zum Schutze von Menschen, Tieren oder Dingen vor ausseren Einflissen.
Sie dienen dem Menschen zum Wohnen, Arbeiten, Lagern oder sonstigen Aktivitaten, die in der Regel
den individuellen Wiinschen des Bauherrn und den 6rtlichen, klimatischen und finanziellen
Randbedingungen geniigen miissen (MEYER 1999). Trotz dieser Einschrankungen sind im Einzelfall
viele ungleiche Realisierungen fir ein Bauvorhaben denkbar, und dementsprechend vielfaltig ist die
Schar der Gebdude im Gesamtbestand. Die Gebadude einer Gemeinde variieren im Allgemeinen
hinsichtlich Grosse, Form, Alter, Nutzung, Lage, Bautechnik und materieller Ausfiihrung, was in
technischen und stofflichen Bauvarianten resultiert (RENTz ef al. 1994). Aufgrund der Vielzahl der
Geb&ude gibt es bislang Ahnlichkeiten, selten aber sind zwei Geb&ude gleich21; in diesem Sinne
handelt es sich bei den Geb&uden in der Regel um Unikate (QUACK 1997; GRUHLER ef al. 2002) und
beim Gebaudebestand um deren Sammelsurium. Diese technische und materielle Heterogenitéat des
Gebaudebestandes verhindert eine relativ einfache Bestimmung des Gehaltes an Spurenstoffen. Zur
Beherrschung dieses prinzipiellen Problems wird bei der Lagererfassung der Gebdudebestand in
geeignete libersichtlichere, da homogenere Teilbestdnde unterteilt (Kap. A.1.1.2 im Anhang).

2.3.2 Bisherige Studien zur Zusammensetzung von Gebduden

Bei den Untersuchungen der stofflichen Zusammensetzung von Gebauden stehen die mineralischen
Baustoffe bisher im Mittelpunkt, da sie deren statisches Grundgeriist darstellen und damit mengen-
massig deutlich dominieren. Bei einigen Bautypen erlangen Holz (Holzh&user) oder Metalle
(Stahigeriistbau) einen beachtlichen Materialanteil, doch bezogen auf den gesamten Gebdudebestand
ist ihre Bedeutung untergeordnet; das Gleiche gilt fur Glas im Fassaden- und Innenbereich (ALBRECHT
et al. 1984).

Die Bestimmung der materiellen Zusammensetzung von Gebadudebestdnden von Regionen oder
Landern ist durch die Vielfalt der Gebdude in Aufbau und Zusammensetzung erschwert (Kap. 2.3.1).
Da flachendeckende Erhebungen sehr aufwendig sind, erfolgten sie bisher selten und auf Gemeinde-

2! Ausnahme sind Geb&ude, denen derselbe Bauplan zugrunde liegt, wie beispielsweise bei Fertighdusern.
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ebene. Eine der umfangreichsten Erhebungen untersuchte den Geb&udebestand der Kleinstadt
Ettlingen in Deutschland (ca. 3'000 Geb&ude), wobei trotz grossem Umfang der Arbeit keine Spuren-
stoffe?® behandelt werden konnten (BADER, G. et al. 2001). Die Untersuchung grésserer Regionen ist —
hinsichtlich des Arbeitsaufwands — erst durch den Aufbau von Gebdudemodellen realisierbar (KOHLER
et al. 1999; SCHWAIGER 2002; GRUHLER et al. 2002; JOHNSTONE 2001b; LICHTENSTEIGER 2006).
Aufgrund der Massenrelevanz und der Hochrechnungsproblematik werden bei den bisherigen
Gebaudemodellen fast ausnahmslos die relativ homogen verteilten Hauptstoffe berlicksichtigt,
hingegen sind die Nichteisenmetalle bisher nur grob, pauschal oder nicht erfasst worden (vgl Abb. A-1
im Anhang).

Eine zweite Gruppe von Arbeiten untersucht die Zusammensetzung von Einzelgebauden. Der Grad
der Genauigkeit und der Vollsténdigkeit hangt dabei stark von der Intention der Erfassung ab, ist aber
naturgemass detaillierter als bei der Erfassung eines Gebaudebestandes. Man kann diese Studien in
drei Gruppen einteilen:

a) Zur empirischen Baukostenplanung werden Bauteilinventare fiir Kostenvergleiche und
-prognosen eingesetzt, welche die Gebaude durch hierarchische Gliederung der Bauteile
und Arbeitsleistungen nach Gewerkepositionen quasi vollstandig beschreiben?>.

b) Eine dhnliche Genauigkeit streben Okobilanzierungen an, jedoch mit Schwerpunkt auf den
potentiellen Emissionen der Geb&dude wéhrend und nach der Nutzungsphase (z.B. AMSTEIN
UND WALTHERT (1998), MITHRARATNE UND VALE (2004))24. Zwar werden durch die Behand-
lung der Umweltkompatibilitat im Sinne von beispielsweise Umweltbelastungspunkten auch
Schwermetalle bei solchen Lebenszyklusanalysen beriicksichtigt, doch steht bei ihnen nicht
die Vollstandigkeit der Bauteilinventare im Mittelpunkt, sondern die Bestimmung derjenigen
Bauteile, die wichtige Emittenten darstellen kénnen.

¢) Anwendungsorientierte Untersuchungen zur Durchfihrung von Gebdudeabriss bzw.
-riickbau zielen mehrheitlich auf das 6konomische und organisatorische Optimierungspoten-
tial sowie das Ableiten addquater Behandlungswege. Klassisch wird die Zusammensetzung
der Baurestmassen in der Literatur nur fir Hauptstoffe untersucht; falls Metalle behandelt
wurden, dann pauschal als Stoffgruppe (z.B. BILITEwsKI (1990; 1993)). Differenzierter gehen
jene Arbeiten vor, die die Unterschiede zwischen dem lblichen Gebdudeabriss und dem
selektiven Riickbau?® untersuchen, indem Gebdaudestiicklisten erstellt und unter anderem
die verschiedenen Metalle aufgrund ihrer Preisunterschiede separat gefiihrt werden (RENTZ
et al. 1994).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Zusammensetzung von Gebdudebestdnden und
Geb&uden hinsichtlich der Hauptstoffe weitgehend untersucht ist, nicht jedoch hinsichtlich der Spuren-
stoffe.

% Es wurden keine Metalle berucksichtigt.

3 Aufgrund der nationalen Normen und der Preisunterschiede sind solche Kostenplanungswerkzeuge in
verschiedenen Landern separat entstanden, z.B. die Elementkostengliederung der Schweizerischen Zentralstelle
fur Baurationalisierung (EKG 1995; MEYER 1999) oder die DIN 276 des Instituts fur Baudkonomie in Deutschland
gWINKLER und FROHLICH 1998).

4 Die Okologische Bewertung eines Gebéudes héngt stark von seiner materiellen Zusammensetzung ab. Da
Lebenszyklusanalysen auf den Vergleich zwischen Geb&uden oder Gebaudetypen zielen, werden hierfir reale
oder fiktive Einzelgeb&ude untersucht.

5 Der ,selektive Ruckbau“ ist eine Ruckbautechnik, bei der die verschiedenen Abfélle durch Trennung und
Klassierung ihren Materialwert bestmdglich erhalten. Durch den zuséatzlichen Erlés der héheren stofflichen
Ruckbauqualitéaten soll der zusatzliche Aufwand gedeckt werden. Zwar ist heutzutage der selektive Rickbau noch
nicht gesetzlich vorgeschrieben, doch eine Trennung verschiedener Ruckbaufraktionen wird bereits heute
gefordert.
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2.3.3 Aufbau von Gebauden

Wie die Zusammensetzung von Gebduden ist auch deren Aufbau sehr unterschiedlich; trotzdem sind
allgemeingiltige Aussagen zum Gebdudeaufbau mdglich. Dieses Kapitel gibt einen Einblick zu den
Einsatzfeldern, in denen Kupfer oder seine Substituenten bevorzugt eingesetzt werden. Solche
Spurenstoffe werden — primér aus Kostengriinden — nie in tragender Funktion eingesetzt. Folglich
treten sie in reiner Form vor allem im Ausbau® und kaum in Rohbau und Fundament auf. Im Ausbau
werden zwar geringere Materialmassen als im Rohbau eingesetzt, doch die Vielfalt eingesetzter
Materialien ist grosser?’.

Die wesentlichen Einsatzfelder des Kupfers werden im Aussenbereich und in der Haustechnik
lokalisiert und nachfolgend kommentiert, wobei die entsprechenden Fachbegriffe des Hausbaus
eingefiihrt werden (IP Bau 1993). Aufgrund der vielfaltigen Ausbauvarianten kann dieses Kapitel die
im Hausbau mdglichen Einsatzfelder von Kupfer nicht vollstdndig beschreiben, sondern bleibt auf die
bezogen auf Kupfer hdufig vorkommenden oder mengenmassig relevanten beschrankt (dies gilt auch
fur die nachfolgenden Kapitel). Als im Weiteren unberiicksichtigte Ausbauarbeiten mit Metallanteil sind
damit namentlich die Schlosserarbeiten (Handldufe von Treppen, Balkongeldnder u.A.) zu nennen, bei
denen Gusseisen das dominierende Metall ist und Kupfer und seine Legierungen ornamental
eingesetzt werden, und Beschlage (Schliessmechanik) von Fenstern, Innen- und Aussentiiren, bei
denen Stahl- und Messingteile eingesetzt werden.

Aussenbereich

Unter Aussenbereich versteht man die Geb&udehiille, also das Dach und die Fassade, die beide das
Haus vor Niederschldgen schiitzen und dabei dem Wind standhalten miissen. Folglich ist fir den
Einsatz im Aussenbereich eine grosse Korrosionsbestandigkeit erforderlich. Da sich die eingesetzten
Materialien im Dach von jenen in der Fassade aufgrund verschiedener hydromechanischer Anspriiche
in Reinheit und Form unterscheiden, werden die beiden Bereiche getrennt untersucht.

Dach

Das Dach umfasst (a) die Bedachung, (b) die Dachentwédsserung und (c) Aufbauten auf der Dach-
flache. Haufig eingesetzte Blechmaterialien sind Kupfer und verzinkte Stahlbleche, seltener verzinnter
Chromstahl (,Uginox®), Aluminium, Titanzink, Edelstahl und Blei (vgl. Tab. A-19 im Anhang)(KBOB-
IPB 2001). Bei der Auswahl der Materialien fir die verschiedenen Dacharbeiten wird aus asthetischen
und korrosionschemischen Griinden moglichst nicht mehr als eine Metallsorte eingesetzt; beispiels-
weise werden bei Dachern mit einer Dachentwasserung aus Kupferblech auch die Metallteile der
Aufbauten in Kupfer ausgefiihrt. Dies gilt fiir die gesamten Spenglerarbeiten, insbesondere innerhalb
der Bereiche Bedachung, Dachentwésserung und Aufbauten. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Einsatzfelder in den Teilbereichen des Daches ist in Tab. 2-3 ersichtlich.

Fassade

Zum Schutz vor Verwitterungseinfliissen werden Aussenwéande haufig mit Putz oder Klinker verkleidet
und nur selten mit Blech. Fiir die Wahl von Kupfer sprechen vor allem &sthetisch-architektonische
Grinde, aber auch sein guter Verwitterungsschutz. Das Kupfer wird in Form von beispielsweise
Blechbahnen oder Kupferschindeln vor die eigentliche Fassade gehangt. Sehr selten werden auch
Fensterrahmen (z.B. aus Holz) in dhnlicher Weise mit Kupferblech verkleidet®®.

% Unter ,2Ausbau“ werden hier diejenigen Bauteile verstanden, die durch die Ausbauarbeiten den Rohbau
erganzen. Das sind: Aussen- und Innenputz; Trockenbau, leichte Trennwéande, abgehéangte Decken, Fussbéden,
Verkleidungen und Verschalungen an Wanden und Decken; Anstriche; Schlosserarbeiten (ausser statisch
notwendige Konstruktionen des Bauwerks); haustechnische Installationen; Spenglerinstallationen.

2" Grund dafur ist die Bandbreite der Funktionen, die der Ausbau zu erflllen hat.

% |m Fensterbau werden neben Holz auch Stahl und Aluminium als Rahmenwerkstoffe eingesetzt, nicht aber
Kupfer (SEIFERT und ScHLIck 1985).
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Tab. 2-3: Ubersicht Uber den Einsatz von Kupfer im Dach: Teilbereiche und Beschreibung ihrer Einsatzfelder.

Teilbereich | Einsatzfelder

Dachent- Der Niederschlag auf Dachern wird in Dachrinnen gesammelt und in Regenfallrohren abgeleitet.
wasserung | Rinnen und Fallrohre bestehen meist aus Metallblech — vor allem aus Kupfer und verzinktem
Eisenblech — und selten aus Kunststoff (PVC). Zur Befestigung sind stabile Rinnen- und Rohr-
halter erforderlich, meist aus demselben Material wie Rinnen und Rohre.

Die haufigste Rinnenausfuhrung sind vorgehangte halbrunde Dachrinnen, da sie gegenuber den
kastenférmigen weniger Neigung zur Entwasserung benétigen (RGBBERT 1994). Manche Dach-
formen wie z.B. Sheddé&cher erfordern eine innenliegende Rinnenausfihrung. Der Durchmesser
des Rohrs bzw. der Rinne und damit die Blechbreite sind von der zu entwé&ssernden
Niederschlagsflache und der Intensitét der Regenereignisse in der Region bestimmt.

Aufbauten Die Bedachung wird je nach technischer Notwendigkeit durch so genannte Exponentien durch-
drungen (Schornsteine, Luftungskanale, Dachantennen usw.). Zur Einkleidung von Exponentien
und zur Einfassung und Abdichtung dieser potentiellen Schwachstellen gegentber Nieder-
schlagen werden haufig Metallbleche eingesetzt.

Eine besondere Art der Dachdurchdringung ist die Dachgaupezg. Zur Nutzung von Dach-
geschossen sind Lichteinfall und ausreichende Raumhéhe notwendig, was beides fur geneigte
Dacher durch den Einbau von Dachgaupen erreicht wird. Bleche werden hier zur horizontalen
Bedachung und/oder zur vertikalen Seiten- und/oder Frontverkleidung verwendet.

Neben diesen Blecheinsatzfeldern werden auch Blitzschutzanlagen und Schneefanggitter aus
Metallen gefertigt. Der ,aussere Blitzschutz** dient dazu, den Funkenkanal des Blitzes von
brennbaren Bauteilen fernzuhalten, indem er den Blitzstrom Uber metallene Leiter in die Erde
ableitet. Hierfur wird das Gebaude nach dem Prinzip des Faraday-Kéfigs durch ein Fangleiter-
netz mit einer Maschenweite von mehreren Metern Uberdeckt, wobei herausragende Teile wie
Kamine, Gaupen etc. durch zusatzliche Fangleiter geschutzt werden. Fangleiter und Erdung
werden entlang den Gebaudewéanden durch Ableitungen miteinander verbunden, die Erder
ihrerseits durch eine unterirdische Ringleitung (TRACHSEL 1988). Teilweise wird die Verbindung
zur Erde Uber Erdungsplatten hergestelit.

Welche Gebé&ude der Pflicht zur Erstellung von Blitzschutzanlagen unterliegen, ist in der
Schweiz kantonal geregelt31 (NEERACHER 1988; VKF und VBSF 1993). Sofern diese Pflicht
besteht oder ein freiwilliger Blitzschutz installiet wird, hat die technische Ausfuhrung
Mindestanforderungen zu erfillen, sowohl fir die Fangleiter und Ableitungen als auch fur die
Dichte des Maschennetzes (TRACHSEL 1988) und die eingeschrankte Wah! der Materialien und
ihre Kombination (SEV 1988; STALDER 1988).

» Synonym zu ,Gaupe” werden in Abhangigkeit des regionalen Sprachraums auch die Bezeichnungen ,Gaube*

oder ,Lukarne“ verwandt.

Der ,innere Blitzschutz“ umfasst alle zusatzlichen Massnahmen, die mégliche Blitzschaden innerhalb der
Gebaude verhindern. Wichtigste Massnahme ist der vollstandige Potentialausgleich, das heisst die elektrische
Verbindung aller metallischen Installationen des Gebaudes. Der innere Blitzschutz wird bei der Erfassung
vernachlassigt.

Fur die Blitzschutzpflicht gilt folgender allgemeine Grundsatz (NEERACHER 1988). ,Bauliche Anlagen, die
zufolge ihrer Lage, Bauart oder Nutzung durch Blitzschlag gefahrdet sind oder bei denen Blitzschlag leicht zu
grésseren Folgen fuhren kann, sind mit dauernd wirksamen Blitzschutzanlagen zu versehen.“ Die Auslegung
dieses Grundsatzes in der Praxis und die Subventionierung von Blitzschutzanlagen erfolgt jedoch kantonal
unterschiedlich.
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Teilbereich | Einsatzfelder

Bedachung | Die Bedachung bedeckt und schitzt die tragende Dachkonstruktion. |hre Flache hangt von der
Dachform ab. Mdégliche Dachformen sind das Steildach (synonym ,geneigtes Dach®; nicht
notwendigerweise steil) und das Flachdach. Aufgrund der Niederschlagsmengen werden die
Dacher in Mitteleuropa traditionell als Steildacher ausgefthrt. Die seit dem 20. Jahrhundert
dominanten Dachformen der Steildacher sind das Sattel- und das Walmdach, seltener auch das
Pultdach, das Sheddach und das Satteldach mit Kruppelwalm (FRick et al. 1987). Seit auch
Flachdacher befriedigend wasserdicht gebaut werden kénnen (ab ca. 1970), entscheiden
vorwiegend asthetische Grunde Uber die Wahl der Dachform.

Zur Bedachung von Steildachern werden uberwiegend Dachziegel eingesetzt, seltener werden
Metallbleche verwendet. Neben farblich-asthetischen Argumenten bietet die Deckung mit
Blechen auch gestalterische Vorteile. Zum einen erlauben Metallbleche eine geringe
Dachneigung von ca. 3° (bei Ziegeldachern minimal 8°)32. Zum andern erlaubt der Einsatz von
Blechen auch speziellere Dachformen wie Runddacher oder gebogene Dacher (PRACHT 2001).
Zur Bedachung von Flachdachern werden in der Regel Bitumenbahnen eingesetzt, die mit
Kiesauflagen fixiert werden (SEKINGER 2004); Kupferbleche sind hier sehr selten.

Im Vergleich zur Dachdeckung mit Ziegeln ist das Metalldach im Allgemeinen die aufwendigere
Ausfiihrung, was sich auch in den Kosten niederschlagt. Zuweilen sieht man sie als einmalige,
langfristige Investition an, da sie bei fachméannischer Ausfuhrung wartungsfrei ist (SCHMITT und
HEENE 1996).

Seit Beginn der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts werden reprasentative Blirogebdude zunehmend
mit Fensterfassaden versehen, bei denen das Bauglas von einem Metallrahmen umschlossen wird.
Neben der &asthetischen-architektonischen Funktion erfordert dieser aufgrund seiner technischen
Funktion vom Metall einerseits einen Schutz vor atmosphéarischer Korrosion, andererseits geniligende
statische Eigenschaften. Gegeniiber Aluminium wurde die Kupferlegierung Baubronze™ wegen ihres
funf- bis sechsfachen Preises bisher nur in wenigen Fassaden in der Schweiz eingesetzt, doch mit
steigender Tendenz ist Baubronze aus &sthetischen Griinden und/oder wegen der selbst unter
Extrembedingungen guten Korrosionsbestéandigkeit gefragt (HARTMANN 2002). Aufgrund der hohen
Kosten hdufen sich Fassadenflaichen aus Baubronze in den Finanzzentren wie in London, Berlin,
Frankfurt, Dusseldorf und Zirich. Bei manchen Ausfiihrungen der Baubronzefassaden besteht aus
Kostengriinden nur der dussere Teil des Metallrahmens aus Baubronze, der innere Teil aber aus
Aluminium. Eine weitere Anwendung der Baubronze sind Aussentiiren oder gewoéhnliche
Fensterrahmen von Biiro- und Wohngebauden.

Da die Anwendung von Kupfer in der Fassade nur sehr selten auftritt, wird sie bei der Erfassung
vernachlassigt.

Haustechnik

Moderne Geb&ude werden durch die Haustechnik mit Wasser, Warme, Strom und ,Information®
versorgt und dadurch fiir die Menschen im gewilinschten Masse benutzbar. Die Haustechnik umfasst
samtliche technischen Installationen inklusive Transportanlagen, die in der Summe das Gebaude erst
zum Haus machen. Im Einzelnen sind dies die Starkstromanlage, die Telekommunikations- und
Sicherheitsanlage34, die Wasser- und Abwasseranlage, die Heizungsanlage sowie gegebenenfalls die
lufttechnische Anlage und die Transportanlage (EKG 1995). Diese Installationsanlagen bestehen
jeweils aus einer zentralen Baugruppe, die meist in einem Keller- oder Dachraum untergebracht ist,
aus den Verteilleitungen (gegebenenfalls plus Riickleitungen) und sonstigen Bauteilen zur Abgabe

2 Durch eine geringe Neigung kann das Dachgeschoss insbesondere in Gemeindebauzonen mit so genannten
Zonenreglementen besser ausgenutzt werden, bei denen neben Bebauungs- und Ausnutzungsziffern auch
maximale Nutzungsmasse wie Gebaudehéhe und -lange vorgeschrieben sein kénnen.

® Anders als der Name vermuten lasst, handelt es sich bei Baubronze um eine Messinglegierung
gCuZn40Mn2Fe1).

* Es handelt sich um die mit Schwachstrom betriebenen Anlagen, im Gegensatz zur mit Starkstrom betriebenen
Stromanlage.
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des transportierten Mediums. Eine Ubersicht iiber die potentiell kupferhaltigen oder kupfernen Bauteile
der genannten Installationsanlagen ist in Tab. 2-4 gegeben, von denen die bedeutendsten im
Anschluss erlautert werden.

Tab. 2-4: Potentielle Einsatzfelder fur Kupfer in den Installationsanlagen der Haustechnik. Die Bauteile sind flr
jede Installationsanlage den drei Bereichen zentrale Baugruppe, Verteilleitungen und sonstige Bauteile
zugeordnet. Die in dieser Arbeit untersuchten Bauteile sind fett markiert. n.v. = nicht vorhanden.

Installationsanlage zentrale Baugruppe Verteilleitungen sonstige Bauteile
Stromanlage Haupt- und Unterverteiler Zuleitung bis fest installierte
Steuer- und Reguliertafeln Hauptverteiler Lampen und Gerate
Verteiler- und Haupt- und Steigleitungen | Steckdosen
Sicherungskésten Etagenverteilung
Photovoltaik Leitungen fur
Potentialausgleich
Erdungen
Telekommunikations- | Telefonanlage diverse Leitungen Anschlussbuchsen fir
und Radio- und TV-Anlage Apparate
Sicherheitsanlage Sonnerie- und
Tursprechanlage
Wasser- und Wasserzahler Wasserleitungen mit Armaturen zur
Abwasseranlage Roharmaturen Fittings Wasserentnahme
Verteilerbatterie Abwasserleitungen Durchlauferhitzer
Heizungsanlage Zufuhrung bzw. Lagerung Leitungen mit Fittings Heizkdrper
des Energietragers
Leitung fiir Energietrager
Feuerung
Wassererwarmer
lufttechnische Anlage | Luftungszentrale Luftkanale Kélteanlage
Abluftventilatoren (Einzelgerate)

Kélteanlage (,Klimazentrale*) | Leitungen mit Fittings

Transportanlage Aufzuge Stromversorgung und n.v.

Rolltreppen Steuerung

Stromanlagen sind tber eine Zuleitung an das lokale Verteilnetz angeschlossen, von wo
der Strom Uber die Verteiler- und Sicherungskésten an die verschiedenen Nutzereinheiten in
die Raume verteilt wird. Hierfiir verfeinert sich das Leitungsnetz sukzessive bis zu den
Stromverbrauchern (Lampen, Steckdosen, fest installierte Geréte).

Das dominante Leitermaterial in der Schweiz ist seit langem Kupfer. Vor 1950 wurden
wegen hoher Kupferpreise teilweise auch Aluminiumkabel installiert.
Telekommunikations- und Sicherheitsanlagen umfassen die zentralen Geréte, die
Leitungen sowie die Anschlussbuchsen und fest installierten Bedienelemente zur Infor-
mationsiibermittiung. Darunter fallen die klassische Telefonverkabelung, die Internet- und
Netzwerkverkabelung, TV- und Radiokabel sowie Sonnerieanlagen und elektrische Tur-
Offner.

Wasser- und Abwasseranlagen stellen die Trinkwasserversorgung und Abwasser-
entsorgung sicher. Das Wasser wird dem Verbraucher an der Messuhr zur Verfigung
gestellt, gefiltert und anschliessend an die Wasserentnahmestellen weiterverteilt. Hierzu
bendtigt es Roharmaturen zur geordneten Einspeisung in die Verteilleitungen, ein Leitungs-
netz (Wasserrohre und Fittings) und Armaturen zur Wasserentnahme. Die Abwasseranlage
ist kupferirrelevant (in der Regel aus Gusseisen).
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Entscheidendes Kriterium bei der Materialwahl der Wasseranlage (Sanitdranlage) ist die
Korrosionsbestandigkeit. Bei den Roharmaturen dominiert Rotguss, da Messing vielerorts
nicht geniigend korrosionsbestdndig und Chromstahl teuerer ist (WoHLA 2002). Klassische
Materialien fiir das Leitungsnetz sind verzinktes Eisen und Kupfer, die infolge Reparaturen
und Erweiterungen in derselben Anlage nebeneinander eingebaut sein kénnen. Bei Neu-
installationen fuihrt der Trend heute deutlich weg von Kupfer hin zu Chromstahl, Kunststoff
und Metallverbundrohren, nicht aber bei den Reparaturen (WoHLA 2002). Die hauptséachliche
Ursache flir diesen Trend ist die bessere Reparierbarkeit und dadurch langfristige
Rentabilitdt von beispielsweise Chromstahlrohren gegeniiber Kupfer- und Eisenrohren. Der
zur Zeit stattfindende Ubergang in der Verbindungstechnik von Loéten hin zu Pressen
nivelliert die Reparierbarkeit der Materialien und kdnnte eine Trendumkehr ermdglichen
(FAava 2002). Bei den Armaturen zur Wasserentnahme dominiert verchromter Messing.
Wegen der Interaktionen zwischen den Roharmaturen, Rohren und Fittings bieten die
Produzenten bestimmte Produktlinien in Kombination an, die man ,Sanitdrsystem* nennt. In
der Schweiz existieren diverse Sanitarsysteme verschiedener Firmen®. In der Regel werden
pro Gebdude bzw. Bauvorhaben nur Bauteile eines Sanitarsystems eingesetzt. Die Griinde
dafir sind (a) die Beschrédnkung der Garantieleistungen auf reine Systemeinsétze, (b) die
Korrosionsgefahr bei der Kombination verschiedener Metalle und (c) die Verfligbarkeit unter-
schiedlicher Sanitdrsysteme und systemspezifischen Spezialwerkzeugs und Know-how bei
kleinen bis mittelgrossen Handwerksbetrieben. Je nach Gewichtung der Kriterien bei der
Handwerkerauswahl entscheidet man sich also indirekt fiir eine bestimmte Materialaus-
fuhrung.

Heizungsanlagen werden nach der Warmeverteilung, der Warmeerzeugung und dem
Energietrdger unterschieden, wobei nur Erstere den Kupfereinsatz beeinflusst. Bei Zentral-
heizungen wird die Warme zentral erzeugt und anschliessend als erwarmtes Wasser uber
die Heizungsrohre zum Verbraucher ’(ransportiert36 (Radiator, Konvektor, Warmestrahler,
Flachenheizung). Die Verteilleitungsnetze in Wohngebduden sind heute primédr durch die
Innengeometrie der Gebaude gepragt, also durch Grosse und Anordnung der Raume (in der
ARK-Haus-Methode ,Raumprogramm® genannt (LICHTENSTEIGER 2006)), da stets alle
bewohnte Raume beheizt werden. Die Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit sind
hier gegeniiber jenen bei Sanitdranlagen geringer und die Konkurrenz zwischen den
Leitungsmaterialien deswegen scharfer (vgl. Tab. A-22), da das Leitungsnetz quasi
geschlossen und dadurch die fiir eine oxidative Korrosion verfiigbare Sauerstoffmenge
beschrénkt ist.

Der Umfang des Einsatzes an Roharmaturen héngt von der Grdsse des versorgten
Gebaudes ab, das bedeutet: Grossere Leitungsnetze erfordern neben einer vergrésserten
Anzahl von Kugelhahnen, Mischern, Umwalzpumpen, Entliiftern auch einen Einsatz von
Riickschlagventilen, Kugelkesselhahnen und gegebenenfalls Thermometern (SPECOGNA
2002). Die Roharmaturen bestehen aus Messing, das ausreichend korrosionsbestandig und
gunstiger als Rotguss ist.

Lufttechnische Anlagen — auch gekoppelt mit Klimaanlagen — bestehen aus einer
zentralen Baugruppe, in der die Luft angesaugt und aufbereitet wird, und den Verteil-
leitungen, so genannten Luftkandlen aus verzinktem Blech, in denen die Luft zum Zielort
beférdert wird. Der Lufttransport erfordert Ventilatoren, die mit Elektromotoren angetrieben
werden.

35

Technisch werden nur Materialien zugelassen, die die Bedingungen fur einen einwandfreien Betrieb

gewahrleisten. Die Preisunterschiede der Sanitarsysteme machen die Systemwahl daher zu einer primar
finanziellen Entscheidung. Eine Ubersicht Uber die gangigen Sanitarsysteme ist in Tab. A-21 im Anhang zu

finden.

% Heute hat sich bei Zentralheizungen Wasser als Medium zur Wéarmeubertragung durchgesetzt, doch zu
Beginn des 20. Jahrhunderts wurde auch erwarmte Luft dafir genutzt.
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e Unter Transportanlagen werden die Einrichtungen zum Personen- oder Sachtransport
zusammengefasst (Rolltreppen, Personen- und Lastaufziige, Kiichenaufziige u.A.). Aufziige
erfordern einen Schacht und eine Kabine. Letztere wird Uber elektronische Tafeln an den
Einstiegen und im Innenraum gesteuert, die durch Steuerungsleitungen verbunden sind.
Daneben ist eine Stromleitung zum Elektromotor fiir den Aufzugsantrieb erforderlich.
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2.4 Erfassung der Lager im Gebaudebereich

M Stoffflussanalyse (SFA)

A 4

) Charakterisierung der Lager

) Erfassung der Lager

Kalibrierung

4 Dynamisches Modell

2.4.1 Das ARK-Haus-Konzept

Im Rahmen des ibergeordneten Projektes ARK04 wurde ein Vorgehen entwickelt, mit dem das
Materiallager in einem regionalen Gebaudebestand (das bedeutet fir Siedlungen mit Millionen von
Einwohnern) bestimmt werden kann (LICHTENSTEIGER 2006)37. Bei dieser Methode wird der
Gebaudebestand lber Teilbestande erfasst, die durch Gebaudenutzungstypen beschrieben werden,
da die Nutzungsweise einen relevanten Einfluss auf die Materialisierung der Geb&ude hat. Die
Untersuchung des Spurenstoffs Kupfer in der vorliegenden Arbeit erfolgt komplementar zu den im
Projekt behandelten Hauptstoffen38. In Ubereinstimmung zur ARK-Haus-Methode werden in der
vorliegenden Dissertationsarbeit die Gebdude des schweizerischen Gebaudebestands nach ihrer
Nutzung (Wohnen, Arbeiten) und ihrer Grésse (Ein- und Mehrfamilienhaus) unterschieden. Die
Unterteilung in die vier Nutzungstypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Dienst-
leistungsgebdude (DLG) und Produktionsgebdude (PRG) ist der Gebdudestatistik der Schweiz
angepasst und erlaubt den Vergleich mit anderen Studien (Tab. 2-5). Andere Unterteilungskriterien
wie Baujahr oder Bautechnik™ werden bei der gegebenen Fragestellung nicht fiir geeignet gehalten.

Fir jeden Nutzungstyp wird ein fiktives, konkretes Modellgebdude kreiert, ein so genanntes ARK-
Haus, das die verschiedenen realen Gebaude per Teilbestand reprasentiert, indem es die
durchschnittlichen Gebé&udeeigenschaften des Teilbestandes ,im Kleinen abbildet* (Abb. 2-4): Ein

* Das Projekt ARKO4 wurde im Zeitraum 2001 bis 2004 durchgefuhrt unter der Leitung der Professur fur
Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik der ETH Zurich in Zusammenarbeit mit der gleichnamigen Abteilung an der
EAWAG in Dubendorf. Fur eine ausfuhrlichere Beschreibung der ARK-Haus-Methode und einen Vergleich mit
anderen Materialerhebungsmethoden in Gebaudebestanden siehe die Projektverdffentlichung (LICHTENSTEIGER
2008).

Fur die Namensgebung ARK (engl. flr Arche) dient die Metapher der Arche (Peter Sloterdijk: Spharen Il 1999):
,Die Stadt ist gewissermassen die gelandete Arche Noah — sie stellt ein Uberlebensschiff dar, das sein Heil nicht
mehr im freien Driften auf Katastrophenwassern sucht, sondern sich eigensinnig auf der Erdoberflache
verankert.

% Die zur Methodenentwicklung evaluierten Hauptstoffe sind Zement, Kies/Sand, Mergel/Ton und Holz.

° Der Begriff ,Bautechnik® bezieht sich hier auf den Rohbau und nicht auf den Ausbau.
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ARK-Haus ist reprasentativ bezuglich der Grosse und der stofflichen Zusammensetzung und bildet
damit das durchschnittliche Lager pro Gebaude dieses Nutzungstyps“.

Tab. 2-5: Gebaudetypologie nach der ARK-Haus-Methode (LICHTENSTEIGER 2006). Die vier Nutzungstypen sind
durch gebrauchliche Gebaudebezeichnungen und Beispiele beschrieben.

Nutzungstyp Abkiirzung | Beschreibung und Beispiele

Einfamilienhaus EFH Einfamilienh&auser, Doppelh&auser, Reihenhduser
Mehrfamilienhaus MFH Mehrfamilienh&user

Dienstleistungsgebaude DLG Gebéaude, die durch den Arbeitssektor Dienstleistung genutzt

werden (Burogebaude; Verwaltungs- und Regierungsgebdude,
Schulen, Universitaten, Krankenhauser, Restaurants, Friseure etc.)

Produktionsgebaude PRG Produktionsstatten: Industrielle Werke, Lagerhallen

Landwirtschaftsgebdude: Wagen- und Gerateschuppen, Silos,
Tierstalle, Feldscheunen

Unterteilung des regionalen Gesamtbestandes
der Geb&dude nach Nutzungstypen

CEORNGD

Individuen des
Nutzungstyps
EFH

Teilbestand
der Ein-
familienhauser

Abstraktion

ARK-Haus @ *Grosse  (Bezugsgrossen)

EFH » Stoffgehalt (pro Bezugsgrésse)
Abb. 2-4: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Bildung der ARK-H&auser am Beispiel des
Teilbestands der Einfamilienhauser. Der Teilbestand besteht aus den Individuen des Nutzungstyps (hier: EFH) im

Gesamtbestand. Das ARK-Haus EFH ist Reprasentant des Teilbestandes der Einfamilienhauser, mit
durchschnittlicher Grésse und durchschnittlichem Stoffgehalt (pro Bezugsgrésse‘”).

Das Stofflager M eines ausgewéhlten Stoffes i im Gesamtbestand ist damit die Summe der Stofflager
in den vier Teilbestdnden (Gl. 1):

Gl. 1:
M _Mi,EFH +Mi,MFH +Mi,DLG +Mi,PRG

i,Gesamtbestand -

9" Ein ARK-Haus hat die durchschnittliche Grésse der Gebaude eines Teilbestandes; beispielsweise ist seine

Geschossflache gleich der Geschossflache des gesamten Teilbestandes dividiert durch die Anzahl der Individuen
im Teilbestand. Analog gilt dies auch fur seine Geometrie und seine Bauweise: Ein ARK-Haus hat teilweise ein
%eneigtes Dach, teilweise ein Flachdach; teilweise Aussenwénde aus Beton, teilweise aus Ziegelstein usf.

Als Bezugsgrosse, die die Grésse des Geb&udes abbildet, sind grundséatzlich Flachen- oder Volumenangaben
mdglich. In der Literatur wird neben der Bruttogeschossflache auch das Gebaudevolumen verwendet.
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Zur Berechnung des Stofflagers in einem Teilbestand j bildet man das Produkt aus der Anzahl
sIndividuen® im Teilbestand N(j) und der spezifischen Stoffmenge im ARK-Haus m;; (Abb. 2-5).

Mige= N(EFH) - mygy If éEI:('HaUS
Miyen= N(MFH) - m, e, g ‘l?ﬂléﬁ-Haus
Mi,Gesamtbestand Z g
—
0 ARK-Haus
Mipe= N(DLG) - myp, DLG
—
T 0o 0 |ARK-H
Miprs= N(PRG) - m,pqq H B |PRG e

Abb. 2-5: Schematische Darstellung eines Stofflagers (Stoff i) im regionalen Gesamtbestand der Gebaude als
Summe der Lager in den 4 Teilbestdnden: Jeder Teilbestand ist gegeben durch das Produkt aus der Anzahl
,Individuen* (Gebaude) des Teilbestandes N und der Stoffmenge im ARK-Haus m;.

Das ARK-Haus-Konzept ist nun fiir die Anwendung auf Kupfer in dieser Arbeit zu verfeinern, um den
Spurenstoffeigenschaften ausreichend Rechnung zu tragen.

2.4.1.1 Funktionsbereiche und Produktgruppen

Grundlage fiir die Bildung der ARK-Hauser sind Kenntnisse (ber den Kupfereinsatz in
Einzelgebduden. Die systematische Erfassung der Kupfermengen in Referenzgeb&uden erfordert eine
Gliederung. Gegenstand der Gliederung sind hier all jene Bauteile, die aus Kupfer oder
Kupferlegierungen bestehen (Kap. 2.3.3). Mit Hilfe der Voranalyse eines Geb&udes und theoretischen
Uberlegungen in Anlehnung an die Elementkostengliederung des Zentrums fiir Rationelles Bauen der
Schweiz (EKG 1995)(vgl. Fussnote 23) werden die Gebdude hierarchisch gegliedert, um den Gebau-
deaufbau transparent und vergleichbar zu machen.

Zur Ermittlung der Kupfermengen werden in dieser Arbeit die kupfernen Bauteile der beiden
Bauelemente (BE) ,Dach® und ,Haustechnik® sukzessive in 5 Funktionsbereiche (FB) und 14
Produktgruppen (PG) geordnet (Tab. 2-6). Die Funktionsbereiche erfiillen jeweils eine Aufgabe im
Gebaude (z.B. Heizung), deren Ausfiihrung und Materialwahl unabhangig sind von denen der anderen
Funktionsbereiche. Demgegeniiber sind die Materialwahl und die Art der Ausfiihrung der Produkt-
gruppen innerhalb eines Funktionsbereiches im Allgemeinen nicht unabhéngig voneinander. Unter
dieser Pramisse ist ein modularer Aufbau auf PG-Ebene moglich. Die Ebenen Bauelement und
Funktionsbereich werden nicht zur Erfassung genutzt, erleichtern aber weitere Darstellungsformen der
Resultate und deren Diskussion iiber die PG-Definitionen hinaus**.

2" Die Hierarchieebenen Bauelement und Funktionsbereich in dieser Arbeit entsprechen in der Elementkosten-
gliederung der Schweizerischen Zentralstelle fur Baurationalisierung den Hierarchieebenen Elementgruppe bzw.
Element (EKG 1995).
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Tab. 2-6: Relevante kupferfihrende Bauelemente und Funktionsbereiche in Gebauden, mit Zuordnung der
zugehdrigen untersuchten Produktgruppen.

Bauelement (BE) | Funktionsbereich (FB) Produktgruppe (PG)
Dach Dachbereich Bedachung/Abdeckung
Dachrinnen

Regenfallrohre
Dachgaupen
Blitzableiter**

Haustechnik

Stromanlage

Stromkabel

Telekommunikationsanlage

Telekommunikationskabel

Sanitaranlage

Wasserrohre

Fittings
Roharmaturen

Heizungsrohre(Verteilung)*

Fittings
Roharmaturen
Heizungsrohre(Flache)

Heizungsanlage

Der Umfang der Produktgruppen entspricht den Begriffsdefinitionen der ausfiihrenden Handwerker
und der Literatur zu den Gewerken (DANIELS 1996), was mit dem allgemeinen Sprachgebrauch {iber-
einstimmt. Eine Kommentierung der Zuordnungen, auch fiir zweifelhafte Falle oder Ausnahmen, findet
sich in Kap. A.1.2 im Anhang. Nicht aufgefiihrte Bauteile aus Kupfer werden aufgrund ihrer Massen-
irrelevanz vernachlassigt.

2.4.1.2 Kupfergehalte der ARK-Héauser

Die Grundidee zur Berechnung der Kupferlager mittels Kupfergehalten und Bezugsflachen baut auf
der ARK-Haus-Methode auf (LICHTENSTEIGER 2006). Der Kupfergehalt ist ein Mass fiir den Einsatz von
Kupfer in Gebaduden. Gemass der Definition des Stoffgehalts bei der ARK-Haus-Methode ist der
Kupfergehalt eines ARK-Hauses (KG) gegeben durch den Quotienten von der Masse des einge-
setzten Kupfers (mgy) zur Bezugsflache (A) (Einheit: [kg Cu/m® Bezugsflache])(Gl. 2)*. Er bezieht sich
nicht auf ein reales Gebaude, sondern ist eine abgeleitete Grosse eines fiktiven ARK-Hauses.

Die Kupfergehalte der ARK-Hauser werden mit Erhebungen an ausgewé&hlten spezifischen
Gebauden, so genannten Referenzgebduden, und aus der Literatur ermittelt. Da sich ARK-Haus und
Referenzgebdude im Allgemeinen in der Grésse unterscheiden, wird die Kupfermenge zur Kompen-
sation des Grossenunterschieds auf die Gebaudegrésse bezogen.

Gl. 2: Definition des Kupfergehaltes des ARK-Hauses vom Nutzungstyp j, mit je{EFH,MFH,DLG,PRG}.

KG; =3
A

> Die Erdung der Blitzableiter wird bei der Erfassung nicht bertcksichtigt.

4 Gemeint sind Rohrleitungen fur den Warmetransport, nicht fir den Transport der Brennstoffe: Gas- und
Olleitungen, haufig auch aus Kupfer, bleiben hier unberiicksichtigt.

Im Folgenden wird zur Wahrung des Leseflusses auf die Indizierung der Massen mit ,Cu" verzichtet. Kupfer-
Legierungen werden gegebenenfalls ausdrucklich gekennzeichnet.
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Damit ist also die gesuchte Kupfermasse im ARK-Haus gleich dem Produkt aus seinem Kupfergehalt
und seiner Bezugsflache (Gl. 3).

Gl. 3: Kupfermasse im ARK-Haus vom Nutzungstyp j, mit je {EFH,MFH,DLG,PRG}.

Bauelemente und Bezugsflachen

Das spezifische Verteilungsmuster des Spurenstoffs Kupfer (Kap. 2.3.3) in den ARK-Hausern erfordert
gegeniiber den Hauptstoffen ein verfeinertes Vorgehen mit Anpassungen bei der Erhebung der
Kupfergehalte und der Bezugsflachen (vgl. Kap. 2.2.3.3). Hierfur werden die beiden Bauelemente
Dach und Haustechnik separat behandelt. Die Gesamtmasse wird in diese zwei Summanden zerlegt
(Gl. 4).

Gl. 4: Grundgleichung der Kupfermasse im ARK-Haus vom Nutzungstyp j, mit je{EFH,MFH,DLG,PRG}.

mj =Mpp +Myr

Wie nach der ARK-Haus-Methode fiir Hauptstoffe wird hier fiir das Kupfer im Bauelement Haustechnik
die Bruttogeschossfldche (BGF)46 als Bezugsflache angewendet. Um den geometrischen Zusammen-
hangen des gesamten Einsatzes von Kupfer (Kap. 2.3.3) gerecht zu werden, reicht fiir die Erfassung
der unterschiedlichen Einsatzfelder des Kupfers eine Bezugsflache nicht aus (vgl. (WITTMER et al.
2003)). Es ist einsichtig, dass die Kupfermenge im Bauelement Dach besser mit der Flache des
Daches korreliert, daher wird fir den Kupfergehalt dort als weitere Bezugsfliche die Dachfldche
(DF)47 eingefihrt. Durch Einsetzen von Gl. 3 auf Bauelementebene in Gl. 4 folgt:

Gl. 5:
m; =KGpp -Apr +KGyr -Apar

Die Verfeinerung aus Gl. 4 wird zur Bestimmung der Kupfergehalte auf die tieferen Gliederungs-
ebenen ausgedehnt, da die Bauteile aus Kupfer im Gegensatz zu denen aus Hauptstoffen nicht nur
planar, sondern daneben auch linear geformt oder komplexer aufgebaut sind (in der Haustechnik
grossteils Erfiillung von Transportfunktionen bzw. anderen nicht tragenden Funktionen). Mit der
modularen Gliederung in Funktionsbereiche und Produktgruppen (Kap. 2.4.1.1) kénnen die Kupfer-
massen in den Bauelementen Dach und Haustechnik hierarchisch in die Summanden auf FB- und
PG-Ebene zerlegt werden (GI. 6 und GlI. 7):

Gl. 6:
Mon= FMee= 32 3 mea= 3 me
FBeDA FBcDA PGeFB PGeDA
und analog:
Gl 7:

Myr = ZmFB: Z Z Mpg = ZmPG

FBeHT FBeHT PGeFB PGeHT

Somit lassen sich die Kupfergehalte des Daches und der Haustechnik aus Gl. 5 (Quotienten aus der
im Dach bzw. in der Haustechnik eingesetzten Masse zur Dach- bzw. Bruttogeschossflache) mit Gl. 6

“® Die Bruttogeschossflache ist die Gesamtflache aller Stockwerke; Flachenberechnung nach SIA 416 (SIA

1993).
4" Die Dachflache ist die Summe aller Ausmasse der nicht vertikalen Flachen zum Schutz des Gebaudes.
Aufbauten wie Gaupen werden dabei so weit wie méglich bertcksichtigt.
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bzw. Gl. 7 als Summe der zugehdrigen Kupfergehalte auf FB- und PG-Ebene umschreiben (GI. 8 und
Gl. 9):

Gl. 8:
m Mpg
KGpy = PA =PEDA__ - S'KGpg  mit KGpg =S VPG eDA
Aor Apr PGeDA Aok
und analog:
Gl o
m Zmpe m
KGyr = - =B8HL__— »'KGpg  mit KGpg =2~ VPGeHT
ABGF ABGF PGcHT ABGF

Ein Kupfergehalt eines ARK-Hauses wird mit Hilfe der Kupfergehalte von Referenzgebduden
bestimmt. Da diese Messwerte an solchen Referenzgebduden nicht dem Durchschnitt des
Teilbestands entsprechen miissen, handelt es sich um potentielle Kupfergehalte (PKG), deren
Ausflihrungen nach ihren Haufigkeiten zu beriicksichtigen sind (Abb. 2-6). Die Bildung eines ARK-
Hauses erfordert zudem die Anwendung der entsprechenden Bezugsflachen einerseits zur
Normierung des Kupfereinsatzes, andererseits zur Verknipfung der Kupfergehalte der beiden
Bauelemente.

Hochrech
ARK-Haus EFH  [4] oonoonming
A

Ve I
Kupfer-
gehalt - A(EFH) - N(EFH) =
(KG) T
. jeweils identische Teilbestand der
Bildung [3] Bezugsflache Einfamilienhauser
mit (BGF bzw. DF)
Haufigkeiten l

A =M, gey durch Gebaudeerhebung
bei spezif. Einfamilienhdusern

- J

Y

Normierung*
[2] - °

Abb. 2-6: Schematische Darstellung der Bildung eines ARK-Hauses auf der Basis von Einzelerhebungen
spezifischer selektierter Gebdude [1] am Beispiel der Einfamilienhduser (EFH). Durch Normierung der
Kupfermasse (m) der Referenzgebdude erhalt man die potentiellen Kupfergehalte (PKG) [2] (indirekt aus
Messwerten berechneter Wert), aus denen mit den Héaufigkeiten der Kupferausfiihrungen die Kupfergehalte der
fiktiven ARK-Héuser (KG) gebildet werden [3]. Die Ubertragbarkeit der Kupfergehalte auf die ARK-Hauser
erfordert dieselbe Bezugsfldche (A) (separates Vorgehen pro Bauelement). Schliesslich wird vom ARK-Haus auf
den Teilbestand hochgerechnet (N Objekte) [4].
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2.4.1.3 Bezugsflachen der ARK-Hauser

Die physikalischen Einheiten der Kupfergehalte eines Funktionsbereiches oder einer Produktgruppe
und der zugehdrigen Bezugsflache sind davon abhéngig, welchem Bauelement der Funktionsbereich
bzw. die Produktgruppe zugehdrt. Beim Dach dient als Bezugsgrésse die Dachflache (DF), bei der
Haustechnik ist es die Bruttogeschossfliche (BGF). Mit der Bezugsflache dndert sich nach Gl. 3 auch
die Einheit des Kupfergehalts (Tab. 2-7).

Tab. 2-7: Physikalische Einheiten von Bezugsflache und Kupfergehalt, in Abhangigkeit von Bauelement bzw.
Funktionsbereich (gultig fur ARK-Hauser und Referenzgebaude).

Bauelement Funktionsbereich Bezugsflache Kupfergehalt
Dach Dachbereich [m? DF] [kg/m? DF]
Haustechnik Stromanlage

Telekommunikationsanlage 5 5
[m“ BGF] [kg/m~ BGF]
Sanitaranlage

Heizungsanlage

Zur Hochrechnung auf den Geb&udebestand wird zudem die Anzahl Geb&ude per Nutzungstyp N(j)
mit je{EFH,MFH,DLG,PRG} bendétigt, welche zusammen mit den Bezugsflachen A() (BGF(j) und
DF(j)) aus statistischen Daten ermittelt werden (Kap. 2.4.3).

2.4.2 Ermittlung der Kupfergehalte der ARK-Hauser

Die Ermittlung der Kupfergehalte der ARK-Hauser stellt aufgrund der Heterogenitdt des Gebaude-
bestandes (Kap. 2.3.1) eine besondere Herausforderung dar. Kaum eine Produktgruppe wird in allen
Gebauden eingebaut und stets in Kupfer ausgefiihrt. Vielmehr bringt das Zusammenspiel von Nach-
frage und Kosten im Allgemeinen diverse Ausfiihrungsvarianten (und entsprechend PKG) hervor, die
miteinander konkurrieren und in einem Geb&udeteilbestand koexistieren kdnnen.

Fur eine statistisch abgestiitzte Bestimmung der Kupfergehalte der ARK-H&user (KG) waren die
Kupfergehalte sehr vieler Geb&ude der Teilbestdnde nach GI. 8 und Gl. 9 zu erheben, doch ist dies im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, da die Datenerhebung an Referenzgebauden in diesem Umfang
zu aufwendig wére. Die Vielzahl der Kombinationen des Kupfereinsatzes (Kap. 2.3.3) erfordert
vielmehr ein massgeschneidertes Vorgehen, das neben der Erhebung potentieller Kupfergehalte auch
die Kenntnis ihrer Hgufigkeit miteinbezieht.

Gemass der in dieser Arbeit adaptierten ARK-Haus-Methode (Abb. 2-6) werden die Kupfergehalte der
ARK-Hauser aus den potentiellen Kupfergehalten (PKG), gebildet auf Basis ausgewahiter
Referenzgebadude, und den Haufigkeiten ihrer Ausfiihrung auf Ebene der Produktgruppen (also pro
ARK-Haus 14 mal) berechnet (Gl. 10).

Gl. 10:
KG,;=PKG,; - Haufigkeiten,

In diesem Sinne sind die die potentiellen Kupfergehalte und Haufigkeiten bzw. die ihnen zugrunde
liegenden Messungen an Referenzgebauden Zwischenergebnisse zur Bildung der ARK-H&auser (Abb.
2-7).



METHODEN 33

ARK-Haus
EFH
Dach Haustechnik

@ Haufigkeit - Héufikeit @
. KG ‘

I —

Py e

Q—»'- KG KG ' :

N ausgewdhite Referenzgebaude
EFH2 EFH3  EFH4

Abb. 2-7: Modulares Vorgehen zur Bildung der Kupfergehalte auf Ebene der Produktgruppen (am Beispiel des
ARK-Hauses Einfamilienhaus). Pro ARK-Haus werden gemass der Gliederung im Dach funf und in der
Haustechnik neun verschiedene Kupfergehalte (KG) bestimmt. Hierzu werden die aus den Messungen in den
Referenzgebauden gebildeten PKG und die Haufigkeiten herangezogen.

2.4.2.1 Potentieller Kupfergehalt von Produktgruppen

In Analogie zum KG der ARK-Hauser ist der PKG als Quotient von der innerhalb der Produktgruppe
eingesetzten Kupfermasse mpg zur zugehérigen Bezugsfliche A definiert (Gl. 11 und Gl. 12). Seine
Einheit wird je nach Bauelement in [kg/’Bezugsfldche’]| angegeben, also fur das Dach in [kg/m2 DF]
bzw. fiir die Haustechnik in [kg/m2 BGF].

Gl. 11:
PKG., =™ vPGeDA
ADF
Gl. 12
m
PKG,, =—*% VYPGeHT
ABGF

Die Kupfermasse in Referenzgebduden wird indirekt Uber Produkimengen erfasst, da eine Wagung in
der Regel nicht moglich ist. Produktmengen eignen sich hierfiir (z.B. Produktflichen, Produktlangen,
Stickzahlen), da sie enger mit den Anspriichen an die Produktgruppe korrelieren als ein aggregiertes
Produktgewicht. Zudem werden bis auf Ausnahmen alle Stoffmengen von Spurenstoffen im
Baugewerbe in dieser Form angegeben. Damit lassen sich Gl. 11 und GlI. 12 faktoriell neu formulieren;
die entstehenden Faktoren heissen spezifische Masse (sM) und Installationsdichte (ID) (Gl. 13 und Gl.
14). Potentielle Kupfergehalte werden stets auf Produktgruppenebene durch Multiplikation wvon
spezifischer Masse und Installationsdichte berechnet.
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Gl. 13:
PKG, = Meo _ Produktmenge _ o\, 5 upGgeDA
Produktmenge Age
Gl. 14:
PKG, =~ Mes ___ Produkimenge _ ., n  ypgeHT
Produktmenge Agsr

*

Im Gegensatz zum zweiten Faktor ist die Produktmenge im ersten Faktor zur besseren
Vergleichbarkeit und Interpretation stets normiert auf 1 Einheit, also ,1 m2“, ,1Ifm*, 1 Stick® (je nach
Produkttyp).

Zu Diskussionszwecken ist es sinnvoll, die Kupfergehalte von Referenzgebduden auf héheren Ebenen
als der Produktgruppe zusammenzufassen. Dies geschieht analog zum ARK-Haus (Gl. 8 und GI. 9)
durch Summation der Kupfergehalte der Produktgruppen. Der potentielle Kupfergehalt wird dann
entsprechend der betrachteten Ebene (Bauelement-, Funktionsbereichebene) mit PKGge bzw. PKGgg
bezeichnet.

Der PKG innerhalb eines Teilbestands wird also aus sM und ID fiir jede Produktgruppe separat
berechnet. Letztere werden ihrerseits aus Messungen bzw. Berechnungen an Referenzgebduden
erhoben (Abb. 2-8). Durch diese Erhebungen an Referenzgebduden (ausgewdhlte Geb&ude) sollen
Gréssenordnungen und Wertebereiche ermittelt werden, in denen sich die Kupfergehalte der ARK-
Hauser bewegen.

PKG M vG

A

ARK-Haus

Dach Haustechnik Dach Haustechnik Dach Haustechnik
= o= =
KG KG KG KG KG KG KG KG KG

KG KG KG
KG %G KG KG %G KG KG RG KG
KG KG KG KG KG KG

Abb. 2-8: Bildung der spezifischen Masse (sM) und der Installationsdichte (ID) einer Produktgruppe aus
Berechnungen und Messungen von sM; (durchgehende Linie) und ID; (gestrichelte Linie) an Referenzgebauden.
Aus den beiden berechneten bzw. erhobenen Gréssen wird der potentielle Kupfergehalt (PKG) im Teilbestand
berechnet.
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2.4.2.2 Spezifische Masse und Installationsdichte

Die beiden Faktoren spezifische Masse und Installationsdichte dienen nach Gl. 13 bzw. Gl. 14 der
quantitativen Beschreibung des potentiellen Kupfergehaltes. Die Kupfermasse, die innerhalb einer
Produktgruppe pro ,Produktmenge” bzw. Produkt eingesetzt wird, nennt man spezifische Masse (vgl.
Gl. 13 und Gl. 14). Sie ist eine verallgemeinerte ,Produkteigenschaft, da ihr Wert direkt von der
technischen Ausfiihrung der Bauteile abhdngt. Die Installationsdichte einer Produktgruppe gibt als
Quotient von Produktmenge zur Bezugsflaiche an, wie ,dicht® das Produkt installiert ist (z.B.
Heizschlangen) und ist materialunabhangig.

Je nach Produkttyp bzw. Produkigruppe bedeutet Produkimenge eine Flache (Bleche) [m2], eine
Lange (Leitungen, Rinnen, Rohre) [Ifm] (Laufmeter) oder eine Stiickzahl (komplexere Bauteile) [Stiick]
(vgl. Tab. 2-6). Dementsprechend variieren die semantischen Bedeutungen und physikalischen Ein-
heiten der zugehdrigen Wertepaare von spezifischer Masse (sM) und Installationsdichte (ID)
produkitypspezifisch (Gl. 13 und GIl. 14)(Tab. A-1 im Anhang): Die sM eines planaren Bauteils wird
also ,pro Quadratmeter Bezugsflache’ [kg/mz], eines linear geformten ,pro Meter Bauelement’ [kg/Ifm]
und eines komplexer aufgebauten ,pro Stick’ [kg/Stiick] angegeben (z.B. 0.04 kg/m fir Stromkabel
oder 0.5 kg/Stck. fur Mischer). Die Einheit der ID héngt zuséatzlich aber auch von der Bezugsfliche
des Bauelements ab, dem die Produktgruppe gemiss Tab. 2-7 zugehért®, das bedeutet die Einheit
planarer Produkttypen wird in [m2/m2 ,Bezugsfldche’] angegeben, jene linearer Produkttypen in [Ifmz‘m2
,Bezugsfldache’] und jene komplexer aufgebauter Produkttypen in [Stuck/m2 ,Bezugsflédche’] (Tab. A-1
im Anhang).

Zur Bestimmung der sM und ID in einem Teilbestand werden schliesslich die erhobenen Werte der sM
oder ID die Messwerte innerhalb einer Produktgruppe von einem oder mehreren Referenzgebduden
zusammengefasst. Mangels statistischer Erhebungen ist die Einordnung der Referenzgebdude in die
Bandbreite der spezifischen Massen und der Installationsdichten problematisch. Daher werden
einzelne oder mehrere Erhebungen (sM und ID), als Wertebereich betrachtet, deren relative Breite
produktgruppenspezifisch schwankt. Dieser Abstraktionsvorgang kann nicht rigide formuliert werden,
denn die knappe Datenlage verlangt fir jede Produktgruppe eine individuelle bewertende Behandlung,
die die Kenntnisse Uber bestimmte Ausfihrungen der Produktgruppe bzw. Funktionsbereiche
bestmdglich einbezieht.

2.4.2.3 Haufigkeiten von Produktgruppen

Mit der Berechnung eines potentiellen Kupfergehalts stellt sich die Frage, wie charakteristisch die
erhobene Ausfiihrungsvariante fiir die Produktgruppe im Gebdudebestand ist. Hierzu wird die
Haufigkeit bedeutender Ausfiihrungen in Kupfer zweistufig bestimmt:

1) Haufigkeit der Produktgruppe (Realisierung) (fP)

2) Haufigkeit des Stoffes (Materialisierung) (fM)

Die Haéufigkeit der Produktgruppe beschreibt den Grad der Realisierung einer Produktgruppe im
Teilbestand (Gl. 15); die Haufigkeit des Stoffes beschreibt, wie hdufig die Ausfiihrung in Kupfer bzw.
Kupferlegierungen in Konkurrenz mit anderen Materialien vorkommt (bezogen auf die Zahl realisierter
Produktgruppen)(Gl. 16). Die Einheiten der beiden Haufigkeiten sind dimensionslos und haben Werte
zwischen 0 (non-existent) und 1 (existent) bzw. zwischen 0 % und 100 %.

8 Die Bezugsflachen der Referenzgebaude (Apr und Agar) sind analog denen in ARK-Hausern definiert.
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Gl. 15:

fPog= Anza)Tniaesﬁéii;jz;e;g:;e:fr PG .Haufigkeit der Produktgruppe*
Gl. 16:

f F,G_Anzahl Gebaude mit PG-Material=Cu Haufigkeit des Stoffes®

- Anzahl Geb&ude mit realisierter PG

Durch Bestimmung dieser beiden Grdossen pro Teilbestand lasst sich der potentielle Kupfergehalt
(Dimensionierung) auf das jeweilige ARK-Haus libertragen (Gl. 17). Zum Beispiel wird durch die
Erhebung von Gebduden mit Dachgaupen, die mit Kupferblechen eingekleidet sind, der PKGgaypen
bestimmt. Anschliessend ist zu ermitteln, wie hdufig Gaupen vorkommen (fPgaypen) Und wieviele der
Gaupen mit Kupfer bedeckt sind (fMgaypen) — und nicht mit verzinktem Blech oder Dachziegeln.

Gl. 17:
KGpo =PKGy; - fPog - Mg

Der potentielle Kupfergehalt (PKG) wird durch die Haufigkeiten an die Situation im Teilbestand
angepasst. Bei maximalen Haufigkeiten ist der Kupfergehalt des ARK-Hauses (KG) identisch mit dem
PKG, also sofern die Produktgruppe in allen Gebduden realisiert ist (fP = 100 %) und Kupfer alleiniges
Produktmaterial ist (fM =100 %). Insofern beschreibt der PKG das Potential des Kupfereinsatzes
innerhalb einer Produktgruppe und wird deswegen ,potentieller* Kupfergehalt genannt.

2.4.3 Datenerhebung

Spezifische Masse und Installationsdichte
Die spezifische Masse sM; und die Installationsdichte ID; werden aus den Kupfermassen, den
Produktmengen und den Bezugsfldchen in Referenzgebduden gemass Gl. 13 bzw. Gl. 14 berechnet.
Dabei werden die Kupfermassen und Produktmengen auf der Ebene der Produktgruppen berechnet
bzw. erhoben. Hierfiir werden verschiedene Typen von Datenquellen herangezogen:

e Gebdudeerhebungen
Interviews mit Firmenvertretern, Handwerkern und Experten
Literatur
eine Riickbauerhebung

Die Kupfermasse wird stets aus dem Produktaufbau errechnet, der sich fiir die im Referenzgebaude
eingesetzten Bauteile durch Auskiinfte von Handwerkern und Leistungsverzeichnisse ermitteln 1asst.
Bei Produktgruppen mit sehr unterschiedlichem Aufbau beziglich der Kupferkomponente werden
teilweise zuséatzliche Informationen zur Produktbandbreite (z.B. Grésse, Zusammensetzung,
Legierungstyp) von Herstellern und Verkdufern oder aus technischer Literatur und Bauteilzeichnungen
herangezogen, so dass Abweichungen der Bauteile in den Referenzgebduden gegeniiber dem
typischen Produktaufbau erkannt werden. Bei einigen Produktgruppen existieren Vorschriften zum
Produktaufbau (beispielsweise Blitzableiter).
Bei Produkten aus Kupferlegierungen wird nur der Kupferanteil bericksichtigt: Fir Messing wird
CuZn40 als eine der haufigsten Messingsorten zugrunde gelegt und fiir Rotguss die géangige
Legierung G-CuSn6ZnNi.

e 545kg Cu/dm’® Messing entsprechend 61 % Cu

e 7.64kg Cu/dm® Rotguss entsprechend 85 % Cu.
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Als H‘MMMMML
durchgefu
worden sind.
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da bisher keine gezielten und systematischen Erhebungen durchgefiihrt

Mdogliche Quellen fir Produktmengen in Referenzgeb&duden sind Rechnungen, Lieferscheine,
Architektenplane und miindliche Angaben von Auftraggebern und ausfiihrenden Handwerkern.

Die Bezugsflachen werden vorzugsweise aus den Baupldnen ermittelt, kénnen aber auch aus
Gebaudebegehungen (eigene Messung mit Hand-Lasermeter49), Auskiinfte der ausfiihrenden Archi-
tekten, Beschreibung von Bauvorhaben oder Verkaufsprospekte von Gebduden ermittelt werden.

Da die Dachflache (DF) bei einer Gebaudebegehung nur in Ausnahmeféallen messbar ist, wird sie aus
der gemessenen Gebaudegrundfliche plus geschétzten Dachiberhdngen und der trigonometrisch
bestimmten Dachneigung (a) berechnet (Gl. 18). Dies gilt analog fiir die Gaupendachflache.

Gl. 18: Dachflache

- Grundflache
COS«

DF

Gebédudeerhebungen

Zur Ermittlung mdglichst aussagekraftiger sM; und ID; werden Messungen in ausgewahlten Gebduden
— nach Mdglichkeit mit ahnlicher Grosse und Geometrie wie das ARK-Haus — durchgefiihrt, so
genannten Referenzgebduden, um eine systematische Beeinflussung der Messgréssen durch eine
untypische Gebdudegrésse auszuschliessen (vgl. Tab. 2-8). Einschrédnkend bei der Auswahl sind die
Verfiigbarkeit der Daten bzw. Da’[enpaare50 und die Zugénglichkeit der Geb&ude. Die Erfassung im
Bereich der Haustechnik ist durch die Tatsache erschwert, dass die Gewerke in Wohngeb&auden von
den Handwerkern hdufig pauschal installiert und abgerechnet werden und dadurch nicht erfassbar
sind.

Zur Erhebung werden aufgrund der erleichterten und verbesserten Datenverfigbarkeit (z.B.
Rechnungen, Lieferscheine, miindliche Auskiinfte) bevorzugt Referenzgebaude ausgewahlt, die in
den vergangenen zehn Jahren gebaut oder renoviert worden sind. Eine Ubersicht {iber die erhobenen
Gebaude findet sich in Tab. A-2 im Anhang.

Die Auswahl der Referenzgeb&ude zielt auf mittlere typische ID; diverser Produktgruppen, welche in
der Haustechnik — im Gegensatz zum Dach — nicht an der Gebdudehiille im Vorhinein eingeschétzt
werden kann. Es werden aber auch gezielt Extremwerte von ID; (und damit auch PKG) miteinbezogen
wie beispielsweise das Kupferblechdach bei der Bedachung aus Kupfer. Die Extremwerte dienen der
Einordnung und der Plausibilitatspriifung der Messergebnisse und sollen die Grenzen des wahr-
scheinlichen und moglichen Wertebereichs der Kupfergehalte begriinden. Die Extremwerte der ID;
sind technisch, gebdudegeometrisch (Grundrissform), 6konomisch oder aus den Nutzeranspriichen
heraus begriindet.

In der Haustechnik korreliert die ID; mit der Grosse der Leitungsnetze, hangt also von der Anzahl der
Entnahmestellen (,Installationstiefe) und ihrer geometrischen Anordnung (,Raumprogramm?®) ab:
Kleine Zimmer ergeben grosse ID; und umgekehrt. Aufgrund ihrer Fachkenntnisse und Erfahrungen
konnen die ausfilhrenden Handwerker (Spengler, Elektroingenieur, Elektro-, Heizungs- und Sanitar-
installateur) sowie die Planer, Architekten und Bauherren unter Umsténden liber die Komfortklasse
der Funktionsbereiche die ID; in den Referenzgeb&duden im Vergleich zum entsprechenden Teilbe-
stand einordnen. Je nach Installationsgrad kénnen die Installationen eingeteilt werden in ,Standard®,

9 Leica Geosystems. Disto™ pro“.
% Neben der Produktmenge muss jeweils auch die Bezugsflachen (BGF, DF) und/oder die Produktmasse
(Kupfervolumen - Stoffdichte) per Produktgruppe ermittelbar sein (vgl. Gl. 13 und Gl. 14).
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.Normal“ oder ,Komfort®, was bei der Gebdudeauswahl genutzt wird. Die Auswahl erfolgte unter der
Pramisse, dass der Einfluss der Installationstiefe tiber jenen der Raumverteilung dominiert.

Interviews mit Firmenvertretern, Handwerkern und Experten

Neben der oben genannten Einschatzung des Installationsgrades kdnnen Handwerker unabhéngig
von Gebaudeerhebungen ibliche Wertebereiche von ID; (beispielsweise der Heizungsrohre in
Flachenheizungen) und Produktaufbau (und damit sM;) umreissen oder auch die beiden Haufigkeiten
(fP,fM) einschéatzen. Produkthersteller kénnen detailliertere Angaben zum Produktaufbau und zum
zum Marktanteil der Produkte (fMpg) liefern. Zum Marktanteil wurden auch Experten befragt.

Literatur

In der Literatur sind spezifische Massen mdoglicher und vorherrschender Produkttypen im Dach und in
der Haustechnik dokumentiert (DKI 1999b), jedoch existieren keine Angaben zu Installationsdichten.
Wissenschaftliche Gebadudeerhebungen zu Referenzgebduden erlauben durch Produktmengen-
angaben linear geformter Bauteile eine nachtragliche ID-Berechnung dieser Produktgruppen, die zum
Vergleich bzw. zur Ergdnzung eigener ID-Messungen herangezogen werden. In diesem Zusammen-
hang ist das Geb&udebestandsmodell von GRUHLER et al. nennenswert, das die Daten zur Dach-
entwésserung (Rinnen und Fallrohre) mehrerer EFH zusammenstellt (GRUHLER et al. 2002), sowie der
sehr umfangreiche Gebdaudeatlas fir MFH (SCHULZE und WALTHER 1990); im Bereich der Haustechnik
stellt der Gebaudekatalog von G6érg mehrere Kenngréssen fir Wohngebdude zusammen (ausge-
nommen Rohre von Flachenheizungen)(GORrRG 1997).

Riickbauerhebung

Zwar bietet der Riickbau eines Gebaudes allgemein eine Mdglichkeit zur Bestimmung der Baumassen
(RENTZ et al. 1994), doch die Erfassung von Kupfer erfordert eine Muldentrennung auf tberdurch-
schnittlichem Niveau, bei der auch die kupferrelevanten Rickbaufraktionen gewahrt und messbar
bleiben. Durch vereinfachte Zuordnung dieser Riickbaufraktionsmassen zu den wichtigen Produkt-
gruppen erhédlt man potentielle Kupfergehalte des riickgebauten Referenzgebéudes“, die sich unter
Annahme bestimmter spezifischer Massen in Installationsdichten Uberflihren lassen. Ferner lassen
sich aus den Massen der Nichteisen-Schrottfraktionen Einzelaussagen zu den Funktionsbereichen
der Haustechnik ableiten.

Haufigkeiten

Die Haufigkeiten fPpg und fMpg werden mit Hilfe von begriindeten Schatzungen in Zusammenarbeit
mit Handwerkern und durch Zuhilfenahme von Literatur ermittelt. Die Haufigkeiten der Produktgruppen
im Dachbereich werden zudem durch eigene Feldbegehungen untersucht (urban mapping). Eine
statistisch abgestiitzte Erhebung kann im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt werden,
da eine derartige Erhebung sehr zeitintensiv ist.

Wo moglich wird die Haufigkeit fM sinnigerweise fir die verschiedenen vorkommenden Materialien
komplementar ermittelt; denn durch Kenntnis der Haufigkeiten anderer Materialien als Kupfer erhalt
man eine Kontrolle zur Kupferabschatzung, was der Fehlerminderung dient (HEDBRANT 2003).

" Die Ruckbauerhebung wird an der Stromanlage des Gebaudetyps Dienstleistungsgebéude (DLG) durchge-

fuhrt. Das untersuchte DLG ist das Hauptburogebaude eines grossen Finanzdienstleisters (Verwaltungszentrum
Werd in Zurich), das zu einem kommunalen Verwaltungsgeb&ude umgebaut worden ist (2003). Dieser Umbau ist
im Auftrag des Stadtbauamtes als Pilotprojekt durch ein ,Ruckbaumonitoring” begleitet worden, wodurch die
Verfolgbarkeit der Entsorgungswege garantiert ist (RuBLI 2003a). In Zusammenarbeit mit dieser Studie erfolgte
die Datenerhebung. Die metallische Fraktion wird geméass Muldenkonzept in Eisen, Aluminium und Kupfer
etrennt.

92 Die Nichteisen-Schrotte beim Ruckbau des Verwaltungszentrums Werd wurden in den funf Schrottfraktionen
Klimakonvektoren, Elektroverteilkasten, Kabelschrott, Elektromotoren und allgemeiner Elektroschrott erfasst.
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Flachendaten fiir die Nutzungstypen

Uber die kumulative Geschossflache oder Dachfliche des Gebdudebestandes der Schweiz lagen
bisher keine Daten vor — weder fiir den Gesamtbestand noch fur Teilbestdnde. Im Rahmen des
ARKO04-Projektes sind die kumulativen Bruttogeschossflachen fiir die vier Teilbestdnde und die Anzahl
der Gebaude pro Teilbestand bestimmt worden und werden in diese Arbeit ibernommen (HENSELER
et al. 2006)>.

Zur Berechnung der Dachflachen werden in dieser Arbeit vereinfachende Annahmen zur ARK-Haus-
Geometrie getroffen54. Damit sind die Bezugsgrossen BGF und DF der ARK-H&auser bestimmt (Tab.
2-8).

Tab. 2-8: Bruttogeschossflache und Dachflache der vier Gebaudeteilbestdnde der Schweiz: Einfamilienhaus
(EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Dienstleistungsgeb&ude (DLG) und Produktionsgebdude (PRG). Durch Division
der Bezugsflachen durch die Anzahl der Geb&dude (beides zum Stand im Jahr 2000) erhélt man die
durchschnittliche Gebaudegrésse der vier Teilbestande. Quelle: ARKO04-Bericht (HENSELER et al. 2006) und
eigene Berechungen auf Basis desselben.

Bezugsflachen EFH MFH DLG PRG

Bruttogeschossflache [10° m?] CH 189 414 207 261
Dachflache [10° m?] CH 93 134 58 118
Anzahl Gebaude pro Teilbestand (2000) 874078 586'390 162559 652287
@ Bruttogeschossflache [m2] +"ARK-Haus" 216 705 1271 401
@ Dachflache [m?] ,ARK-Haus" 107 229 358 182

2.4.4 Datenqualitat

Die Messungen der Kupfermasse, Produktmenge und der Bezugsfliche liefern relativ exakte
Ergebnisse fiir die sM; und der ID; der Referenzgebaude. Schwieriger ist die Ubertragung dieser sM;
und ID; auf die sM und ID der Teilbestédnde zu bewerten (Abb. 2-8).

Die Qualitat der bei der Erhebung gewonnenen Daten ist abh&ngig von der Datenquelle. Jede der
Datenquellen hat ihre Vor- und Nachteile beziiglich Qualitat und Verfugbarkeit. Einen Uberblick tiber
die Nutzung der verschiedenen Quellen mit Angabe ihrer Datenqualitdt und Nutzungspraferenzen gibt
Tab. 2-9.

Die bei den Gebdudeerhebungen gewonnenen Messwerte (Kupfermassen, Produktmengen,
Bezugsflachen) beruhen auf verschiedenen, teilweise sehr unterschiedlichen Quellen und entspre-
chend unterschiedlich ist ihre Datenqualitét: Die Bezugsfldchen lassen sich aus Archtitektenplz‘a‘nen55
und eigenen Messungen auf 1 % genau bestimmen, ebenso die Produktmenge aus Leistungs-
verzeichnissen, Lieferscheinen etc. Die Genauigkeit der Erhebungen der Produkimengen und der
Bezugsfldche ist in der Literatur nicht angegeben. Mit der Annahme einer analogen Gebdaude-
erhebung wird auch dort der Fehler fiir beide Grossen auf jeweils 1 % geschéatzt. Somit bleibt der
Fehler der aus Messwerten berechneten ID nach Fehlerfortpflanzung unter 2 %.

% Die zentralen Literaturgrundlagen fur diese Studie waren die Eidgendssische Volkszahlung, die Statistischen

Jahrblcher des Bundesamts fur Statistik, die Erwerbstétigenstatistik und die Eidgendssische Betriebsz&hlung.
Bruttogeschossflache wird hier Ubereinstimmend mit dem Begriff Geschossfldche in der SIA 416 verwendet (SIA
1993).

> Die Berechnung der Dachflache basiert auf dem von Henseler berechneten Gebaudevolumen pro ARK-Haus
(HENSELER et al. 2006). Als Form des Gebauderumpfes (Gebaude ohne Dachgeschoss) wurde ein Wurfel
angenommen. Weitere Annahmen sind ein DachUberstand Uber die Aussenmauern von 0.5 m nach allen Seiten
und eine Dachneigung von 30°.

° Architektenpléne sind exakte Vorlagen mit einer Genauigkeit von +/-10 cm. Die Abweichung zwischen
Bauplan und Gebaude wird hier vernachlassigt. (Auch bei noch so sauberer Maurerarbeit sind Ungenauigkeiten
der Wandausfuhrung unvermeidlich; diese kénnen durch ein Toleranzmass (5 mm) bei der Verkleidung
ausgeglichen werden (NEUFERT 1961).)
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Tab. 2-9: Rangordnung der Datenqualitéat verschiedener Datenquellen (1 = gut, 5 = schlecht) nach empirischer
Einschatzung (entspricht der Reihenfolge der bevorzugten Wahl). Die Handwerkerauskunft schliesst auch
Bauherren, Planer und Architekten mit ein. Die Bewertung der sMpg a-b-c bedeutet: (a) Spektrum aller Produkte,
(b) dominanter Produktaufbau, (c) Bemessung des Produktes. Nicht ausgeflllte Felder sind bisher nicht zu
bewerten.

Datenquelle Mpg Produkt- Bezugs- sMpg IDpg fPpc fMpg
menge flaiche a-b-c
Gebaudeerhebungen 1 1 1 2-3-2 1 5 5
Firmenvertreter - - - 1-2-3 - - 2
Handwerker - - - 3-1-1 3 1 3
Experten - - - —-—-- - - 1
Literatur - 2 3 4---- 2 - 2
Ruckbauerhebung 4 - 2 —-—-- - - -
fundierte Schatzung - - - --5-5 5 4 4

Bei den ldngen- und flachenspezifischen Produkten erlaubt bereits die abrechnungsrelevante
Produktbezeichnung (Bleche in [mz], Kabel und Rohre in [Ifm]) eine exakte Massenbestimmung
(Fehler ca. 3 %). Der Fehler der Massenschétzungen stiickspezifischer Produkte ist ca. 50 %. Die
Massenbestimmung diirfte zwar auch beim Riickbau relativ genau sein (ca. 3 %), doch praktisch
treten bei der Muldensammlung oft Verunreinigungen auf (ca. 5 bis 10 %). Da die Zuordnung einer
Mulde zur Produktgruppe problematisch ist, belduft sich der Fehler auf schatzungsweise 15 %.

Die Abstraktion von den berechneten sM; und ID; (Referenzgebdude) auf die sMpg bzw. IDpg der ARK-
Hauser sind fiir die verschiedenen Produktgruppen unterschiedlich gut begriindet. Zur Bildung von
IDpg (und sMpg) fur Produktgruppen, die als massenmassig wichtig eingeschéatzt werden, werden
vermehrt Messwerte erhoben. Trotzdem koénnen auch diese Ubertragungen keinen statistisch
begrindeten Mittelwert liefern, da die Anzahl erhobener Gebdude dafir nicht ausreichend ist. Bei der
Bestimmung der sMpg resultiet der Hauptfehler aus der Unsicherheit, welcher Produkttyp
durchschnittlich eingesetzt wird. Je nach Produktgruppe schwankt daher der Fehler der sMpg
zwischen 10 % (z.B. Normrohr) und > 50 % (z.B. Roharmaturen). Nach der Fehlerfortpflanzung
dominiert der Fehler der sMpg damit auch den Fehler der PKG. Letzterer bewegt sich also im Bereich
von 10 bis 50 %.

Im Weiteren dominieren die meist relativ grossen Fehler der Hdufigkeiten den systematischen Fehler
der KG in hohem Masse. Die Fehler der KG werden auf +/-10 bis 40 % geschétzt (je nachdem,
wieviele Gebdude erhoben werden und wie verschieden die Ausfiihrungen innerhalb einer Produkt-
gruppe sind). Die Fehler der KG im Funktionsbereich Stromani/age sind geringer aufgrund stark
eingeschréankter Substitution.
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2.5 Charakterisierung der Lager im Infrastrukturbereich

M Stoffflussanalyse (SFA)
v3) Charakterisierung der Lager

3) Erfassung der Lager

Kalibrierung
\ 4

4) Dynamisches Modell

Seit ca. den 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts sind die Siedlungen in Westeuropa bis auf Ausnahmen
(beispielsweise Gebirgslandschaften) dicht erschlossen. Solche Gebiete bieten dem einzelnen
Gebaude eine Versorgung mit bzw. Entsorgung von bendtigten Versorgungsgitern (Materie, Energie,
Information): der Transport von Menschen und Waren, die Lieferung von Energie und Wasser, die
Ableitung und Reinigung des Abwassers, die Beseitigung von Abféllen und der Austausch von
Information. Eine Region benétigt zur Erfiillung der Ubertragungsaufgaben in diesen Versorgungs-
bereichen einen materiellen Unterbau, der die Ubertragung der Versorgungsgiiter erméglicht. Der
Begriff ,Infrastruktur® umfasst in dieser Arbeit die Bauwerke und Anlagen dieses materiellen Unter-
baus.

Die Bauwerke und Anlagen der Infrastruktur verbinden die Gebaude fiir den Transport der
Versorgungsgiiter mit den zentralen Ver- und Entsorgungseinheiten (Kraftwerke, Wasserwerke,
Klaranlagen, Telefonzentralen usw.)(SIA 1984). Dementsprechend verlaufen sie netzférmig zwischen
einerseits den Ver- und Entsorgungseinheiten und andererseits den Gemeinden, Siedlungen bzw.
Geb&uden. Dabei sind die Infrastrukturanlagen gemass den transportierten Versorgungsgiitern in
Versorgungsbereiche zu gruppieren, z.B. Verkehr, Wasser und Abwasser, Gas, Elektrizitét,
Fernmeldeanlagen (Tab. A-27). Die netzartig angeordneten Verbindungsleitungen und -anlagen
dominieren das Kupferlager in der Infrastruktur, da die zentralen Ver- und Entsorgungseinheiten nicht
kupferintensiv56 sind und bezogen auf die Region nur punktuell existieren. Charakterisierung und
Erfassung der Lager im Infrastrukturbereich sind im Folgenden auf diese Verbindungsnetze
beschrankt.

2.5.1 Aufbau von Infrastrukturnetzen

Grundlage der Infrastrukturerschliessung ist das Verkehrsnetz. Zur Erlangung der notwendigen
Stabilitdt werden im Strassen- und Wegenetz mineralische und bitumindse Baustoffe sowie Stahl und
Holz eingesetzt; Gleiches gilt fiir das Schienennetz (Ausnahme: Elektrifizierung der Bahnstrecken).
Die anderen Versorgungsbereiche erfordern netzférmige Verbindungsleitungen zur Ubertragung der
Versorgungsgiter und werden im Folgenden Leitungsnetze genannt. Die Bauausfilhrungen der
verschiedenen Leitungsnetze werden aus logistischen Griinden bestmdglich koordiniert, so dass die

% Der Einsatz von Kupfer in Kraftwerksbauten wird gering eingeschatzt, z.B. fur Steinkohlekraftwerke 0.2
Gew.% Cu (JENSCH 1988).
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verlegten Netzstrukturen annahernd deckungsgleich sind. Dies gilt insbesondere fiir die arbeitsintensiv
erdverlegten Leitungen, aber auch fiir einen Grossteil der Freileitungen. Da die Leitungen héaufig
entlang der Strassen und Wege verlaufen, bildet das Verkehrsnetz in erster N&herung die
Leitungsnetze ab. Somit wird die Form des Versorgungsnetzes einer Gemeinde massgeblich von den
Siedlungstypen beeinflusst (LiPpkow 2001).

Die Infrastrukturnetze sind hierarchisch in mehrere Ver- bzw. Entsorgungsebenen gegliedert:
Produktion (ggf.) — Giberregionaler und regionaler Transport — Groberschliessung — Feinerschliessung
— Grundstiickserschliessung — Verbraucher (SIA 1984). Jeder Versorgungsbereich verfigt fir die
Ubertragung iiber ein Leitungsnetz mit einer Struktur und einem Aufbau, die dem Versorgungsgut
angepasst sind. Einige Leitungsnetze sind stets unterirdisch verlegt, andere teilweise auch als
Freileitung. Die Griinde fiir die Erdverlegung von Leitungen trotz hoher Kosten sind eine erhdhte
Versorgungssicherheit und der Erhalt des Landschaftsbildes.

2.5.2 Die Leitungsnetze

Stromnetz

Die Versorgung einer Region mit elektrischnem Strom erfordert die Kette von Erzeugung, Ubertragung
und Verteilung. In der Schweiz werden die Endverbraucher durch iber 900 Energieversorgungsunter-
nehmen versorgt, die sich diese Kette im Allgemeinen aufteilen (GRABER 2003). Die Unternehmen der
schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft sind aus historischen Griinden ihrer Grésse und Aufgaben
nach sehr heterogen zusammengesetzt (LIENHARD 1979): Nur wenige von ihnen decken die ganze
Versorgungskette ab, die meisten beschréanken sich auf die Ubertragung und/oder die Feinverteilung.
Die grossen Variationen vom Grosserzeuger bzw. internationalem Handelsunternehmen bis zum
Kleinversorger (Mihlrad-Kraftwerk, einzelne Gemeinde) bewirken, dass ein Grossteil der Strom-
erzeugung und der Feinverteilung jeweils in wenigen Unternehmen konzentriert ist (MUTZNER 1995).
Strom wird heute unabhdngig vom Kraftwerkstyp in grossen Elektrizitatswerken und damit zentral
erzeugt (JENSCH 1988)57. Anschliessend wird er — aus technischen Griinden als Drehstrom — tber
grossere Entfernungen zum dezentralen Verbrauch transportiert. Dies gilt insbesondere fiir die Stau-
werke in den Voralpen, die Flusskraftwerke und die Kernkraftwerke, aber auch fiir die thermischen
Kraftwerke, die mit zunehmender Grésse einen hdoheren Wirkungsgrad erreichen®®. Die Grosse der
Kraftwerke wuchs im 20. Jahrhundert an, bis ihre Blockleistung ca. 1970 ein Optimum erreichte
(konventionelle Kraftwerke ~8000 MW, Kernkraftwerke ~1300 MW)(JENSCH 1988). In der Schweiz
erfolgt heute das Gros der Stromerzeugung durch ca. 80 Kraftwerke.

Bei der Ubertragung und der Verteilung werden vier hierarchische Netzebenen genutzt, die jeweils mit
einer Spannungsebene korrelieren und mit den hierarchisch benachbarten Netzebenen durch Trans-
formatoren verbunden sind (Tab. 2-10). Die Kraftwerke erzeugen Strom als Mittelspannung im Bereich
von 20 bis 30 kV, doch um die Verluste des Stroms bei der Ubertragung gering zu halten, wird er vor
der Einspeisung in das dberregionale Verteilnetz auf Hochspannung (50 bis 150 kV) transformiert, bei
grossen Transportdistanzen in das Uberlandnetz auf Hochstspannung (220 bis 380 kV). Nach der
Ubertragung wird er zur Verteilung in die regionalen und lokalen Verteilnetze (10 bis 30 kV bzw.
<1 kV) eingespeist. Die Elektrizitatsverteiler versorgen die Endverbraucher im Versorgungsgebiet mit
Niederspannung (,letzte Meile®* zu den Haushalten und zum Gewerbe), die industriellen Gross-
verbraucher auch mit Mittelspannung (MUTZNER 1995).

> Im Gegensatz zur konventionellen Stromerzeugung erfolgt die alternative oft dezentral, z.B. mit Photovoltaik-
anlagen, Warmepumpen oder Windkraftanlagen. Bezogen auf den Gesamtverbrauch sind diese Strommengen
noch gering; die lokalen Stromerzeugungsanlagen werden daher vernachlassigt.

Von Beginn an basierte die Schweizerische Stromerzeugung auf Wasserkraft. Erst seit den 70er-Jahren trat
mit der Einfihrung der Kernenergienutzung eine weitere grosse Energiequelle neben die Wasserkraft, so dass
heute der Schweizer Strom-Mix zu rund 60 % aus Wasserkraft und 40 % Kernenergie besteht (MuTzZNER 1995).
Nur ca. 1 % wird mit fossilen Brennstoffen erzeugt, und Wind- und Solarenergie sind trotz Wachstum noch gering
in den Stromnetzen vertreten.
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Tab. 2-10: Die vier Netz- und Spannungsebenen zur Stromubertragung und Stromverteilung in der Schweiz mit
den normierten Ubertragungsspannungen (MuTzNER 1995). Bei modernen Elektrizitatsverteilern werden zuneh-

mend die fett markierten Ubertragungsspannungen eingesetzt (KUNG, L. 2003a).

Netzebene Spannungsebene Ubertragungsspannungen
(Funktion) (Nennspannung)

Uberlandnetz Héchstspannung (H6S) 220 kV, 380/400 kv
Uberregionales Verteilnetz | Hochspannung (HS) 50 kV, 110 kV, 132 kV, 150 kV
regionales Verteilnetz Mittelspannung (MS) 6 kV, 11 kV, 16 kV, 20 kV, 22 kV
lokales Verteilnetz Niederspannung (NS) 0.22 kV, 0.38 kV

Stromtransit

Das Ubertragungsnetz (Uberlandnetz und iiberregionales Verteilnetz) dient in der Schweiz neben der
Grobverteilung vor allem dem Stromtransit: Import und Export der Schweiz erfolgen ausschliesslich
tiber dieses Netz mit 30 grenziiberschreitenden Leitungen (EGL GRID AG 2003). Seine geographisch
begriindete Schliisselrolle im Nord-Siid-Stromtransport tber die Alpen erklart die vergleichsweise
hohe Dichte des Ubertragungsnetzes in der Schweiz. Fiir den Leitungsverlauf durch das Alpengebiet
spricht zudem die ausserordentliche Madoglichkeit, Energie im Jahreszyklus in Stauseen
zwischenzuspeichern, um sie in Hochpreisphasen wieder zu verkaufen.

Diskrete Ubertragungsspannungen

Da die moderne Gesellschaft eine hohe Versorgungssicherheit bei der Stromabgabe erfordert, der
elektrische Strom als solcher technisch aber nicht gespeichert werden kann (abgesehen von
Stauseespeicherkraftwerken), wurden zur Verbesserung des Gleichzeitigkeitsfaktors und der
Reservehaltung Verbundsysteme durch eine Verkniipfung der Netze verschiedener Unternehmen
gebildet (JENscH 1988). Wegen technischer Vorteile beim Stromaustausch sowohl zwischen
geographisch benachbarten Netzen als auch zwischen den Netzebenen, werden diskrete ,normierte*
Ubertragungsspannungen (Nennspannungen) genutzt (Tab. 2-10). Allgemein ist bei Neubau und
Leitungserneuerung der Trend festzustellen, dass die Ubertragungsspannungen innerhalb einer
Spannungsebene mit der Zeit anwachsen, beispielsweise ist geplant, die 50 kV-Netze sukzessive auf
energetisch verlustarmere 150 kV-Netze umzubauen.

Leitungsfiihrung

Starkstromleitungen lassen sich aufgrund ihrer Leitungsfiihrung in erdverlegte Kabelleitungen und in
Freileitungen unterteilen®®. Ein Grossteil der Leitungen ist aus Sicherheits- und/oder asthetischen
Griinden im Erdreich verlegt, inshesondere in Siedlungsgebieten (SIA 1984). Allgemein nimmt von
niedriger zu hoher Spannungsebene der Anteil der Verkabelung ab: In der Schweiz sind rund 80 %
des Mittel- und Niederspannungsnetzes verkabelt, hingegen nur 1 % des Hochstspannungsnetzes
(VSE 2003). Die wartungsintensiven Hochst- und Hochspannungsleitungen werden aus Betriebs- und
Kostengriinden nach Méglichkeit als Freileitung verlegt.

% Kabel sind Stromleitungen mit ein oder mehreren Stromadern, die durch Umhullung gegen Feuchtigkeit und
mechanische Beschédigung isoliert sind. Freileitungen sind frei in der Luft verlaufende Leiterdrahte und erfordern
daher keine weitere Isolierung.
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Materialisierung

Der Leitungsverlauf beeinflusst die Materialisierung der Leitungen: Fir Freileitungen kénnen als
Leitermaterial unlegiertes bis schwachlegiertes Kupfer, Aluminium oder die Aluminiumlegierung
LAldrey” eingesetzt werden (DKI 1992; NExANS 2004). Fir Hoch- und Héchstspannungs-Freileitungen
ist Aldrey (E-AIMgSi0.5) das bevorzugte, fast ausschliessliche Leitermaterial, da durch die
Gewichtsersparnis eine kostensenkende Vergrésserung der Mastabstande erméglicht wird. Hingegen
bestehen Kabelleiter grésstenteils aus Kupfer und nur selten aus Aluminium®.

Strang und Leiterzahl

Die Netzbetreiber geben fiir die Netzabschnitte brancheniblich statt der Leiterlangen die
Stranglangen an. Ein Leitungsstrang besteht aus 3 bis 5 Leitern (Drehstromsystem mit 3 Phasen
identischen Leiterquerschnitts/plus Schutzleiter/plus Neutralleiter).

Das Drehstromsystem besteht bei Kabeln aus drei Leitern. Netzkabel miissen neben einer Isolierung
vorschriftsmassig zum mechanischen Schutz und Personenschutz eine Armierung aufweisen. Diese
kann aus verzinkten Stahlbdndern oder -dréhten bestehen oder — wie beim Ceanderkabel — als vierter
Leiter, so genannter PEN-Leiter, konzentrisch die drei Linienleiter (Polleiter) umgeben, wobei er aus
dem gleichen Leitermaterial wie diese besteht und den gleichen Querschnitt aufweist (BRUGG KABEL
1996). Neben diesem Schutzleiter flihren manche Kabel auch einen Neutralleiter (Null). Damit
existieren fur die Drehstromiibertragung Einleiter-, Dreileiter-, Vierleiter- und Fiinfleiterkabel®’.

Bei Freileitungen besteht ein Drehstromsystem aus drei Leitern. Freileitungsdrahte sind aufgrund
andersartiger Leiterumgebung (Isolierung und elektromagnetische Eigenschaften) dinner als
Kabelleiter mit gleicher Netzspannung. Kupferdréhte zur Erdung der Freileitungsmasten (Blitzschutz)
werden im Folgenden vernachldssigt.

Weitere Leitungsnetze

Die Leitungsnetze Telefonnetz, Stromversorgung von Bahnen, Trinkwassernetz und Abwassernetz
unterscheiden sich voneinander im Leitungsverlauf und in der Materialzusammensetzung. Eine
Beschreibung hinsichtlich charakteristischer Materialeinsétze liefert Tab. 2-11.

Tab. 2-11: Charakterisierung der Versorgungsnetze Telefon, Stromversorgung von Bahnen, Trinkwasser-
versorgung und Abwasser.

Leitungsnetz Einsatzfelder

Trinkwassernetz Das Trinkwasser wird vom Wasserwerk oder der Brunnenfassung in Trinkwasser-
leitungen zum Verbraucher transportiert, haufig unter Druck. Man unterscheidet
Ubertragungsleitungen und Verteilleitungen. Die Rohre haben einen Durchmesser im
Bereich von 100 bis 1400 mm. Die Leitungsrohre und Fittings bestehen meist aus
Gusseisen oder duktilem Guss (Spharoguss), seltener aus Stahl, Asbestzement
(Eternit), verstarktem Beton oder Kunststoffen (PVC, High-density PE)(SVGW 2000;

Mays 1999).
Abwassernetz Das Abwassernetz dient der Entsorgung des Abwassers. Die Abwasserrohre haben
(Kanalisation) gréssere Querschnitte als die Trinkwasserleitungen. Sie bestehen oft aus Zement-

waren® oder Gusseisen. Es wird kein Kupfer eingesetzt.

® In der Vorkriegszeit wurden aus Knappheit an Kupfer auch Kabel aus Aluminium, Messing und Stahl verlegt,

die noch heute genutzt werden (KUNG, M. 2003c).

Im MS- und HS-Bereich umgibt die PEN-Ader konzentrisch jeden einzeln verkabelten Leiter, doch da sie nur
kleine Stréme transportiert, ist der summierte PEN-Aderquerschnitt trotzdem kleiner als bei einem Dreileiterkabel
g((JNG, L. 2003b).

Zementwaren sind jene Waren, die mit Hilfe von Zement hergestellt werden, z.B. Beton oder Zementmértel.
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Einsatzfelder

Telefonnetz

Das Telefonnetz der Schweiz wurde von dem Unternehmen  swisscom® unter der
Vorgabe eines flachendeckenden service public aufgebautes, weswegen auch die
kleinen Gemeinden, Weiler und gar Alphutten mit Anschlussen versorgt sind. Das
Netz der ,swisscom* zahlt Uber 3.6 Mio. Analoganschlusse und 0.5 Mio. ISDN-
Basisanschlusse (Stand 1999) und umfasst einige Hundert Anschlusszentralen
(CoNRAD und TESTER 2001).

Zur Telefonie in der Schweiz werden die drei Leitungsnetzebenen Fernnetz,
Regionalnetz und Anschlussnetz (,letzte Meile*) mit jeweils unterschiedlicher
Ubertragungstechnik miteinander kombiniert. Zur Informationsibertragung (Signale,
Daten) werden als Ubermittiungskabel die drei Kabeltypen Fernmeldekabel, Koaxial-
kabel und Glasfaserkabel eingesetzt.

Ubersicht iiber den Einsatz (+) der Kabeltypen in den beiden Leitungsnetz-
ebenen:

Kabeltypen Fern- und Regionalnetz Anschlussnetz
Fernmeldekabel + +
Koaxialkabel + -
Glasfaserkabel + +

Bei Betrachtung des Anschlussnetzes fallt auf, dass die Teilnehmer per Fern-
meldekabel an die Anschlusszentralen angeschlossen sind und nur selten mit
Glasfaserkabel (CONRAD und TESTER 2001). Das Fernmeldekabel und das Koaxial-
kabel verwenden Kupfer zur Signalubertragung, das Glasfaserkabel hingegen so
genannte optische Fasern (PRIM et al. 1997).

Stromversorgung
von Bahnen

Die Schweiz hat ein dichtes Verkehrsnetz und im Vergleich zu anderen europaischen
Landern einen hohen Anteil an &ffentlichen Verkehrsmitteln. Der mit Abstand
bedeutendste Bahnnetzbetreiber ist die Schweizerische Bundesbahn®, gefolgt von
kleineren kantonalen Betreibern. Die Tram- und TroIIeybuinnien65 werden von
stadtischen Verkehrsunternehmen betrieben.

Praktisch alle Bahnlinien in der Schweiz sind elektrifiziert (99.4 %)(KOMMUNIKATION
SBB 2001), hinzu kommen die Tram- und Trolleybuslinien. Die Stromversorgung
dieser Strecken erfolgt durch Oberleitungen. Zur Stromabnahme der Antriebswagen
der Bahnen und Trams ist pro Gleis ein kupferner Fahrdraht erforderlich, der durch
ein Drahtnetz in der erforderlichen Héhe fixiert ist.

Der Fahrstrom der Bahnen und Trams wird auf die Schienen abgeleitet; fur die
Trolleybusse ist pro Fahrtrichtung eine zweite Oberleitung zur Stromableitung erfor-
derlich. Wo die Schienen nicht lickenlos verschweisst sind, wird die Leitung durch
kupferne Stoss-, Quer- und Uberbriickungsverbinder hergestellt. Dies ist jedoch nur
in 4 % der Gleislange der Fall (KommuNIKATION SBB 2001). Zudem sind Signal-
leitungen zur Ubertragung der Sicherheitssignale verlegt.

63

Seit wenigen Jahren bietet ,cablecom®, der grésste Netzbetreiber fur Kabelfernsehen, auch Telefondienst-

leistungen an. Der Kabelanschluss beim Endkunden erfolgt als Koaxialkabel. Dieses Netz wird nicht

berlcksichtigt.

Gemass einer Kurzstudie des Bundesamtes fur Energie wickelt die Schweizerische Bundesbahn ca. 90 % des
Bahnbetriebes der Schweiz ab (BRUNNER, C.U. 2001).
Synonym zu , Trolleybus“ wird in Deutschland der Begriff ,Oberleitungsbus” verwandt.
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2.6 Erfassung der Lager im Infrastrukturbereich

M Stoffflussanalyse (SFA)

A 4

) Charakterisierung der Lager

) Erfassung der Lager

Kalibrierung

4 Dynamisches Modell

Leitungsnetze

Das Kupferlager in der Infrastruktur besteht gemass Kap. 2.5.2 aus den drei kupferrelevanten
Infrastrukturnetzen Starkstrom, Telekommunikation und Transport. Die Netzstrukturen erlauben ein
paralleles Vorgehen flir die drei Leitungsnetze, bei dem die Kupfermasse als Produkt von
Leitungslénge, Leitungsquerschnitt und Materialdichte (pc,) berechnet wird (die Legierungsanteile im
Kupfer werden im Weiteren vernachldssigt). Da innerhalb eines Netzes die Lei’[erquerschni’[te66 auf
den einzelnen Netzstrecken betrachtlich variieren, ist das Leitervolumen gegeben durch die Summe
der Volumina aller n Teilabschnitte mit unterschiedlichen Querschnitten. Diese Volumina werden
jeweils ermittelt als Produkt der Leiterldngen |; und der Leiterquerschnitte A; bzw. indirekt durch die
Leiterdurchmesser d; (Gl. 19).

Gl. 19

Myetz =Py ‘Zn:(Ai 1)=pc, 'i(”(%)z 'Ii)

i=1 i=1

Die folgenden Kapitel erldutern die Erfassung der Querschnitte und der Leitungsldngen in den drei
ausgewadhlten Infrastrukturnetzen mit Schwerpunkt auf dem Stromnetz (Kap. 2.6.1), da dort die im
Vergleich zum Telekommunikationsnetz (Kap. 2.6.2) und der Stromversorgung von Transportnetzen
(Kap. 2.6.3) grésseren Kupfermengen vermutet werden.

Die Netzknoten (z.B. Trafoanlagen) spielen bezogen auf die Kupfermasse eine untergeordnete Rolle
(FRISCHKNECHT und SUTER 1995) und werden folglich bei der Erfassung vernachldssigt, sofern nicht
anders angegeben.

% Der ,Leiterquerschnitt* ist der kumulative Querschnitt der Leitungen (je nach Funktionsbereich
gleichbedeutend mit ,Kabelquerschnitt oder ,Leitungsquerschnitt).
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2.6.1 Starkstrom

2.6.1.1 Vorgehen

Da wegen einer stark zersplitterten Betreiberstruktur keine verlasslichen Daten zu den Leiterldngen
und -querschnitten und den Leitermaterialanteilen des schweizerischen Stromnetzes existieren67, ist
eine einfache Abschatzung der Kupfermengen nicht méglich (BRUGG KABEL 1996). Die erforderlichen
Messgrossen sind gemass Gl. 19 folgende: Stranglénge, Strangquerschnitt, Verlegeart und Material-
wahl. Jede dieser Grossen erfordert die getrennte Beachtung der vier Netzebenen Hochstspannung
(H0S), Hochspannung (HS), Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS), da Verlegeart, Material-
wahl und Querschnitt von der Netzebene abhangig sind. Das Produkt von Ldnge, Kupferanteil,
Querschnitt und Kupferdichte ergibt die gesamte Kupfermasse (Abb. 2-9).

Stranglange [km] Materialwahl [%Cul] Strangquerschnitt [mm?]
v
H6S HS MS NS
Gesamt
Verlegeart [%]
v v v
H6S HS MS NS H6S HS MS NS H6S HS MS NS
Kabel K K
X X
Freiltg. F F
S -
—
H6S HS MS NS X Peu [kg/dm’]
Kabel
Kupfermenge [kg]
Freiltg.

Abb. 2-9: Vorgehen zur Ermittlung der Kupfermenge im Stromnetz der Schweiz. Die Gesamtstranglange der vier
Netzebenen Héchst- (H6S), Hoch- (HS), Mittel- (MS) und Niederspannung (NS) wird nach Verlegeart unterteilt.
Jedem Strangabschnitt werden durch die Materialwahl ein Kupferanteil und mit dem Strangquerschnitt ein
Volumen zugeordnet.

Bei der Erfassung des Stromnetzes werden die Hausanschliisse und die 6ffentliche Beleuchtung nicht
beriicksichtigt, da ihre Kupfermengen gering sind. Stichproben ergaben, dass ihre Kupfermenge am
gesamten Netz jeweils 2 bis 5 % ausmachen.

" Gemass dem Elektrizitatsgesetz ist das Eidgendssische Starkstrominspektorat (EStl) die Kontrollstelle fur

Schwachstrom- und Starkstromanlagen. Samtliche Starkstromleitungen mit Spannungen grésser 1 kV werden
durch das EStl in Planvorlagen genehmigt und sind damit erfasst. Die vorhandene Datenstruktur erlaubt
allerdings keine Auswertung von Netzléngen, vor allem, weil erneuerte Teilsticke nicht konsequent ausgetragen
werden und folglich mehrfach enthalten sein kénnen (MARTY 2003).



48 ERFASSUNG DER LAGER IM INFRASTRUKTURBEREICH

2.6.1.2 Quellen und Erhebung

Die Stromnetzbetreiber sind per Verordnung angehalten, ,Leitungsarchive” mit Leitungs- und Trassen-
plénen68 bereitzuhalten, die die Teilabschnitte der Anlagen hinsichtlich Lange, Netzspannung und
Verlegeart dokumentieren (EleG 1994). Allerdings sind diese Leitungsinformationen wegen des hohen
Arbeitsaufwands nur teilweise in Betriebsstatistiken bilanziert. Aufgrund der Notwendigkeit fir
anfallende Erneuerungs-, Betriebs- und Wartungsarbeiten sind dies vorzugsweise die Langen per
Netzebene und/oder per Verlegeart, nicht aber per Strang-/Leiterquerschnitt oder per Materialwah!®.
Abgesehen vom Ho6chstspannungsnetz, das von einer kleinen Gruppe von Elektrizitatswerken
betrieben wird, existieren auf nationaler Ebene keine verldsslichen Netzangaben. Der Verband
Schweizerischer Elektrizitaitsunternehmen kann ausreichende Angaben zu den Stranglangen und
Informationen iiber die Leitungsfihrung der Hochstspannungsleitungen angeben. Fir die anderen
Netzebenen (HS, MS und NS) werden eigene Erhebungen bei sechs Netzbetreibern durchgefiihrt, die
nach folgenden Kriterien ausgewahlt wurden:

o typische Siedlungsstruktur im abgedeckten Gebiet (stadtisch bzw. landlich)

o relevante Grisse des Unternehmens

o \Verfugbarkeit einer geeigneten Datenstruktur

(vor allem Stranglénge, aber auch Verlegeart und Querschnittsverteilung)

Stranglange
Zur Abbildung des Stromnetzes werden Strangldngen von Stromnetzen ausgewahlter Netzbetreiber
erhoben und mit einem flachen- sowie einwohnerbasierten Ansatz gewichtet auf die gesamte Schweiz
Ubertragen. Die Grosse eines Stromnetzes, seine Strangldnge, korreliert einerseits mit (a) der zu
versorgenden Flédche, andererseits (b) der Anzahl der Einwohner. Darauf aufbauend werden zwei so
genannte Netzdichten ermittelt (Abb. 2-10):
a) die Fldachennetzdichte (NDp):
Quotient von Strangldnge zur versorgten Flache
b) die Einwohnernetzdichte (NDgy):
Quotient von Strangldnge zur Anzahl versorgter Einwohner

Um den siedlungsstrukturabhangigen Unterschieden Rechnung zu tragen, werden die Netzdichten fir
Gebiete mit unterschiedlicher Netzstruktur (stddtische oder landlich-kantonale Gebiete70) getrennt
bestimmt, indem man jeweils mehrere Netzbetreiber gleicher Siedlungsstruktur zusammenfasst und
mittelt (Netzdichte ,ND," Giber die Fldchen bzw. ,NDgy“ liber die Einwohner)(Abb. 2-10).

Anschliessend wird durch Gewichtung von stadtischen bzw. landlichen Gebieten die Siedlungsstruktur
der Schweiz geschétzt, um damit gesamtschweizerische Netzdichten zu bestimmen (Tab. 2-12).
Schliesslich erhalt man durch Multiplikation mit dem entsprechenden Hochrechnungsfaktor die
Stranglange der Schweiz (,via Flache® bzw. ,via Einwohner®).

% Trassen sind insofern wichtig, als sie die Geometrie des Stromnetzes definieren und damit auch die lokale

Verfugbarkeit und den Raumanspruch bestimmen. Eine Trasse kann mehrere Leitungsstrange parallel fuhren, die
bei der weiteren Stromverteilung aufgetrennt werden.

° Nur einzelne fortschrittliche Leitungsnetzbetreiber fuhren aus internen energieoptimierenden Grunden ein
massenorientiertes Rohstoffinventar, beispielsweise die Elektrizitatswerke Zurich (EmcH 2003). Eine mdgliche
Datenquelle fur kunftige Strangldngen- und Materialerfassungen ist das national standardisierte
Netzinformationssystem, das sich zur Zeit im Aufbau befindet (CKW 2003; JAGER 2003).

° Eine scharfe Abgrenzung ,stadtischer® und ,landlich-kantonaler* Gebiete im angestrebten Sinn ist nicht
moglich, da die Verwaltungsgrenze der Stadt nicht scharf mit den Netzdichten korreliert. Gemass den
verfugbaren Daten sind es jene Gebiete, die Netzdichten gleich oder ahnlich jenen in grossen schweizerischen
Stadten aufweisen (z.B. Zurich, Basel, Bern). Vororte dieser Stadte gehéren also teilweise dazu; landlich-kantonal
umfasst die Ubrigen Regionen, also auch grosse Teile des Mittellands und der Bergregionen.
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Stranglange Strangldange
via Flache via Einwohner

,Region CH*

Abb. 2-10: Vorgehen zur Ermittlung der Stranglénge der gemischt besiedelten Region Schweiz. Durch Erhebung
von Strangléngen, versorgter Flache und versorgten Einwohnern bei ausgewahlten Netzbetreibern (sechs
Ellipsen) werden — parallel fur Stadt und Land — die Fldchennetzdichte (NDa) und die Einwohnernetzdichte
(NDgw) bestimmt, angedeutet durch durchgehende bzw. gestrichelte Linien. Durch Gewichtung der
Gebietsstrukturen werden die schweizerischen Netzdichten ermittelt und anschliessend zur Berechnung der
Stranglange genutzt. — Untersuchte Netzbetreiber: EKZ: Elektrizitatswerke des Kantons Zirich; CKW:
Centralschweizerische Kraftwerke; SAK: St .Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG; ewz: Elektrizitdtswerk der
Stadt Zurich; iwb: Industrielle Werke Basel (BS); ewb: Energie Wasser Bern.

Tab. 2-12: Gréssen zur Bestimmung der schweizerischen Netzdichten. Quelle: eigene Schétzung der Gewich-
tungen; statistische Werte fir Hochrechnungsfaktoren.

Siedlungsstruktur | Gewichtung | Hochrechnungsfaktor
Stadt NDa-S 0.05 Flachecy

Land  NDa-L 0.95 41285 km®

Stadt NDgw-S 0.43 (= 3/7) Einwohnercy

Land NDew-L 0.57 (= 4/7) 7261200

Flachendichte

Einwohnerdichte

Die Untersuchungen zur Stranglange werden fiir l&ndliche und stadtische Gebiete in jeweils drei
Elektrizitdtswerken durchgefiihrt (Tab. 2-13). Vertreter fir grosse stadtische lokale Verteilnetze sind
die Elektrizitaitswerke der Stadte Zirich, Basel und Bern. Als landliche Vertreter werden die regionalen
Elektrizitdtswerke der Kantone Zirich, St. Gallen/Appenzell und der Zentralschweiz ausgewahlt.

Tab. 2-13: Ubersicht Uber die Elektrizitatswerke, die zur Beschreibung der Hochspannungs-, Mittelspannungs-
und Niederspannungsnetze untersucht wurden.

Landlich-kantonales Gebiet Stadtisches Gebiet

EKZ Elektrizitatswerke des ewz Elektrizitatswerk der Stadt
Kantons Zirich Zurich

CKW Centralschweizerische iwb Industrielle Werke Basel
Kraftwerke (Kanton BS)

SAK St.Gallisch-Appenzellische ewb Energie Wasser Bern
Kraftwerke AG
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Verlegeart

Die durchschnittliche Verlegeart der HoOchst-, Hoch- und Mittelspannungsleitungen wird durch
Literaturangaben bestimmt (EGGENBERGER 1990; KNOEPFEL 1995). Im Gegensatz zu den anderen
Netzebenen stimmen die Kabelanteile der beiden Studien im Niederspannungsbereich nicht lberein
(Abweichung > 20 %).

Eigene Messwerte zur Verlegeart der untersuchten Elektrizitdtswerke sind nicht reprasentativ fur die
Schweiz, verdeutlichen aber durch ihre minimalen und maximalen Kabelanteile ihnre Spannweite. Unter
der Annahme einer systematischen (= identischen) relativen Abweichung dieses Messwertbereichs
vom ,wahren Wert*'! (hier: 0.11 des Messwertbereiches |A| Giber dem Minimalwert von 45 % bzw.
70 %) wird der Kabelanteil im NS-Bereich per Dreisatz projiziert geschlossen (Abb. 2-11).

Eggenberger ——
Knoepfel—l Messwertbereich MS

45%)|  p5q9 l56% 100%
MS

) 1A = 55% -

0% 100 %
+——— Kabelanteil per Netzebene

X
N |A|=25%
NS
70% 95%

|6%/55%:O.11EX%/25%<—>X:3 Messwertbereich NS

Abb. 2-11: Proportionalitatsansatz bei Annahme gleicher relativer Abweichung X des ,wahren Werts“ von den
Wertbereichsgrenzen. Die Extremwerte (Balkenenden) sind gegeben durch die Messwerte des Kabelanteils bei
den untersuchten Elektrizitatswerken.

Leitungsmaterial
Die Haufigkeit von Kupfer und anderer Leitermaterialien wird durch Expertenbefragung pro Verlegeart
und Netzebene ermittelt.

Strangquerschnitt

Der Strangquerschnitt hdngt vom Strangaufbau ab, also vom Leiterquerschnitt72 und der Leiteranzahl
(pro Strang). Starkstromkabel sind in zahlreichen Variationen verfugbar, doch der grésste Teil des
Verkaufs (mindestens 90 %) sind normalisierte Kabeltypen mit bestimmtem Kabelaufbau (,Norm-
kabel)(vgl. Tab. A-29 im Anhang).

Generell werden bei hoheren Spannungen gréssere Leiterquerschnitte genutzt, um den Widerstand
Zu verringern73. In einer Erhebung bei ausgewéhlten Netzbetreibern (ewz, iwb, ewb, EKZ; siehe Tab.
2-13) werden die dominanten bzw. durchschnittlichen Leiterquerschnitte ermittelt, die innerhalb einer

""" Der durchschnittliche Literaturwert fiir den Kabelanteil der Mittelspannung (ca. 51 %) wird als ,wahrer Wert*

angesehen, hier also der Mittelwert der Werte von Knoepfel und Eggenberger.

& Eindrahtige Kupferadern werden mit einem Leiterquerschnitt von maximal 16 mm? hergestellt. Die gréssten
Leiterquerschnitte sind fur feindrahtige Leitungen 630 mm? und bei feinstdrahtigen 300 mm?. Der Leiter besteht
hier aus einer grossen Anzahl dunner, verseilter Kupferdrahte, der die Beweglichkeit bei der Verlegung (inklusive
Trommelaufwicklung und -abwicklung) gewéhrleistet. Gréssere Querschnitte (bis 2000 mm? nach DIN VDE 0296
genormt) werden aus mehreren Drahten kleineren Querschnittes zusammengesetzt, gegebenenfalls mit einer
dinnen Zinn- oder Silberschicht tberzogen. Fur die Massenberechnung werden die auftretenden Zwischenraume
feindrahtiger Leitungen vernachléassigt und der angegebene Leitungsquerschnitt wird dbernommen.

3 Wegen der maximal zuléssigen Feldstarke entfallen kleine Querschnitte mit steigenden Spannungen (BRUGG
KaBeL 1996). Die thermisch bedingte technische Obergrenze der Stromdichte von 2 bis 3 Ampére pro mm?
verdeutlicht, dass bei einer Verteilstation ein grosser Leiterquerschnitt in mehreren kleinen Leiterquerschnitten
mundet.
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Netzebene genutzt werden (nur fiur Kupferleitungen). In einer zweiten Erhebung wurde die Leiter-
anzahl bei einem ausgewahlten Netzbetreiber untersucht (CKW).

Datenqualitat
Die Aktualitdt und Korrektheit von Angaben der Netzbetreiber wird hoch eingestuft, da sie entschei-
dend fiir ihre betriebsinternen Planungen sind. Bei der Ubernahme ist besonders auf folgende
potentielle Fehlerquellen zu achten:
¢ Netzabschnitte kénnen wvon mehreren Elektrizitditsunternehmen gleichzeitig betrieben
werden (Ublich bei Hoch- und Hochstspannung)
o Besitz und Betrieb von Netzstrecken werden oft nicht deutlich unterschieden
¢ Netze verschiedener Betreiber Giberlappen sich teilweise und kdnnen damit nicht eindeutig
auf eine bestimmte Flache bzw. Einwohnerzahl bezogen werden. Im Allgemeinen weisen
tiefe Netzebenen (NS,MS) eine schérfere rdaumliche Trennung der Netzabdeckung von
Nachbarnetzbetreibern auf (IMBAUMGARTEN 2003a).

2.6.2 Telekommunikation

Die Erhebung beschréankt sich auf das Leitungsnetz des Unternehmens ,,swisscom“”, der ehemalige

Telekommunikationsmonopolist, dem fast vollstédndig das Anschlussnetz gehdrt und der mit Abstand
grosster Netzbetreiber der Schweiz ist. Die anderen Netzbetreiber werden vernachlassigt. Die drei
Teilnetze mit verschiedenen Kabeltypen (Kap. 2.5.2) werden separat nach Gl. 19 erfasst.

Stranglangen

Nach den Statistischen Jahrbiichern der PTT hat das Gesamt-Leitungsnetz eine Totalkabellange von
150474 km (1994). Die Langen der Kabel in den beiden Leitungsnetzebenen ,Fern- und Regional-
netz“ und ,Anschlussnetz® sind in Tab. 2-14 aufgefihrt.

Tab. 2-14: Leitungslangen der verschiedenen Kabeltypen in den beiden Leitungsnetzebenen (1994). Angaben in
Kabelkilometer. Quelle: Statistisches Jahrbuch der SCHWEIZERISCHEN POST- TELEFON- UND TELEGRAFENBETRIEBE
(1994).

Kabeltyp Fern- und Regionalnetz Anschlussnetz Total
[km] [km] [km]
Fernmeldekabel 11'756 125981 137’737
Koaxialkabel 2'091 - 2'091
Glasfaserkabel 7755 2'893 10’648
Total 21'602 128'874 150474

Leiterquerschnitte

Die Querschnitte sind bei den Ubertragungsleitungen uneinheitlich wegen der Verzweigungen im
Netz. Die kleinste Querschnittseinheit ist bei den Fernmeldekabeln die Doppelader (Aderpaar). Ein
Ubertragungskabel tragt zwischen 2 und 2400 Doppeladern. Der Leiterquerschnitt einer Ader variiert
zwischen 0.12 mm? und 0.50 mm?, die Doppelader damit zwischen 0.24 mm? und 1.00 mm? (CONRAD
und TESTER 2001). Eine Abschirmung ist nicht notwendig. Auf Basis dieser Bandbreiten werden
Annahmen zum Kabelaufbau getroffen (Tab. 2-15).

" Mit Aufiésung des Telekommunikationsmonopols in der Schweiz énderte das Unternehmen seinen Namen
von ,Telecom PTT" zu ,swisscom".
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Tab. 2-15. Literaturangaben und Annahmen zum durchschnittlichen Aufbau der Fernmeldekabel. Der
Kabelquerschnitt gibt die Summe der Aderquerschnitte aus Kupfer an (ohne Isolierung). Quelle: (CONRAD und
TESTER 2001).

Kabeltyp Bandbreite des Annahmen zu:

Fernmeldekabel Kabelaufbaus Fern- und Regionalnetz Anschlussnetz
Anzahl Doppeladern 2 bis 2°400 1’000 100
Aderquerschnitt [mm2] 0.12 bis 0.50 0.25 0.25
Kabelquerschnitt A [mm2] 0.24 bis 1’200 500 50

Zur Berechnung wird fir die Koaxialkabel im Fern- und Regionalnetz der gleiche Kabelquerschnitt wie
bei den Fernmeldekabeln angenommen. Die Glasfaserkabel werden nicht beriicksichtigt, da sie
kupferfrei sind (PRIM et al. 1997).

2.6.3 Stromversorgung von Transportmittein

Beriicksichtigt werden die Oberleitungen der elektrifizierten Gleisabschnitte der Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB) und der Privatbahnen sowie die der kommunalen Tram- und Trolleybuslinien.
Unberiicksichtigt bleiben die Trag- und Hangedrdhte der Oberleitungen, die Schwachstromleitungen
zur Signalsteuerung, das Beleuchtungsnetz sowie die Heizleitungen fiir Tramweichen. Ebenso werden
die Uberbriickungsverbinder der unverschweissten Schienenverlaufe vernachlassigt, da die Schienen
bis auf Ausnahmen miteinander verschweisst sind (KOMMUNIKATION SBB 2001). Die Oberleitungen der
verschiedenen Verkehrsnetze werden separat nach Gl. 19 berechnet.

Lange der Oberleitungen

Zur Ermittlung der Lange der Oberleitungen werden die Gleislangen der elektrifizierten Strecken
gesucht. Da die Linien der SBB fast ausnahmslos elektrifiziert sind (> 99.4 %), werden die nicht
elektrifizierten Abschnitte der SBB und der Privatbahnen vernachlassigt (KoMMUNIKATION SBB 2001).
Die Lange der Oberleitungen von Tram und Trolleybus wird durch Verdoppelung der ,Netzlangen®
erhalten. Die Oberleitungslangen der untersuchten Streckennetze sind in Tab. 2-16 aufgefihrt.

Tab. 2-16: Langen der Oberleitungen der elektrifizierten Strecken o&ffentlicher Verkehrsnetze im Jahr 2000
(gerundet). Quelle: SBB: (KOMMUNIKATION SBB 2001), Privatbahnen: (BUWAL 2001; KOMMUNIKATION SBB 2001);
Tram und Trolleybus: (LITRA 2001).

Streckennetz Lange [km]
SBB 7'400
Privatbahnen 4’500
Tram 380
Trolleybus 640

Die ,Gleisldange” der Liniennetze der kommunalen Transportmittel wird in den Betriebsstatistiken auf
Ebene der Unternehmen angegeben und heisst dort ,Betriebslange® (zu beachten ist der Unterschied
zur Linienlange®, das ist die Summe aller Ladngen der Bus- und Tramlinien).

Leiterquerschnitt

Der Aufbau und der Betrieb der Leitungsanlagen von Bahnen sind gesetzlich geregelt (EleG 1933).
Die kleinsten zugelassenen Querschnitte liegen je nach der Befahrung der Strecke zwischen 50 und
70 mm?. Da im Laufe der Nutzungsdauer ca. 30 % des Kupfers abgerieben werden (ELSENER und
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STRUB 1993), werden Leitungsdréhte mit Querschnitten von 107 oder 150 mm? eingebaut (NEXANS
2004). Die Leiterquerschnitte der Oberleitungen sind in Tab. 2-17 aufgefiihrt.

Tab. 2-17: Querschnitte der Oberleitungsdrahte in den untersuchten Streckennetzen. Der angegebene
Querschnitt bezieht sich auf den Zeitpunkt des Einbaus und wurde aus den gesetzlichen Mindestquerschnitten
berechnet. Quelle: SBB und Privatbahnen: (NEXANS 2004)75; Tram und Trolleybus: eigene Annahmen.

Streckennetz Querschnitt A [mmz]
SBB 107
Privatbahnen 107
Tram 50
Trolleybus 2-50

> Die Firma Nexans Schweiz AG produziert die Oberleitungsdrahte nach einem Pflichtenheft der SBB. Diese
technischen Vorgaben werden auch fur die Privatbahnen angenommen.



54 CHARAKTERISIERUNG UND ERFASSUNG WEITERER LAGER

2.7 Charakterisierung und Erfassung weiterer Lager

Die weiteren Lager der Mobilien und der Deponien werden einheitlich als Produkt der Giitermasse
(Mgyp und der Kupferkonzentration des Guts (ccy ) berechnet (GI. 20).

Gl. 20

m. =M. _-c

cu =My - Cu,Gut

Die Kupferlager in den Umweltkompartimenten sind nicht direkt ermittelbar, sondern nur indirekt tiber
die jahrlichen Flisse zu bestimmen, welche unter anderem von der Grisse der Hauptlager abhangen.
Eine Berechnung findet daher erst mit der dynamischen Modellierung statt. Die zugrunde liegenden

technischen und materialwissenschaftlichen Parameter werden in Kap. 4 diskutiert.

2.7.1 Mobilien

Die Mobilien umfassen mehrere verschiedenartige Gitergruppen wie Fahrzeuge, elektrische und
elektronische Geréte, Maschinen, ,weisse Ware“76, Heizgerate, Haushaltswaren und andere Gegen-
stdnde aus Kupfer (Teller, Minzen usw.) (Definition: siehe Tab. 2-1). Sie sind liberwiegend heterogen
aufgebaut und fiihren das Kupfer teils feinverteilt in Kabeln, Drahten, Kihlern, Schaltern und anderen
Bauteilen. Zur Bestimmung der Kupfermenge in den Mobilien wird Gl. 20 auf die wichtigen Giter
angewendet und anschliessend summiert (Gl. 21)(hier: fur 23 Guter). Die Gutermasse (M) wird fur
jedes Gut (i) Uber die Stiickzahl (n;) und das Stiickgewicht (m;) bestimmt.

Gl. 21

23

23
mCu,MobiIien =Z Mi : CCu,i =Z (ni -m ) : CCu,i

i=1 i=1

Die Stiickzahl der Giiter hdngt von der Durchdringung des Konsummarktes ab. Diese Grisse,
Stiuckzahl pro Einwohner bzw. Haushalt, wird hier ,Konsumdichte® genannt. Die Stiickzahlen der
meisten Giter werden iiber eine Konsumdichte geschétzt, da sie nicht in Statistiken erfasst sind. Die
Anzahl der Fahrzeuge wird der Schweizerischen Verkehrsstatistik entnommen (BFS 1994)77, die
Stiickgewichte aus einer Okobilanz (MAIBACH et al. 1995). Weitere Stiickgewichte werden der Literatur
entnommen (SCHAFER und PRETz 2002) oder plausibilitdtsgepriift abgeschéatzt. Der Kupfergehalt der
Guter wird fur den Untersuchungszeitraum als konstant angenommen.

2.7.2 Deponien

Der Haus- und Gewerbemill der Schweiz wird in Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) verbrannt und
als KVA-Schlacke’® innerhalb der Schweiz deponiert. Diese Mengen werden Uber das Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft jahrlich dokumentiert. Pro Jahr sind das etwas Uber 0.5 Mt
(2000)(BUWAL 1998a).

® Unter ,weisse Ware" versteht man die elektrischen Grossgerate des Haushaltes wie Herd, Waschmaschine,

Spulmaschine, Trockner usw., da die klassische Ausflihrung in weiss ist.

" Die Abweichung der tatsachlich vorhandenen Fahrzeuge gegentber den in der Schweiz angemeldeten
Fahrzeugen — das sind ungenutzte Fahrzeuge und zwischengelagerte Autowracks — wird vernachlassigt.

® Der Begriff KVA-Schlacke beschreibt die Bettasche als Verbrennungsruckstand bei der Kehrichtverbrennung.
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Durch die thermische Behandlung in der KVA gelangt das Kupfer vollstandig in die festen Riickstande.
Die mittlere Kupferkonzentration in KVA-Schlacken betrégt nahezu 10 g/kg Trockensubstanz (ZELTNER
und LICHTENSTEIGER 2002; ZELTNER 1998; THUT 2001)°.

Frihere Arbeiten ergaben deutlich tiefere Messwerte von ccy schiacke = 2 bis 5 g/kg TS Schlacke (Trocken-
substanz)(BRUNNER, P.H. und MONCH 1986; ScHMickL 1993; BAccINI und GAMPER 1994; SCHACHERMAYER
et al. 1997), da die schwer beprobbaren Grobfraktionen und Siebrickstande mit bis zu 35 g/kg TS
Schlacke (!) nicht in ausreichendem Masse bertcksichtigt wurden (BELEVI 1998).

Der Kupfertransferkoeffizient in die Schlacke betragt ke, schiacke = 0.96 und in die Rauchgasreinigungs-
rickstdnde (RGRR) ke rorr = 0.04 (SCHACHERMAYER ef al. 1997). Da der Kupferanteil der RGRR im
Fehlerbereich des Kupferanteils der Schlacke liegt, wird die Kupfermenge in den Riickstanden der
Kehrichtverbrennung im Folgenden als 10 g/kg TS (Trockensubstanz) angenommen.

Die ,sonstigen deponierten Abfélle* setzen sich aus mehreren Abfallfraktionen zusammen, die sich
beziglich Mengen und Zusammensetzung stark unterscheiden. Als kupferrelevant werden die vier
Fraktionen Bausperrgut, RESHBO, Sonderabfélle und Kldrschlamm erachtet, deren Kupferfrachten
analog zur Schlacke als Produkt aus jahrlich anfallender Abfallmenge und ihrer Kupferkonzentration
berechnet werden.

Die jahrlich deponierte Kupfermenge betragt dann:

Gl. 22

4
ACu,Deponie =ASchIacke : CCu,SchIacke +z Ai : CCu,i
i=1
mit A4, ..., A4 kupferrelevante Abfallfraktionen
Schliesslich erhdlt man die deponierte Kupfermenge durch Multiplikation mit der Dauer der
Deponierung:
Gl. 23

m =A -Dauer

Cu,Deponie - Cu,Deponie

9 Bei bekannten KVA-Input- und Output-Mengen kann mittels der Transferkoeffizienten von KVA-Anlagen aus
der Schlackenkomposition die Kupferkonzentration im Kehricht berechnet werden (BELEvI 1998). Diese
Ruckberechnung der Kehrichtzusammensetzung aus der Schlackenzusammensetzung ist in zahlreichen Arbeiten
durchgeflhrt worden, da eine direkte Messung des KVA-Inputs wegen seiner Heterogenitat problematisch ist.
RESH: Reststoffe aus Shredderanlagen. Diese Abfallfraktion wurde bis zur Einfuhrung der Technische
Verordnung aber Abfélle (1996)(vgl. (EDI 1988)) deponiert. Seitdem wird sie in KVA behandelt und kunftig ist die
Behandlung in einer speziellen Schmelzanlage vorgesehen. Das Endprodukt wird in beiden Féllen deponiert.
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2.8 Historische Entwicklung der anthropogenen
Kupferlager

Die heutigen Kupferlager der Schweiz sind Ausgangspunkt fir die historische Betrachtung der
Kupferlager. Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe von Literatur, die mit historischen Beschreibungen
direkt oder indirekt Aussagen zum Kupferbestand erméglicht, und gezielten miindlichen Befragungen
von Experten und Zeitzeugen.

Hierfur werden die historischen Kupferlager separat fiir die Gebdude, die Infrastruktur und die Mobilien
eingeschatzt, wobei — wie bei der Erfassung heutiger Lager — der methodische Schwerpunkt auf den
Gebauden verbleibt, indem diese exemplarisch auf der tiefsten Ebene der Erfassung eingeschatzt
werden (das bedeutet, dass grundséatzlich jeder Berechnungsfaktor des Gebaudelagers entlang der
Zeit verfolgt wird). Der Betrachtungszeitraum reicht von 1900 bis 2000 mit einer zeitlichen Auflésung
von 25 Jahren. Mit dem methodischen Schwerpunkt auf den Gebduden wird der historisch betrachtete
Zeitraum vom tibergeordneten Projekt ARKO04 tibernommen, da es eines der am weitesten zuriick-
reichenden und umfangreichsten Modelle zur Geb&udebestandsentwicklung ist und zudem mit der
betrachteten Region ibereinstimmt.

Zur Bestimmung der historischen durchschnittlich genutzten Standardausfiihrungen werden neben
direkten Informationen zum ,Ausstattungsbestand® (Mikrozensus, Geb&udestatistik) auch ,Ausstat-
tungsangebote” herangezogen (Verkaufs- und Messekataloge), die in gewissem Masse abbilden
kénnen, wonach die Menschen damals verlangten.

Im vorliegenden Ansatz wird der historische Aufbau der Kupferlager in den Deponien nicht untersucht,
sondern in Abhé&ngigkeit von den drei Hauptlagern im dynamischen Modell berechnet (Kap. 5.2.1).

2.8.1 Geb&audebereich

Das Lager in den Geb&uden ist in Analogie zu Gl. 5 zu jeder Zeit das Produkt aus der Bezugsflache
und der Kupfergehalte der ARK-H&auser:

Gl. 24
M, ) =KGp, () - Ape O+KGr () - Ager ()

Die Bruttogeschossflachen des Gebdudebestands (Agge(t)) sind aus der Literatur bekannt; die
Dachflache wird unter Annahmen daraus gebildet (Kap. 2.8.1.1). Die Entwicklung der Kupfergehalte
der ARK-Hauser wird auf der Basis von Literatur und Expertengesprachen rekonstruiert (Kap. 2.8.1.2).
Das vorrangige Ziel ist die qualitative Bestimmung jener Einflussfaktoren, die fiir die Lagerentwicklung
relevant sind. Hingegen ist die Genauigkeit der Faktoren nachrangig, die naturgeméass mit zunehmen-
dem zeitlichen Abstand abnimmt.

2.8.1.1 Gebaudebestand

Die Entwicklung des Gebdudebestands wurde - ausgehend vom heutigen Zustand - in den
Jahrhundertsquartalen fiir die vier Nutzungstypen errechnet (HENSELER ef al. 2006). Der Gebaude-
bestand der Schweiz vervielfachte sich im Zeitraum 1900 bis 2000. Die Bruttogeschossflaiche (BGF)
wuchs von ca. 310 - 10° m? auf 1°070 - 10° m? und die Dachfliche (DF)®' von 129 - 10° m? auf 404 -
10° m? (HENSELER et al. 2006), was einem durchschnittlichen jahrlichen Netto-Zuwachs von 1.25 %

¥ Die Berechnung der Dachflache erfolgt unter der gleichen Annahme zur Geb&udegeometrie wie in Kap. 2.4.3

fur heute beschrieben.
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bzw. 1.15 % lber die Zeitspanne entspricht. Insgesamt vergrésserte sich damit im 20. Jahrhundert die
BGF um ca. +245 % und die DF um 214 % (vgl. Abb. A-2 und Abb. A-3 im Anhang). Der Unterschied
der beiden Zuwachsraten belegt den Trend zu grésseren Gebduden, denn mit zunehmender
Gebaudegrdsse nimmt das Verhéltnis DF/BGF ab.

Der Zuwachs im Gebdudebestand ist einerseits durch die Bevolkerungsentwicklung und andererseits
durch die Pro-Kopf-Zunahme an Wohn-, Arbeits- und anderen Flachen zu erklaren.

2.8.1.2 Kupfergehalt

Neben der Zunahme des Kupferlagers im Gebadudebestand aufgrund des Flachenzuwachses
veranderte sich auch die Intensitat des Ausbaus (,Installationsgrad®) in den Gebauden, insbesondere
in der Haustechnik. Ebenso wurden auch manche Praferenzen bei der Materialwahl den Marktpreisen
und materialspezifischen Fortschritten bei der Verarbeitung angepasst. Wachsender Wohistand und
zunehmende Wohnqualitat im 20. Jahrhundert bewirkten in vielen Produktgruppen Anderungen:

e Zunahme von Installationsdichten ID = ID(%)
e \Veranderungen in der Haufigkeit der Produktgruppe fP = fP(t)
e \Veranderungen in der Hadufigkeit des Stoffs fM = fM(t)

Demgegeniiber haben sich die spezifischen Massen der installierten Produkte nicht signifikant
verdndert, da die technischen Erforderlichkeiten und Rahmenbedingungen dieselben waren®.

Ziel ist also die Rekonstruktion der oben genannten Schliisselgrossen (ID, fP, fMl)(Kap. 2.4.2) per
Produktgruppe entlang der Zeit®, wobei jede Produktgruppe stets eine angepasste Bearbeitung
erfordert, um die angestrebte Genauigkeit unter gerechtfertigtem Aufwand zu erreichen. Durch
Kenntnisse Uber die oben genannten Schliisselgréssen ist eine Aussage iber die Entwicklung des
Kupfergehalts der vier ARK-Hauser fiir die diskreten Zeitpunkte t der Jahrhundertquartale (I-1V) auf
Ebene Funktionsbereich moglich (Gl. 24). Durch Berucksichtigung der Zeitabhéngigkeit folgt also aus
GIl. 17 und GI. 13 bzw. Gl. 14 in Kap. 2.4.2 folgende Beziehung (Gl. 25):

Gl. 25
KG,q (t)=fPF,G (t) -fMeg (t) -PKG,, (t) VPG e {DA, HT}
=fP.g (t)-ﬂ\/IF,G (t)~IDF,G (t)~sMF,G Vte {1 900, 1925, 1950, 1975, 2000}
wobei gilt: SMpg = SMpg(t=2000).

Beriicksichtigung von Renovationen

Der Geb&udebestand befindet sich in einem ,stdndigem Umbau“: Tats&chlich handelt es sich bei den
Bautétigkeiten nicht nur um Neubauten und Erweiterungsbauten, sondern in zunehmendem Masse
gewinnt eine Erneuerung im Bestand iw.S. (Renovation, Umbau, Ersatzneubau) gegeniiber dem
Neubau an Bedeutung. Kupfer und die anderen im Ausbau vorkommenden Spurenstoffe erfordern
also eine erweiterte Betrachtung, bei der Renovationen und Umbauten beriicksichtigt werden.

Die durch Renovation verkiirzten Lebenszeiten der Materialien im Ausbau® bewirken eine
fortlaufende ,Aktualisierung® ihres Bestands, denn bei einem Renovationszyklus von ca. 50 Jahren
sind die é&ltesten Installationen in der Nutzungsphase vom Stand 1950 (im Gegensatz zu den
Bauteilen des Rohbaus); der grossere Teil aber ist wegen der zuséatzlichen Neubauten bedeutend
junger. Daher wird als ,globale Bezugszeit® fur die zeitabhangigen Berechnungsgréssen in Gl. 24 und

82 Tatsachlich hat sich auch die spezifische Masse mit der Zeit verandert, beispielsweise bei Starkstromkabeln,

doch wird hier nicht weiter auf diese Anderungen eingegangen, da sie in der Gesamtrechnung als vernach-
|assigbar eingeschéatzt werden. Fur Naheres siehe SCHERER (2004).

Eine exemplarische detaillierte Untersuchung der Entwicklung der Haufigkeit fM wird an der Produktgruppe
Heizungsrohre(Flache) durchgefuhrt.
* Der Ausbau umfasst hier alle Bauteile, die nicht dem Rohbau angehoren (vgl. Kap. 2.3.3).
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Gl. 25 der Betrachtungszeitpunkt eingesetzt, anstatt die verschiedenen Altersklassen ,lbereinander-
zustapeln® wie bei der ARK-Haus-Methode fiir Hauptstoffe (LICHTENSTEIGER 2006).

Je nach Funktionsbereich bewirkt die zuvor angesprochene Zeitspanne der Renovationszyklen eine
Verzdgerung der ,Aktualisierung®, insbesondere in der Haustechnik, deren Renovationen aufwendig
sind (Abb. 2-12). Bei gegebener zeitlicher Auflésung von At =25 a wird fur die Kupfergehalte des
Dachbereichs die Verzogerung vernachlassigt, das bedeutet alle Installationen stammen vom
vergangenen Quartal (25 a) und sind ,auf dem Stand der Technik®. Fir die Haustechnik wird die
Verzogerung dadurch simuliert, dass ein ,veralternder Teil* die Kupfergehalte der Vorperiode (25 bis
50 a) innehat und ein ,erneuerter Teil* Kupfergehalte der aktuellen Periode (0 bis 25 a). Fur die
Sanitdr- und Heizungsanlage wird die Verzdgerung im Zeitraum 1950 bis 2000 um eine dritte Stufe
erweitert (50 bis 75 a, 25 bis 50 a, 0 bis 25 a); beispielsweise bleibt eine im Il. Quartal (1926 bis 1950)
eingebaute Zentralheizung haufig bis heute erhalten®. Dieses zeitliche Stufenmodell kommt der
Realitat der Lagerentwicklung von Spurenstoffen in der Haustechnik naher als das Grundmodell aus
dem Projekt ARKO4 (LICHTENSTEIGER 2006), mit dem die Berechnung des Dachbereichs (berein-
stimmt.

Stichjahre

@ 1900 | - 1925 Il - 1950 II-1975 IV - 2000

schwarz KGo KG KGy

Dachbereich Q

Strom- und

Telekomm.- Q

Anlage

Sanitar- und

Heizungs- Q

Anlage

Abb. 2-12: Visualisierung der stufenweise Entwicklung der Lager in dem Dachbereich, der Strom- und Tele-
kommunikationsanlage und der Sanitar- und Heizungsanlage (jeweils beide Funktionsbereiche), mit Bertcksichti-
gung der Renovationszyklen. — Die Ringe bedeuten die verschiedenen Quartale (1900 bis IV, siehe Schema links
oben). Die Farbstufen verdeutlichen die Renovationsstufen der Kupfergehalte fur die Quartale: hellgrau: im
aktuellen Quartal gebaut bzw. renoviert (0 bis 25 a); dunkelgrau: im vergangenen Quartal gebaut bzw. renoviert
(25 bis 50 a); schwarz: im vorvergangenen Quartal gebaut bzw. renoviert (50 bis 75 a).

Vereinfachend wird die Unsicherheit des Gebé&udelagers fiir den Fall ohne Bericksichtigung der
Renovationszyklen berechnet (Kap. 4.3). Es wird angenommen, dass die Unsicherheit im verzogert
renovierten Fall &hnlich ist und auf diesen libertragen.

% Die Berechnungsvorschriften der Teillager sind mathematisch in Tab. A-25 und Tab. A-26 im Anhang
formuliert.
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Quellen

Datenquellen fiir die Entwicklung der Kupferlager sind einerseits historische Schriften zur Bau-
ordnungslehre (ScHoLTz 1905; NEUFERT 1961) und die regelméssig erscheinenden Baukataloge, die
die Neuheiten rund ums Haus jahrlich zusammenfassen (HAssIG 1930). Nitzlich sind Arbeiten, die die
Anpassung von Normen besprechen (Zauby 1930). Andererseits unterstiitzen auch hochbaubhisto-
rische Abhandlungen und Nachschlagewerke die Rekonstruktion ehemaliger Zustande (AHNERT und
KRAUSE 2000; ScHAAL 1990), die als Ausgangspunkt zur ergdnzenden Befragung von Handwerkern
dienen.

Schriften zur Elektrotechnik behandeln in der Regel die elektrische Nutzung in Geb&duden und in der
Infrastruktur einheitlich. Im Rahmen des Bestandsschutzes werden neue Schutzmassnahmen mit
dlteren verglichen, um Handlungsanleitungen zu erarbeiten (SCHERER 2004), aber auch sozial-
historische Studien zur Rezeption der Elektrotechnik geben indirekt qualitative Auskunft iber den
Prozess der Elektrifizierung (BLUMER-ONOFRI 1994). Zuweilen enthalten auch einfache Informations-
seiten aus dem Internet Angaben zu historischen Materialeinsatzen, z.B. fiir Wasserleitungen (KLAAS
2004).

2.8.2 Infrastrukturbereich

Die Entwicklung des Lagers in der Infrastruktur wird ausgehend von heute auf Basis historischer
Beschreibungen in der Literatur fir den Zeitraum von 1900 bis 1990 im Abstand von 10 Jahren rekon-
struiert (Stichjahre 1900, 1910, ..., 1990). Aufgrund der Korrelation des Ausbaus der Infrastruktur mit
dem Schlusselindikator ,Bevilkerung® kénnen qualitativ Wachstumsschiibe und -pausen datiert
werden (BATzING 2003).

2.8.2.1 Stromnetz

Die Stranglangen und die Strangquerschnitte des Stromnetzes wuchsen seit seinem Aufbau stark an
(ScHERER 2004). Demgegeniiber ist die Materialwahl relativ konstant: Bereits seit Beginn der
Elektrifizierung ist das Kupfer der bevorzugte Leiterwerkstoff des Stromnetzes in der Schweiz — wegen
seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit und seines relativ geringen Preises (DKl 1992; HAEMMERLE
2001).

Quellen

Statistische Datenreihen liegen fiir die Elektrifizierung der Schweiz nicht vor. Da sie aber als ein
zentraler Prozess der Technisierung eine herausgehobene Stellung in der Kulturgeschichte innehat,
beschreiben mehrere historische Arbeiten qualitativ die Bedingungen, unter denen sich das Stromnetz
entwickelte. Einige Arbeiten nahern sich dem Phanomen als vielschichtigem kulturellem Prozess, der
von der Gesellschaft gesteuert wird, diese aber auch verdndert (BINDER, B. 1999). Gugerli beschreibt
den Ausbau der Elektrizitatsnetze der Schweiz in der Friihphase bis 1914 als gesellschaftlichen
Prozess in Abhangigkeit gesellschaftlicher und 6konomischer Rahmenbedingungen (GUGERLI 1996).
Aus einer umfangreichen beschreibenden Oral-Historie Gber die Elektrifizierung bis 1950 und ihre
Rezeption bei den Endkunden lassen sich ungefdhre Entwicklungsschiibe interpretieren (BLUMER-
ONOFRI 1994); obwohl die Studie kleinraumig auf das Beispiel Baselbiet ausgerichtet war, wird es als
stadtnahe Region fiir auf die gesamte Schweiz lbertragbar erachtet, da die Schweiz zu dieser Zeit
noch weniger urbanisiert war. Das Verstandnis dieser Zusammenhange unterstiitzt die Rekonstruktion
der physischen Aspekte (Netzldngen) der Elektrifizierung auf schweizerischer Ebene.
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2.8.2.2 Telekommunikation

Zur Rekonstruktion der Entwicklung des Lagers in der Telekommunikation wird die statistische Zeit-
reihe des Telefonnetzes (PTT-Netz) genutzt, die den Zeitraum ab ca. 1950 dokumentiert (PRIM ef al.
1997).

2.8.2.3 Stromversorgung von Transportmitteln

Der Ausbau des Streckennetzes der SBB (grosster Netzbetreiber; Kap. 2.6.3) und seine Elektrifi-
zierung sind statistisch dokumentiert (Abb. A-9 im Anhang).

2.8.3 Mobilien

Die Abschdtzung der Entwicklung des Mobilienlagers stiutzt sich auf Technikchroniken, die
Produkttrends und technische Entwicklungen punktuell darstellen (HAssiG 1930; PATURI 1988).
Erganzend wird die Entwicklung des Fahrzeugbestandes aus der Verkehrsstatistik herangezogen, die
ab 1950 fortlaufend gefiihrt wird (1950, 1960, 1970; ab 1970 jahrlich)(BFS 1994).

2.8.4 Bedeutung des Aussenhandels

Im Allgemeinen sind die Veranderungen im Gesamtlager durch den Rohstoffabbau in der Region und
ihnren Aussenhandel gegeben. Im betrachteten Falle des Rohstoffs Kupfer mit der Systemgrenze
Schweiz ist der Lagerzuwachs mangels regionseigener primarer Lagerstatten weitgehend durch die
Nettoimporte gegeben.
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3 Resultate

Zu Beginn werden die Ergebnisse aus der Untersuchung des Aussenhandels vorgestellt (Kap. 3.1). In
den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse aus der bottom-up-Erfassung der Lager dargestellt
(Kap. 3.2-3.4) inklusive der historischen Entwicklung (Kap. 3.5). Die Unsicherheiten der Lagermengen
werden separat in Kap. 4.3 diskutiert.

3.1 Die historische Aussenhandelsbilanz

Der schweizerische Aussenhandel mit Kupfer wachst — abgesehen von einer tempordren Abnahme in
der Zeit des 2. Weltkriegs — im 20. Jahrhundert stark an, wobei die Importe die Exporte tbertreffen
(Abb. 3-1). Um 1900 betragen Im- und Export nur wenige tausend Tonnen, doch bereits im Il. Quartal
steigen die Importe auf 10- bis 30tausend Tonnen. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wachst
der Handel sogar noch starker an, so dass sie zu Beginn des 21. Jahrhunderts tiber 100tausend
Tonnen betragen.

Die Aussenhandelsstrome wachsen schneller an als die Bevilkerung. Bereits vor 1950 ist eine
Entkoppelung der Kupferimporte und -exporte vom Bevdlkerungswachstum festzustellen, doch erst
mit dem wirtschaftlichen Aufschwung nach Ende des 2. Weltkriegs erhélt diese Entkoppelung eine
neue Dimension (Abb. 3-1). Durch die rapide Entwicklung nach dem Krieg wachsen die Importe im
Betrachtungszeitraum auf das 30fache und die Exporte gar auf das 70fache an, wéhrend sich in der
gleichen Zeit die Bevolkerung nur verdoppelt. Dies bedeutet, dass die starke Zunahme des
schweizerischen Aussenhandelsvolumens an Kupfer Uberwiegend durch eine Pro-Kopf-Zunahme
begriindet ist.

Die Wachstumskurven der Importe und Exporte dhneln sich in der Form, doch hinkt die Exportkurve
um 10 bis 30 Jahre hinterher (Abb. 3-1). Demgemass erfolgt zeitgleich mit dem raschen Wachstum
der Importe — nach Ende des 2. Weltkriegs — auch ein Anstieg des Nettoimports.
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DIE HISTORISCHE AUSSENHANDELSBILANZ
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Abb. 3-1: Entwicklung des schweizerischen Aussenhandels mit Kupferwaren im Verlauf des 20. Jahrhunderts:
Importe (liniert) und Exporte (gestrichelt) in tausend Tonnen pro Jahr. Die Aussenhandelswerte zwischen den
Dekaden sind linear interpoliert. Der Abstand zwischen den Importen und den Exporten eines Jahres entspricht
dem jahrlichen Nettoimport. Zum Vergleich ist die Bevélkerungsentwicklung der Schweiz in Tausend dargestellt
(graue Linie). Quelle: diverse Statistiken (OZD 2001; RITZMANN-BLICKENSTORFER und SIEGENTHALER 1996; BFS
1997-1999,1993).

Ahnlich wie bei den Im- und Exporten wéchst der Pro-Kopf-Nettoimport in der ersten Hélfte des Jahr-
hunderts an (Abb. 3-2): von 1 bis 2 kg/(capita - a) um 1900 auf 3 bis 5 kg/(capita - a). Anschliessend
erfolgt ein rasanter Anstieg auf Pro-Kopf-Nettoimporte Gber 10 kg/(capita-a) in der Zeit von ca. 1970
bis 1990. Im Zeitraum von 1990 bis 2000 nimmt er ab auf ca. 7 kg/(capita-a).

Pro-Kopf-
Nettoimport
N
von Kupferwaren 12
[kg/(capita*a)]
10

O T T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 3-2: Entwicklung des schweizerischen Pro-Kopf-Nettoimports von Kupferwaren im Verlauf des 20. Jahr-
hunderts. Die Werte zwischen den Dekaden sind linear interpoliert. Quelle: diverse Statistiken (OZD 2001,
RITZMANN-BLICKENSTORFER und SIEGENTHALER 1996; BFS 1997-1999,1993).

Die Summation der Nettoimporte (vgl. Abb. 3-1) ergibt den kumulierten Nettoimport von Kupferwaren,
und durch anschliessende Bezugnahme auf die jeweils aktuelle Bevélkerung der Schweiz erhélt man
den ,kumulierten Nettoimport pro Kopf‘, der in erster Naherung mit dem anthropogenen Kupferlager
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der Schweiz Ubereinstimmt (Abb. 3-3). Abweichungen davon sind mdglich durch unverzollte
Aussenhandelsfliisse, dissipative Nutzungsverluste wie beim Diingereinsatz und die regionseigene
Aufbereitung von Kupfererzen aus der Schweiz.

Der Verlauf des so berechneten Pro-Kopf-Lagers weist deutlich einen beschleunigten Lagerzuwachs
auf, der sich in den 60er-Jahren stabilisiert und erst seit den 80er-dahren abnimmt. Man erhalt fir das
Jahr 2000 ein kumuliertes Pro-Kopf-Lager von mehreren Hundert Kilogramm (ungeféhr 500 kg). Die
abgeschéatzte Unsicherheit der Kupferfliisse im Aussenhandel von 30 bis 40 % libertragt sich auf das
kumulierte Kupferlager. Aufgrund des Erfassungsmodus ist eine systematische Unterschitzung der
Im- und Exporte mdglich, doch die Form der Wachstumskurve ist von dieser Unsicherheit nicht
betroffen.

Der Vergleich der beiden Kurven verdeutlicht, dass — wie beim Aussenhandel — das Lagerwachstum
der Schweiz grosstenteils durch einen steigenden Pro-Kopf-Kupferbedarf begriindet ist und nicht
durch das Bevdlkerungswachstum (Abb. 3-3).

kumulierter Einwohnher
Nettoimport von 1’000
Kupferwaren, 500 [ ! 150000
pro Kopf
[kg/capita]

400 /
i / + 1000000
300
= Bayblkerung
200
——kumulierter -+ 50’000
Nettoimport T
100

0/\ T T T T T T 0
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Abb. 3-3: Entwicklung des kumulierten schweizerischen Pro-Kopf-Nettoimportes im Verlauf des 20. Jahrhunderts.
Die Werte zwischen den Dekaden sind linear interpoliert. Quelle: diverse Statistiken (OZD 2001).

Die Auswertung der Aussenhandelsstatistik ergibt also fir das Kupferlager der Schweiz den
ungefahren Wert von 500 + 200 kg/capita. In den folgenden Kapiteln wird dieser Wert préazisiert und
mit Hilfe der Erfassungsmethode differenziert den Haupt- und Teillagern zuordenbar.
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3.2 Kupferlager im Gebadudebereich

In einem ersten Teil, Kap. 3.2.1, werden die Messwerte der spezifischen Massen und Installations-
dichten (sM;, ID)), ihre Abstraktion auf die entsprechenden abgeleiteten Gréssen (SMpg, IDpg) und die
berechneten pofentiellen Kupfergehalte pro Produktgruppe (PKGpg) prasentiert (vgl. Abb. 2-8). Im
zweiten Teil werden die Kupfergehalte (KG) der ARK-H&auser in Verbindung mit den Hgufigkeiten der
Produktgruppen und der Kupferanwendungen dargestellt (Kap. 3.2.2). Eine Zusammenfassung der
nach Funktionsbereichen berechneten Lager wird in Kap. 3.2.3 gegeben. Schematisch ist der Aufbau
damit wie folgt:

Kap. 3.2.3
A

I Y
Hochrechnung auf Basis der KGpg
KGpg = fPpg  Mpg -PKGpg

- J
Y
Kap 322 PKGPG = SMPG 'IDPG
- J
Y
Kap. 3.2.1

3.2.1 Potentielle Kupfergehalte

Die Ermittlung der Gréssenordnung des potentiellen Kupfergehalts (PKG) orientiert sich an der
spezifischen Masse (sM) und der Installationsdichte (ID) in den Referenzgebauden. Die als gezielte
Stichproben erhobenen sM; und ID; bewegen sich fiir jede Produkigruppe in einem bestimmten
Wertebereich — in Abhangigkeit von den untersuchten Ausﬁ]hrungsvarian’[en86 (vgl. Abb. 3-4).
Aufgrund der Datenverfiigbarkeit ist die ID Gberwiegend in Wohngeb&uden erfasst worden.
Naturgeméass beanspruchen die Messungen und auch die davon abgeleiteten PKG nicht, die
durchschnittlichen ARK-H&user zu beschreiben. Die Auswahl der Referenzgebdude mdchte ja gerade
nicht statistisch von Messwerten auf die ARK-H&auser schliessen, sondern mittels dieser Werte-
bereiche (bliche Ausflihrungstypen beschreiben, um sie anschliessend mit den H&aufigkeiten im
Gebaudebestand zu gewichten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse prasentiert und vorgdngig beispielhaft anhand der
Blechbedachung vertieft illustriert (Abb. 3-4). Die Erhebungen der Referenzgebdude aller Produkt-
gruppen werden detaillierter beschrieben als zur Bildung der ARK-Hauser erforderlich, um kinftige
differenzierte Explorationen zu unterstiitzen® . Die Messungen und berechneten Werte (im Text kursiv
dargestellt) werden direkt nach Nennung mit dem entsprechenden Referenzgebdude belegt (in
eckigen Klammern; vgl. Tab. A-2 im Anhang). Die zur Berechnung des potentiellen Kupfergehalts
eingesetzten Werte sind mit grauem Hintergrund versehen (z.B. 9 99 kg#ifm). Die Ergebnisse von Kap.
3.21 werden im Kontext des Erfassungsvorgangs dargestellt und diskutiert, soweit dies das
Verstédndnis unterstitzt.

% Der Bestimmung der sM; und der ID; liegen Messungen der Bezugsfldchen und der Produktmenge von

Produktgruppen zugrunde (vgl. Kap. 2.4.2.1). Auf eine Auflistung dieser Basis-Messwerte wird hier verzichtet, da
die Bezugsflachen bereits in Tab. A-2 im Anhang gegeben und die Produktmengen leicht durch Multiplikation der
Bezugsflache mit der Installationsdichte rekonstruierbar sind.

7 Aus diesem Grund werden die sM; und die ID; auf bis zu drei Nachkommastellen angegeben (grammgenau
bzw. genau auf 10 g pro m? Bezugsflache).
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3.2.1.1 Dach

Bedachung/Abdeckung und Dachgaupen

Das allgemeine Vorgehen bei der Bestimmung des PKG wird in Abb. 3-4 exemplarisch anhand der
Produktgruppe Bedachung verdeutlicht, wobei die Kiirzel in runden Klammern auf die Arbeitsschritte
in der Abbildung verweisen (z.B. ,A-1%):

Die bei der Bedachung verwendeten Blechdicken variieren zwischen 0.5 und 1.0 mm (DKI 2002);
haufige Blechdicken sind 0.55 [EFH1; MFH2], 0.60 [MFH1] und 0.70 mm [EFH6] (A-I). Die spezifische
Masse dieser Bleche bewegt sich zwischen 4.9 und 6.3 kg/m (A-Il). Fur die spezifische Masse:der
Bedachungsbleche wird der Mittelwert dieses Wertebereichs zugrunde gelegt: sMeaiinina = 56 ?m
(A-1l)(Tab. 3-1).

Fiur ein Kupferdach werden Kupferbander zur Abdichtung verfalzt. Spengler setzen einen
Mehrverbrauch von +74% fir die Falzung an (SCHRANZ 2002)88 (B-1). Auch bei Kupferbedachungen
sind ferner Einlaufbleche, Einfassungen und/oder weitere Abdichtungsbleche erforderlich, so dass
sich der Wert um schatzungsweise weitere +4% auf 1.18 m*m? DF erhoht. Eine massengestitzte
Erhebung eines renovierten Daches liefert 71.77 m*/m? DF [MFHZ2] (B-1l). Nach bestmﬁglicher Ein-
ordnung der Messwerte und Plausibilitatsprifung wird damit die 1Dgegachung ZU 117 m */m’ DF ermittelt

(B-111). Durch Multiplikation beider Gréssen erhélt man den potentiellen Kupfergehalt (1V).

spezifische Masse Installationsdichte
0.55 mm [EFH 1; MFH2] Wieviel Blech pro m? Dachflache?
0.70 mm [BKI 15] Theorie:
T Dachfidcha = 100 3
Al Messwerte B-| Falzung. Mehrverbrauch von min. 14 %
Referenzgebdude der Messung m’
- 2
oof. Barechrnung der spaziiacien kiasse Kupferblechflache [MFH2]
hiar: shi{1} = 066 mm x T m2 % 8.8 kgfam®
=48 2 ~ 2
Al (2= Q7T mm x 1 M x&Pkgidm® | 5.l 117 )= 4% m
= & 3 dpim2 \W 426 m?

RN

Dachflache [MFH2]

gof. Bestimmung der abgeleiteten Grésae:
hier: Miteiweartblikiung
MM sochung= 0.5 (3M(1)+aM{2)) = 5.8 kg/m?

Al T B-1ll vy
abgelslsts Einordnung von
Groase {spezifiache Masse) Messwerten
der Produkigruppe Bedachung”
A4 y
Produktgruppe | o D PKG
" kg/m? | [o¥m?DF] | (kgim’ DF]
Bedschmg | 5.6 117
Berechung des potentiellen
Kupfergehalts: shl x ID = FRG

Abb. 3-4: Vorgehen zur Bestimmung des potentiellen Kupfergehaltes (PKG) aus der spezifischen Masse (sM) und
der Installationsdichte (ID) am Beispiel Bedachung. Erlauterungen: siehe Text.

8 Der Anteil der Falzung wird beeinflusst von der Falztechnik (z.B. einfacher oder doppelter Falz,
Doppelstehfalz, Winkelstehfalz, Querfalz) und der Breite der Bander.
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Fur die Abdeckung von Exponentien werden in einem DFH 0.771 m*/m? DF eingesetzt [EFHS5: Bleche
am Steildach, Einfassunﬁm;en], fir ein EFH 0.13 m?/m? DF [BKI15: Anschlussbleche, Einfassungen].
Der Mittelwert ergibt IDapgesiung = 0.12 m/m’ DF (Tab. 3-1).

Da die Einkleidung von Dachgaupen im Gegensatz zur Bedachung auch ,statisch anspruchslosen
Blecheinsatz® einschliesst und diinnere Bleche kostengiinstiger sind, wird eine leicht diinnere
durchschnittliche Blechdicke von 0.60 mm angenommen: 8Me.ipen = 54 kg/mz. Zur Bestimmung der
Installationsdichte wird das EFH1 herangezogen: zwei Dachgaupen auf 190 m? ergeben eine
Installationsdichte von IDgaupe = 0.13 m*/m? DF (Tab. 3-1).

Tab. 3-1: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der
Produktgruppen Bedachung/Abdeckung und Dachgaupen.

Produktgruppe sM ID

[ka/m?] [m%m? DF] i
Bedachung 56 1.17 :
Abdeckung 56 0.12
Dachgaupen 54 0.13

Dachrinnen und Regenfallrohre

Rinnen und Fallrohre werden vom Spengler vor Ort und PINNENQUERSCHNITT
zunehmend in Vorfabrikation aus flachigen Blechen her-
gestellt. Trotzdem werden diese als ,linear eingesetzte®
Produkte aufgefasst, da sie in fixen Blechbreiten herge-
stellt werden und ihre Funktion proportional zur Lange
verrichten. Die spezifische Masse hangt dabei von der
Rinnenform, dem Durchmesser (Abb. 3-5) und der
Blechdicke ab, welche ihrerseits von der Dachgrund-
flache (wegen der Regenmenge) bzw. dem Material
abhéngen (vgl. Tab. A-3 im Anhang)(SCHMITT und Abb.  3-5:  Rinnenquerschnitt  einer
HEENE 1996). Dachrinne mit Durchmesser d.

Fur Dachrinnen bedeutet dies Blechzuschnitte zwischen 333 und 500 mm (ScHRANz 2002), fir
Regenfallrohre zwischen 314 und 471 mm (entspricht 100 bzw. 150 mm Durchmesser). Ubliche
Dicken von Rinnen- und Rohrblech sind 0.6 und 0.7 mm (SCcHRANZ 2002)(Tab. 3-2).

Tab. 3-2: Zuschnittsbreite und Blechdicke zur Berechnung der spezifischen Masse (sM), sowie der Installations-
dichte (ID) und des potentiellen Kupfergehalts (PKG) der Produktgruppen Dachrinnen und Regenfallrohre
(Fallrohre).

Nutzungs- Produkt- Zuschnitt Dicke sM ID PKG
typ gruppe [mm] [mm] [kg/lfm] [IfmIm2 DF] [kglm2 DF]
Rinnen 333 1.78 0.20 0.36
EFH 0.60
Fallrohre 314 1.68 0.06 010
Rinnen 400 2.50 0.14 035
MFH 0.70
Fallrohre 377 2.36 0.10 024
Rinnen 500 3.13 0.14 044
DLG 0.70
Fallrohre 471 2.94 0.10 0.29
Rinnen 500 3.13 0.14 044
PRG 0.70
Fallrohre 471 2.94 0.10 29
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Die Installationsdichten der Dachrinnen werden gemessen zu 0.76 Ifm/m? DF [EFH1], 0.23 Ifm/m? DF
[EFH5] und 0.18 Ifm/m? DF [BKI15], resultierend in IDRinnenern = 0.20 Ifmﬁmwwm (Tab. 3-2). Der
Messwert fir die MFH von 0.714 Ifm/m° DF [MFH1] wird auf die DLG und PRG lbertragen, da auch
deren Dachflachen generell grésser sind als jene der EFH. Die Fallrohrmessungen ergeben 0.05
Ifm/m? DF [EFH1], 0.08 Ifm/m* DF [EFH5] und 0.06 Ifm/m* DF [BKI15], resultierend in
IDeoiohe e = 0.08 Ifm/m* DF. Aufgrund der Korrelation mit der Gebdudehdhe wird sie fiir die MFH,
DLG und PRG um % auf IDgaronr merspLa+pre = 0.10 Ifm/m” DF erhoht.

Fir einen Vergleich der Installationsdichten von Rinnen und Fallrohren mit Werten aus der Literatur
siehe Kap. A.1.5.1 im Anhang.

Blitzableiter

Die durchschnittliche Drahtdicke der Fangleiter und Ableitungen héangt von der Grosse des
Drahtnetzes ab und bewegt sich fiir Kupfer zwischen 6 und 8 mm Durchmesser (d). Meist werden
Drahte mit der Mindestdicke fiir Kupfer von d = 6 mm installiert, doch in manchen Féllen werden die
beiden Varianten kombiniert. Mit der vereinfachenden Annahme eines mittleren Durchmessers von 7
mm belduft sich die spezifische Masse auf sMgiizableter = 0.35 kg/ifm (Tab. 3-3).

Die Installationsdichte wird mit Hilfe von EFH2 zu |Dgjizabjeiter = 0.38 Ifm/m? DF bestimmt. Da die mini-
male ,Maschendichte” des Drahtnetzes als physikalisch-technisch begriindete Grésse von den
.Leitsdtzen des SEV* fur alle Nutzungstypen gleich vorgeschrieben ist, wird sie auf die anderen
Nutzungstypen Ubertragen (TRACHSEL 1988)(Tab. 3-3).

Tab. 3-3: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Blitzableiter.

Produktgruppe sM ID PKG
[kg/lfm] [Ifm/m? DF] [kaim® DF]

Blitzableiter 0.35 0.38 013

3.2.1.2 Haustechnik

Strom- und Telekommunikationsanlage

Die Untersuchung beschrénkt sich geméss Tab. 2-6 auf die Leitungen. Die spezifische Masse der
gemessenen Stromleitungen (Starkstrom) sind einander dhnlich: 0.055 kg/Ifm [EFH1], 0.067 kg/Ifm
[EFHZ2], 0.058 kg/Ifm [EFH4], 0.046 kg/Ifm [EFH5]; der Mittelwert ergibt sMsiom 7 0.057 kg/lfm (Tab.
3-4). Dieser Wert berlicksichtigt neben den Etagenverteilleitungen bereits anteilméssig die dickeren
Steigleitungen (z.B. 0.745 kg/Ifm [MFH1]).

Die Installationsdichten von Stromleitungen variieren mit dem Installationsgrad der Gebdude. Die
beiden Einfamilienhduser EFH1 und EFH2 weisen nach Renovation mit Installationsgrad ,Standard®
eine Installationsdichte von 1 bis 2 Ifm/m? BGF auf (1.11 bzw. 2.06 Ifm/m? BGF). Die Neubauten EFH5
und EFH4 mit ,gehobenem* und ,hohem Installationsgrad“ haben hohere Installationsdichten (2.60
bzw. 4.52 Ifm/m? BGF). Trotz grossem Anteil an Neubauten wird fur die EFH die IDStmm,EFH% 4
Ifm/m* BGF ermittelt, da hohe Installationsgrade wie in EFH4 bis heute selten auftreten (Tab. 3-4). Bei
gleichem Installationsgrad vermindert sich aus geometrischen Grinden die Installationsdichte vom
EFH zum MFH (zum Beispiel in einem rickgebauten MFH 1.7 Ifm/m? BGF (HERRMANN 1981)):
IDstrom mres = 2.0 Ifm/m’ BGF.

Die Installationsdichten in DLG und PRG sind hoher als in Wohngebaduden, insbesondere in den
Burogebduden (RusLlI 2003b). Unter Annahme einer durchschnittlichen spezifischen Masse wie bei
den EFH (das ist 0.057 kg/Ifm) und einem Kupferanteil in Starkstromkabeln von 50 % (AMSTEIN UND
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WALTHERT 1998) beliefe sich die Installationsdichte des Hauptbiirogeb&dudes eines grossen Finanz-
dienstleisters® auf 10 bis 15 Ifm/m? BGF. Da aufgrund eines hohen Stromverbrauchs pro Quadrat-
meter in Dienstleistungsgebduden die Kabelquerschnitte und damit die sM grésser als oben
angenommen sind und zudem das untersuchte Biirogebaude einen fiir DLG uberdurchschnittlichen
Installationsgrad aufweist, wird die Installationsdichte zu |Dsiompic =6 Ifm/m? BGF bestimmt (Tab.
3-4). Die ID von Produktionsgebduden bewegen sich zwischen den Werten von DLG und
Wohngebauden (RusLI 2003b).

Beachte: Obwohl die ID der Steigleitungen ungefdhr eine Grossenordnung unter der ID der Etagen-
verteilleitungen liegt (IDsteigieitung = 0.31 [fm/m? BGF), sind die Steigleitungen aufgrund der vergrésser-
ten Kabeldicken (SMseigieitung = 0.745 kg/Ifm) nicht zu vernachlassigen [MFH1].

Tab. 3-4: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Stromkabel.

Nutzungstyp sM ID EPKG
[kg/Ifm] [Ifm/m? BGF] [ka/m? BGF]
EFH 2.4 0.14
MFH 2.0
0.057
DLG 6.0
PRG 3.0

Die spezifische Masse der Telekommunikationsleitungen variiert mit dem Kabelmix der Telekom-
munikationsanlagengo, ist jedoch allgemein nur ein Bruchteil derjenigen der Stromleitungen. Fiir die
Einfamilienhduser wurden folgende sM berechnet: 0.015 kg/Ifm [EFH1 und EFH4], 0.009 kg/Ifm
[EFH2] und 0.013 kg/Ifm [EFHS5]. Die grosse spezifische Masse des MFH2 mit 0.040 kg/Ifm ist auf den
hohen Installationsgrad des Kabeltyps U72 zuriickzufiihren (breitbandig und moderner Kabelmix mit
einem Kabellangenverhaltnis KabelU72 : Coax = 75 : 25), der allerdings nicht reprasentativ ist. Daher
wird die spezifische Masse zu sMceomm = 0 013 bestimmt (Tab. 3-5).

Ebenso betragen die Installationsdichten nur einen Bruchteil gegeniiber denen der Stromkabel (bis zu
Faktor 10 kleiner). Aufgrund eines hdheren durchschnittlichen Installationsgrades sind auch hier die
Installationsdichten in den EFH héher als in den MFH. Bei EFH mit Installationsgrad ,Standard®
werden 0.20 Ifm/m? BGF [EFH2] und 0.84 Ifm/m?* BGF [EFH5] gemessen, bei hohem Installationsgrad
die Installationsdichten 0.41 Ifm/m? BGF [EFH1] und 1.06 Ifm/m’ BGF [EFH4]°". Die niedrigeren ID in
den renovierten Gebduden (EFH1,EFH2) gegeniiber den Neubauten (EFH4,EFHS5) sind plausibel, da
bei den Renovationen lediglich die Telefonleitungen erneuert, bei Neubauten hingegen bereits
standardmassig mehr Telefonanschlussbuchsen gelegt und zuséatzliche Telekommunikationsleitungen
eingebaut werden (vgl. Kap. 2.3.1.3). Auf dieser Grundlage wird die Installationsdichte zu
IDreiekomm £rn = 0.8 [fm/m* BGF bestimmt (Tab. 3-5). Da die Messung am Neubau des MFH1 mit 0.61
Ifm/m> BGF eine sehr komfortable Ausstattung représentiert, wird die Installationsdichte in durch-
schnittlichen MFH zu [Bicinms vien =§$40 Ifm/m> BGF bestimmt. Fir die DLG wird wegen des hohen
Installationsgrades bei Telefonen und Computern eine erhdhte ID als plausibel erachtet. Fir die PRG
wird wegen des hohen Anteils an Lagergebaude auf eine weit niedrigere ID geschlossen.

% Diese Messung wurde mit der Rickbau-Methode durchgefiuhrt (vgl. Abb. A-6 im Anhang). Erhebung im

Rahmen des Umbaumonitoring des ,Verwaltungszentrum Werd*, Hauptburogebaude der UBS AG, Zirich, zu
einem kommunalen Verwaltungsgebaude im Jahr 2003 (RusLl 2003a).
%0 Dies wird deutlich, wenn man die verschiedenen Schwachstromkabeltypen selektiv betrachtet. Beispielsweise
wurde gemessen: sMkabeiu72 = 0.009 + 0.004 kg/Ifm (bis zu 0.07 kg/Ifm), sMcoeax = 0.018 kg/Ifm, sMuky = 0.023
kg/Ifm und sMrhermostat = 0.05 kg/Ifm. KabelU72: Schwachstromkabeltyp U72; Coax: Koaxialkabel fur TV; UKV:
universelle Geb&udeverkabelung; Thermostat: Thermostatleitung. Ublich sind ungefahr gleichgrosse Kabellangen
der Kabeltypen U72 und Coax.

Die Schwachstrominstallation des EFH4 ist aussergewdhnlich komfortabel: Jedes Zimmer ist mit Kabel-
fernsehen und einer universellen Gebaudeverkabelung (UKV) ausgestattet.
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Tab. 3-5: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Telekommunikationskabel.

Nutzungstyp sM ID PK
[kg/Ifm] [Ifm/m? BGF] [ka/m? BGF]
EFH 0.8 0010
MFH 0.4 0005
0.013
DLG 1.2 0016
PRG 0.04 0.001

Sanitdr- und Heizungsanlage

Die Vielzahl an stofflich verschiedenen Ausfiilhrungsvarianten in Sanitdranlagen und Heizungsanlagen
(vgl. Kap. 2.3.1, Kap. A.1.5.4-9 im Anhang) spiegelt sich auch in den Erhebungen der Einzelgebdude
wider.

Wasserrohre und Heizungsrohre

Die spezifische Masse von Wasserrohren und Heizungsrohren hangt von der Wanddicke (1 bis 2 mm)
und vom Rohrdurchmesser ab, der zwischen %" und 4" betragen kann (vgl. Kap. A.1.4.3 im Anhang).
Die Verteilung der Wasserrohrtypen des EFH4 zeigt, dass die Feinverteilung bedeutender ist als die
Grobverteilung hinsichtlich Rohrmassen und -Iéngengz. Dementsprechend wird — bei Anwendung von
Kupfer als Rohrmaterial — das Verteilmuster des Gesamtgewichts dominiert von %5"- bis %4"-Rohren
(vgl. Tab. A-4). Die spezifische Masse der Wasserrohre betragt nach dem Verteilmuster des EFH5
durchschnittlich 0.58 kg/fm, was auch auf die sMy....one Ubertragen wird (Tab. 3-6). Die Durch-
messer der kupfernen Verteilleitungen von Heizungen sind haufig etwas grésser bei einer relativ
geringen Wanddicke (vgl. Abb. A-5 im Anhang): Die spezifische Masse in EFH5 von § 76 kgllfm93 wird
auf sMiiingsohesenoning Ubertragen (Tab. 3-7). Die Rohre der Flachenheizung sind im Durchschnitt
schmaler (ca. %2") und teilweise noch diinnwandiger. Der géngige Innendurchmesser von 14 mm er-
gibt in Kombination mit der Wanddicke 0.8 mm eine spezifische Masse von 0.33 kg/Ifm, bei einer
Wanddicke von 1.0 mm eine spezifische Masse von 0.42 kg/Ifm. Zur Bildung von sMiiiirssiohreteore)
wird der Mittelwert 0.38 kg/lfm benutzt (Tab. 3-8).

Die Installationsdichte der Wasserrohre wurde in EFH4 zu 0.83 Ifm/m? BGF bestimmt. Da das EFH4
einen uberdurchschnittlich hohen Installationsgrad aufweist und durch seine hochgezogene
Gebaudegeometrie materialintensiv gestaltet ist, wird die |Dwasseronregrimiet zu 015 Ifm/m*> BGF
bestimmt (Tab. 3-6). In Nichtwohngebduden ist die Installationsdichte entsprechend niedriger:
Bezogen auf |Diwsssenone errmen Wird fiir die DLG die Hélfte und fiir die PRG ein Zehntel angenommen.

Tab. 3-6: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Wasserrohre.

Nutzungstyp sM ID PKG
[kg/Ifm] [Ifm/m? BGF] [ka/m® BGF]

EFH

0.50 0.29
MFH

0.58

DLG 0.25 0.15
PRG 0.05 0.03

2 Die Grobverteilung verbindet die zentralen Anlagen mit der Feinverteilung, wobei die Steigstrange (inklusive
Kellerverteilung) der Grobverteilung angehéren und die horizontalen Leitungen der Feinverteilung.
Annahme: 1"-Rohr mit Aussen- und Innendurchmesser von 28 mm bzw. 26 mm.



70 KUPFERLAGER IM GEBAUDEBEREICH

Fir die Heizungsanlage wird die ID der Grobverteilung™ in EFH5 zu 0.09 Ifm/m? BGF bestimmt, die ID
der gesamten Verteilleitungen der Heizung sind mit 0.9 Ifm/m? BGF eine Grossenordnung hoher (LUTz

2004)(Tab. 3-7). Fir die PRG wird die ID wegen des hohen Anteils an Lagergebduden tiefer
eingestuft: bezogen auf die anderen Nutzungstypen ungefahr 30 %.

Tab. 3-7: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Heizungsrohre(Verteilung).

Nutzungstyp sM ID
[kg/1fm] [Ifm/m? BGF]
EFH
MFH 0.90
0.76
DLG
PRG 0.26

Im Bereich der Fldchenheizung ist die Installationsdichte fiir die Heizungsplaner eine feste Grisse zur
Kalkulation®* (Lutz 2004). Nach Korrekturabzug von Treppenﬂéche und Aussenﬂéche ergeben sich

Ifm/m2 BGF, ‘I“‘WWWWWWWWWMWM@he) e 3 8 Ifm/ m l und H W‘M@lzungsmhre Flache),PRG T ﬁ“ WHHHM%WWW%FW%F (Tab

3-8).

Tab. 3-8: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Heizungsrohre(Flache).

Nutzungstyp sM ID
[kg/lfm] [Ifm/m? BGF]
EFH 3.2
MFH 29
0.38
DLG 3.8
PRG 2.0

Fittings der Sanitdranlage

Die spezifische Masse der Fittings korreliert mit der Fittingsgrosse, welche sich nach den verlegten
Rohren richtet. Wasserrohrfittings aus Kupfer sind mit durchschnittlich 75 bis 80 g zu veranschlagen,
entsprechend SMigngs(santan = 0.08 kg/Stiick (GYSIN 2002).

Die Installationsdichte der Fittings in der Sanitdranlage wurde in EFH5 zu 0.10 Stiick/m> BGF
gemessen. Da die Messung in EFH4 zu 0.19 Stiick/m* BGF einen ,sehr hohen Installationsgrad®
wiedergibt, wird filr die Wohngebadude [Deingaisanisan eeiimie = 0.10 Stiick/m® BGF tibernommen (Tab.
3-9). Aufgrund der Korrelation mit der Wasserrohrldnge werden die Installationsdichten in DLG und
PRG analog zu Tab. 3-6 angepasst.

o4 Heizungsplaner erstellen Kostenofferten mit Hilfe von Erfahrungswerten fur die Installationsdichte. Sie

verwenden dabei als Bezugsflache die ,beheizte Flache®, welche gegenuber der BGF um die Treppenflache und
die Aussenflache (5 % bzw. 21 %) vermindert ist. Um die Vergleichbarkeit zu den anderen Produktgruppen durch
Bezugnahme auf die BGF zu gewahrleisten, mussen die Erfahrungswerte der Heizungsplaner flr dle ID (EFH:
4.0 Ifm/m?* MFH: 3.7 Ifm/m* DLG: 4.0 Ifm/m? (Bezugsflache = BGF - Aussenflache), PRG: 2.0 Ifm/m? (Bezugs-
flache = BGF) nach unten korrlglert werden (LuTz 2004).

Die Variationen der ID sind auf unterschiedliche Anforderungen an die Heizungsanlage zurlckzufihren: Zum
einen fuhrt ein niedrigeres Aussenwand-Gebaudevolumen-Verhéltnis zu geringeren Warmeverlusten; zum
anderen erfordern die Nutzungen an sich bereits unterschiedliche Zieltemperaturen.
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Tab. 3-9: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produktgruppe
Fittings(Sanitar).

Nutzungstyp sM ID PK

[kg/Stiick] [Stiick/m? BGF] [ka/m? BGF]
EFH

0.10 0.008
MFH
0.08

DLG 0.05 0.004
PRG 0.01 0.001

Roharmaturen der Sanitdranlage

Da Grosse und Gewicht der Roharmaturen eine grosse Bandbreite aufweisen, hdngen die Messwerte
(durchschnittliche sM der eingesetzten Roharmaturen) stark davon ab, welche Roharmaturen
installiert sind: Die meisten Roharmaturen haben ein Gewicht zwischen 0.4 und 1.0 kg, doch
Verteilbatterien kdnnen bis zu 10 kg wiegen (MEIER 2002). Die Untersuchung einer Sanitdranlage mit
Installationsgrad ,Standard® ergibt eine spezifische Masse von 2.1 £3.5 kg/Stick [EFH5]. Die
spezifische Masse wird zu 1.5 kg/Stiick bestimmt (Tab. 3-10).

Die Messung der Installationsdichte bei den Renovationen EFH1 (,karge Ausfiihrung) und EFH2
ergibt jeweils 0.01 Stiick/m? BGF, in EFH5 0.03 Stiick/m?> BGF und in EFH4 mit ,Lhohem
Installationsgrad“ 0.07 Stiick/m? BGF. Damit wird die Installationsdichte zu bR o =
0.03 Stiick/m’> BGF bestimmt. Da die zentral installierten Roharmaturen nicht proportional mit der
Gebaudegrosse zunehmen, wird die ID bei den Nutzungstypen mit grésseren ARK-Hausern (MFH,
DLG, PRG) um % vermindert.

Tab. 3-10: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produkt-
gruppe Roharmaturen(Sanitér).

Nutzungstyp sM ID PKG
[kg/Stiick] [Stickim® BGF] | [ka/m® BGF]
EFH 0.03
MFH
15
DLG 0.02
PRG

Fittings der Heizungsanlage

Die spezifische Masse der Fittings wird in Ubereinstimmung mit dem Unterschied zwischen Wasser-
rohr und Heizungsrohr (Faktor 1.3; vgl. Tab. 3-6 und Tab. 3-7) zu 0.10 kg/Stlick ermittelt (Tab. 3-11).
Die Messung der Installationsdichte in EFH3 von 0.05 S’ul]cl»zlg]2 BGE wird auf {Deiassaicnung Uber-
tragen (Tab. 3-11). Fur die PRG wird die IDritings — @analog zur IDyeizyngsrohre(verteilung) — Wegen des hohen
Anteils an Lagerhallen um ungefahr 70 % vermindert.

Tab. 3-11: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der Produkt-
gruppen Fittings(Heizung).

Nutzungstyp sM ID PKG
[kg/Stiick] [Stickim® BGF] | [ka/m® BGF]
EFH
MFH 0.05 0.005
0.10
DLG

PRG 0.01
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Roharmaturen der Heizungsanlage

Die Berechnung der spezifischen Masse anhand der Roharmaturen des EFH3 ergibt einen Kupfer-
anteil von 0.40 kg/Stiick (Tab. A-5). Der Messwert héngt stark davon ab, welche kleinen Roharmatur-
typen eingesetzt und bei der Erhebung erfasst werden: Man erhélt 4.2 kg/Stiick im EFH5 (nur wenige,
grosse Roharmaturen, mdéglicherweise unvollstdndig) gegeniber 0.19 kg/Stiick in DLG1. Der tiefe
Wert lasst sich dadurch erkldren, dass durch die detaillierte Aufnahme auch die zahlreichen kleinen
Entliftungsventile und Entleerhahnen (< 30 g) berlicksichtigt sind. Damit wird die spezifische Masse
ZU SMrohamaturen(Heizung) = 0.5 kg/Stiick bestimmit.

In denselben Gebaduden sind auch die Installationsdichten gemessen worden, wobei ein Zusammen-
hang zwischen sM und ID auffallt; je kleiner die spezifische Masse, desto grosser die Installations-
dichte: 0.06 Stiick/m” BGF in EFH3, 0.02 Stiick/m* BGF in EFH5 und 0.12 Stiick/m* BGF in DLG1.
Damit wird die Installationsdichte zu Breramaiiciiicziigy = 0. 0F StUCkléBGF bestimmt. Analog zu den
Heizungsrohren wird die ID fur die PRG aufgrund des hohen Anteils an Lagerhallen um ungeféhr
70 % vermindert.

Tab. 3-12: Spezifische Masse (sM), Installationsdichte (ID) und potentieller Kupfergehalt (PKG) der
Produktgruppe Roharmaturen(Heizung).

Nutzungstyp sM ID PKG
[kg/Stiick] [Stiick/m® BGF] | [ka/m® BGF]
EFH
MFH 0.07 0.035
0.50
DLG
PRG 0.02

3.2.2 Kupfergehalte der ARK-Hauser

Die potentiellen Kupfergehalte aus Kap. 3.2.1 sind zur Ubersicht in Tab. 3-13 zusammengestellt%.
Durch Gewichtung (Multiplikation) des potentiellen Kupfergehaltes (PKG) einer bestimmten Aus-
fuhrung mit den Hé&ufigkeiten der Produktgruppe (fPpg) und des Stoffes (fMpg) erhdlt man den
Kupfergehalt eines ARK-Hauses (KG) fiir diese Produktgruppe (vgl. Gl. 17 in Methoden)(Tab. 3-14).
Dies ist durch die Gleichung mit den 4 Piktogrammen zwischen den Tabellen auf der néchsten Seite
veranschaulicht. Dabei sind alle 4 Tabellen identisch angeordnet, das heisst Zeilen = Produktgruppen,
Spalten = Nutzungstypen%. Die Haufigkeitstabellen (fPpg und fMpg) sind im Anhang aufgefiihrt (Tab.
A-18 und A-23).

Beachte: Die vergleichende Darstellung der PKG gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der
Kupfermassen eines Nutzungstyps unter der Annahme, dass die aufgefiihrten Produktgruppen
verwendet und in Kupfer ausgefiihrt werden. Die Unterschiede in den Haufigkeiten des Auftretens der
Produktgruppen sind also erst bei den Kupfergehalten (KG) beriicksichtigt.

® Eine Zusammenstellung aller in Kap. 3.2.1 ermittelten Werte fur die spezifische Masse der 14 Produktgruppen

liefert Tab. A-6 im Anhang.
% Die Multiplikation erfolgt entlang der Tabellen und ist fur jedes Tabellenfeld einzeln zu lesen (nicht wie bei
einer Matrixmultiplikation!), z.B. PKGstromkabel,£FH - fPstromkabel, EFH * fMstromkabel, EFH = KGstromkabel,erH UST.
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Tab. 3-13: Ubersicht tber die ermittelten potentiellen Kupfergehalte (PKG) der 14 untersuchten Produktgruppen
in den 4 Nutzungstypen, getrennt nach Funktionsbereichen (Sichtjahr 2000). Einheit: [kg/m® Bezugsflache (DF
bzw. BGF)].

Produktgruppe PG

Bedachung/Abdeckung 603/06f 65306/ 65306/
Dachrinnen . 035 0 0.44

Regenfallrohre L 024 0.29 0.29
Dachgaupen o 070 0.70 070
Blitzableiter _ 013 0.13

Stromkabel

Telekommunikationskabel

Wasserrohre
Fittings(Sanitar)
Roharmaturen(Sanitar)

Heizungsrohre(Verteilung)
Fittings(Heizung)
Roharmaturen(Heizung)
Heizungsrohre(Flache)

Tab. A-17 Tab. A-21

im Anhang im Anhang
Produktgruppe PG KG KG KG KG

in EFH in MFH in DLG in PRG

Bedachung/Abdeckung 0.065 0.065 0.131 0.000
Dachrinnen 0.250 0.245 0.306 0.219
Regenfallrohre 0.057 0.082 0.103 0.074
Dachgaupen 0.195 0.223 0.111 0.000
Blitzableiter 0.040 0.027 0.067 0.107
Stromkabel 0.137 0.114 0.342 0.171
Telekommunikationskabel 0.010 0.005 0.013 0.000
Wasserrohre 0.029 0.029 0.015 0.003
Fittings(Sanitar) 0.001 0.001 0.000 0.000
Roharmaturen(Sanitér) 0.041 0.027 0.027 0.026
Heizungsrohre(Verteilung) 0.068 0.034 0.034 0.001
Fittings(Heizung) 0.001 0.000 0.000 0.000
Roharmaturen(Heizung) 0.023 0.023 0.023 0.001
Heizungsrohre(Flache) 0.289 0.134 0.058 0.006

Tab. 3-14: Ubersicht Uber die berechneten Kupfergehalte (KG) der 14 untersuchten Produktgruppen in den
4 Nutzungstypen, getrennt nach Funktionsbereichen (Stichjahr 2000). Einheit: [kg/m® Bezugsfldche (DF bzw.
BGF)].
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Vergleichende Auswertung der Kupfergehalte im Bauelement Dach (Stichjahr 2000)

Der KG des gesamten Dachbereichs betragt bei den Wohngebduden zwischen 0.60 und 0.70
kg;’m2 DF, bei den DLG ist er etwas hdher mit 0.72 kg/m2 DF. Demgegeniiber liegt der KG der PRG
(0.40 kg/m2 DF) um % niedriger als jene der Wohngebéaude.

In allen Nutzungstypen dominieren die Entwasserungssysteme (50 bis 73 %), wobei die Rinnen ein
Mehrfaches der Fallrohre ausmachen (Abb. 3-6). Die Dachgaupen tragen bei den Wohngebauden ca.
ein Drittel des KG bei, nur ca. 15 % bei den DLG und sind vernachlassigbar bei den PRG. Die
Bedachungen betragen ein Zehntel des Kupfers im Dachbereich der Wohngeb&ude und nahezu ein
Funftel bei den DLG, sind jedoch vernachlassigbar bei den PRG. Die Blitzableiter tragen bei den
Wohngebauden ca. 5 %, bei den DLG 10 % und bei den PRG mehr als ¥ zum Gesamteinsatz bei.

ARK-Héauser 2000

KG
[kg/m? DF]
007
0.60 - 0oa
[ Blitzableiter
0.40 ~ O Dachgaupen
B Regenfallrohre
0.20 - E Dachrinnen
O Bedachung/
Abdeckung
0.00 -

EFH MFH DLG PRG

Abb. 3-6: Verteilmuster der Kupfergehalte (KG) pro ARK-Haus fiir das Bauelement Dach. Die Bezugsflache ist die
Dachflache (DF).

Vergleichende Auswertung der Kupfergehalte im Bauelement Haustechnik (Stichjahr 2000)

In der Haustechnik variiert die Bedeutung der Funktionsbereiche entlang der Nutzungstypen stérker
als im Dachbereich (jene der Produktgruppen)(Abb. 3-7). Die EFH weisen die hdchsten KG,r auf
(0.60 kg/m2 BGF). Aufféllig ist der hohe KGgg in den Heizungsanlagen, der vor allem auf den hohen
Anteil an Fldchenheizungen in Eigenheimen beruht. Auch in den anderen Funktionsbereichen sind die
KGrg der MFH etwas niedriger als diejenigen der EFH, so dass sie kumuliert nur ca. %5 des KGyy in
den EFH ausmachen (0.37 kg/m2 BGF). Die DLG ibersteigen die MFH aufgrund des hohen Einsatzes
an Stromkabeln, die anderen Funktionsbereiche sind etwas niedriger als bei den Wohngebauden. Von
allen Nutzungstypen weisen die PRG mangels vergleichbarer Heizungsanlagen die niedrigsten KG in
der Haustechnik auf. Auch in den anderen Funktionsbereichen sind die KG bei den PRG am tiefsten,
lediglich die Stromkabel liegen uiber denjenigen der Wohngeb&ude.

Bei den Wohngebduden dominiert die Heizungsanlage mit tiber 50 %, in den DLG und PRG betragt
sie lediglich ca. 20 % bzw. 5 %. Die KG der Sanitdranlagen variieren entlang der Nutzungstypen
weniger stark (8 bis 15 %). Die Stromanlagen dominieren die ,Nichtwohngeb&ude® zu liber % (ca.
70 % bei DLG und 80 % bei PRG), betragen hingegen nur grob ein % bei den Wohngebé&uden (ca.
25 % bei EFH und 30 % bei MFH). Die Bedeutung der Telekommunikationsanlagen ist untergeordnet
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und betragt bei den DLG 2 bis 3 %, bei den Wohngeb&uden unter 2 % und ist bei den PRG
vernachlassigbar.

ARK-Héauser 2000
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Abb. 3-7: Verteilmuster der Kupfergehalte (KG) pro ARK-Haus fur das Bauelement ,Haustechnik®. Die
Funktionsbereiche Heizungs- und Sanitédranlage umfassen die entsprechenden Produktgruppen (Rohre, Fittings,
Roharmaturen). Die Bezugsflache ist die Bruttogeschossflache (BGF).

Die Abb. 3-6 und Abb. 3-7 geben die Kupfergehalte in den vier ARK-Hausern an. Aufgrund der
Modellannahmen beziglich der ARK-H&auser (vgl. Kap. 2.4.1.2) ist das Verteilmuster der Produktgrup-
pen bzw. Funktionsbereiche in einem ARK-Haus identisch mit dem Verteilmuster des entsprechenden
Gebaudeteilbestandes (Nutzungstyps). Dies gilt fiir Produktgruppen bzw. Funktionsbereiche
innerhalb eines Bauelements; ein Vergleich zwischen Kupfergehalten aus beiden Bauelementen ist
nicht méglich, da die Bezugsflachen der beiden Bauelemente unterschiedlich sind. Erst durch die
nachfolgende Betrachtung der absoluten Kupfermengen ist — trotz der Unterschiede zwischen den DF
und BGF der Gebaudeteilbestdnde — ein Vergleich moglich.

3.2.3 Gesamtmengen an Kupfer in Gebauden

Die KG des Jahres 2000 Uberschatzen den Zustand des Gebaudeparks, da im aktuellen Bestand
auch &ltere Haustechnikanlagen mit geringeren KG genutzt werden (Kap. 2.8.1.2). Durch Berlick-
sichtigung der Erneuerungsverzogerung aufgrund langerer Renovationszyklen (Kap. 3.5.1), erhalt
man einen angepassten Zustand, der im Folgenden prasentiert wird”’,

Durch Multiplikation der KG (Tab. 3-14) mit den Bezugsflachen der entsprechenden Nutzungstypen
erhalt man eine Gesamtmenge des Kupferlagers von ca. 568’000 t in den Gebauden, was einem Pro-
Kopf-Lager von 79 kg entsprichtgs. Diese Menge verteilt sich in den vier Teilbestanden auf die
Funktionsbereiche wie in Tab. 3-15 zusammengefasst und in Abb. 3-8 dargestellt.

 zur Verdeutlichung des Einflusses der Erneuerungsverzégerung ist — analog den folgenden Abbildungen — die
Variante mit KG nur vom Jahr 2000 in Kap A.1.8 dargestellt.
® Die Entwicklung der Bezugsflachen ist in Kap. A.1.1.3 im Anhang gegeben.
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Tab. 3-15: Kompendium der Lager in den Gebauden pro Funktionsbereich nach Teilbestanden (in Tonnen,

gerundet auf 1’000 t).

Funktionsbereich EFH MFH DLG PRG Total
(gerundet)
Bedachung/Abdeckung 6’000 9’000 8000 - 23’000
Dachentwasserung 28’000 44000 24’000 34’000 131’000
Dachgaupen 18’000 30’000 6’000 - 55’000
Blitzableiter 4’000 3’000 4000 13’000 24000
Stromanlage 24’000 43000 64000 40’000 171’000
Telekommunikationsanlage 2’000 2’000 3’000 60 6’000
Sanitaranlage 17’000 31000 10000 6’000 63’000
Heizungsanlage 40’000 42000 13'000 600 96’000
Gebaude gesamt 139’000 204’000 132’000 93’000 568’000
EFH MFH
2139000 t 204’000 Strom-
(24 %) Telekomm.- (36 %) anlage
anlage 43'000 t Telekomm.-
2’000t anlage
2'000t
! Heizungs-
Heizungs- anlage
aniage 42000t
/ Sanitar-
anlage
31000t
DLG PRG
£132°000 t 293000 t
(23 %) (16 %)

6'000t

\_

600t

Tele-
komm.-
anlage

60t

Abb. 3-8: Verteilung des Kupferlagers in den vier Teilbestanden Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH),
Dienstleistungsgebéaude (DLG) und Produktionsgebdude (PRG) auf die Funktionsbereiche. Mengenangaben der
Funktionsbereiche in Tonnen (gerundet), daneben die Summe aller Funktionsbereiche pro Teilbestand (%); die
Prozentangaben beschreiben den Anteil des Kupferlagers im Teilbestand bezogen auf den Gesamtbestand der

Gebaude (X = 100%).

Durch Beriicksichtigung der DF und BGF der Teilbestdnde werden die Funktionsbereiche lber die
Bauelementsgrenze hinweg miteinander vergleichbar, namlich auf der Ebene der Kupfermassen. Da
die BGF die DF ubertrifft (bis zu tber 3.5mal bei den DLG), werden die KG aus der Haustechnik
Uberproportional stark gewichtet gegeniiber denen aus dem Dach (Tab. 3-16), so dass das Lager der
Haustechnik — trotz niedrigerer KG — jenes des Dachbereichs jeweils tUibersteigt (ausgenommen die
PRG)(Abb. 3-8). Das Ausmass dieser Verschiebung héngt vom Verhaltnis DF/BGF der ARK-H&user
ab: je kleiner das Verhdltnis, desto grésser die Verschiebung (Tab. 3-16).
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Tab. 3-16. Bezugsflachen der Teilbestéande: Bruttogeschossflache (BGF), Dachflache (DF) und DF/BGF-
Verhaltnis®. Bezugsflachen gemass Tab. 2-8.

Teilbestand BGF [10° m?] DF [10° m?%] DF/BGF
EFH 189 93 0.49
MFH 414 134 0.32
DLG 207 58 0.28
PRG 261 118 0.45

Ferner unterscheidet sich fiir jeden Funktionsbereich das Verhéltnis der KG zwischen den ARK-
Hausern vom Verhaltnis der Kupferlager zwischen den Nutzungstypen. Grund hierfiir sind die
unterschiedlichen Griossen der Teilbestdnde (BGF bzw. DF, Tab. 3-16). Anschaulich ist dies an der
Kupfermenge im Dachbereich: So weisen zwar die DLG einen nahezu doppelt so grossen KGpgcn wie
die PRG auf (Abb. 3-6: 0.72 vs. 0.40 kg/m* DF)'®, doch wegen der grossen Dachfliche der PRG
(Tab. 3-16: 118 vs. 58 - 10° m2) Ubertrifft das Lager im Dachbereich der PRG jenes der DLG (Abb. 3-8:
47°000 t vs. 42’000 1).

Nach Zusammenfassung der Einzelergebnisse aus den Teilbestanden ist ersichtlich, dass der
Dachbereich, die Stromanlage und die Heizungsanlage zusammen mehr als 85 % des Gesamtlagers
ausmachen, wobei der Dachbereich mit seinen Blechen (> 40 %) der kupferreichste Funktionsbereich
ist (Abb. 3-9). Die Strom- und die Heizungsanlage tragen zu ca. 30 % bzw. 15 % zum Gesamtlager
bei. Die verbleibenden 10-15 % werden massgeblich durch die Sanitdranlage aufgebaut (11 %),
wohingegen die Telekommunikation mit ca. 1 % vernachldssigbar bleibt. Das Kupferlager in den
Gebéuden befindet sich demnach zu ca. 40 % im Aussenbereich und zu 60 % in der Haustechnik.

Gesamtbestand
EFH+MFH+DLG+PRG
>=568000 t Strlom—
anlage
79 kg/cap. 171000t
24 kg/cap.
Dachbereich
232000t Telekomm.-
32 kg/cap. anlage
6’000 t
1 kg/cap.
Sanitar- Heizungs-
anlage anlage
63’000 t 96’000 t
9 kg/cap. 13 kg/cap .

Abb. 3-9: Verteilung des Kupferlagers im Gebaudebestand der Schweiz auf die Funktionsbereiche.
Mengenangaben in [t] (gerundet) bzw. in [kg/capita] (kursiv).

% Das Verhéltnis von Dachflache zu Bruttogeschossflache (DF/BGF) ist Uberwiegend durch die durchschnitt-

liche Geschosszahl gepragt, wird aber auch von der durchschnittlichen Dachneigung und der Grundrissflache
beeinflusst.

100 Dienstleistungsgebaude dienen Uberdurchschnittlich haufig reprasentativen Funktionen und setzen dabei aus
asthetischen Grunden die Kupferpatina ein (bei Kirchen, Theatern, Amtsgebauden usw.). Die Kirchendacher,
insbesondere der Kirchtirme, kénnten wegen der starken Dachneigung unterschatzt werden. Andererseits haben
Burogebéude haufig Flachdacher ohne Kupferbedachung. Im verwendeten Datensatz wird der Einfluss der
repréasentativen Gebaude héher eingestuft und die Haufigkeit fMeedachung,pLe zu 0.02 (2 %) bestimmt, gegeniber
0.01 (1 %) bei den Wohngebauden. Der KGpach,pLe Wird jedoch allgemein von Dachrinnen und Gaupen dominiert,
daher bewirkt die genannte Verdoppelung der KGgedachung,oLe €ine Erhdhung des KGpachpLe Von weniger als
10 %.
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3.3 Kupferlager im Infrastrukturbereich

Die Kupferlager in den drei Teilbereichen der Infrastruktur, Starkstrom, Telekommunikation und
Stromversorgung von Transportmitteln, werden kapitelweise besprochen. Im Wesentlichen beschrankt
sich die Erfassung auf die Leitungsnetze.

3.3.1 Starkstrom

Stranglangen
Die Gesamtlange der Leitungssysteme des Hochstspannungsnetzes betragt knapp 6°700 km, wovon
weniger als 1 % in Form von Kupferkabeln verlegt ist (Tab. 3-17).

Tab. 3-17: Stranglangen des Héchstspannungsnetzes der Schweiz, Stand 1.07.2003. — * Die 380/400 kV-
Leitungen bestehen aus Aluminium. Quelle: Auskunft der ETRANS (ScHwmiD 2003).

Nennspannung [kV] Strangldange gesamt [km] | Strangldnge Kupfer [km]
3807400 1'641 0*
220 5047 15,2

Das Ergebnis der Strangldngenerhebung bei sechs Elektrizitatsverteilern der Schweiz (Tab. 2-13) ist
in Abb. 3-10 dargestellt. Die grésserflachigen kantonalen Verteilwerke (EKZ, CKW, SAK) ubertreffen
die stadtischen Verteilwerke (ewz, iwb, ewb) an Stranglange deutlich.

Stranglinge 8000
[km]
7'000 -
6'000
5'000
4'000
3'000
2'000
1’000
0
EKZ CKW SAK ewz iwb ewb
@ Ho6chstspannung 0 865 0 516 0 0
il Hochspannung 53 518 0 177 257 99
Mittelspannung 3201 2117 1185 837 653 300
O Niederspannung 4'552 4’395 2'873 1'981 689 428

Abb. 3-10: Stranglangen der Starkstromverteilnetze sechs ausgewahlter wichtiger Elektrizitatswerke der Schweiz.
Quelle: eigene Erhebungen.

Damit lasst sich fur jeden Elektrizitatsverteiler die Flachennetzdichte (ND,) der vier Spannungsebenen
separat berechnen (Abb. 3-11).
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Abb. 3-11: Flachenbezogene Netzdichte (NDa) von sechs ausgewahlten Elektrizitatsverteilern der Schweiz,
bezogen auf die versorgte Flache. Quelle: eigene Erhebungen.

Aus den Erhebungen werden zur Lagerberechnung folgende Netzdichten geschlossen und durch
Gewichtung der Landschaftszonen auf die Schweiz hochgerechnet (Tab. 3-18).

Tab. 3-18: Durchschnittliche flachenbezogene Netzdichten des stadtischen (NDa-S) und landlich-kantonalen
Gebietes (NDa-L) fur die drei unteren Spannungsebenen. Angaben in [Ifm/kmz]. Quelle: eigene Erhebungen.

Spannungsebene | NDa-L NDa-S NDa-CH
EKZ, CKW, SAK ewz, iwb, ewb

Hochspannung 164 3'040 308

Mittelspannung 1’871 10’208 2'287

Niederspannung 3'395 17665 4108

Analog lasst sich die Einwohnernetzdichte (NDgyw) der vier Spannungsebenen berechnen (Abb. 3-12)
und daraus durch Gewichtung auf die Schweiz hochrechnen (Tab. 3-19).

Einwohner-netzdichte
NDgw
[Ifm/Einwohner]

15
@ H&chstspannung
B Hochspannung
Mittelspannung 10
ONiederspannung

Niederspannung
Mittelspannung
Hochspannung
Héchstspannung

&
RO SR

Q\,"

Elektrizititsverteilnetze @

Abb. 3-12: Einwohnerbezogene Netzdichte (NDew) von sechs ausgewahlten Elektrizitatsverteilern der Schweiz,
bezogen auf die versorgten Einwohner. Quelle: eigene Erhebungen.
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Aus den Erhebungen werden zur Lagerberechnung folgende Netzdichten geschlossen und durch
Gewichtung der Landschaftszonen auf die Schweiz hochgerechnet (Tab. 3-19).

Tab. 3-19: Durchschnittliche Einwohnernetzdichten der Stadt (NDgw-S) und des Landes (NDgw-L) fur die drei
unteren Spannungsebenen. Angaben in [Ifm/Einwohner]. Quelle: eigene Erhebungen.

Spannungsebene | NDegw-L NDew-S NDew-CH
EKZ, CKW, SAK ewz, iwb, ewb

Hochspannung 1 1 1

Mittelspannung 7 3 5

Niederspannung 13 5 10

Die Ergebnisse der Hochrechnungen via Flachen- und Einwohnerbezug sind in Abb. 3-13 gegeniiber-
gestellt und dabei mit dem Mittelwert der beiden Hochrechnungen versehen.

Stranglange

[1°000 km] 170 M Héchstspannung
B Hochspannung
130 Mittelspannung
ONiederspannung
120
100 —
Grundlage der nach nach
Hochrechnung: Flachennetzdichte Einwohnernetzdichte Mittelwert
ND(A) ND(EW)

Abb. 3-13: Stranglangen des schweizerischen Stromnetzes, geordnet nach den vier Spannungsebenen
Héchstspannung (H6S), Hochspannung (HoS), Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS). Die Hochrech-

nung erfolgte zum einen auf Basis der Flachennetzdichte, zum andern auf der Basis der Einwohnernetzdichte.
Quelle: eigene Erhebungen.

Die Strangldngen der Schweiz lassen sich durch Bildung des Mittelwertes der Hochrechnungen nach
der Flachennetzdichte und der Einwohnernetzdichte (Abb. 3-13) und durch Heranziehen der
Berechnung fiir das Hochstspannungsnetz (Tab. 3-17) ndherungsweise wie folgt bestimmen:

e Hochstspannung 6’700 km'"
¢ Hochspannung 9’000 km
¢ Mittelspannung 65000 km
¢ Niederspannung 120°000 km

%' Die Netzlange der Héchstspannungsleitungen (H6S) wird direkt aus Tab. 3-17 Ubernommen.
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Verlegeart
Nach Auswertung der Literaturangaben in Kombination mit eigenen Erhebungen lassen sich die
Kabelanteile bestimmen (Tab. 3-20).

Tab. 3-20: Kabelanteil des schweizerischen Starkstromverteilnetzes: Literaturwerte und gemittelte Werte, die fur
die Hochrechnung eingesetzt werden. Angaben in Prozent der gesamten Stranglange. — folgt direkt aus Tab.
3-17; * wird durch Dreisatz ermittelt (vgl. Abb. 2-11).

Spannungsebene | Stranglédnge | Kabelanteil [%)] Kabel Freileitung
[km] nach nach gemittelte [km] [km]
EGGENBERGER KNOEPFEL Werte
(1990) (1995)
Héchstspannung 6'700 1 1 0.2* 67 6'633
Hochspannung 9000 11 11 11 990 8010
Mittelspannung 65’000 56 45 51 33150 31’850
Niederspannung 120’000 70 95 73" 87600 32’400

Leitungsmaterial

Fir den Kabelanteil wird ausschliesslich von Kupferleitern ausgegangen (HAEMMERLE 2001; DKI
1992), doch bei den Freileitungsdrahten nimmt der Kupferanteil mit zunehmender Spannungsebene
ab. Die Auswertung von Expertenaussagen ist in Tab. 3-21 abgebildet.

Tab. 3-21: Prozentualer Kupferanteil der Kabel und Freileitungen in den verschiedenen Spannungsebenen des
schweizerischen Starkstromnetzes. Durch Multiplikation der Leitungslangen aus Tab. 3-20 werden die
Stranglangen der ,Kupferkabel* und ,Kupferfreileitungen“ berechnet. Quelle: Expertenbefragung (IMBAUMGARTEN
2003b).

Spannungsebene Kupferanteil [%] Stranglédnge [km]

Kabel Freileitung Kupferkabel Kupferfreileitung
Héchstspannung 100 0 67 -
Hochspannung 100 10 990 801
Mittelspannung 100 90 33150 28'665
Niederspannung 100 100 87’600 32'400

Strangquerschnitt — spezifische Masse

Kabel

Die spezifische Masse von Starkstromkabeln korreliert bis auf wenige Abweichungen linear mit dem
Leiterquerschnitt (Abb. 3-14). Verschiedene Kabeltypen gleichen Leiterquerschnitts, die in den
haufigen Leiterquerschnitten 50 mm?, 95 mm?, 150 mm” und 240 mm? auftreten, weisen jeweils eine
Bandbreite spezifischer Massen auf. Grund hierfiir sind die verschiedenen Ausfilihrungsvarianten der
Abschirmungsadermz. Fernerhin zeigt Abb. 3-14, dass mit steigender Spannungsebene grossere
Leiterquerschnitte eingesetzt werden. Die Leiterquerschnitte der ,Normkabel® einer Netzebene

192 pie abgeschirmten Kabel sind stets schwerer als die unabgeschirmten (plus 13 % bis 24 %), wobei die
Abschirmung der MS-Kabel (Einleiterkabel) relativ kleiner ist als diejenige der NS-Kabel (Mehrleiterkabel)(bis zu
8 %).
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variieren uber mehrere Grossenordnungen, wobei die Leiterquerschnittsbereiche der verschiedenen
Netzebenen einander stark tiberlappen (BRUGG KABEL 1996).

sM 100.0
[t/km] 2000
o0 oHS
1200 %
Q1600 | | s
800, Fhoo
-”E‘;)O o
10.0 247 =553
150 8300
8o
®185
g
E120
P
X
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[o]
16
e}
10
o
6
0.1 T . T
1 10 100 1000 10000

Leiterquerschnitt [mm?]

Abb. 3-14: Spezifische Masse (sM) von Kabelstrangen von Starkstromnormkabeln in Abhangigkeit ihrer
Leiterquerschnitte (doppeltlogarithmische Darstellung). Die Kabeltypen sind nach Spannungsebene sortiert (HS:
Hochspannung; MS: Mittelspannung; NS: Niederspannung). Quelle: Kabelkatalog (BRUGG KABEL 1996).

Die dominanten Leiterquerschnitte sind per Spannungsebene in drei ausgewahlten Elektrizitatswerken
untersucht worden (Tab. 3-22).

Tab. 3-22: Einsatz verschiedener Leiterquerschnitte in den Spannungsebenen Hochspannung, Mittelspannung
und Niederspannung dreier ausgewahlter Elektrizitadtswerke (ohne Hochstspannung) teilweise mit zusatzlichem
Kabelmantel aus Kupfer (ca. 120 mmz). Quelle: eigene Erhebung.

Spannungs- | Netz- Lange Anteil der Leiterquerschnitte [mm?] an Gesamtliange [%]
ebene betreiber [km]
25 50 95 150 185 240 300 400 800
ewz 81 100
Hoch- )
spannung iwb 88 100
ewb 24 50 50
ewz 807 1 2 69 22 5 1
Mittel- ]
spannung iwb 653 100
ewb 298 3 32 33 32
ewz 1900 60 40
Nieder- ]
spannung iwb 680 100
ewb 419 5 95

Daraus werden die durchschnittlichen Leiterquerschnitte fir Héchstspannung und Hochspannung zu
400 mm?, bei Mittelspannung zu 150 mm? und bei Niederspannung zu 120 mm? bestimmt.
Standardkabel haben drei Adern, Ceanderkabel haben eine zuséatzliche Abschirmungsader bzw. einen
PEN-Leiter, also vier Adern. Eine Untersuchung des Strangaufbaus der Starkstromkabel eines
Elektrizitdtsverteilers (CKW-Netz mit < = 3651 km) ergibt einen Anteil abgeschirmter Leitungen von
77 %, also eine durchschnittliche Aderzahl von ca. 3.8 Adern/Strang (Tab. 3-23).
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Tab. 3-23: Aufbau des Verteilnetzes eines Elektrizitatsverteilers (CKW) nach Leiterquerschnitten mit Angabe des
Anteils der Ceanderkabel am gesamten Kabelnetz. Quelle: eigene Erhebung.

Leiterquerschnitte Gesamt-
6 25 50 95 150 240 400 | lénge [km]
Lange Kupferkabel [km] 312 2'078 415 202 476 115 53 3'651
Anteil Ceanderkabel [km] 253 1'953 137 186 181 115 0 2'825
Anteil Ceanderkabel [%)] 81 94 33 92 38 100 0 77

Fir das Niederspannungs- und Mittelspannungsnetz werden 3.8 Adern/Strang zugrunde gelegt. Fir
das Hoch- und Héchstspannungsnetz werden keine Ceanderkabel hergestellt, daher werden 3.0
Adern/Strang angenommen (BRUGG KABEL 1996).

Damit erhdlt man pro Strang folgende spezifische Massen fir die vier Spannungsebenen (Tab. 3-24):

Tab. 3-24: Spezifische Masse der Kabel flr die vier Spannungsebenen.

Spannungsebene spezifische Masse
[t/km]
Ho6S 10.72
HS 10.72
MS 5.09
NS 4.07

Freileitung

Bei Freileitungen besteht ein Strangsystem aus drei massiven Drdhten mit Leiterquerschnitten
zwischen 16 und 600 mm? (bei Aldrey bis 1000 mm2)(NEXANs 2004). Ublich sind fiir die NS- und MS-
Ebene Drahte mit Durchmesser von 6 oder 8 mm bzw. Leiterquerschnitten von 28 oder 50 mm?
(AEGERTER 2003). Unter der Annahme eines durchschnittlichen Leiterquerschnitts von 40 mm? ergibt
dies eine spezifische Masse von 1.07 t/km Strang.

Transformatoren

Das Kupferlager der Transformatoren ist gleich dem Produkt aus der Anzahl Transformatoren und
deren spezifischen Massen. Je nach Funktion (Stations- oder Verteilungstransformatoren) variiert
auch die Transformatorengrésse. Hier werden drei Transformatorengréossen unterschieden (Tab.
3-25).

Tab. 3-25: Kupferlager in den Transformatoren des Starkstromnetzes der Schweiz. Quelle: Literatur (KNOEPFEL
1995).

Trafoleistung Anzahl spezifische Masse | Gesamtmasse
[MVA] [t/Anlage] [t]
<25 45'000 0.6 27000
25-50 800 6 4’800
>50 200 15 3’000
Total - - 34’800
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Zusammenfassung Starkstrom
Fir die Kabel- und Freileitungen sowie die Transformatoren ergibt sich folgende Lagerverteilung (Abb.
3-15):

Lagermenge 600

[1°000 t]
B HS
500 - MS
ONS
400 ~
300 -
200 + NS
357
100 +
0 . £&
Kabel Freileitung Transformator

Abb. 3-15: Die Kupferlager im Starkstromnetz (in 1’000 t), segmentiert nach Spannungsebenen. Die Lager der
Kupferkabel im Héchstspannungsbereich sind zu gering zur Darstellung. Quelle: eigene Berechnung.

3.3.2 Telekommunikation

Das Kupferlager in Telekommunikationsanlagen belduft sich auf ca. 120’000 t und verteilt sich
ungefahr gleich auf das Fern- und Regionalnetz sowie das Anschlussnetz. Uber 90 % davon bestehen
aus Fernmeldekabeln, der Rest aus Koaxialkabeln (Abb. 3-16).

Lagermenge 70
[1°000 t]

60 -

50 4

40

30

20 -

Fern- und Regionalnetz Anschlussnetz

Abb. 3-16: Kupferlager in Telekommunikationsanlagen, segmentiert nach Leitungsnetzebenen.
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3.3.3 Stromversorgung von Transportmitteln

Das Kupferlager im Transportbereich (Stromversorgung) belduft sich auf ca. 12°000 t (Abb. 3-17). Das
Gros von uber 90 % ist in den Bahnoberleitungen gebunden, wobei sich diese auf SBB und
Privatbahnen im Verhéltnis 2:1 aufteilen. Der Rest verteilt sich auf Tram und Bus, der grossere Anteil
davon in den Trolleybus-Oberleitungen.

Lagermenge
[1°000 t]

Trolleybus

Streckennetze

Abb. 3-17: Kupferlager in den Oberleitungen der éffentlichen Transportmittel, segmentiert nach Verkehrsnetzen.

3.3.4 Gesamtmengen an Kupfer in der Infrastruktur

Die Gesamtmenge des Kupfers in der Infrastruktur wird zu ca. 767’000 t bestimmt, was einem Pro-
Kopf-Lager von 106 kg/capita entspricht. Der weitaus grosste Teil, mehr als 80 %, befindet sich im
Starkstromnetz der Schweiz (Abb. 3-18). Der Rest ist in den Telekommunikationsanlagen und nur ein
geringer Teil dient der Stromversorgung des 0Offentlichen Transportwesens (< 2 %).

Innerhalb des Stromnetzes dominieren die Kabel, nur 10 % sind in den Freileitungen und 5 % in den
Transformatoren enthalten.

Stromnetz
88 kg/capita

2 kg/capita Transformatoren

5 kg/leapita

Freileitungen
9 kg/capita

Abb. 3-18: Pro-Kopf-Kupferlager in der Infrastruktur, mit genauerer Betrachtung des Stromnetzes (,Zoom" in
rechtes Kuchendiagramm).
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3.4 Weitere Kupferlager

3.4.1 Mobilien

In der Summe aller Mobilien (Giitergruppen) erhalt man ein Lager von ca. 245’000 t; das Pro-Kopf-
Lager betragt damit 34 kg. Die Ausgangsdaten sind in Tab. 3-26 aufgefiihrt.

Tab. 3-26: Kupferfuhrende Mobilien: Anzahl, Masse, Konzentration und Lagermenge. Quelle: Literatur und
plausibilitétsgeprufte Abschatzungen.

Produkt/Gut Stiick- Stiick- Gitermasse Kupfer- Kupfermenge

zahl gewicht konzentration |pro Gut

n; m; [t] M; [1000t]=n; x m; ¢; [%/100] m¢, [tI=M; x ¢;
Lokomotiven 2'100 80.000 168 0.080 13°440
Personenwagen (Schiene) 5'200 50.000 260 0.020 5200
Guterwagen (Schiene) 26'000 20.000 520 0.000 0
Personenwagen (Pw, inkl. Kleinbusse) 3'500°000 1.000 3’500 0.007 24’500
Lastkraftwagen, inkl. Traktoren und
Motorkarren 500000 2.400 1'200 0.020 24’000
Motorréder, inkl. Motorfahrréder 730000 0.100 73 0.010 730
Tram 900 22.000 20 0.070 1’386
Velo 4'000'000 0.015 60 0.010 600
Waschmaschinen 2'000'000 0.100 200 0.010 2°000
Tumbler/Trockner 1'000'000 0.035 35 0.030 1’050
Kihlgerate 3'300'000 0.050 165 0.010 1°650
Kochherd 4'000'000 0.060 240 0.010 2°400
Geschirrspuler 1'287'000 0.060 77 0.020 1’544
Lampen 3'000'000 0.100 300 0.010 3°000
Diverse (F6hn, Staubsauger etc) 3'300'000 0.050 165 0.040 6’600
Unterhaltungselektronik 7'200'000 0.060 432 0.040 17°280
Blromatik 3'600'000 0.030 108 0.040 4’320
Geschirr und Besteck 3'000'000 0.050 150 0.030 4’500
Miinzgeld 7'200'000 0.003 22 0.750 16°200
Schlissel 7'200'000 0.002 11 0.700 7°560
Werkzeug, Nagel, Schrauben, Beschlage 7'200°000 0.005 36 0.700 25’200
Sonstiges (Sport, Kerzensténder,
Dekorationen, Kunstwerke, Schreibgerate,
Schmuck) 7'200'000 0.002 14 0.700 10°080
Produktionsmaschinen (inkl. Landwirtschaft)| 7'200°000 1.000 7'200 0.010 72°000
Summe 245°240

3.4.2 Deponien

Die Kupfermenge in den Deponiekérpern der Schweiz wird liber die jahrlich anfallenden Abfélle
berechnet (Kap. 2.6.2). Unter der Annahme einer Uber 50 Jahre konstant anfallenden Schlacken-
menge von 0.5 Mt/a betrégt die Schlackendeponiemenge 25 Mt. Durch Multiplikation mit der Kupfer-
konzentration von 10 £ 3 g Cu/kg Schlacke ist dies eine Kupfermenge von 250’000 £ 75’000 t.

Zwar waren die Deponiemengen vor 1970 geringer als heute, doch wird angenommen, dass die vor 1950
anfallenden Mengen den Unterschied nédherungsweise ausgleichen.

Die Kupferfracht der ,sonstigen Abfélle* wird in Tab. 3-27 anhand der vier kupferrelevanten
Abfallfraktionen berechnet. Die jahrliche Kupferfracht betrdgt ca. 2’100 t/a. Unter der Annahme einer
tber 50 Jahre konstant anfallenden Menge ,sonstiger Abfélle“ sind dies ca. 110’000 + 25’000 t.
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Tab. 3-27: Kupferrelevante Abfallfraktionen in der Schweiz (ausgenommen KVA-Schlacken). Kupferfracht als
Produkt aus der anfallenden Abfallmenge und deren Kupferkonzentration, bezogen auf die Trockensubstanz
(TS). Die angegebenen Werte sind gerundete Werte. Quelle: Mengenangaben: BUWAL (1999a); Konzent-
rationen: siehe Tabelle.

Abfallfraktion anfallende Kupfer- Quelle der Kupfer-
Menge konzentration Kupferkonzentration fracht
[10° t/a] [a/kg TS] [t/a]
deponiertes 1’440 0.5 AMT FUR UMWELTSCHUTZ UND 720
Bausperrgut'® ENERGIE BL (1991; 1991)
RESH'* 40 23 BUWAL (1999a), KELLER (1999) 920
Sonderabfalle ' 500 0.9 BUWAL (1999a) 450
Klarschlamm 100"% 0.5 BUWAL (1999a)"%’ 50
Total ca. 2’100 g=1.0 ca. 2100

Die jahrlich deponierte Kupfermenge betrdgt somit ca. 7’100 £ 1’800 t/a (£ 25 %). Die Summe aller am
Ende des 20. Jahrhunderts deponierten Abfalle — Siedlungsabfélle und ,sonstige Abfélle* — beinhaltet
damit ca. 350’000 + 90’000 t Kupfer. Dies bedeutet auf die heutige Bevilkerung bezogen ein Lager in
den Deponien von 49 + 12 kg/capita.

103 Bausperrgut wird in der Schweiz vor der Deponierung in Bausperrgutsortieranlagen sortiert. Dabei werden ca.

% der Metalle entnommen.

1o4 vgl. Fussnote 8

% Die Sonderabfalle sind eine Sammelfraktion. Menge und Konzentration werden anhand der mengenmassig
bedeutendsten Sonderabfallarten abgeschéatzt (BUWAL 1999a). Es wurde bertcksichtigt, dass nur ein Teil der
970’000 t/a Sonderabfalle kupferrelevant ist.

Rechnung: Altlastenverunreinigtes Erdreich 198’000 t/a zu 1 g/kg (BUWAL 1999b; PUTTMER 2003), Strassen-
sammlerschlamme 70°000 t/a zu 0.3 g/kg (CoLomBI ScHMUTZ DORTHE AG 1998), Staube und Flugaschen 28000
t/a zu 1.7 g/lkg (BUWAL 1998b). Sonstige (geschéatzt) 200’000 t/a zu 0.9 g/kg. Alle Millmengen aus (BUWAL
1999a).

106 Die jahrlich anfallende Menge Klarschlamm betragt 200'000 t/a. Bis zum Jahr 2000 wurde ca. die Halfte davon
in der Landwirtschaft als Dunger eingesetzt (nach 2000 sank der Anteil wegen der BSE-Krise auf 40 %). Seit Mai
2003 ist der Eintrag in die Landwirtschaft gesetzlich verboten (stufenweise Anwendung des Gesetzes bis 2008).
97 Der Kupfergehalt in Klarschlamm nimmt seit den 80er-Jahren ab. Umfangreiche Untersuchungen in der
Schweiz ergaben Konzentrationen von durchschnittlich 0.58 g/kg Trockensubstanz (TS)(ScHARER 1975). Unter-
suchungen Uber einen langeren Zeitraum ergaben in den 80er-Jahren Werte von 0.60+0.13 g/kg TS
(LICHTENSTEIGER ef al. 1988). Einige Klarschlamme haben stark erhéhte Werte mit 5.58 + 0.69 g/kg TS, die
anzeigen, dass die Konzentration vom Einzugsgebiet abhangig ist. Vermutlich entstammen héhere Werte aus
Klaranlagen mit einem héheren Anteil gewerblicher und industrieller Abwasser (ARPACI 1995). Jungere Arbeiten
ergeben tiefere Konzentrationen um 0.40 g/kg TS (KISTLER (1986): 0.39 g/kg TS; KiLGA (1999): 0.395 + 0.055
g/kg TS).
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3.5 Historische Entwicklung der anthropogenen
Kupferlager

Durch die retrospektive Untersuchung der Lager wird der historische Aufbauprozess im System
verdeutlicht. Die Lager der Gebédude (Kap. 3.5.1), Infrastruktur (Kap. 3.5.2) und Mobilien (Kap. 3.5.3)
sind heute gekennzeichnet von einem Lagerzuwachs. Jedes Lager nahm ausgehend von einem
relativ tiefen Anfangsniveau (um 1900) bis zum Ende des 20. Jahrhunderts sukzessive zu. Mit der
zeitlichen Auflosung von 25 bzw. 10 Jahren zeigt sich fiir die Lager bereits ein jeweils unterschied-
licher Verlauf des Lageraufbaus.

3.5.1 Geb&dudebereich

Bei der historischen Entwicklung der Kupferlager in Gebduden sind die drei wichtigsten Parameter
Installationsdichte (ID), Hé&ufigkeit der Produktgruppe (fP) sowie Héufigkeit des Stoffes (f\M)
einbezogen worden. Da die Entwicklung dieser Parameter in der Regel unabh&ngig voneinander und
zumindest fiir jeden Funktionsbereich individuell fortschreitet'® und zusatzlich die Datenlage inhomo-
gen ist, werden an dieser Stelle zur Verdeutlichung des Vorgehens zwei Parameter exemplarisch
detailliert besprochen:
a) IDpg: Beispiel IDstromkabei(t)
Um 1900 begann die Elektrifizierung in Schweizer Hausern und stieg iiber die Quartale
hinweg an, bis sie den heutigen Stand erreichte (BLUMER-ONOFRI 1994); noch zur Jahr-
hundertmitte waren beispielsweise ,Fertigbaukiichen® inklusive ,fertiger Elektrobrennstellen®
eine auslandische Seltenheit (NEUFERT 1961). In erster Naherung wird fir jeden Gebaude-
nutzungstyp ein linearer Anstieg angenommen (Abb. 3-19). Diese Lagerentwicklung wird der
Produktgruppe Stromkabel zugrunde gelegt.
b) 1:MPG: Beispiel fMHeizungsrohr(Flélohe)(t)
Die Entwicklung der Héaufigkeiten (hier: Haufigkeit des Stoffes) wird am Beispiel der Flachen-
heizung (Mueizungsronre(Fiache)) Verdeutlicht. Durch Experteninterviews und Literaturrecherche
wird der ,Installationsanteil® (das ist der Marktanteil der Kupferrohre an der gesamten
Flachenheizungsrohrinstallation) fiir jene Zeit rekonstruiert, seitdem Flachenheizungen in der
Schweiz bedeutsam geworden sind (Abb. 3-20).

Kupferlager

Auf diese Weise werden die ID und die Haufigkeiten fP und fM fiir die vier Stichjahre 1900, 1925,
1950 und 1975 (Quartale |1-1V) generiert und daraus fiir jedes ARK-Haus bzw. jeden Nutzungstyp
separat die Kupfergehalte gemass Kap 2.8.1.2 berechnet (Tab. A-24). Die Kupfergehalte steigen in
allen Funktionsbereichen'® fiir die vier Nutzungstypen EFH, MFH, DLG und PRG wahrend des 20.
Jahrhunderts an, ebenso die Kupferlager in den vier Teilbestdnden (Abb. 3-21 bis Abb. 3-24), wobei
die Aufbaudynamik produktgruppenspezifisch ist. Zur Berechnung werden die Renovationszyklen
gemass Abb. 2-12 beriicksichtigt.

1% Die Griinde fur die Entwicklung sind so vielschichtig wie diejenigen der Kaufentscheidungen. Beeinflussend

wirken: steigende Anspriiche; materialwissenschaftliche und &sthetische Materialvorziige, Rohstoffpreis-
schwankungen, ,Modebewusstsein“ usw.

1% 1m Folgenden wird der Dachbereich aufgrund seiner Bedeutung auf Produktgruppenebene prasentiert
(Ausnahme: Dachrinnen und Regenfalirohre sind zu ,Dachentwésserung“ zusammengefasst).
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Abb. 3-19: Schematischer zeitlicher Verlauf der Installationsdichte der Starkstromkabel (IDstomkabel) im Verlauf des
20. Jahrhunderts fur die vier Nutzungstypen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Dienstleistungs-
gebéude (DLG) und Produktionsgebéude (PRG).
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Abb. 3-20: Schematischer zeitlicher Verlauf der Marktanteile verschiedener Rohrmaterialien bei der Installation
von Flachenheizungen seit deren Einfuhrung (Zeitraum 1962-2002). Dargestellt sind Rohre aus Stahl (ggf.
verzinkt), Kupfer (gelétet und gepresst), Kunststoff und Metallverbundrohre (Kunststoffrohre mit Aluminium-
Diffusionssperre). Vor 1962 war Stahl der Ubliche Werkstoff fur die Rohre von Flachenheizungen. Quelle:
Experteninterview (SELM 2002) und Literatur.

Die Kupferlager waren zu Beginn des 20. Jahrhunderts nur ein Bruchteil von heute und wuchsen in
jeder Produktgruppe an (Abb. 3-21 bis Abb. 3-24). Der hohere Anfangswert des Lagers im Dach zu
Beginn des Jahrhunderts ist dadurch erklarbar, dass Kupfer dort bereits seit vielen Jahrhunderten
eingesetzt wurde (SCcHMITT und HEENE 1996). Das Dach wird ungeféhr im lll. Quartal durch einen
schnelleren Anstieg in der Haustechnik in der Summe ubertroffen. In den Wohngeb&duden ist dies
durch die Strom- und die Heizungsanlage begriindet, in den Nichtwohngeb&uden fast ausschliesslich
durch die Stromanlage. Insbesondere bei den DLG dominiert die Stromanlage sehr stark. Gegeniiber
der Haustechnik waren die Lager im Dach im I. Quartal bei allen Nutzungstypen dominierend, und
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innerhalb des Daches die Dachentwéasserung. An zweiter Stelle sind die Dachgaupen, gefolgt von der
Bedachung und den Blitzableitern; lediglich bei den PRG fehlen Bedachung und Dachgaupen, so
dass die Blitzableiter an zweiter Stelle stehen.

Die tiefen Anfangswerte der Lager in der Haustechnik und die stark ansteigenden Werte im Ill. und IV.
Quartal, die das Lager im Dach aktuell Ubertreffen (Ausnahme PRG), zeichnen eine ungeféahr
exponentielle Wachstumskurve; hingegen wachsen die bedeutenden Lager im Dach regelméssiger,
annahernd linear.

EFH Kupferlager
[1°000f] 60

Produktgruppe Nl

Abb. 3-21: Entwicklung der Kupferlager der Einfamilienh&user (EFH) in den 4 Quartalen des 20. Jahrhunderts
(I-1V), basierend auf der historischen Hochrechnung.

MFH Kupferlager
[1°000 {] 60

o .
o o

Produktgruppe <

Abb. 3-22: Entwicklung der Kupferlager der Mehrfamilienh&user (MFH) in den 4 Quartalen des 20. Jahrhunderts
(I-1V), basierend auf der historischen Hochrechnung.
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DLG Kupferlager
[1°000 {]

Produktgruppe Nl

Abb. 3-23: Entwicklung der Kupferlager der Dienstleistungsgebaude (DLG) in den 4 Quartalen des 20. Jahr-
hunderts (I1-1V), basierend auf der historischen Hochrechnung.

PRG Kupferlager
[1°000t] 60

Produktgruppe o

Abb. 3-24: Entwicklung der Kupferlager der Produktionsgebdude (PRG) in den 4 Quartalen des 20.
Jahrhunderts (I-1V), basierend auf der historischen Hochrechnung.
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Summiert Uber die vier Geb&udeteilbestdnde zeigt sich in allen Funktionsbereichen ein Wachstum,
jedoch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (Tab. 3-28):

Tab. 3-28: Kupferlager des Gebaudebestandes im Verlauf des 20. Jahrhunderts in [1’000 t] mit Angabe ihrer
prozentualen Verteilung fur das Jahr 2000.

in 1'000 Tonnen Stand 1900 1925 1950 1975 2000 [%] 2000
Stromanlage 1.3 3.8 291 75.6 170.6 30.0
Telekomm.anlage 0.1 01 0.7 26 6.2 1.1
Heizungsanlage 0.0 0.0 1.3 26.9 95.7 16.8
Sanitéranlage 49 57 7.4 456 63.5 11.2
Bedachung/Abdeckung 0.0 56 7.6 12.9 225 4.0
Dachentwéasserung 21.2 429 525 914 1311 231
Dachgaupen 6.3 92 13.1 297 547 9.6
Blitzableiter 1.3 1.5 4.9 14.7 23.8 4.2
Gebaude gesamt 35.1 68.9 116.5 299.3 568.0 100.0

Die Pro-Kopf-Lager entwickeln sich wegen des Bevdlkerungswachstums im Betrachtungszeitraum in
geringerem Masse als die absoluten Lager, insbesondere in der Nachkriegszeit, als die Bevilkerung
stark anwuchs. Bezogen auf die Zeitreihe der Bevolkerung (Abb. A-11 im Anhang) erhalt man folgen-

de Pro-Kopf-Lager fiir die Funktionsbereiche (Tab. 3-29):

Tab. 3-29: Pro-Kopf-Kupferlager des Geb&udebestandes im Verlauf des 20. Jahrhunderts in [kg/capita] mit
Angabe ihrer prozentualen Verteilung fur das Jahr 2000.

in kg/capita Stand 1900 1925 1950 1975 2000 [%] 2000
Elektroinstallation 0.4 1.0 6.2 11.8 237 30.0
Telekomm.anlage 0.0 0.0 0.2 0.4 0.9 1.1
Heizungsanlage 0.0 0.0 0.3 4.2 13.3 16.8
Sanitaranlage 15 15 1.6 71 8.8 11.2
Bedachung/Abdeckung 0.0 1.4 1.6 2.0 31 4.0
Dachentwéasserung 6.4 11.0 11.2 14.3 18.2 231
Dachgaupen 1.9 24 2.8 46 7.6 9.6
Blitzableiter 0.4 0.4 1.1 23 3.3 4.2
Gebaude gesamt 10.6 17.6 24.8 46.7 78.8 100
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Die Kupfermenge steigt in allen Funktionsbereichen und ergibt durch Summenbildung fiir die beiden
Bauelemente Haustechnik und Dach zwei verschiedene Wachstumskurven (Abb. 3-25). Das Wachs-
tum lasst sich mit drei Wachstumstypen charakterisieren:

(a) beschleunigtes Wachstum <M ansteigend
(B) gleichférmiges Wachstum <M konstant
(y) gebremstes Wachstum <M abnehmend

/eapife Quartal

Dach (DA) im 20. Jahrhundert (manuelle Interpolation der Lagerkurven als ,Spline®). Die Kurven zeigen Phasen
von beschleunigtem Wachstum (a), gleichférmigem Wachstum (B) und gebremstem Wachstum (y). Tabellarisch
ist der dominante Wachstumstyp der Bauelemente pro Quartal gegeben.

Aufgrund der Unterschiede in der sigmoidalen Kurvenform sind verschiedene Funktionstypen not-
wendig, um die Messpunkte bestmdglich zu fitten® (vgl. Kap. 5.2.3.1). Die Wachstumskurven lassen
sich empirisch durch mathematische Funktionen adéquat beschreiben'®. Die berechneten bzw.
geschéatzten Werte sind mit den zugehdrigen Funktionen fiir die Lager in den Gebauden (Dach,
Haustechnik), der Infrastruktur und den Mobilien im Folgenden dargestellt (Abb. 3-26 bis Abb. 3-30).

"% Eingesetzte Software: SIMBOX (siehe Kap. 5.1).
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Abb. 3-26: Sigmoidale Entwicklung des Pro-Kopf-Lagers [kg/capita]
linearlogistische Funktion ist dem berechneten Lagerwachstum angepasst.
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Abb. 3-27: Sigmoidale Entwicklung des Pro-Kopf-Lagers [kg/capita] in der Haustechnik im 20. Jahrhundert. Die
linearlogistische Funktion ist dem berechneten Lagerwachstum angepasst.
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Gebaude gesamt
Die Wachstumskurven Geb&ude (gesamt), Dach und Haustechnik lassen sich jeweils durch eine
linearlogistische Funktion ndherungsweise beschreiben (Abb. 3-28 bis Abb. 3-27).

Abb. 3-28: Sigmoidale Entwicklung des Pro-Kopf-Lagers [kg/capita] in den Gebduden (gesamt) im 20. Jahr-
hundert. Die Punkte (x) sind die Summe der Lager im Dach und in der Haustechnik, die linearlogistische Funktion
ist diesen Punkten angepasst.

3.5.2 Infrastrukturbereich

Die Rekonstruktion des Kupferlagers im Infrastrukturbereich basiert auf Plausibilitatsiiberlegungen
zum Stromnetz, das das Gros des Lagers ausmacht (vgl. Abb. A-10). Dementsprechend I&sst sich die
Wachstumskurve der Infrastruktur aufgrund der zwei Entwicklungsschiibe im Betrachtungszeitraum
durch eine doppeltlogistische Funktion ndherungsweise beschreiben (Abb. 3-29).
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Abb. 3-29: Doppelt-sigmoidale Entwicklung des Pro-Kopf-Lagers [kg/capita] in der [nfrastruktur im 20. Jahr-
hundert. Die doppeltiogistische Funktion ist dem abgeschatzten Lagerwachstum angepasst.

3.5.3 Mobilien

Der rekonstruierte Verlauf des Mobilienlagers der Schweiz wird durch eine linearlogistische
Naherungsfunktion abgebildet (Abb. 3-30).
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Abb. 3-30: Sigmoidale Entwicklung des Pro-Kopf-Lagers [kg/capita] in den Mobilien im 20. Jahrhundert Die linear-
logistische Funktion ist dem abgeschétzten Lagerwachstum angepasst.
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4 Diskussion

4.1 Aufbau der urbanen Kupferlagerstitten der Schweiz

Gebaudelager

Uber das gesamte Geb&udelager betrachtet ist der bedeutendste Funktionsbereich der Dachbereich
(Dach) mit ca. 40 % Mengenanteil, gefolgt von 30 % in Stromanlagen (Elektroanlagen), 15 bis 20 % in
Heizungsanlagen, 10 % in Sanitdranlagen und nur 1 % in Telekommunikationsanlagen (Abb. 3-9);
Letztere wird im Weiteren vernachlassigt. Die Resultate zum Gebaudelager aus Kap. 3.2.3 erlauben
eine Ortung, in welchem Gebaudeteilbestand die Lager der Funktionsbereiche aufzufinden sind (Abb.

4-1).
o

Dach

Heizungsanlage

| Elektroanlage

Abb. 4-1: Verteilung der Kupferlager in den bedeutenden Funktionsbereichen auf die vier Teilbestédnde Ein-
familienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Dienstleistungsgebédude (DLG) und Produktionsgebdude (PRG).
Die Mengenangaben sind in tausend Tonnen. Die rechts oben abgebildeten Kuchenstlicke zeigen den Anteil des
jeweiligen Funktionsbereichs am gesamten Gebaudelager an (geméass Abb. 3-9). — Die Bleche im Dachbereich
(Dach) befinden sich zu ca. %5 in den Wohngebauden, der gréssere Teil davon in den MFH. Die Stromkabel
(Elektroanlage) sind zu tber 60 % in den Nicht-Wohngebauden, vor allem in den DLG mit ihren relativ hohen
Kabel-Installationsdichten. Uber 85 % des Lagers in Heizungsanlagen und 75 % des Lagers in Sanitédraniagen
befinden sich in den Wohngebéudenm.

" Die Anforderungen an die Heizung und die Wasserversorgung sind in den Wohngeb&uden bedeutend héher

als in den Nicht-Wohngeb&uden, und entsprechend sind auch die jeweiligen Installationsdichten grésser.
Einerseits ist der Heizbedarf im Wohnbereich erhéht: Die EFH erlangen gar die gleiche Lagergrésse wie die MFH,
da bei den EFH die héchste Bereitschaft zur Investition in Bodenheizungen besteht. Andererseits weisen die PRG
(einschliesslich der landwirtschaftlichen Gebaude) kaum oder nur kleine Heizungsanlagen auf, so dass dort kaum
Kupfer anzutreffen ist.
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Hinsichtlich der Klassierung in vier Gebdudeteilbestdnde befindet sich das grosste Teillager — mehr
als 35 % des Geb&dudelagers — in den Mehrfamilienhdusern (MFH)(Abb. 3-8). Es wird fast zur Hélfte
dominiert vom Dachbereich, der Rest verteilt sich ungeféhr gleichméssig auf Strom-, Heizungs- und
Sanitdranlage. Die Lager in den Einfamilienhdusern (EFH) und den Dienstleistungsgebduden (DLG)
sind ungefahr gleich gross (20 bis 25 % des Gebé&udelagers). Das Lager in den EFH teilt sich dhnlich
auf die Funktionsbereiche auf wie das der MFH, allein der erhéhte Einbau an Bodenheizungen fiihrt
zu einer starkeren Bedeutung der Heizungsanlage bei den EFH.

Im Unterschied zu den Wohngebauden tragt bei den Nicht-Wohngebauden die Stromanlage stérker
zum Teillager bei. In Kombination mit verminderten Rohrinstallationen befinden sich dadurch tber
80 % der Teillager in den beiden Funktionsbereichen Dachbereich und Stromanlage (Abb. 3-8). DLG
weisen mit erhdhten technischen Anforderungen eine erhdhte Installationsdichte auf, so dass allein
die Stromanlage bei ihnen knapp die Halfte des Lagers ausmacht. Bei den Produktionsgebauden
(PRG) fallt eine Konzentration von tiber 90 % des Lagers im Dachbereich und der Stromanlage auf.
Dies ist im Wesentlichen auf die verminderte Ausfiihrung der Sanitér- und Heizungsanlagen zuriick-
zufuihren.

Beurteilung der Erhebung des Gebaudelagers

Das methodische Vorgehen bei der Erhebung der Kupferlager in den Gebduden zielt auf die
Untersuchung eines Gebaudebestandes als Ganzes, doch die Schlisselgréssen sind verschiedener
Natur: So sind die Héufigkeiten (fM,fP) Eigenschaften der Gebaudeteilbestdnde. Demgegeniber sind
die Installationsdichte und die spezifische Masse Eigenschaften von Referenzgebduden, aus denen
die pofentiellen Kupfergehalte der Modellgebdude gebildet werden. Voraussagen zu Einzelgebduden
sind mit den vorliegenden Ergebnissen nicht zu leisten.

Das Instrumentarium zur Erhebung der Kupfergehalte in den ARK-Hausern (KG) umfasst die vier
Schlusselgréssen spezifische Masse, Installationsdichte sowie die Hé&ufigkeiten der Produktgruppe
und des Materials'">. Jede der vierzehn Produktgruppen erfordert die Ermittlung dieser vier Grossen.
Im Folgenden werden Eigenheiten der 4 x 14 Faktoren hinsichtlich ihrer Erfassung und der Grosse
ihrer Unsicherheiten erléautert.

Die spezifische Masse (sM) eines Produktes lasst sich mit Kenntnis des Produktaufbaus berechnen.
Haufig sind verschiedene Produkttypen mit unterschiedlichem Aufbau verfiigbar, so dass als sMpg die
»2durchschnittlich eingebaute sM* zu ermitteln ist. Einige Produktgruppen erlauben oder erfordern gar
im selben Gebé&ude verschiedene Produkitypen nebeneinander; fir andere Produktgruppen wird in
der Regel nur ein Produkttyp eingesetzt (oder zwei, wobei einer deutlich dominiert). Dementsprechend
ist die Prioritdt bei der Erfassung entweder auf allgemeinere Quellen oder die Referenzgeb&ude zu
lenken:

a) In der Haustechnik erfordern die Funktionsbereiche aufgrund ihrer Netzstruktur in der Regel
in einem Geb&dude stets verschiedene Produkttypen (z.B. verschiedene Typen von Strom-
kabeln)'. Da sich dadurch die Unterschiede zwischen verschiedenen Gebauden teilweise
ausgleichen, ist die hauptsachliche Unsicherheit der spezifischen Masse durch detaillierte
Gebaudeaufnahmen zu vermindern, die die Spannweite und die Haufigkeit eingesetzter
Produkttypen beleuchten.

b) Demgegeniiber gilt in Naherung, dass fiir den Dachbereich eines Gebaudes pro Produkt-
gruppe nur ein ausgewahlter Produkttyp eingesetzt wird (z.B. eine Blechdicke, ein Rinnen-
typ oder ein Durchmesser). Einzelerhebungen sind hier unzureichend; die Haufigkeiten der
existierenden diversen Produkitypen sind {ber Produktionszahlen von Firmen,
Handwerkerauskiinfte usw. zu bestimmen.

"2 Die Zusammenfassung der spezifischen Masse und der /nstallationsdichte zum potentiellen Kupfergehalt ist

nur zur Veranschaulichung der Ergebnisse vonnéten.
"® Eine Ausnahme sind die Heizungsrohre von Flachenheizungen, fir die oft nur ein Produkttyp eingesetzt
wird.
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Zu den beiden Hé&ufigkeiten existieren bisher keine systematischen Untersuchungen. Eine Moéglichkeit
der Erhebung ist die Siedlungsbegehung, bei der man die Produktgruppen im Dachbereich nach der
Héufigkeit der Produktgruppe und des Stoffes (Materials) Kupfer untersucht. In einer Gemeinde-
begehung in Bettingen BS wurde die Machbarkeit einer Begehung untersucht, bei der pro Objekt die
Ausfiihrung der Spenglerarbeiten aufgenommen wurde. Fiir eine Aufnahme der Materialwahl und der
Dimensionen konnten ca. 15 Objekte pro Stunde aufgenommen werden, was vermutlich noch durch
Routine gesteigert werden kann''*. Da bei einigen Produktgruppen regionale Unterschiede zu
erwarten sind (vgl. Kap. 4.5), eine flichendeckende Begehung aber unpraktikabel ist, erfordert eine
systematische Untersuchung mit boffom-up-Ansatz eine Uberlegte Erhebungsstrategie und ist
vermutlich sehr zeitaufwendig. Die Gemeindebegehung miisste zudem danach geprift werden, ob
eine optische Materialbeurteilung fehlerfrei ist, denn eine natiirliche Kupferpatinierung durchlauft
zahlreiche Farbstufen, die jenen anderer Metalloxidationen teilweise ghneln'. Da dieses Vorgehen
nicht auf die Haustechnik anwendbar ist, wurden die Hé&ufigkeiten einheitlich Uberwiegend auf der
Basis von Handwerkerbefragungen geschétzt und die Gemeindebegehungen nicht fortgefiihrt.

Infrastrukturlager
Das Kupfer im Stromnetz ist mit Giber 80 % des Infrastrukturlagers das grosste Teillager in der
Infrastruktur. Aufgrund zuséatzlicher Anforderungen wird es in Zukunft voraussichtlich weiter
zunehmen:
a) Durch anhaltende Erschliessungen in Neubaugebieten wird die Stranglange der
Verteilleitungen (Niederspannung und Mittelspannung) wachsen.
b) Zur Verminderung von Leitungsverlusten — insbesondere bei wachsenden Leitungsldngen
(siehe a) — sind vergrosserte Leiterquerschnitte erforderlich.

Das zweite wichtige Lager ist mit ca. 15 % Anteil das Telekommunikationsnetz. Zwar fiihrt auch hier
die Erschliessung von Neubaugebieten zu einem Wachstum der Stranglange, doch der Ersatz von
Kupferleitungen durch die leistungsfahigeren Glasfaserkabel fiihrt schliesslich zu einer Abnahme der
.kupfernen Stranglange®. Die zunehmende Nutzung der Mobilfunknetze wird voraussichtlich nicht
direkt das Kupferlager beeinflussen, da Telekommunikationsleitungen daraufhin nur in Ausnahme-
fallen rickgebaut werden.

Die Stranglange ist eine Schliisselgrdsse flir die Berechnung des Infrastrukturlagers, aber auch fir die
Bewirtschaftung der Stromnetze. Trotzdem ist die Stranglédnge des schweizerischen Stromnetzes nicht
hinreichend bekannt; vielmehr differieren die beiden bisherigen Untersuchungen bei der Stranglénge
der Feinverteilung (Niederspannung) um den Faktor 3 (Abb. 4-2)“6. Es liegt nahe, dass hier teilweise
statt der Stranglange die Leiterlange erfasst wurde; jedoch kénnen die Basisdaten beider Erhebungen
nicht eingesehen und damit die Ergebnisse auch nicht nachvollzogen werden. Eine tabellarische
Leitungslangen-Ubersicht der beiden Literaturquellen ist in Tab. A-28 im Anhang gegeben.

Die eigene Berechnung des Kupferlagers im Starkstromnetz erfolgte (ber eine gewichtete
Kombination von Stranglangen aus zwei Hochrechnungsgrossen, der Fldchennetzdichte ND, und der
Einwohnernetzdichte NDEWW. Die Stranglangen, die aus den beiden Netzdichten separat berechnet
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s Ein Vorschlag fur eine Vorlage zur Gebaudebegehung ist als Tab. A-20 im Anhang abgebildet.

Als Hilfe kommen Farbtafeln zur Kupferpatinierungsabfolge in Betracht, wie sie in der Literatur zu finden sind
SPRO'IZER und ROBBERT 1997).

'® EGGENBERGER (1990) beschreibt das Stromnetz hinsichtlich der Verteilung von Kabeln und Freileitungen, greift
dabei aber auf verbandsinterne Erhebungen des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE) zurick.
MaBACH (1995) bezieht sich auf Ausklnfte des VSE fiur die Erstellung der schweizerischen Lebenszyklen-
inventar-Datenbank Ecoinvent.

" In einer Frihphase der Arbeit wurde zu Testzwecken eine endkundenbezogene Netzdichte [km/Anzahl
Endkunden] angewendet. Da die Endkundenzahl eine betriebsrelevante Grosse der Elektrizitatsverteiler ist, sind
die Daten haufig besser verfugbar als die Einwohnerzahl der versorgten Gebiete (N.B.: Die Versorgungsgebiete
fallen nicht unbedingt mit Verwaltungseinheiten zusammen). Der Vergleich zwischen Elektrizitatsverteilern erwies
cont.
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wurden, differieren um die Faktoren 2.3 bis 2.6 (je nach Spannungsebene, vgl. Abb. 4-2). Erkldren
lasst sich diese Differenz durch die Unsicherheit einerseits der Netzdichten und andererseits der
Gewichtungsfaktoren; Letztere sind abgeschétzt und daher relativ unsicher (Tab. 2-12).

Stranglange 300
[1’000 km] 277
250
eigene ) Literaturdaten
@ Hochstspannung Ergebnisse
200
B Hochspannung 170
150

Mittelspannung

100

ONiederspannung

50

0 .
Grundlage der nach nach nach nach
g . Flachennetzdichte  Einwohnernetzdichte Eggenberger Maibach
Hochrechnung
: ND(A) ND(EW) (1990) (1995)

Abb. 4-2: Stranglangen des schweizerischen Stromnetzes geordnet nach den vier Spannungsebenen
Héchstspannung, Hochspannung, Mittelspannung und Niederspannung. Gegenlberstellung der eigenen
Ergebnisse mit Literaturwerten (EGGENBERGER 1990; MAIBACH et al. 1995).

Die Berechnung auf Basis der Fldchennetzdichte ND, weist im Vergleich zu den anderen Ergebnissen
die grossten Stranglangen fiir alle vier Spannungsebenen auf (mit Ausnahme der NS, die
Maibach (1995) doppelt so hoch angibt). Mdglicherweise ist die Fldchennetzdichte der Schweiz
(ND4-CH) in dieser Arbeit systematisch zu hoch bestimmt (Tab. 3-18), da neben den stadtischen und
Uberwiegend léndlichen Gebieten auch fast unbewohnte Gebiete in der Schweiz existieren
(hochalpine Regionen), doch bisher nicht ausreichend beachtet sind. Vermutlich sind die
Bergregionen mit ihren geringen ND, in den untersuchten Elektrizitdtswerken untervertreten. Dies wird
dadurch gestiitzt, dass die ldndlichen Versorgungsgebiete mit abnehmender Bevolkerungsdichte auch
geringere ND, aufweisen (Abb. 4-3). Folglich ist zu erwarten, dass die hochalpinen Regionen sehr
niedrige ND, aufweisen. Durch Abzug der hochalpinen Flache wiirde die iliber die ND, berechnete
Stranglange entsprechend geringer ausfallen.

Aus dem gleichen Grund fallt die Strangldngenberechnung nach der Einwohnernetzdichte NDgy
mdoglicherweise etwas zu gering aus, denn in den untervertretenen landlichen Gebieten mit ihrer
geringen Bevollkerungsdichte sind erhdéhte NDg, zu erwarten - mangels Synergieeffekten im
Infrastrukturbau. Dies kann durch die Zuordnung der Verteilstrukturen der Agglomerationen zu den
stadtischen Gebieten (statt zu den landlichen) verstarkt werden, denn das unkorrigierte Ubertragen
der stadtischen Einwohnernetzdichte NDgy,-S auf die Agglomerationen (Annahme: insgesamt 3/7 der
Bevolkerung) wiirde demnach die stadtischen Lager Uberschéatzen (Tab. 2-12). Ausserdem ist durch
weitere empirische Untersuchungen und Erhebungen zum Stromnetz zu beurteilen, ob die Grob-
klassierung in ,Stadt* und ,Land* ausreichend ist und wo hinsichtlich des Materialisierungsaufwands

sich als problematisch, da der Begriff ,Endkunde® nicht einheitlich verwendet wird. In Naherung bildet die ,Anzahl
Endkunden® die ,Anzahl Haushalte/Gebaude” ab und korreliert damit indirekt mit der ,Anzahl der versorgten
Einwohner“. Abschliessend ist diese ,endkundenbezogene Netzdichte® als ungeeignet zur Exploration
einzustufen.
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die Klassengrenze zu ziehen ist. Entsprechend sind die Gewichtungsfaktoren zu korrigieren bzw.
genauer zu bestimmen, die die N&herungswerte in Tab. 2-12 ersetzen.

5'000
ND,
[Ifm/km?]
4’000 O
A
3'000
o [ ]
EKZ
2’000
A
CKW
1’000 b
SAK
Bevélkerungs-
dichte
0 : : : . [capita/km?]
0 100 200 300 400 500

Abb. 4-3: Korrelation von Flédchennetzdichte NDa und Bevélkerungsdichte. Mit abnehmender Bevélkerungsdichte
(EKZ > CKW > SAK) nimmt auch die flachenbezogene Netzdichte ab: (NDA(EKZ) > NDA(CKW) > NDA(SAK)).
Dies gilt sowohl fur die Niederspannung (hohle Formen) als auch fur die Mittelspannung (ausgefillte Formen).
Die Formen stehen fur die untersuchten Elektrizitdtswerke: e St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG (SAK);
A Centralschweizerische Kraftwerke (CKW); m Elektrizitatswerke des Kantons Zurich (EKZ).

Beurteilung der Erhebung des Infrastrukturlagers

Von den Infrastrukturnetzen ist fir Kupfer das Starkstromnetz am bedeutsamsten und am besten
untersucht worden. Die Starkstromnetze verschiedener Regionen variieren je nach versorgtem Gebiet
und der Geschichte des Gebietes. Die Ausgestaltung des Netzes mit den Schliisselgrossen
Leiterquerschnitt der homogenen Strangabschnitte, Leitungsfiihrung und Materialwahl ist direkt
und/oder indirekt von mehreren Parametern abhangig (Abb. 4-4). Die dusseren Einflussparameter
sind im Allgemeinen regionsspezifisch (mit Ausnahme der Leitungspreise, da die Kabel problemlos
weit transportiert werden kénnen).

Einen zentralen starken Einfluss auf die Ausgestaltung des Netzes hat die angestrebte (ibertragene
Strommenge bzw. Stromstdrke. Diese und weitere, mit ihnen verkniipfte technisch-physikalische
Parameter wirken auf die Wahl des Leiterquerschnitts und der Leitungsfiihrung ein. Die Wahl der
Leitungsfihrung wird auch massgeblich durch die Geomorphologie und die Siedlungsdichte
mitbestimmt. Die Leitungsfiihrung limitiert ihrerseits die Materialwahl, welche auch durch die unter-
schiedlichen Preise der Leitermaterialien beeinflusst wird. Bei gegebenem Leiterwiderstand wirkt sich
so die Materialwahl liber den spezifischen Widerstand auf den erforderlichen Leiterquerschnitt aus.
Die Abbildung zeigt somit die verschiedenen Einflussparameter auf, die auf die Schliisselgréssen
einwirken bzw. wie sie sich gegenseitig beeinflussen.
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AUSSERE Human- physische Baukosten Leitungspreise
PARAMETER geographie Geographie (Metallpreise)
Anforderung
TECHNISCH-
PHYSIKALISCH Trassen-
PARAMETER wahl
konkur-
rierende
Werkstoffe
AUSGESTALTUNG
DER STROMLEITER

Minimierung
der Energie-
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Abb. 4-4: Schema der dusseren und technisch-physikalischen Einflussparameter (Rechtecke oben bzw. Ellipsen)
bei der Ausgestaltung der Stromleiter von Starkstromleitungen: Darstellung des Zusammenhangs zwischen den
Einflussparametern und den Schlusselgréssen (graue Rechtecke) durch Pfeile, wobei Stichworte die Art des
Zusammenhangs beschreiben.

Bei der Ausgestaltung der einzelnen Teilnetze sind grosse Unterschiede auszumachen, was sich in
den Schlisselgrossen widerspiegelt: Die Strangléangen variieren um mehr als drei Grossenordnungen,
die spezifische Masse um eine Gréssenordnung (Abb. 4-5). Kiinftige Untersuchungen sind verstarkt
auf die Strangldnge der Teilnetze zu konzentrieren, da dort grossere Unsicherheiten zu erwarten sind.

spezifische Masse | # HoS Kabel X HS Kabel
[t/km]
+ AMS Kabel ENS Kabel
+ HOS Freileitung X HS Freileitung
AMS Freileitung ONS Freileitung
51 A
X AO
0 . ‘ ‘ ‘ Stranglange [km]
0 20'000 40'000 60000 80000 100000

Abb. 4-5: Zusammenfassende Darstellung von Stranglange und spezifischer Masse (pro Strang) der Starkstrom-
leitungen in verschiedenen Netzebenen und nach Verlegeart.

Es besteht die Aussicht, dass die Verfigbarkeit und Genauigkeit von digitalisierten Leitungsplénen
und Daten der Leitungsinventare innerhalb der ndchsten Jahre zunimmt. Zur Zeit erstellen die ersten
Netzbetreiber Datenbankstrukturen, die fiir einen Einsatz mit geographischen Informationssystemen



DiISKUSSION 103

(GIS) geeignet sind, so genannte Netzinformationssysteme (NIS). Bisher kénnen einzig die ,Central-
schweizerischen Kraftwerke* eine Gesamtaussage zu ihrem Netz machen, die anderen Betreiber
haben aus Kostengriinden nur grobe Querschnitts-Klassierungen im Rahmen ihrer Substanzwerter-
hebungen angewendet. Mit einem flichendeckenden Verbund von NIS wére die Erfassung wesentlich
zu beschleunigen.

Mobilien

Das Kupferlager in den Mobilien ist mit ca. 245’000 t das kleinste und vielfdltigste der drei Hauptlager.
Wegen der geringeren mittleren Lebensdauer sind die Mobilienflisse &hnlich gross wie jene der
anderen Hauptlager und daher nicht vernachlassigbar.

Durch Auftragen der statistischen Angaben und der Schatzungen zur Giitermasse sowie zur
Kupferkonzentration der Guter wird die Bedeutung der einzelnen Gitergruppen ersichtlich (Abb. 4-6).
In einer Auswahl von nur 8 der 23 untersuchten Gitergruppen werden mehr als 80 % des Kupfers in
den Mobilien erfasst. Mit abnehmender Bedeutung fir das Kupferlager sind dies: die Produktions-
maschinen (inkl. landwirtschaftlichen Maschinen); Werkzeug, Schrauben, Beschldge, Négel etc.; die
Personenwagen; die Lastkraftwagen (inkl. Traktoren und Motorkarren); die Unterhaltungselektronik;
das Miinzgeld; die Lokomotiven; die Sammelbezeichnung ,Sonstiges” (Dekorationen, Kerzenstander,
Sportgerate, Schreibgerdte, Schmuck, Kunstwerke).

Moy 10000
[in 1000 {] ® Produktionsmaschinen
(inkl. Landwirtschaft)
®
Pw
1000 | ® Liw
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° elektronik
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=]
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[
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°
.Ml'.'ngeld
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10 Y Y
0.001 0.010 0.100 1.000

Ccu,cut [%]

Abb. 4-6: Gutermasse (Mgu, Gesamtmasse pro Gut) versus Kupferkonzentration (ccy cut) fur die 23 untersuchten
Gutergruppen der Mobilien. Die diagonalen Linien geben jeweils Lager gleicher Grésse an. Die Pfeilrichtung zeigt
auf, dass sich ein Lager von Linie zu Linie verzehnfacht. Die benannten Gutergruppen beinhalten insgesamt 80
bis 85 % der Kupfermenge in den Mobilien. — Sonstiges: Dekorationen, Kerzenstander, Sportgerate, Schreib-
gerate, Schmuck, Kunstwerke.

Deponie

Der Elektronikschrottanteil der zu entsorgenden Giter ist in den vergangenen Jahren gestiegen, was
sich auch auf die Kupferkonzentration im Siedlungsabfall auswirkt. Als steuernde Massnahme zielt die
Lverordnung uber die Riickgabe, die Riicknahme und die Entsorgung von elektrischen und elektro-
nischen Geréaten“ auf eine Verminderung des Metallanteils im Siedlungsabfall (BUWAL 2000). Die
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stufenweise Einfuhrung der Gra‘[isri]ckgabe118 ausgedienter elektrischer und elektronischer Geréte, so

genannten EE-Schrotts, begann im Jahr 1999 und hat sich Gber mehrere Jahre erstreckt. Seitdem
steigt der wiederverwertete Anteil des EE-Schrotts an.

Befunde bisheriger Arbeiten
Bisher haben sich drei Arbeiten explizit mit der Kupferlagersituation in der Schweiz
auseinandergesetzt, die teilweise auf denselben Literaturquellen beruhen:

¢ In einer Vorlduferarbeit aus einer friihen Phase dieser Dissertation erhalt man als Ergebnis
fur das Infrastrukturlager quasi identische und fur das Gebadudelager um ein Drittel erhdhte
Werte (WITTMER et al. 2003)'"°. Das methodische Vorgehen war dhnlich, doch beriicksich-
tigte nicht in ausreichendem Masse, dass der Kupfereinsatz im Dachbereich primar von der
Dachflache abhéangig ist (und nicht vom Bruttorauminhalt des Gebaudes) und die Aktualisie-
rung der Installationsgrade aufgrund langer Renovationszyklen verzégert stattfindet.

e Der Schwerpunkt der zweiten Untersuchung liegt auf dem Mobilienlager bzw. den EE-
Schrotten der Schweiz (SUTER ef al. 2003). Dabei wird das Mobilienlager als Teil des
gesamten Kupferhaushalts betrachtet. Das Gesamtlager wird mit 240 kg/capita um ca. 10 %
geringer eingeschatzt. Die relative Verteilung der Hauptlager ist &hnlich der in der
vorliegenden Arbeit'°. Mit Hilfe einer Stoffflussanalyse wird der Lagerzuwachs berechnet,
wobei infolge eines geringeren Importiiberschusses alle Lagerzuwéchse geringer ausfallen,
inshesondere bei der Deponie, aber auch bei den Immobilien. Jene Arbeit schitzt das
Gebaudelager im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit durch einen top-down-Ansatz grob ab.

e Der Bericht ,Kupfer in der Schweiz“ des Bundesamts fiir Umwelt, Wald und Landschaft
beschreibt die Kupferemissionen in die Umweltkompartimente und untersucht ausgewéahite
Teillager als Schadstoffquellen (voN ARX 2006). Zur Schadstoffbetrachtung werden die
Lager nicht systematisch untersucht, weswegen die Diversifizierung von Gebduden und
Mobilien weitgehend unberiicksichtigt bleibt.

Komposition des gesamten Lagers in der Nutzungsphase

Die drei Hauptlager unterscheiden sich neben ihrer Grésse auch wesentlich in ihrer Heterogenitat
(Abb. 4-7). Deutlich ist zu erkennen, dass die Infrastruktur als grésstes Lager nur wenige, aber grosse
Teillager121 hat. Demgegeniber sind die Mobilien als kleinstes Lager in viele, aber teilweise sehr
kleine Teillager unterteilt. Die Gebaude nehmen in dieser Hinsicht eine mittlere Stellung ein.

8 Die Ruckgabe des EE-Schrotts ist in der Schweiz gratis, da die Entsorgungsgebuhr bereits beim Produktkauf
%Ieistet wird.

Das Vorgehen der Vorlauferarbeit hatte weniger kupferrelevante Produktgruppen bertcksichtigt und war
seither massgeblich Uberarbeitet und um die Lager der ,Mobilien* und der ,anorganischen Ressourcen® erweitert
worden. In der vorliegenden Dissertationsarbeit sind die Ergebnisse zudem fundierter und ihre Unsicherheiten
gz%ringer (statt ca. + 30 % nun = 10 %).

Immobilienlager von ca. 180 + 14 kg/capita, davon fast % in der Infrastruktur und % in den Gebauden. Die

Infrastrukturberechnung beruht im Wesentlichen auf Uberhéhten Literaturwerten (MAIBACH et al. 1995). In den
Gebéauden wird das Lager um fast ¥4 geringer geschétzt, da im Dachbereich Untersuchungen aus Deutschland
auf die Schweiz Ubertragen wurden. Die Mobilien wurden zu 28 *+ 7 kg/capita bestimmt.
2" Hier wird der Begriff Teillager erweitert verstanden, das bedeutet, dass neben den Teillagern — je nach
Homogenitat - teilweise auch Teilmengen von ihnen verstanden werden. Es sind dies bei der Infrastruktur. die
Stromkabel, die Transformatoren und die Freileitungen, die Telekommunikationskabel und die Bahnober-
leitungen; bei den Gebéuden: die vier Funktionsbereiche der Haustechnik plus vier Produktgruppen des Daches;
bei den Mobilien die 23 untersuchten Produktgruppen.
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B Mobilien [@Gebaude Olnfrastruktur
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Abb. 4-7: Visualisierung der Heterogenitat der drei Hauptlager Infrastruktur, Gebdude und Mobilien. hinsichtlich
ihrer Aufteilung in Teillager. Dargestellt sind jeweils die zugehérigen Teillager bzw. Teilmengen von ihnen in
absteigender Grésse.
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4.2 Qualitative Ursachen fiir den Aufbau eines Teillagers

Beim Einsatz in Gebduden sind der Innenbereich (Haustechnik) und der Aussenbereich (Dach)
gesondert zu betrachten, denn in Letzterem hat neben den technischen Eigenschaften auch die
Asthetik einen grossen Einfluss auf die Materialentscheidung. In der Schweiz geniesst Kupfer im
Aussenbereich bei Bauherren und Baugewerbe traditionell einen guten Ruf und wird auch aufgrund
seiner Dauerhaftigkeit bevorzugt eingesetzt. Zwar sind die Fertigungskosten fiir ein Entwadsserungs-
system aus Kupferblech meist héher als aus alternativen Materialien "%, doch werden diese durch die
Bestandigkeit des Kupfers kompensiert. Gleiches gilt in noch grosserem Masse fiir ein Kupferdach im
Vergleich zu einem Stahlblechdach. Solche Bedachungen aus Stahlblech sind im Alpenraum sehr
verbreitet; und gerade dort, wo diese ginstigeren Varianten verbreitet sind, werden sie zunehmend
nach ihrer Nutzungszeit durch Kupferdacher ersetzt. Eine Entscheidung fir eine Kupferausfiihrung
trotz der Mehrkosten ist in dieser Hinsicht eine ,Investition in die Zukunft* (SCHMITT und HEENE 1996),
deren Amortisation unter Umsténden erst nach ein bis mehreren Generationen stattfindet — insofern ist
der Einfluss der Dauerhaftigkeit auf die Kaufentscheidung wie selbstverstandlich auch jener der
Asthetik abhangig von den Werten und Rahmenbedingungen einer Gesellschaft (und damit indirekt
von der Region).

Fir die Materialentscheidung in der Haustechnik sind die technischen Eigenschaften relevant, die die
gewiinschte Funktion am besten erfiillen, und das Preis-Leistungsverhéltnis (vgl. Kap. A.1.5.11 im
Anhang). Im Bereich der Stromkabel ist Kupfer in verschiedenen niedriglegierten Varianten das
einzige eingesetzte Material. Anders bei den Rohrleitungen und Fittings, wo Kupfer direkt mit den
gunstigeren Substituenten in Konkurrenz steht. Hier obliegt die Materialentscheidung (meist sogar in
EFH) dem ausfiihrenden Handwerker. Die kleineren Handwerkerfirmen, die in der Summe einen
grossen Teil des Marktvolumens kontrollieren, konzentrieren sich nicht selten auf ein bestimmtes
Material, auf das man sich in puncto Verlegetechnik und Bearbeitungsausstattung ausgerichtet hat
(Presswerkzeuge, Schellen etc.). Bei Sanitdaranlagen legt sich der Installateur tiberdies haufig auf ein
bestimmtes Sanitarsystem fest, das von einer Firma produziert und vertrieben wird und aus
Garantiegriinden keine Mischung mit anderen Sanitarsysteme zuldsst. Jedes System hat dabei eine
bestimmte Kombination von Rohr-, Fittings- und Roharmaturen-Materialien (vgl. Tab. A-21 im
Anhang).

Aufgrund teilweise langzeitiger Nutzung von Materialien ist es fiir die Bedeutung urbaner Systeme als
Ressourcenlager wichtig, die Aufenthaltszeiten zu beriicksichtigen. Die Aufenthaltszeiten von vielen
Materialien sind hdufig nicht technisch bedingt, sondern durch die Nutzungsdauer des Produktes, in
dem sie eingesetzt werden. Ferner wird die Nutzungszeit des Materials durch seine Weiter- und
Wiederverwendung und durch Rezyklierung verldngert. Die Nutzungsdauer von Immobilien ist im
Gegensatz zu der von Mobilien bedeutend héher, zum Beispiel bei Gebaduden durchschnittlich
zwischen 60 und 100 Jahren. Die Gebaude, die in den vergangenen Dekaden gebaut wurden, sind
daher zum Grossteil heute noch erhalten und werden genutztm. Johnstone zeigte in einem Alterungs-
modell fir Wohngebadude in Neuseeland, dass das Alter der Individuen (Bauwerke) und ihre
durchschnittliche Nutzungsdauer relevante Einflussgrossen eines Bestandes sind (JOHNSTONE
1994,2001a); diese Aussage gilt auch fur Bestdnde von ausgewéahlten Produktgruppen (VAN DER VOET
et al. 2000).

122 Ausgenommen Kupfertitanzink, das in modernen Gebduden eingesetzt wird, ,Uginox“ (Edelstahl) und zinn-

beschichtetes Kupferblech (CoUTALIDES et al. 2000).
2 n der Schweiz ist die Verteilung der Gebaudealter aufgrund der nur geringen Zerstérungen im 2. Weltkrieg
weit homogener als in den umliegenden Landern.
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Die Nutzungsin’[ensitéit124 physischer Ressourcen ist in der Schweiz als hoch einzustufen. In gewisser

Weise hangt die Nutzungsintensitdt von der Region und ihrer ,Lebensstruktur® ab (Stoffflisse, die
innerhalb der Region gewonnen oder nur zur Produktion importiert werden, um spéater wieder in
andere Regionen ausgefiihrt zu werden, sollten jenen Regionen zugeordnet werden). Der hohe
Lebensstandard und das relativ ausgewogen verteilte Kapital (WRI 1996) ermdglichen fast allen
Bevolkerungsschichten in der Schweiz eine erhdhte Ausstattung an Mobilien und bei den Gebaduden.
Die Infrastruktur hingegen ist auch vom Grad der Gibergeordneten Instanzen abhangig. In der Schweiz
ist eine flachendeckende Infrastruktur gewéhrleistet, in einigen Bereichen gar gesetzlich verankert
(zum Beispiel ,letzte Meile® der ,swisscom®). Unterstiitzend beim Aufbau eines flachendeckenden,
dichten Netzes des offentlichen Verkehrs wirkt wohl zum einen die ausgewogen dichte Besiedlung des
schweizerischen Mittellandes zwischen Voralpen und dem Jura und zum andern die zwangsweise
LKanalisierung“ der Verkehrswege durch die Taler im Alpenraum.

2% Unter Nutzungsintensitat von (physischen) Ressourcen wird hier die Menge der Ressourcen verstanden, die
im Leben der Region eingesetzt werden. Sie hangt weniger als die jahrlichen Verbrauchsmengen von der
schwankenden Konjunktur ab, sondern dem Profil des ,Unterbaus” der Gesellschaft und Wirtschaft.
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4.3 Unsicherheiten der Kupferlager

4.3.1 Methode

Die genauen Werte der Eingangsdaten zur Berechnung der Kupferlager sind nicht bekannt. Meist sind
die Werte nur innerhalb eines bestimmten Bereiches bekannt, dem so genannten Unsicherheits-
bereich. Diese Unsicherheiten der Eingangsdaten fiihren zu Unsicherheiten bei denjenigen Gréssen,
die aus ihnen berechnet werden, den Lagern (vgl. Kap. A.3.2, Gl. 1-3, im Anhang).

Zur Abschétzung der Unsicherheiten der Kupferlager in den Gebduden, der Infrastruktur und den
Mobilien werden jeweils die Gauss’sche Fehlerfortpflanzung und die Monte-Carlo-Methode angewen-
det, um die Anwendbarkeit der Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsmethode zu priifen. Hierzu wurden
die Unsicherheiten der Eingangsdaten abgeschéatzt. Die Eingangsdaten (Mittelwert £ Unsicherheit
bzw. Standardabweichung) sind in den Tabellen A-31 bis A-36 im Anhang zu finden (identisch fir
beide FehIerfortpﬂanzungsmethoden125). Aus praktischen Griinden wird die Unsicherheit der Gebé&ude
fur den vereinfachten Fall ohne Beriicksichtigung der Renovationszyklen bestimmt (Kap. 3.2) und die
relative Unsicherheit anschliessend fiir das mathematische Modell auf den komplexeren Fall mit
Beriicksichtigung der Renovationszyklen tibertragen.

a) Gauss’sche Fehlerfortpflanzung
Die Gauss’sche Fehlerfortpflanzung ist eine Berechnung erster Ordnung, die fir relativ
kleine Unsicherheiten geeignet ist (BacciNi und BADER 1996; CIROTH et al. 2004)'. In
dieser Naherung werden die Unsicherheiten der Lager nach der Gauss’schen
Fehlerfortpflanzungs-Formel berechnet:

Gl. 26

Gauss’sche Fehlerfortpflanzung (Gx‘) =Z — | o°(p)

=1 apj
mit x; = X(P1, ..., Pm)
p1, ..., pm: Parameter (Eingangsdaten)

Die Formeln zur Berechnung der drei Hauptlager (Gebdude, Infrastruktur, Mobilien), auf
welche die Gauss’sche Fehlerfortpflanzung angewendet wurde, sind in Kap. A.3.2, GI. 1-3,
im Anhang aufgefiihrt.

b) Monte-Carlo-Simulation
Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lagergréossen — und nicht nur des
Mittelwerts und der Standardabweichung — wurde die Monte-Carlo-Simulation angewendet.
Als Stichprobenumfang wurde N = 20’000 gewéahlt. Die vorhandenen Informationen erlaub-
ten keine genaue Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Eingangsdaten. Daher
wurden aus Plausibilitatsgrinden normalverteilte Haufigkeitsmuster gewahtt.
Die Berechnungen wurden mit der Software SIMBOX'?" durchgefiihrt.

25 Der Begriff Fehlerfortpflanzung ist in der Literatur gangig, doch eigentlich ist der Begriff Unsicherheitsanalyse

in diesem Arbeitsgebiet gebrauchlicher. ,Fehler* umfassen sowohl systematische als auch statistische Fehler. In
dieser Arbeit werden jedoch ausschliesslich statistische Fehler behandelt.
'?® Eine Faustregel besagt die Anwendbarkeit bei relativen Fehlern (o, /Ej )<30%.

27 Die Software SIMBOX wurde auch zur dynamischen Modellierung verwandt. Fur weitere Informationen siehe
Kap. 5.1.
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Sonderfall Deponie

Die Unsicherheit des Lagers in den Deponien wird nach der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung manuell
berechnet. Da die Eingangsdaten keine Angaben zu Unsicherheiten enthalten, werden die Unsicher-
heiten hierfir abgeschétzt.

4.3.2 Resultate

Nach der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung betragen die resultierenden Standardabweichungen
Ogepauge = 80’500 t (11 kg/capita)'®®, Oirastrucur = 175°000 t (24 kg/capita), Guopiien = 59500 t (8
kg/capita) und Opeponie = 87’600 t (12 kg/capita). Damit betragen die relativen Standardabweichungen
zwischen 14 % und 24 % (Abb. 4-8). Der kleinste relative Fehler ist bei den Gebduden zu finden, der
grosste bei den Deponien. Fur das Gesamtlager verringert sich die relative Unsicherheit auf 11 %.

1°000'000

Lagermengen
[t] I 23%

800’000 -

600'000 -+ 14 %

400'000 + 25 %

24 %

200000 +

Gebaude Infrastruktur Mobilien Deponie

Abb. 4-8: Die Teillager mit ihren Unsicherheiten nach der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung (die Standard-
abweichungen sind als Fehlerbalken mit Angabe der relativen Unsicherheit dargestellt). Das Lager der Gebaude
berucksichtigt den Renovationszustand der Funktionsbereiche (vgl. Kap. 3.2.3). Lagerangabe in Tonnen Kupfer.

Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung illustriert die Monte-Carlo-Simulation auch die
Haufigkeitsverteilung (Wahrscheinlichkeitsverteilung) der Lager (Abb. 4-9). Je nach Lager-
berechnungsgleichung (vgl. Kap. A.3.2, Gl. 1-3, im Anhang) variieren die Formen der Unsicherheits-
verteilung. Es ist zu beachten, dass fiir die Berechnung der Unsicherheit des Geb&udelagers nicht das
zeitliche Stufenmodell der Renovationen in den Funktionsbereichen bericksichtigt wurde (vgl.
Kap. 4.3.1).
Die Monte-Carlo-Simulationen ergeben Mittelwerte, die geringfiigig von den Mittelwerten der
Gauss’schen Fortpflanzung abweichen (Differenz < 0.3 %). Die Standardabweichungen der Monte-
Carlo-Simulation sind etwas grdsser als jene der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung (vgl. Abb. 4-9,
Tab. A-37). Die Lagerergebnisse betragen pro Kopf (X=)_(ia):

o Mgepaude = 79 + 11 kg/capita (Ubertrag des relativen Fehlers von 14.2 %;

Originalwert: 91 + 13 kg/capita)

o Mirastruktur = 107 £ 24 kg/capita

34 +8 kg/capita

*  Myiobilien

128 Original berechnet ohne Berucksichtigung der Renovationszyklen: 93'100 t (13 kg/capita).
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Insgesamt stimmen die Histogramme gut mit den abgeleiteten Normalverteilungen liberein, kdnnen
also in Naherung durch sie wahrheitsgetreu abgebildet werden. Beim Vergleich der Histogramme mit
den Normalverteilungen wird deutlich, dass sie linksschief sind (Abb. 4-9). Das bedeutet, dass der
Modalwert kleiner ist als der Mittelwert. Den Histogrammen ist gemeinsam, dass sie — vereinfacht —
mit der Normalverteilung drei Schnittpunkte haben, die die Kurven also in vier Intervalle teilen. Die
Kurven liegen im ersten Intervall x=[0;~i—1.5a] unterhalb der Normalverteilung, im zweiten Intervall

x=[~X-1.50;~X| oberhalb, im dritten Intervall x=[~X;~x+1.5c] erneut unterhalb und im vierten Inter-
vall x = ~x+1.50 schliesslich oberhalb (der Faktor 1.5 ist ein unterer Richtwert zur Veranschaulichung

des Kurvenverlaufs ohne Anspruch auf Genauigkeit). Die Abweichungen sind bei den Mobilien am
grossten.

ammengefasst zeigt der Vergleich der Monte-Carlo-Simulation mit der Gauss’schen
lerberechnung folgende Merkmale (vgl. Tab. A-37 im Anhan
1. Die empirischen Mittelwerte stimmen uberein.

2. Die Standardabweichung liegt bei der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung zwischen
2und 9% unterhalb der Monte-Carlo-Simulation. Die Unsicherheit wird also bei

i ==
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Abb. 4-9: Histogramme der Monte-
Carlo-Simulationen fur die drei Teil-
lager (von oben nach unten): (a)
Gebaude (ohne Renovationszyklen:
siehe Text); (b) Infrastruktur; (c)
Mobilien. — Auf der Abszisse ist die
Lagergrésse aufgetragen, wobei der
Maximalwert bei allen drei Dia-
grammen 1.2-10° Tonnen ist. Die
dunklere Linie ist der berechnete
Haufigkeitsverlauf, die hellere die
daraus abgeleitete Normalverteilung.
Das Kreuz unterhalb der Glocken-
kurve zeigt den Mittelwert X und die
Standardabweichung + ¢ des Teilla-
gers an (der Mittelwert der Normal-
verteilung ist auch der ,Schwerpunkt
des Histogramms). Die Mittelwerte
und Standardabweichungen in der
Uberschrift der Graphen sind aus den
Histogrammen herausgelesen. Die
Darstellung beruht auf einer Klassen-
einteilung mit n = 100 Haufigkeitsklas-
sen.
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Abb. 4-10 liefert zusammenfassend einen Uberblick tiber die in der Anthroposphédre der Schweiz
gelagerten Mengen aus den vorangegangenen Erhebungen inklusive ihrer Fehler.

Lagermengen [kg/capita]
mit Prozentanteil am Gesamtlager

Gebaude
80+/-10

30 %

Infrastruktur
105+/-25

40 %

Deponie
50+/-10

20 %

Mobilien
35+/-10

10 %

Abb. 4-10: Die anthropogenen Kupferlager in der Schweiz zu Ende des 20. Jahrhunderts. Angaben in [kg/capita]
und als Prozentanteil (Werte auf 5 [kg/capita] bzw. 10 % gerundet). Das Gebaudelager berucksichtigt die
Renovationszyklen; ohne Berlcksichtigung der in den Umweltkompartimenten akkumulierten Menge.

Das gesamte Kupferlager urbaner Lagerstatten in der Schweiz belauft sich auf 269 £ 31 kg/capita,
davon 219 £ 29 kg/capita in den Hauptlagern und 50 £ 12 kg/capita in den Deponien (also knapp ein
FUnﬂeI)Qg. Innerhalb der Hauptlager dominieren also deutlich mit je ca. 100 kg/capita die Gebdude
und die Infrastruktur (79 £ 11 bzw. 107 £ 25 kg/capita) gegeniiber den Mobilien (34 £ 9 kg/capita).
Damit verteilt sich das Lager auf ungefahr 70 % in den Immobilien, knapp 15 % in den Mobilien und
der Rest in den Deponien.

2 Die Fehlerangabe zu den Lagern in der Nutzungsphase erfolgt nach der Unsicherheitsanalyse der Monte-
Carlo-Simulation. Der Fehler der Deponie wurde nach der Gauss’'schen Fehlerfortpflanzung berechnet.



DiISKUSSION 113

4.4 Vergleich mit anderen Stoffen

4.4.1 Haupt- und Spurenstoffe

Die Lager anderer Stoffe sind in der Schweiz bislang nicht in gleichem Umfang wie Kupfer
inventarisiert worden. Teilweise wurden die Lager in bisherigen Stoffflussanalysen berechnet, meist
durch Hochrechnungen uber jahrliche Stofffliisse. Die Kupfermenge 250 bis 300 kg/capita bewegt sich
— bezogen auf die gesamte Lagermenge in den Hauptlagern der Schweiz von ca. 400 t/capita — im
Promillebereich: ca. 0.7 Gew.%o (Abb. 4-11). Kupfer ist damit neben den anderen Nichteisenmetallen
und den Kunststoffen ein Spurenstoff in den urbanen Lagerstétten.

Kies/Sand

Ziegelwaren 20

Hauptstoffe
Stahl

Holz 5.0

Kunststoffe 1.0

Aluminium

Spurenstoffe

A Q A YL ¥l
'\»6’Q \,6)& o\,@’& \,6)& \,6)&

Lagermenge [t/capita]

o s
NG NG

Abb. 4-11: Ausgewahlte urbane Stoff- und Materiallagerstatten der Schweiz zu Ende des 20. Jahrhunderts:
Vergleich der Mengenangaben pro Kopf. Dunkelgraue Balken: mineralische Rohstoffe; hellgrau: Metalle; hell:
organische Stoffe. — Kies/Sand: inklusive Zementwaren und Gips. Quelle: eigene Untersuchungen und
Literaturangaben (Tab. A-30 im Anhang).

Das Gros der Masse (> 95 Gew.%) ist in den mineralischen Rohstoffen gebunden (zwei bis drei
Grossenordnungen hoher als Kupfer). Im Vergleich zur Kupfermenge sind die Holz- und Stahlmengen
mehr als eine Gréssenordnung héher, die Kunststoffmenge ist immerhin ca. dreimal so gross. Dies ist
auf den intensiven Einsatz der genannten Stoffe im Baubereich zuriickzufiihren. Die Lagermenge von
Zink ist ahnlich gross wie jene von Kupfer. Cadmium hat nur wenige Anwendungsfelder mit geringen
eingesetzten Mengen und liegt daher mehr als zwei Grossenordnungen tiefer als Kupfer. Der Einsatz
der Stoffgruppe der Metalle erstreckt sich also vom Massenrohstoff Stahl (Baustahl) tGber die
Nichteisenmetalle bis zu den Metallen in Sonderanwendungen wie Cadmium und Edelmetalle iiber
mindestens vier Grbssenordnungen130. Kupfer ist damit einer der hdufigeren Spurenstoffe.

"9 In einer schwedischen Untersuchung wird die Verteilung der anthropogenen Lager von sieben Schwer-

metallen beschrieben (SG6RME et al. 2001): Cu 170 kg/capita, Pb 73 kg/capita, Zn 40 kg/capita, Cr 8 kg/capita, Ni 4
kg/capita, Cd 0.2 kg/capita, Hg 0.01 kg/capita. Die Metallager kénnen in verschiedenen Lé&ndern stark
voneinander abweichen, sofern die Nutzung der Metalle regionsspezifische Eigenheiten aufweist. Aufgrund der
Metalleigenschaften und der Metallpreise durfte die Rangfolge der Lagergréssen aber &hnlich sein.



114 UNSICHERHEITEN DER KUPFERLAGER

4.4.2 Ubertragbarkeit des Vorgehens auf andere Stoffe

Die Explorationsmethode und die Lagererfassung sind in der vorliegenden Arbeit auf die vielfaltigen
Einsatzfelder des Spurenstoffs Kupfer abgestimmt. Durch diese Stoffwahl erhilt die Methode eine
weitgehende Universalitdt und ist auf dhnliche Stoffe leicht libertragbar, die die gleichen Einsatz-
felder™" aufweisen bzw. eine Auswahl davon. Dies gilt insbesondere fiir die potentiellen Substituenten
des Kupfers wie Kunststoff, Nichteisenmetalle oder Stahl.

Die zur Berechnung verwendeten Faktoren sind die Schlisselgrossen (z.B. Installationsdichte,
Stranglange etc.). Konkret lassen sich die methodisch identifizierten Schlisselgrossen nach ihrer
Ubertragbarkeit in stoffspezifische und universelle Gréssen unterteilen (Tab. 4-1). Universelle Gréssen
wie z.B. die Hé4ufigkeit des Produkts oder auch die /nstallations- und Netzdichte beschreiben das
Auftreten der Produkte unabhéngig von der Materialwahl. Stoffspezifische Gréssen wie die Héufigkeit
des Materials, die spezifische Masse und die Stoffkonzentration beschreiben die Ausfihrung der
Produkte spezifisch fiir den untersuchten Stoff. Entsprechend erfordert die Durchfiihrung der urbanen
Exploration fiir andere Stoffe als Kupfer eine erneute Untersuchung dieser stoffspezifischen Grossen.

Tab. 4-1: Ubersicht der Schlusselgréssen fur die Erfassung der drei Hauptlager. Die stoffspezifischen Gréssen
sind grau hinterlegt. — Abklrzungen: fM = Haufigkeit des Materials; fP = Héaufigkeit des Produkts;
ID = Installationsdichte; NDa, NDgw = Flachen- bzw. Einwohner-Netzdichte; sM = spezifische Masse;
ccu = Kupferkonzentration. ,— bedeutet ,nicht erforderlich®.

Hauptlager Héaufigkeiten Bezugsgrosse Stoffmasse

(,,Dichte*) pro Funktionseinheit
Gebéude ™M fP ID(Bezugsflache) sM G,
Infrastruktur M - NDa bzw. NDew sM -
Mobilien - fP - =) sM

Verallgemeinert bedeutet dies fir das methodische Vorgehen:

Die Exploration der urbanen Lagerstdtten verlauft wie bei den geogenen lLagerstitten
ressourcenspezifisch, hat aber auch universelle Anteile.

Lagerstatten sind dann in dhnlicher Weise zu explorieren, wenn sich die Rohstoffe in relevanten
Eigenschaften &hneln:

fur anthropogene L agerstatten fur geogene Lagerstatten

bei Ahnlichkeit/Verwandtschaft in der bei Ahnlichkeit/Verwandtschaft in
Anwendungstechnik bzw. den Einsatz ihrer Geochemie
feldern

Indem das methodische Vorgehen und die universellen Gréssen fir kiinftige urbane Explorationen
tbernommen werden, kann der Aufwand fiir andere Stoffe entsprechend vermindert werden. Zudem
liefert jede Untersuchung fir die Hdufigkeit des Materials bereits Kenntnisse Uiber jene Materialien, die
den untersuchten Stoff konkurrieren (Substituenten). Dadurch vervollstandigen die Explorations-
ergebnisse zu verschiedenen Materialien einander.

1..31 Die Einsatzfelder eines Materials sind grundséatzlich abhéngig von seinen Eigenschaften und seinem Preis.
Ahnliche Einsatzfelder sind also auf ahnliche Eigenschaften und Herstellungskosten zuruckzufuhren.
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4.5 Regionale Unterschiede urbaner Kupferlagerstitten

Allgemeines zu regionalen Unterschieden in der Materialwahl

Die Materialwahl kann vielfaltig begriindet sein. Obwohl heutzutage die Baustoffe in der ganzen
Schweiz einheitlich erhaltlich sind, existieren bei einigen Produktgruppen regionale Vorlieben. Da-
durch verschieben sich die Haufigkeiten (fM,fP), teilweise aufgrund asthetischer Vorlieben, natiirlicher
Einfliisse (zum Beispiel pH-Wert des Wassers) oder anderen Griinden.

Landervergleich

Die Plausibilitat der Werte fiir die schweizerischen Lager kann durch regions- und landeriibergreifende
Vergleiche™*? des Kupfereinsatzes gepriift werden.

Henstock quantifiziert mittels Zeitreihen des weltweiten Kupferbergbaus als erster den Anstieg des
Kupferlagers in der Technosphére133. Daraus lasst sich ein Anstieg des Pro-Kopf-Lagers von ungefahr
14 kg im Jahre 1950 auf 35 kg im Jahr 1991 pro Weltbewohner berechnen (HENSTOCK 1996). In
Ubereinstimmung dazu schatzte Lichtensteiger das anthropogene Lager zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts auf ca. 50 kg/capita (LICHTENSTEIGER 2002)(Abb. 4-12). Zwischen den Regionen entwickelter
Lander kénnen die Bestande in Abhangigkeit der Urbanitat und der Nutzungsintensitat differieren.

USA, 1990

Stockholm, 1995

Schweden, 1999

Cape Town
(Sudafrika), 2000

Welt, 2000

Welt, 1950

0 100 200 300 400 500 600
Lager

[kg/capita]

Abb. 4-12: Synopsis der urbanen Kupferlagerstatten pro Kopf in verschiedenen Regionen der Welt mit Angabe
des Bezugsjahres (Werte gerundet). Fehlerbereiche sind — soweit angegeben — durch Fehlerbalken angezeigt.
Es ist zu beachten, dass alle Lager bis auf ,Stockholm® und ,Schweden* die Kupfermengen in den Deponien
einschliessen; bei den USA ist dieser Anteil durch die hellgraue Flache ausgewiesen. Quellen: USA (ZELTNER et
al. 1999); Stockholm (SGRME et al. 2001); Schweden (LANDNER und LINDESTROM 1998); Cape Town (VAN BEERS
und GRAEDEL 2003); Welt 2000; (LICHTENSTEIGER 2002); Welt 1950 (HENSTOCK 1996).

%2 Zum Vergleich des Kupfereinsatzes zwischen Regionen und Landern eignet sich die Pro-Kopf-Darstellung, da

der Einsatz von Mobilien, Gebauden und indirekt auch der Infrastruktur von der Einwohnerzahl abhangig ist.
138 Technosphére bedeutet ,aktuell genutztes Kupfer’, das ist das Lager in der Anthroposphére minus jenem in
den Deponien.
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Da die Ressourcen nicht gleichmassig auf die Ldnder und Regionen verteilt sind, bewegen sich
Entwicklungslander unterhalb und entwickelte Lander deutlich oberhalb dieser 40 bis 50 kg/capita'*.
Durch pauschale Zuordnung des weltweiten anthropogenen Lagers zur Bevélkerung in den
entwickelten Landern erhalt man ein Lager von ca. 340 kg/capita (KARLSSON und HOLMBERG 1998).
Fur Schweden wurden ca. 140 kg/capita ermittelt (LANDNER und LINDESTROM 1998). Siidafrika wird
heute als Transitionsland gesehen, demgegeniiber diirften &rmere Gesellschaften in Entwicklungs-
landern proportional zur Kaufkraft noch geringere Lager haben. Bisher liegen fiir Entwicklungslénder
keine Ergebnisse zu Metallagern vor.

Der Literatur ist ausserdem zu entnehmen, dass in Ladndern mit bereits grossen Kupferlagern wie USA
und Schweden das Wachstum gering ist, da der Bedarf an Gitern weitestgehend gedeckt ist. Anders
ist dies in Regionen wie Cape Town, wo aufgrund des starken wirtschaftlichen Aufschwungs auch

schnelles Lagerwachstum festzustellen ist.

Gebadudelager

Das Kupferlager in den Gebauden der Schweiz betragt ca. 80 kg/capita, davon 40 % im Dachbereich,
30 % in den Stromanlagen. Die verbleibenden 30 % verteilen sich auf die Sanitar- und die Heizungs-
anlagen, wobei Letztere dominieren. Ein Vergleich mit anderen Regionen verdeutlicht die Bedeutung
der regionalen Untersuchung fiir das Lager (Abb. 4-13). Das Lager in den Geb&uden Stockholms ist
mit ca. 60 kg/capita etwas kleiner als das der Schweiz. Das Lager in Cape Town betrdgt mit 5.4
kg/capita jedoch nur 5 bis 10 % von dem in den entwickelten europdischen Regionen (davon fast % in
den Stromanlagen und % in den Sanitdranlagen). Der drastische Unterschied ldsst sich in der
Hauptsache durch folgende Aspekte erkléren:

e Dachbereich: mangelnder Bedarf (Architektur)

e Strom, Telekommunikation, Sanitédr: mangelndes Vermdgen bei der Bevoélkerungsgruppe mit
sehr niedrigen Einkommen (in manchen Vororten dominierend) bedingen keine oder nur
sehr geringe Installationen

¢ Heizungsanlage: mangelnder Bedarf (Klima)

Das Lager in den Gebaduden Stockholms verteilt sich wie folgt auf die Funktionsbereiche: ca.
6 kg/capita im Dachbereich, 23 kg/capita in den Stromanlagen, 30 kg/capita in den Sanitdranlagen
und 3 kg/capita in den Heizungsanlagen (Telekommunikationsanlagen wurden vernachlassigt). Der
Unterschied zwischen den Kupferlagern in den Geb&auden der Schweiz und Schwedens liegt also
weniger in der Grésse des gesamten Lagers als in der Verteilung auf die fiinf Anwendungsbereiche.
Deutliche Ubereinstimmung zwischen den beiden Regionen herrscht bei der Stromanlage mit 20 bis
25 kg/capita. Im Gegensatz zu den anderen Anwendungsbereichen existiert hier quasi keine Material-
substitution. Im Dachbereich lasst sich das grosse Kupferlager der Schweiz nicht auf die Kupfer-
blechdacher (Bedachung) zuriickfiihnren, denn die in Kupfer eingedeckte Dachflache ist in beiden
Regionen &hnlich: 0.51 m*/capita in der Schweiz vs. 0.78 m*/capita in Stockholm™> (HEDBRANT 2003;
LANDNER und LINDESTROM 1998). Der Unterschied beruht auf den anderen Nutzungen des Kupfers,
also vor allem bei der Dachentwdsserung und den Dachgaupen, die in der Schweiz nahezu 80 %
ausmachen. Im Dachbereich wird die ausserordentliche Vorliebe fir Kupferbleche deutlich, die in der
Dachentwésserung der Schweiz dominieren (mehr als in Stockholm, trotz zahlreicher Kupferdacher
auf Stockholms Kirchen). Bei Sanitar- und Heizungsanlagen sind die starken Schwankungen inner-
halb Europas auf die Vorlieben fiir Kupfer bzw. die Substituenten zuriickzufiihren. In der Schweiz
werden Wasserrohre und Fittings nur zu ca. 10 % in Kupfer ausgefiihrt, hingegen Ioste es in

134 Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften und vielfaltigen Einsatzfelder (vgl. Kap. 1.2) wird der Kupfer-

verbrauch zuweilen als ,Indikator des Lebensstandards und der technologischen Entwicklung eines Landes"
angesehen (ARPACI 2000).

**'Da die geometrische Auflésung bei der photogrammetrischen Erfassung 0.4 m betragt, sind lediglich die
Bleche zur Bedachung erfasst (nicht die der Dachentwasserung).
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Schweden bereits in den 50er-Jahren Eisen und Zink ab (BERGBACK et al. 2001). In den Sanitér-
anlagen Ubertrifft also die Kupfermenge in Schweden jene in der Schweiz aufgrund der starkeren
Kupferpraferenz bei Wasserrohren. Die Schweiz weist das gréssere Lager in den Heizungsanlagen
auf, welches hier grossteils in den Flachenheizungen liegt. Die Ursache dafiir ist in der starken
Dynamik des Flachenheizungsmarkts zu sehen (vgl. Kap. 3.5.1): Entweder sind Flachenheizungen in
Schweden nicht im gleichen Masse verbreitet (Stand 2001), oder Kupfer spielte dort wahrend der
Phase starken Flachenheizungseinbaus eine untergeordnete Rolle.

Schweiz

Stockholm

@ Dachbereich
B Sanitaranlage

Cape Town E Heizungsanlage

B Telekommunikationsanlage

O Stromanlage
T T

Kupferlager
0 20 40 60 go [ko/capita]

Abb. 4-13: Vergleich der Kupferlager in den Geb&auden der Schweiz (eigene Ergebnisse), von Stockholm
(HEDBRANT 2003) und von Cape Town, Sudafrika (VAN BEERS und GRAEDEL 2003). Nicht dargestellte Anwen-
dungsbereiche wurden nicht berlcksichtigt.

Die Wahl der sichtbaren Bauteile der Geb&ude ist vom ,Kulturkreis® abh&ngig. In Mitteleuropa sind die
Gebiete, in denen ein bestimmtes Bedachungsmaterial bevorzugt wird, zuweilen nicht grésser als
wenige 1000 km®. Es ist dabei die Skalenabhéngigkeit zu beachten. Beispielsweise sind Blechdacher
— meist Kupfer — bevorzugt in Innenstadtbereichen anzutreffen, in denen Gebdude mit alter Bau-
substanz dominieren, zum Beispiel klassische Architektur, Jugendstilarchitektur oder mittelalterliche
Gebaude (das sind in der Schweiz und auch in Stockholm nur einige Quadratkilometer Stadtfliche
(EKSTRAND et al. 2001)). In Stockholm ist ein betrachtlicher Teil davon (schitzungsweise 25 bis
75 %' in Dachern grosser Gebdude gebunden (Dachfliche > 1000 m?). Der Anteil dieser
Kupferdacher grosser Gebaude wird in der vorliegenden Arbeit nicht gesondert beachtet und daher
systematisch unterschétzt, doch bezogen auf eine Region wie die Schweiz ist nur ein sehr geringer
Fehlereinfluss zu erwarten (schatzungsweise < 5 %).

%8 Bej einer Annahme von 1500 m? fir die Dachflachenklasse > 1000 m? sind dies ca. 35 %.
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4.6 Evaluation von Abrieb- und Abschwemmpotentialen

Die Kenntnisse Uber das anthropogene Lager lassen sich zur langfristigen Evaluation von lager-
abhédngigen Schadstoffpotentialen einsetzen. Dadurch erhélt man eine Diskussionsgrundlage fir die
Notwendigkeit von Emissionseinschrédnkungen, um kinftige Belastungen der Umwelt zu minimieren
(OBERNOSTERER et al. 2003). Ziel ist die Gestaltung eines umweltvertraglichen Metalleinsatzes durch
effektive Massnahmen (moglichst ohne Stoffverbote), wozu auch die 6kologische Planung von
Bauwerken gehort.
Kupfer wird in der Landwirtschaft sowohl als Bestandteil von Pflanzenschutzmitteln eingesetzt
(Herbizide, Fungizide, Algizide, Molluskizide) als auch in mineralischem Diinger. Wenngleich das
Kupfer in beiden Féllen durch Lésung gezielt am Wirkungsort aufgetragen wird, handelt es sich um
einen bewusst in Kauf genommenen Kupfereintrag mit dissipativer Verteilung auf der
landwirtschaftlichen Flache, bei der der grisste Teil des Kupfers durch Komplexbildung im Boden
zuruckgehalten wird. Aufgrund dieser Verteilung tiber grosse Flachen sind die Lager der kumulierten
diffusen Kupferemissionen nicht direkt berechenbar, sondern nur indirekt Gber die jahrlichen Input-
Kupferfliisse.
Weitere Emissionen stammen aus den Lagern der Nutzungsphase: Kupfer gelangt iiber Abrasion und
Abschwemmung137 auf direktem und indirektem Weg in die Umweltkompartimente (Boden und aqua-
tische Systeme). Je nach Funktion und Exposition tragen die verschiedenen Nutzungen unterschied-
lich zu den Emissionen bei:

e Abrasion von Fahrzeugbremsen und Fahrleitungen

¢ Abschwemmung infolge Korrosion bei Blechen im Dachbereich und an Fassaden, bei

Wasserrohren, Freileitungen (Strom) und Fahrleitungen (Bahn)

Der Eintrag durch Abrasion erfolgt entlang der Transportwege. Der Abrieb, teilweise freigesetzt als
metallisches Kupfer in Partikelform, wird im und neben dem Strassen- bzw. Gleiskdrper (Schotter- und
Bodenschichten) zwischengespeichert. Er ist abhangig von der jahrlichen Fahrleistung von Kraftwa-
gen und Bahn (nicht aber vom Bestand). Ebenso gelangen die Korrosionsemissionen der Fahrleitun-
gen in den Gleiskdrper bzw. in den darunterliegenden Boden. Insbesondere bei stark frequentierten
Strecken ist die Korrosion gegeniiber der Abrasion vernachlassigbar.

Kupfer bildet an der Atmosphére in einem Uber Jahre andauernden Korrosionsprozess eine
schiitzende Oxidationsschicht, die so genannte Patina. Wahrend und nach diesem Vorgang werden
Kupfer bzw. seine Korrosionsprodukte teilweise gelést und freigesetzt. Im Allgemeinen héngt der
Korrosionseintrag von der wasserbenetzten Oberfliche und den Milieubedingungen ab (pH-Wert,
Strémungsgeschwindigkeit, Dauer der Benetzung), korreliert also mit der Bestandsgrésse (nicht mit
den jahrlichen Flissen oder — im Verkehrsbereich — mit der Nutzungsintensitat). Diese Faktoren der
Milieubedingungen kontrollieren auch, in welchem Ausmass das Kupfer geldost (als lonen) oder
partikulér freigesetzt wird. Im Unterschied zu Emissionen von Wasserrohren, die in der Kanalisation
gesammelt werden, wird Dachabwasser entweder in den Boden versickert, in oberirdische Gewdasser
eingelei’[e’[138 oder der Kanalisation zugefiihrt. Die Abschwemmungsrate (engl. run-off rate) im
Dachbereich hangt von der Dachneigung, der Dauer der Korrosion, vom Standort (Atmosphére) und
der Haufigkeit und Intensitdt der Niederschlagsereignisse ab, ist also neben der eigentlichen
Ausfilhrung am Gebdude komplex orts- und zeitabhangig (HE ef al. 2001; FALLER 2001;
LEUENBERGER-MINGER et al. 2002). Zusatzlich hangt die dkologische Relevanz des Eintrags von der

¥ Im Gegensatz zur Abschwemmung umfasst der Begriff ,Abtrag“ zuséatzlich jenen Anteil, der als Korrosions-

Erodukt auf der Metalloberflache verbleibt (KBOB-IPB 2001).
* Nach Einleitung wird das Kupfer gelést von den Béachen in die grésseren Flusse transportiert. Ein Teil davon
gelangt in die Gewéssersedimente (Senke).
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chemischen Form des Kupfers139, den nachfolgenden diffusiven bzw. konzentrierenden Prozessen

und schliesslich der Bioverfiigbarkeit ab.

Die Summe aus landwirtschaftlichem Eintrag, Abrasion und Abschwemmung infolge Korrosion sowie
festen Riickstdnden aus der Abwasser- und Abfallbehandlung entspricht dem gesamten Eintrag von
Kupfer aus den diversen Anwendungen in die Umweltkompartimente. Eine Ubersicht der Eintrags-
quellen ist mit Angabe der eintragsrelevanten Faktoren in Tab. 4-2 aufgelistet.

Tab. 4-2: Kupfereintragsquellen in die Umwelt und ihre eintragsrelevanten Faktoren. Bei den mit *
gekennzeichneten Quellen bezieht sich der Einflussfaktor lediglich auf den Anteil aus Kupfer.

Eintragsquelle eintragsrelevanter Einflussfaktor
Fahrzeugbremsscheiben Fahrleistung

Fahrleitungen Fahrleistung

(Bahn, Tram und Trolley) Leitungsnetzlange

Freileitungen* Leitungsnetzlange

Dachbleche* Blechoberflache

Mineraldlinger, Herbizide etc. Eiat]zrzizzfﬁt:i?:; und
Klarschlamm landwirtschaftliche Verwendung

In der Schweiz wurden die gesetzlichen Rahmenbedingungen so geéndert, dass seit 2003 kein
Klarschlamm mehr als Diinger im Futter- und Gemiisebau eingesetzt werden darf; ab spéatestens 2008
ist der Einsatz als Diinger generell verboten (StoV 2002). Zuvor hatten bereits Marktmechanismen zu
einem starken Riickgang bei der landwirtschaftlichen Verwendung gefiihrt. Bei der Deponierung fester
Riicksténde aus der Abfallbehandlung ist unter den heute giiltigen gesetzlichen Rahmenbedingungen
kein Austrag in die Umweltkompartimente zu erwarten. Fir die Eintrdge aus dem Geb&udebereich in
die Umweltkompartimente spielt es eine entscheidende Rolle, wie das Regenwasser entsorgt wird:
durch Versickerung, durch Einleitung in Gewésser oder in die Mischwasserkanalisation.

Materialwahl im Aussenbereich
Der Niederschlag auf Dachern wird in Dachrinnen gesammelt und in Regenfallrohren abgeleitet, um
ihn anschliessend - je nach Regenwasseranlage — in der N&he versickern zu lassen, in einen
Vorfluter zu leiten oder mit dem Abwasser in eine Kléaranlage zu fiihren. Wegen einer im Zuge der
Versickerungszielsetzungen gewachsenen Sensibilisierung und des iiber die Jahre anwachsenden
Kupferlagers im Aussenbereich werden daher auch die Mdglichkeiten der Eintragsunterbindung in der
Umweltdebatte zunehmend thematisiert (BOLLER 1998; BOLLER und STEINER 2001; OBERNOSTERER et
al. 2003). Um das Belastungspotential hinsichtlich eines Boden-, Vorfluter- oder Grundwassereintrags
bzw. eines Transfers liber die Mischkanalisation einzuddmmen, sind verschiedene Massnahmen zur
Verringerung der Kupferemissionen vorgeschlagen worden (SINGEISEN und BOLLER 1997; LANGBEIN et
al. 2005):

o Verzicht auf Dachinstallationen durch bauliche Massnahmen

e Substitution durch Alternativmaterialien

o Kupferretention durch Versickerungsanlagen mit Adsorbermodul ™

In der Richtlinie ,Regenwasserentsorgung“ des Verbandes Schweizer Abwasser- und Gewasser-
schutzfachleute werden diese Méglichkeiten zur Verminderung der ,Schadstoffquellen® aufgegriffen
(source control) und propagiert (VSA 2002). Da das Gewadasserschutzgesetz (Art. 7.2) eine moglichst

%9 per Uberwiegende Anteil des Kupferabtrags liegt in geléster Form vor (ca. 70 bis 80 %)(VSA 2002).
% Technisch kénnen die Kupferfrachten in speziellen Eisenhydroxid-Filterschichten gebunden werden (STEINER
2003; JANN 2002).
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ortsnahe Niederschlagswasserversickerung vorschreibt (STADELMANN ef al. 1995), doch dabei auch
die Qualitdt des zu versickernden Regenwassers gegeniiber der Vulnerabilitdt des Grundwassers zu
beachten ist, klassiert die oben genannte Richtlinie Niederschlagswésser von Metallddchern als
,belastet*™". Demzufolge sind teilweise Behandlungsmassnahmen notwendig: Eine Versickerung in
den Untergrund ist fir Dachflachen mit einer Kupferblechflache grosser als 50 m? nur mit einem
kiinstlichen Adsorber zuldssig, ebenso eine Dirketeinleitung in Gewdsser fiir Kupferblechflachen
grosser als 500 m*> ", Diese Adsorber sind mit zusatzlichen Kosten verbunden, beim Einbau sowie
bei der spateren Entsorgung; da Adsorber erst seit kurzem und an wenigen Orten eingesetzt werden,
liegen fiir Nutzungsdauer und Entsorgungskosten keine Angaben vor. Neben der direkten Funktion
der Schadstoffverminderung kdnnte eine derartige Adsorbervorschrift auch indirekt den Einbau von
Metalldachern einddmmen. Zum Beispiel toleriert die ,Fachstelle Koordination der Bau- und
Liegenschaftsorgane des Bundes® die kleinflichigen Anwendungen wie Rinnen und Rohre, rat aber
vom grossflachigen Kupfereinsatz ab (KBOB-IPB 2001). Rechtlich verbindlich sind zwar nur die
kantonalen Gewaésserschutzgesetze (inklusive Verordnungen, Richtlinien und Weisungen), doch
mdchte die oben genannte Richtlinie die kantonalen Richtlinien ergédnzen und zusammenfihren. In
mehreren Kantonen ist bereits die grossflachige Nutzung von Kupfer an bestimmte Bedingungen
gekniipft.

Neben den 6konomischen Aspekten gilt es somit, die 6kologischen Aspekte bei der Materialwahl der
Bleche (Bedachung, Aufbauten und Dachentwdsserung) sowie anderer Korrosionsfldchen zu beriick-
sichtigen (LANGBEIN ef al. 2005).

1 Das Belastungspotential von Kupfer wird gegenuber landwirtschaftlichen Béden, Fliessgewassern und Béden

von Muldenablagen von der KBOB als ,stark® eingestuft, die anderen Metallbleche werden mit Ausnahme von
Blei besser beurteilt.

2 Die Zulassigkeit ist nicht nur fur Dacher mit erhéhtem Anteil an Kupferinstallationen eingeschrénkt, sondern
auch fur Zink-, Zinn-, Chrom-, Nickel- oder Blei (Kriterium: Awetar = 50 m2/AnIage)A
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5 Dynamisches Modell Cuprum

(M Stoffflussanalyse (SFA)

A 4

¥4 Charakterisierung der Lager

\ 4

(3) Erfassung der Lager

Kalibrierung

(4) amisches Modell

Die Resultate der Charakterisierung und Erfassung der Lager und des quasistationdren Systems
dienen der Kalibrierung des dynamischen Modells.

5.1 Einleitung

Das Modell Cuprum nutzt die Kenntnisse Uber den Status quo (Jahr 2000) und die Entwicklung im 20.
Jahrhundert aus Kap. 2 bis 4 als Systemeigenschaften zur dynamischen Modellierung des
Kupferhaushalts der Schweiz. Dynamische Modelle haben die Eigenschaft, dass die Variablen (Fliisse
und Lager) nichttrivial zeitabh&angig sind. Damit kénnen allgemein die Verdnderungen eines Systems
beschrieben und mdgliche resultierende Stoffflisse ermittelt werden. Ziele des dynamischen Modells
Cuprum sind,
e den Kupferhaushalt im 20. Jahrhundert mit seinen Verdnderungen zu beschreiben und die
entscheidenden Einflussfaktoren zu ermitteln (Systemverstandnis)
e mit Hilfe von Szenarien zu untersuchen, wie sich die Kupferlager und -flisse mittelfristig
(mehrere Dekaden) entwickeln kdnnen und welcher Handlungsbedarf daraus resultiert
¢ als Friiherkennungsinstrument kiinftige Entwicklungen von Neukupfer- und Altkupferflissen
sowie ,Kupferverknappungen® und ,Kupferiiberschiisse* fiir unterschiedliche Szenarien zu
simulieren.

Modellszenarien kdnnen einen Diskussionsbeitrag zur Frage liefern, wie der Kupferhaushalt in einer
nachhaltigen Regionalentwicklung aussehen kdnnte. Dazu muss die langfristige Entwicklung des
Kupferhaushaltes verstanden werden. Das Modell erlaubt damit aber noch keine oder nur sehr
eingeschrankt Prognosen einer kiinftigen Kupferbewirtschaftung.

Das mathematische Modell wird mittels Algorithmen durch EDV-Einsatz numerisch geldst. Hierfur wird
die Simulations-Software SIMBOX genutzt.
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Software

Die Systemgleichungen des Modells Cuprum wurden von H.-P. Bader
und R. Scheidegger in der Programmiersprache Rocky-Mountain-Basic
(RMB) programmiert. Zur Implementierung von RMB wurde die
Programmierumgebung HTBasic 9.1 (Windows-Version) von TransEra
eingesetzt. Die Systemgleichungen werden als Subroutinen-Bibliothek
der Stoffhaushaltssimulation-Computersoftware SIMBOX geladen und
numerisch gelést. Dafiir wird das Iterationsverfahren nach Newton-
Raphson mit automatischer Konvergenzkontrolle bei einer Fehlertoleranz
von 107° genutzt. Als zeitliche Auflésung wurde 1 Jahr gewahlt. Die
Modellrechnungen wurden auf einem Personalcomputer mit einem
Pentium-IV-Prozessor (2400 MHz) unter dem Betriebssystem Microsoft
Windows XP (2002) durchgefiihrt und bendétigten pro Modelldurchlauf
mehrere Stunden.

SIMBOX ist ein Computerprogramm, mit welchem man Stoffhaushalts-
systeme quasistationar und dynamisch mit einem strengen mathe-
matischen Formalismus (nach BACCINI und BADER (1996)) beschreiben
und ihr Verhalten bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen simulieren
kann (BADER, H.-P. und SCHEIDEGGER 1996; BADER, H.-P. und BACCINI
1996). Die Anwendung von SIMBOX setzt die Beherrschung der Metho-
de der Stoffflussanalyse voraus.
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5.2 Mathematische Beschreibung

Das Kupferhaushaltssystem ist beschrieben durch:
¢ die Systemkonfiguration (Kap. 5.2.1)
¢ die Systemvariablen (Kap. 5.2.2)
e die Systemgleichungen (Kap. 5.2.3)
— allgemeingiiltige Gleichungen (intrinsische und Bilanzgleichungen)
— modellspezifische Gleichungen und Parameter (Modellansatz)

Die vorangegangenen Kapitel fundieren ein Systemverstandnis des Kupferhaushalts, mit Hilfe dessen
die Systemgleichungen fiir das Modell Cuprum aufgestellt werden. Die Resultate aus Kap. 4 dienen
der Bestimmung von Systemparametern. Als Bezugsgrésse der Variablen und Parameter des
Systems werden durchgehend Materialmengen per capita gewahlt.

5.2.1 Konfiguration des Systems

In Abb. 5-2 ist das Kupferhaushaltssystem dargestellt, das fiir die mathematische Modellierung
genutzt wird. Dazu wurde das System aus Kap. 2.2.2 erweitert. Die bedeutendste Erweiterung
gegeniiber der vorgenannten Version ist die Trennung von ,Handel und Produktion® in drei
verschiedene Prozesse: (a) Handel von Giitern, (b) Handel von Halbzeug plus Schrott, (c) Produktion.
Halbzeug und Rohstoffe (15) sowie der Kupferschrott (I7) werden im Prozess ,Produktion® (6) bearbei-
tet, bevor die Produkte zur Nutzung in die drei Prozesse ,Mobilien®, ,Infrastruktur® und ,Gebaude®
gelangen oder als Giiter exportiert werden (O1). Dabei anfallende Produktionsschrotte (O2) und zwi-
schengehandelte Schrotte (O7) werden exportiert. Neben diesen Rohstofffliissen wird auch in Waren
enthaltenes Kupfer importiert. Dies sind die Importe der Fahrzeuge (I11), der Elektrowaren (Mobilien,
ohne Kabel und Dréhte) (12), der sonstigen Mobilien (13), der Waren in die Immobilien (Kabel, Dréhte,
Rohre) (14) sowie der Pflanzenschutzmittel (18). Die importierten Waren gelangen teils in die Nutzung
in der Schweiz und teils ohne oder mit nur geringer Weiterverarbeitung in den Re-Exportm.

Da die Bleche und Bander beim Einbau in den Gebduden durch die Spengler weiterverarbeitet
werden, werden sie als Halbzeug (15) tGiber die ,Produktion (6) in die ,Gebaude” (11) gefiihrt. Damit
verbleiben im Import der Waren in die Immobilien (14) die Kupferrohre und Zubehor (Fittings,
Roharmaturen) sowie Stromkabel und Dréhte.

Die Trennung der Warenflisse, die zur Nutzung in die Prozesse ,Mobilien®, ,Infrastruktur® und ,Ge-
bdude” gehen, und der Exportfliisse, die das Land vor der Nutzung verlassen, wird durch die Triage-
prozesse ,Elektrohandel” (2), ,Mobilienhandel” (3), ,Immobiliengiterhandel” (4) und ,Handel Halbzeug
und Rohstoff* (5) beriicksichtigt, aus denen die Direktexport-Fliisse ,Elektro-* (O3), ,Mobilien(Rest)-‘
(04), Immobiliengiiter-* (O5) und ,Schrott-Direktexport’ (O7) die Schweiz verlassen. Der Warenimport
der ,Fahrzeuge’ (I11) gelangt direkt in den Zielprozess ,Mobilien“ (9), gleiches gilt fur den Eintrag der
,Pflanzenschutzmittel’ (18) in die ,Umweltkompartimente® (8). Im Gegensatz zum Kupferhaushalts-
system in Kap. 2.2.2 werden ausgediente Giter des Mobilienlagers zur Verwertung direkt in die ,Pro-
duktion® (6) oder die Deponie (1) gefiihrt, da sich die Schrotte und deren Behandlung von jenen aus
den Immobilien unterscheiden. Die weiteren Prozesse und Flisse stimmen mit der Beschreibung des
zuvor genannten Systems Uberein. Der Umfang der Lager und ihre verschiedenen Giter sind
ausfihrlich in Kap. 2.2.3 erlautert.

" Unter ,Re-Export* werden die zwischengehandelten Direktexport-Flusse an Elektrowaren (O3), Mobilien
(Rest) (O4), Immobiliengutern (O5) sowie Kupferschrotten (O7) zusammengefasst.
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Wo erforderlich, werden Prozesse des dynamischen Modells zur Berechnung durch Unterteilung in so
genannte Subprozesse erweitert, da die Lager im gewahlten Modellansatz von zentraler Bedeutung
sind. Aufgrund der unterschiedlichen Emissionseigenschaften von Kupfer in den Gebdaude-
Funktionsbereichen wird der Prozess ,Gebdude® zusétzlich in die Subprozesse ,Dach“ und
~Haustechnik® unterteilt (Abb. 5-1).

Bleche

Rohre, Roharmaturen
Kabel, Drahte

Haustechnik

A 4
Umwelt-
Gebéude kompartimente

Abb. 5-1: Unterteilung des Prozesses ,Gebaude” in zwei Subprozesse zur Berechnung.

Eine zweite Erweiterung betrifft die separate Betrachtung der Fahrzeuge als Subprozess des
Prozesses ,Mobilien“, da diese uber die Verkehrsstatistik genauer als die anderen Mobilien
dokumentiert sind (BFS 1994). Insgesamt werden also sechs Lager betrachtet. ,Mobilien“ (gesamt),
.Fahrzeuge®; ,Infrastruktur®; ,Gebaude®, ,Dach*, ,Haustechnik".

5.2.2 Systemvariablen

Die Variablen des Kupferhaushalissystems sind die in Abb. 5-2 abgebildeten Kupferflisse Aj(t), li(t),
Oi(t) [kg/(capita - @)] und die Kupferlager der Prozesse M;(t) [kg/capita]. Die Indizes der Inputflisse (1),
systeminternen Flisse (A) und Outputfliisse (O) geben die Nummernbezeichnung der Herkunfts- bzw.
Zielprozesse der Kupferflisse an. Der Satz unabhé&ngiger Variablen des Systems ist folgender:

Typ Variable Anzahl
Lager (Prozesse) Mi(t), Ma(t), Ma(t), Ma(t), Ms(t), Me(t), Mo(t), Ma(t), Ny =11
Me(t), M1o(t), Mya(t)
Flusse innere Flusse Aoco(t), Aso(t), Aso(t), As1(t), Ass(t), Aso(t), Nie =21
Aso(t), Asa1(t), Asa(t), Asolt), Asio(t), As.i(t),
Aza(t), Are(t), Aoa(t), Aos(t), Acs(t), Ator(t),
Atos(t), A11.7(t), Av1.8(t)
Inputs (1), 1a(t), 1a(t), la(t), Is(t), ls(t), (1), la(t) Nip = 8
Outputs Ox(t), Ooft), Os(t), Oa(t), Os(t), Oe(t) Ox(t) Nop = 7

Mit diesem Satz von 47 Systemvariablen ist der Systemzustand zu jeder Zeit £ im Beobachtungs-
zeitraum eindeutig bestimmbar (die Bedeutung der Variablen ist in Kap. A.4.2 im Anhang tabellarisch
beschrieben). Die Lagerdnderungsraten Mi(t) folgen direkt aus den Variablen der Lager Mi(t) durch

Differenzierung nach der Zeit. Neben diesen Variablen werden zusatzlich 9 Variablen zu den
Subprozessen eingefiihrt, die zur Systemerweiterung benétigt werden (vgl. Kap. 5.2.1).
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(O) und systeminterne Flusse (A). Die systeminternen Flisse sind durch den Herkunfts- und den Zielprozess

(Erweiterung des Schemas in Abb. 2.3). Die Indizes kennzeichnen die Flusse als Input-Flisse (1), Output-Flusse
zusatzlich mit Zahlen indiziert.

Abb. 5-2 Das Kupferhaushaltssystem des mathematischen Modells Cuprum, beschrieben mit 11 Prozessen
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5.2.3 Systemgleichungen

Das System wird durch einen Satz von 56 voneinander unabhdngigen Systemgleichungen vollstédndig
beschrieben. Dazu werden zwei Typen von Gleichungen verwendet:
¢ Bilanzgleichungen/intrinsische Beziehungen (sind voneinander abhangig)
11 allgemeingiiltige Gleichungen
¢ Modellgleichungen gemass dem Modellansatz (Kap. 5.2.3.1)
45 modellspezifische Gleichungen

Die Bilanzgleichungen formulieren den Masseerhalt Giber die Bilanzvolumina (Prozesse Pry, ..., Prq9)
und bestimmen damit die Raten I\'/Ii als Funktion der Fliisse A.s. Die Summe von Input, Output und

Lageranderung sind gleich null.

Gl. 27

dMi (t) B N+N;, N+No,

dYA-D AL vie{t, .., 11}
s=1

Pr, M, (t)= =

i 1 p 2
Daneben beschreiben intrinsische Beziehungen die Abhdngigkeiten zwischen den Lagern M) und
ihren Anderungsraten Mi(t) . Sie haben fiir die 11 Prozesse Pry, ..., Pry4 folgende Form:

Gl. 28

Pr, Mi(t)-Mi(t0)=J'Mi(t’) =0 vie{t, .., 11

ty

Die insgesamt 22 Bilanzgleichungen und intrinsischen Beziehungen sind in Kap. A.4.4 im Anhang
einzeln aufgefiihrt.

5.2.3.1 Modellansatz

Fur die vollstandige Bestimmung des Modells Cuprum bzw. seiner Variablen sind weitere 45 unab-
héngige Systemgleichungen zu formulieren (56 Variablen — 11 allgemeingiiltige Gleichungen), die die
inneren Eigenschaften des Systems beschreiben. Diese modellspezifischen Gleichungen bilden den
Modellansatz. Die Modellgleichungen beschreiben die Abhdngigkeiten der Systemvariablen von-
einander und/oder von den Modellparametern, die den Zustand des Modells festlegen (Kap. A.4.4 im
Anhang). Im dynamischen Fall sind dies Parameterfunktionen Pfi(t). Insgesamt werden 45 von-
einander unabhdngige Parameterfunktionen zur Beschreibung des Modells genutzt. Sie kdnnen als
Hilfsgrossen unterschiedliche Bedeutung haben:
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Parameterfunktionen

e Lagerentwicklung ®) M(t) [kg/capita]

e Transferfunktion: (6+6) kw(tt’,1,0) [% pro Zeit]”
— mittlere Lebensdauer 1(t) [a]
— Streuung der Lebensdauer o(®) [a]

« Transferkoeffizient (6+2) ki (t) [%]"

e Fluss t3) ow, It [kg/(capita - a)]

e Abriebkoeffizient ) ay(®) %]

e Output-Anteil (1) 0.(t) [%]"

e Input-Anteil @ in(t) (%]

Plus zwei Koeffizienten, deren Transfers sich auf einen Teilinput beziehen.
Tatsachlich werden diese nicht in Prozent notiert; hier soll nur die Einheit der Parametertypen
verdeutlicht werden.

Eine volistandige Ubersicht der Systemparameter ist in Tab. A-38 im Anhang zu finden. Fiir den
gewdhlten Modellansatz sind die Parameterfunktionen zu jeder Zeit t gegeben. Sie werden fiir den
Zeitraum 1900 bis 2000 entsprechend dem Kenntnisstand gewéhlt, das bedeutet konstant gehalten
oder im Intervall von 10 Jahren variiert (siehe Kap. A.4.3 im Anhang). Die Entwicklung der Hauptlager
wird durch parametrisierte nichtlineare Wachstumsfunktionen beschrieben (siehe Kalibrierung, Kap.
5.3.1). Fir das ,Standardszenario®, das business as usual, werden dabei die meisten Parameter-
funktionen fiir das 21. Jahrhundert konstant gehalten (auf dem Stand von 2000).

Das Modell Cuprum umfasst also 56 Variablen (Systemvariablen, Variablen der Subprozesse), die
durch die 11 Bilanzgleichungen und 45 Modellgleichungen miteinander und mit den Parameter-
funktionen in Beziehung stehen. In der Kalibrierung werden 45 Parameterfunktionen, bestehend aus
70 Einzelparametern, bestimmt (Tab. A-39 im Anhang).

Bedarfsgesteuerte Lagerentwicklung
Die Kernidee des gewéhlten Modellansatzes ist eine bedarfsgesteuerte Lagerentwicklung. Zwar ist der
Bedarf an Kupfer kein Grundbedirfnis wie z.B. der Bedarf an Wasser. Doch aufgrund seiner
Eigenschaften kann Kupfer zur Befriedigung von Bedirfnissen in verschiedenen Anwendungen
Funktionen erfilllen (Kap. 1.2). Dieser Bedarf an gewissen Produkthaufigkeiten oder Installations-
dichten hat ein bestimmtes Materiallager zur Erfullung der Funktionen der Mobilien, der Infrastruktur
und der Gebdude zur Folge. Entscheidend ist dabei, ob der Bedarf wirklich gedeckt und ob dazu
Kupfer gewahlt wird. Dies h&ngt von einer Vielzahl von Entscheidungen - letztlich auf Basis von
Kosten-Nutzen-Abschétzungen — ab. Es ist allerdings anzunehmen, dass der Einsatz eines Materials
wie Kupfer, das gezielt zur Erfillung von Funktionen gewéhlt wird, in den reichen Industrielandern
durch die relativen und absoluten Marktpreisschwankungen nie unterbunden, sondern allenfalls
gedampft wird. Auch ist Kupfer stets auf dem Weltmarkt verfligbar gewesen. Die Entwicklung der
Hauptlager erklart sich also primar durch den Nutzungsbedarf — von sich selbst heraus, ,intrinsisch® —
und wirkt sich massgeblich auf den Kupferhaushalt aus, quasi als ,Motor des Systems*:

¢ wachsender Bedarf erfordert einen Nettoinput in die Lager

¢ sinkender Bedarf erlaubt einen Nettooutput aus den Lagern

Die Nettoinputs und -outputs der Hauptlager sind also in diesem Sinn ,extrinsische® Grdssen, die
direkt durch die Entwicklung der Hauptlager induziert werden. So sind die kumulativen Lager
.Deponie* und ,Umweltkompartimente® grosstenteils eine Folge des Einsatzes in den Hauptlagern. Die
mittlere Lebensdauer der Giter in den Hauptlagern beeinflusst den Kupferumsatz massgeblich: Je
kleiner die Lebensdauer ist, desto mehr Umsatz (also grossere Fliisse) benétigt das System zur
Deckung des Bedarfs. Da die Hauptlager also das Systemverhalten treffend beschreiben und
unabhéngig von den anderen Variablen sind, eignen sie sich als Leitvariablen. Giitermengen, die nicht
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in der Schweiz genutzt werden, sind unabhadngig von den Hauptlagern. Die iibrigen Flisse sind
teilweise indirekt beeinflusst durch die Hauptlager.

Asymptotische Sattigung und logistisches Wachstum

Bei anthropogenen physischen Wachstumsprozessen (in Industrieunternehmen, Volkswirtschaften
usw.) treten Uber grossere Zeithorizonte Sattigungserscheinungen wie bei Lebewesen auf (PESTEL
1988). So wie einzelne Produkte ausgehend von einem tiefen Ausgangsniveau nach erfolgreicher
Markteinfilhrung eine starke Wachstumsphase erleben, bis der Konsum gesattigt ist und das
Wachstum auf einem hohen Zielniveau abflacht (z.B. bei Widerstandsheizungen (REAL 1998)), so gilt
dies auch durch Superposition fur ganze Produktionsbranchen. Die Wachstumskurve nahert sich
dabei asymptotisch dem Grenzwert der Konsumséattigung. Dieser Sattigungsprozess ist fir die
Immobilien bereits festzustellen (BAccCINI et al. 2003), doch wird er vermutlich auch sukzessive die
Mobilien bestimmen, da dort eine Vielzahl der Produktinnovationen veraltete obsolete Produkttypen
ersetzen.

Die genannten Wachstumsfunktionen der Lager folgen im Allgemeinen tiber der Zeit einer sigmoidalen
Kurve. Diese Kurven werden haufig mathematisch durch logistische Funktionen beschrieben (FISCHER
und PRY 1970)(Abb. 5-3)144, erstmals bei P.-F. Verhulst (1837). Ein logistisches Wachstum wird fiir die
sechs untersuchten Lager — pro Kopf — postuliert145 (die Grundform wird spéter den Eigenheiten der je
drei Hauptlager und Lager der Subprozesse angepasst). Da die Hauptlager nicht direkt miteinander
konkurrieren, ist ein logistischer Verlauf pro Hauptlager bzw. Subprozess gerechtfertigt und nicht fir
das Gesamtlager.

F M (t)
MS e e e e m e e e e e e o e e o e e s
T Wendepunkt
~LAnfangs-
Phase*
MA ltW B
P ' . t

Transitionszeit t; .

Abb. 5-3: Schematischer Kurvenverlauf der Grundform einer logistischen Lagerentwicklung M = M(t) in
Abhangigkeit der Zeit t. Eingetragen sind der Wendepunkt tw der Funktion und die Transitionszeit tr der
Sattigung, innerhalb der sich die Funktion vom Anfangswert Ma zum Sattigungswert Ms entwickelt. Erweitert nach
(PESTEL 1988).

Charakteristisch fiir eine logistische Wachstumskurve ist ein punktsymmetrischer, streng monoton
steigender Funktionsverlauf mit Symmetriezentrum im Wendepunkt (t,). Das Lagerwachstum IVI(t)
nimmt in der Anfangsphase — &hnlich einer exponentiellen Kurve — mit der Zeit f zu (beschleunigtes
Wachstum), bis es im Wendepunkt sein Maximum erreicht und anschliessend abnimmt (gebremstes
Wachstum).

4 Die Beschreibung durch logistische Funktionen ist durch Untersuchung industrieller und nicht-industrieller
Wachstumsprozesse gestutzt (PETERKA 1977).

%% Es ist zu beachten, dass in diesem Modellansatz logistische Funktionen die Entwicklung der Pro-Kopf-Lager
[kg/capita] beschreiben (und nicht die Entwicklung der absoluten Hauptlagermengen [kg]). Aufgrund des direkten
und indirekten physischen Bedarfs der Menschen in der Region sind die absoluten Hauptlagermengen
proportional zur Anzahl der Menschen (Meapows, D.L. 2005), so dass sie durch die Bevélkerungsentwicklung
Uberlagert sind.



DYNAMISCHES MODELL CUPRUM 129

Mathematische Beschreibung logistischer Wachstumskurven

Die Form der Wachstumskurve hangt von der Geschwindigkeit der ,Technisierung® bzw. der
Transitionszeit ab. Mathematisch lasst sich die logistische Funktion aus Abb. 5-3 durch die vier
Parameter Anfangs- und Séttigungswert (M,, Ms), die maximale Wachstumsrate (a) und den Wende-
zeitpunkt (t,) eindeutig ausdriicken (siehe Box Logistisches Wachstum, S. 127). Die Wachstumsrate
(a) ist proportional zur Steigung im Wendepunkt M(tw); eine kleinere Wachstumsrate bedingt also

eine gréssere Transitionszeit t; des Lagers (siehe Veranschaulichung in Abb. 5-4). Industrielle
Wachstumsprozesse weisen hdufig Wachstumsraten von bis zu a = 0.1 oder mehr auf (REAL 1998).
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Abb. 5-4: Typische sigmoidale Wachstumskurven fur drei unterschiedliche Wachstumsraten a = 0.1, 0.15 und 0.2
p.a. und to = 30 a. Nach REAL (1998).

Box Logistische Funktion

MO =My +— T =P LR
p, =My =M_, Anfangswert [kg/capita] bei t > —x
p;=Mg =M, Sattigungswert [kg/capita] bei t » +x
< AM=Mg -M,  Anstiegswert [kg/capita]
p; =« Wachstumsrate a (a-Wert) [%/a]
Py =7 =ty Wendepunkt [Jahr]

Die Wachstumskurve beschreibt die Entwicklung des Bestandes, nicht aber die Inputs und Outputs
des Lagers. Der Output ist abhangig von den vorangegangenen Inputs (Altersverteilung) und der
Lebensdauer; der Input seinerseits ist abhangig von der aktuellen Lagerdnderung und dem Output.
Tatsachlich sind die Aufenthaltszeiten der Produkte in einem Hauptlager nicht fiir alle Individuen (hier:
Produkte) gleich, sondern iiber einen Bereich verteilt. Statt eines Transferkoeffizienten k(t), der sich
auf den aktuellen Input bezieht, ist also eine Transferfunktion k(t,t") erforderlich, die die Verzdgerung
des Transfers vom Input in den Output beriicksichtigt. Diese Verzégerung wird fiir das Lager M durch
folgenden Gleichungstyp beschrieben (BACCINI und BADER 1996):

Gl. 29

t , e t Zeitpunkt des Lageroutputs
Y ALO=[k G AL, )t , . .
i 0 ] t Zeitpunkt des Lagerinputs
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Die Transferfunktion ky(t,t") gibt also den Output zum Zeitpunkt ¢ in Abh&ngigkeit des Lagerinputs
vorangegangener Zeiten t’ <t"® an. Fir alle Hauptlager inklusive der Lager der Subprozesse wird
eine Uber das Alter normalverteilte Lebensdauer angenommen. Die Transferfunktion eines Prozesses
M wird somit durch folgende Gaussfunktion bestimmt (BACCINI und BADER 1996):

Gl. 30
1 (=)’ o (EmE)’
k. (tt)= e 2o . N=[ a 2Aon)? 44/
w(tt) N, @) mit N, (t) !e dt
(1) mittlere Lebensdauer (Verweilzeit) der Inputgiter zum Zeitpunkt ¢’
o) Streuung (Standardabweichung) der Lebensdauer der Inputgiiter zum Zeitpunkt ¢’

Nu®)  Normierungsfaktor

Eine graphische Darstellung der Transferfunktion ist in Abb. 5-5 gegeben. Im Modell Cuprum sind die
Transferfunktionen tiber den Betrachtungszeitraum konstant angesetzt.

A
k(t,t") | Transfer-

funktion

B
|l

To(t) Verweilzeit t-t",

Abb. 5-5: Gaussfunktion als Transferfunktion k(t,t"). Der normalverteilte Kurvenverlauf beschreibt ein Output-
maximum nach der Verweilzeit 1o (Abszisse). Die Breite o charakterisiert die Kurvenform (Standardabweichung).
Nach BAcciINI und BADER (1996).

Wahl der Wachstumsfunktionen im Modellansatz

Die Datenreihen fiir die Lager werden durch bekannte Wachstumskurven gefittet (vgl. Abb. 3-26 bis
Abb. 3-30). Die Parameter haben bei den Parameterfunktionen — im Gegensatz zu spline-Kurven147 -
eine anschauliche Bedeutung, wie zum Beispiel die Wachstumsrate und der Wendepunkt (vgl. Box
Logistische Funktion auf S. 127). Zur Erlangung einer ausreichenden Ubereinstimmung der
Wachstumskurven mit den Ergebnissen zu den aktuellen Lagern und deren Entwicklung im 20. Jahr-
hundert aus Kap. 2 bis Kap. 4 werden logistische Funktionen mit einer zweiten Funktion gekoppelt.
Man erhalt folgende zwei Funktionsklassen:

196 Mathematisch handelt es sich bei der Transferfunktion um eine Funktion in der Zeit, die aufgrund der
Lebensdauerverteilung f=f(r,0) den Produkten in Abhangigkeit ihres Alters t-t° (,Altersklasse) einen
Transferfaktor zuordnet. Durch Integration tber die infinitesimalen Outputs der vorhandenen Altersklassen ist der
Lageroutput bestimmt.

" Ublicherweise werden Spline-Kurven zum Anpassen an die Messwerte verwendet. Splines sind ,Freiform-
Kurven®, die eine Folge von Kontrollpunkten (hier: Messwerte) mit einer glatten, gleichmassigen Kurve verbindet.
Durch das Verandern eines Kontrollpunktes veréndert sich die spline-Kurve, da Ausreisser nicht vernachléssigt
werden. Nach MCGRAW-HILL (2005).
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a) linearlogistische Funktionen, bei der dem logistischen Verlauf ein lineares Wachstum
vorangeht, das bis ins 20. Jahrhundert dauert

b) doppeltiogistische Funktionen, die durch Ubereinanderlagerung zweier logistischer
Funktionen entstehen.

Fir die Lager ,Mobilien®, ,Fahrzeuge®; ,Gebaude*, ,Dach* und ,Haustechnik® wird jeweils ein linear-
logistischer Verlauf zugrunde gelegt. Die zweistufige Entwicklung der Infrastruktur wird durch einen
doppeltlogistischen Verlauf angenahert (BADER, H.-P. et al. 2005)(Abb. 5-6).

a) linearlogistisches Wachstum b) doppeltlogistisches Wachstum

A . F-N .
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i Dach MDA(t)
V(9] £ Z— Haustechnik M (t)
Mobilien My(t)
Fahirzeuge Mg(t) - M,

o Infrastréjktur Mio(t)

t, 2 Zeit 2 T, Zeit

Abb. 5-6: Schematischer zeitlicher Kurvenverlauf einer linearlogistischen Kurve (links) und einer doppelt-
logistischen Kurve (rechts), jeweils mit Angabe der Lager M(t), auf die der Funktionstyp angewendet wird. Die
eingezeichneten Kurvenparameter entsprechen denen in den erklarenden Boxen (siehe unten). Bemerkung: a4
und a» sind nicht gleich der Steigung, sondern proportional zu ihr.

B,
P

Zentrale vorgegebene Parameter der logistischen Wachstumsfunktionen der Hauptlager und Lager
der Subprozesse sind folgende:

¢ Anfangswert M(t = 1900): der Anfangszustand

e Sattigungswert M(t = 2100): das realisierbare Potential

Mit den je nach Kurvenform verbliebenen, zeitunabh&ngigen Parametern wird jede der sechs
Wachstumskurven gefittet (Wachstumsrate a, Wendezeitpunkt t,; siehe Boxen unten), womit sie
parametrisiert beschrieben sind (siehe Kalibrierung, Kap. 5.3.1). Die Untersuchung der Hauptlager in
den vorangegangenen Kap. 2 bis Kap. 4 erlaubt eine Einordnung, wo auf der Wachstumskurve wir
uns im Jahr 2000 befinden.

linearlogistisches Wachstum doppeltlogistisches Wachstum
Anwendung: Dach, Haustechnik Anwendung: Infrastruktur
Mobilien, Fahrzeuge

My+a, - (t-ty)  [vi<t, M. (=M, + M, M,
MO MM st | e Aret
1 1+e—oz1-(t—r1) =™
mit Mo = M. mit Mo = M_

M(t1) + M1 = M+w MO + M1 + M2 = M+eo

to =1900
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5.2.3.2 Modellannahmen

Die Modellannahmen sind ausfiihrlich in den modellspezifischen Gleichungen mathematisch formuliert
(Kap. A.4.4 im Anhang). Die grundlegenden Annahmen fiir das dynamische Modell lassen sich zu
folgenden Punkten zusammenfassen:

die Lagerdynamik wird durch den Lageraufbau und die normalverteilten Lebensdauern
charakterisiert

der Abrieb aus den Hauptlagern ist proportional zum Kupferlager und wird durch einen
Proportionalitdtsfaktor berechnet (Abriebkoeffizient)

die Kupferlager der Prozesse des Importhandels My(t), Mst), M4t und Ms(t), der
LProduktion® Mg(t) und des ,Rickbaus” M;(t) werden vernachlassigt

bei den ,Halbzeug- und Rohstoffimporten I5(t) existiert kein Zwischenhandel, das bedeutet
diese Importe werden in der Schweiz stets weiterverarbeitet, bevor sie in die Nutzung in der
Schweiz oder den Giiterexport O4(t) gelangen. Zudem sind die ,sonstigen Guterimporte® in
die Schweiz null.

der Direktexport-Anteil importierter Mobilien und ,Immobiliengiter® betrdgt 5 %; Letzterer
steigt im 1V. Quartal an.

ungefdhr 0.5 % des in der Region umgeschmolzenen Kupfers gelangt in die Schmelz-
schlacke und damit in die Deponie

die meisten Parameterfunktionen werden fiir das ,Standardszenario“ ab dem Jahr 2000
konstant angesehen. Ausnahmen: siehe Tab. A—40 im Anhang.

Zu Beginn des Betrachtungszeitraums (t = 1900) betragen die Lager

in den Gebduden ca. 10 kg/capita,
davon ca. 8 kg/capita im Dach und 2 kg/capita in der Haustechnik
in der Infrastruktur 2 kg/capita
in den Mobilien ca. 3.5 kg/capita (inklusive Fahrzeuge)
in den Deponien und den Umweltkompartimenten null.

Eine vollstédndige Auflistung der eingesetzten Modellparameterwerte ist in Tab. A-39 und Tab. A—40
im Anhang zusammengestellit.
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5.2.4 Bewertungskriterien

Bewertungskriterien (Indikatoren) sollen den Stafus quo und kiinftige Entwicklungen hinsichtlich der
Ziele beurteilen helfen (Kap. 1.3) sowie Vergleiche zwischen Szenarien und Regionen erméglichen.
Zur Bewertung ausgewahlter Eigenschaften des Kupferhaushaltssystems werden drei Bewertungs-
kriterien eingefuhrt: Versorgungsgrad, Nutzungsverlust und Umwelteintrag. Ihre Wahl zielt darauf, den
Kupferhaushalt auf der Grundlage von Hypothesen zur Lagerbewirtschaftung beurteilen zu kdnnen.

1) Versorgungsgrad der Region (VG): Ein geeignetes Kriterium zur Bewertung der Mdoglichkeiten
und Erfordernisse einer regionalen Kupferbewirtschaftung ist der Versorgungsgrad”g, der als
Verhaltnis zwischen den regionalen Ressourcen und der zur Deckung des regionalen Bedarfs

erforderlichen Ressourcenmenge definiert ist (OswALD et al. 2003).

Gl. 31

Ressourcenangebot der Region

Versorgungsgrad (VG) = -
Ressourcenbedarf der Region

(dimensionslos)

2a) Nutzungsverlust (NV): Die Rezyklierung Uber den zentralen Prozess ,Produktion” ist nicht
verlustfrei méglich. Die Anreicherung in den Deponien plus die Emissionen in die Umweltkom-
partimente bestimmen den Nutzungsverlust. Ein geringer Nutzungsverlust deutet auf eine effiziente
Ressourcennutzung hin (Ressourceneffizienz).

Je nach Bedeutung des Produktionsausschusses bedarf die Bewertung des Nutzungsverlustes einer
Kommentierung, da regionseigene Schrotte auch im Hinterland aufbereitet werden und daher dort
Kupfer zur Deponierung gelangt.

2b) Akkumulierter Nutzungsverlust: Der akkumulierte jahrliche Kupfermenge aus der Nutzung in die
Deponie und die Umweltkompartimente bis zum Jahr t; (ab 1900).

3a) Umwelteintrag: Der jahrliche Eintrag in die Umweltkompartimente.

3b) Akkumulierter Umwelteintrag: Der akkumulierte jahrliche Eintrag in die Umweltkompartimente

bis zum Jahr t; (ab 1900).

Fir die mathematische Formulierung der Bewertungskriterien siehe Kap. A.4.5 im Anhang.

8 |n der Literatur wird haufig synonym die Bezeichnung ,Selbstversorgungsgrad oder ,Autarkiegrad® benutzt,
z.B. bei HuG (2002) und REDLE (1999).
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5.3 Kalibrierung

Kalibrierung des Systems bedeutet Anpassung der Parameterfunktionen an bekannte Daten. Fir die
zukiinftige Entwicklung missen Annahmen getroffen werden. Die Kalibrierung ist daher ein
massgeblicher methodischer Schritt bei der mathematischen Modellierung, denn bedeutende Schluss-
folgerungen basieren auf der richtigen Kalibrierung des Modells. In dieser Arbeit werden zwei Arten
von Messgrossen zur Kalibrierung herangezogen. Direkt gemessene Messgréssen dienen der
direkten Kalibrierung, demgegeniber werden indirekte, aus Daten berechnete Messgrossen zur
indirekten Kalibrierung der verbliebenen Parameter herangezogen.

5.3.1 Direkte Kalibrierung

Die Untersuchungsergebnisse der Entwicklung der Hauptlager (Kap. 3.5) sind die Grundlage der
direkten Kalibrierung des dynamischen Modells. Der zeitliche Verlauf der untersuchten Hauptlager und
Lager der Subprozesse wird geméass Kap. 5.2.3.1 parametrisiert. Hierzu wird die historische Ent-
wicklung der Lager iiber der Zeit aufgetragen, um sie mittels nichtlinearer Regression durch eine
geeignete Parameterfunktion Pfi(t) bestmdglich abzubilden (Kap. 3.5).

Tab. 5-1: Parametrisierung der sechs untersuchten Lager nach Wachstumstyp, Parameterzahl und Frequenz der
Wertebestimmung der historischen Entwicklung.

Lager Wachstumstyp Parameteranzahl Frequenz Datenbasis
(Punktabstand 1900-2000)

Gebaude linearlogistisch 5 25 Jahre

Dach linearlogistisch 5 25 Jahre
Haustechnik linearlogistisch 5 25 Jahre
Infrastruktur doppeltlogistisch 8 10 Jahre

Mobilien linearlogistisch 5 10 Jahre
Fahrzeuge linearlogistisch 4 1 Jahr

Unsicherheitsanalyse

Im Folgenden werden die aus den Parameterfunktionen berechneten Lagerverlaufe des Modells im
Vergleich mit den zugrunde liegenden Messwerten aus Kap. 3.5 prasentiert. Die Unsicherheiten der
fur den aktuellen Zustand (2000) berechneten Hauptlager sind als Fehlerbalken eingetragen (vgl.
Kap. 4.3).

Die Kalibrierung fiihrt zu Parametern mit Unsicherheitsbereich. Es wurde eine Unsicherheitsanalyse
durchgefiihrt, deren Ergebnisse fiir die sechs untersuchten Lager mit den Wachstumskurven in den
Diagrammen zuséatzlich dargestellt sind, um die direkte Kalibrierung bewerten zu kénnen (Abb. 5-7 bis
Abb. 5-11). Die Unsicherheiten der Parameterfunktionen werden in erster Ordnung berechnet. Die

Annahmen zu den Parameterunsicherheiten + o sind folgende ***:

¢ Anfangs- und Sattigungswert, reziproke Aufbauzeit ca. 10 % des Wertes
¢ Anfangszeitpunkt 20 Jahre
¢ \Wendezeitpunkt(e) 3 Jahre

Der Unsicherheitsbereich umhiilit die folgenden Wachstumskurven der Lager (Abb. 5-7 bis Abb. 5-11).

“® Die genauen Werte fur die Annahmen zu den Parameterunsicherheiten sind in Tab. A-41 im Anhang ange-
geben.
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Abb. 5-7: Linearlogistische Wachstumskurve des Pro-
Kopf-Lagers im Dach (dunkle Kurve) mit Angabe der
Unsicherheit (helle Kurven). Die Wachstumskurve
liegt sehr nahe an den Messwerten der Lagerer-
fassung aus Kap. 3.5 (markierte Punkte).

200 — Lager
| [kg/capita]

150 —

100 — |nfrastruktu

135

150 — Lager
[kg/capita]
100 |-
0" Haustechnik
0 - | ! | \ |
1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 5-8: Linearlogistische Wachstumskurve des
Pro-Kopf-Lagers in der Haustechnik (dunkle Kurve)
mit Angabe der Unsicherheit (helle Kurven). Die
Wachstumskurve liegt sehr nahe an den Mess-
werten der Lagererfassung aus Kap. 3.5 (markierte
Punkte).
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Abb. 5-9: Doppeltlogistische Wachstumskurve des
Pro-Kopf-Lagers in der Infrastruktur (dunkle Kurve)
mit Angabe der Unsicherheit (helle Kurven). Die
Wachstumskurve liegt sehr nahe an den
Messwerten der Lagererfassung aus Kap. 3.5
(markierte Punkte). Fur das Jahr 2000 ist die
Unsicherheit des Messwertes aus Kap. 3.5 als
Fehlerbalken eingetragen.
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Abb. 5-10: Linearlogistische Wachstumskurve des
Pro-Kopf-Lagers in den Mobilien (dunkle Kurve) mit
Angabe der Unsicherheit (helle Kurven). Die Wachs-
tumskurve liegt sehr nahe an den Messwerten der
Lagererfassung aus Kap. 3.5 (markierte Punkte). Fur
das Jahr 2000 ist die Unsicherheit des Messwertes
aus Kap. 3.5 als Fehlerbalken eingetragen.
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Abb. 5-11: Linearlogistische Wachstumskurve des
Pro-Kopf-Lagers in den Fahrzeugen (echte Teil-
menge der Mobilien)(dunkle Kurve) mit Angabe der
Unsicherheit (helle Kurven). Die Wachstumskurve
liegt sehr nahe an den Messwerten der Lager-
erfassung (unregelméssige Kurve bis zum Jahr
2000).
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Neben den Wachstumsfunktionen werden zudem zwei Input-Fliisse aus der Aussenhandelsstatistik
(Kap. 5.3.2.1) zur direkten Kalibrierung tibernommen (Abb. 5-12 und Abb. 5-13):

e Parameterfunktion Pfzg
e Parameterfunktion Pfys

5 —Fluss
[kg/(capita®a)]

Import .
Kupferschrott /

0et Fing b ®ul | |
2000 2050

1900 1950

i \
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Abb. 5-12: Pro-Kopf-Import Kupferschrott I7(t). Die
historischen Importmengen des Kupferschrotts
werden durch lineare Interpolation der Messwerte
bestimmt, welche durch Auswertung der Aussen-
handelsstatistik im Abstand von jeweils zehn Jahren
ermittelt wurden (markierte Punkte).
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Abb. 5-13: Pro-Kopf-Import Kupfer in Pflanzenschutz-
mittel Is(t). Die historischen Importmengen des Kupfers
in  Pflanzenschutzmitteln werden durch lineare
Interpolation der Messwerte bestimmt, welche durch
Auswertung der Aussenhandelsstatistik im Abstand
von jeweils zehn Jahren ermittelt wurden (markierte

Punkte).

5.3.2 Indirekte Kalibrierung

Zur Bestimmung der restlichen Parameter ist das Modell durch weitere Systemkenntnisse bekannter
Daten zu verifizieren bzw. anzupassen. Geeignet ist hierfiir besonders die Aussenhandelsstatistik
(AHS), da mangels priméarer Kupferlagerstitten fast alles genutzte Kupfer importiert wurde und die
Statistik fur das gesamte 20. Jahrhundert verfugbar ist.

Mit Hilfe der AHS werden so genannte Vergleichsvariablen gebildet, denen die Variablen der Input-
Flasse (I4,l2,13,14,15,17) und Output-Flisse bzw. Hilfsvariablen daraus (O4+03;+0,4+05,0,+0;) gegeniiber-
gestellt werden. Die Unsicherheit der Vergleichsvariablen abzuschétzen ist problematisch, da hierzu
keine Angaben aus der statistischen Quelle vorliegen. Die Unsicherheit ist wahrscheinlich
asymmetrisch (ca. +10%/-20%), da aufgrund der mengenabhéngigen Zollabgaben mit systematisch
zu geringen Zollmengen zu rechnen ist.

5.3.2.1 Aussenhandel

Die Schweizerische Aussenhandelsstatistik (AHS) dokumentiert den Warenaustausch des
schweizerischen ZoIIgebiets150 mit den Erzeugungs- bzw. Verbrauchslédndern der Waren (OZD
2001)151. Der so genannte Spezialhandel umfasst alle definitiv im- und exportierten Waren und ist

%0 Zum schweizerischen Zollgebiet gehdren neben der Schweiz auch das Furstentum Liechtenstein, die

deutsche Enklave Busingen und die italienische Gemeinde Campione; daraus ausgeschlossen ist hingegen das
Samnauntal. Diese Abweichungen von der politischen Grenze der Schweiz werden vernachléassigt, da
Liechtenstein mit ca. 30°000 Einwohnern weniger als 0.5 % des Zollgebiets ausmacht und keine nennenswerten
industriellen Kupferverarbeitungsbetriebe oder -verbraucher aufweist.

" Die AHS wird durch die Oberzolldirektion auf Grundlage der Zolldeklarationen gefihrt und jahrlich
herausgegeben (Ubliche Darstellung ist pro Jahr, pro Quartal und pro Monat). Sie gibt unter anderem Auskunft
Uber die Ein- und Ausfuhr von Waren nach Produkten und Landern, wobei sie als Teil der vom Bund erstellten
Wirtschaftsstatistiken priméar die Warenmengen und Warenarten (Preise) erhebt, um die Warenwerte und daraus
die Einfuhr- bzw. Ausfuhrzélle zu berechnen. Dabei werden mit zunehmender Bearbeitung héhere Zolltarife
cont.
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durchgangig fir den gesamten Betrachtungszeitraum auf jahrlicher Basis verfiigbar. Die Handels-
mengen sind generell als Masse und Wert angegeben, so dass die Kupfermenge ggf. lber die
abgeschétzte Konzentration in der Ware berechnet wird. Die wesentlichen Fliisse finden sich im
KAPITEL ,Kupfer und Waren daraus” (inkl. Legierungen)(KAPITEL 74), das neben Kupfervorstoffen und
-rohstoffen alle Halbzeuge (Stangen, Stdbe, Profile, Drahte, Bleche, Bander) aus Kupfer und seinen
Legierungen umfasst, daneben auch fertige Waren aus Kupfer. Ferner filhren folgende KAPITEL
Kupfer: Erze, Schlacken und Aschen (26), anorganische chemische Erzeugnisse (28), Dingemittel
(31), verschiedene Erzeugnisse der chemischen Industrie (38), verschiedene Waren aus unedlen
Metallen (83), Maschinen, Apparate und mechanische Geréate (84), elektrische Maschinen, Apparate
und Geréate (Elektronikgerate) (85), Schienenfahrzeuge (86), Automobile, Traktoren, Motorrdder und
Fahrrader (87), Instrumente, Apparate und Gerate (90), Uhrmacherwaren (91) und Unterhaltungs-
artikel (95)™°. Die aus obigen KAPITELN beriicksichtigten Tarifiummern sind mit Angabe der
abgeschatzten Kupferkonzentrationen in Tab. A-42 und Tab. A-43 im Anhang aufgefiihrt. Aufgrund
des Arbeitsaufwands wurden die Im- und Exportmengen von 1900 bis 2000 im Abstand von 10 Jahren
bestimmt. Schliesslich werden die Positionen den Vergleichsvariablen (Kombinationen aus Input- und
Outputfliissen) des Systems zugeordnet (Tab. A-44 im Anhang). Dabei werden die Drahte vollstandig
den Immobiliengiitern (14) zugeordnet (Freileitungen, Oberleitungen); eventuelle in der Produktion von
Elektrowaren (Mobilien) weiterverarbeitete Drahte werden vernachlassigt.

In Kap. 3.1 wird bereits deutlich, in welchem Masse der Kupferhandel im 20. Jahrhundert anwéchst.
Fir die einzelnen Inputs und Outputs erhélt man nun ein differenzierteres Bild. Die linear interpolierten
Messwerte aus der AHS werden den Inputflissen (ausser 11) und den Outputflissen des Systems
gegeniibergestellt (Abb. 5-14 bis Abb. 5-21). Die Unsicherheiten (x o) der berechneten Handelsfliisse
sind analog Kap. 5.3.1 dargestelit. Um potentielle Fehlerquellen bei der Zuordnung zu den
Vergleichsvariablen zu unterbinden, werden zwei Kontrollsummen gebildet (Abb. 5-16, Abb. 5-19). Die
Ergebnisse der Kalibrierung (dunkel, umrahmt vom Unsicherheitsbereich) zeigen eine deutliche
Ubereinstimmung mit den Vergleichsvariablen (gestrichelte Kurven).

Bewertung des Vergleichs mit der Aussenhandelsstatistik

Die Ubereinstimmung der Modelldaten mit den experimentellen Daten der AHS sind fiir die
Zielsetzung ausreichend, so dass auf eine weitere rechnerische Feinabstimmung in diesem Rahmen
verzichtet wurde. Die Mobilienimporte der AHS bewegen sich im oder nahe des Unsicherheitsbereichs
(umhiillende, helle Kurven) der berechneten Importe (Abb. 5-14 bis Abb. 5-16). Bei den anderen
Giterimporten sind die Abweichungen grésser. Die Immobiliengiiter der AHS unterschreiten die
berechneten Importe im Zeitraum 1930 bis 1970 (Abb. 5-17), hingegen Uberschreiten die Halbzeug-/
Rohstoffimporte der AHS die berechneten Importe von 1930 bis 1990, kurzzeitig um mehr als 50 %
(Abb. 5-18). Die gute Ubereinstimmung der AHS-Exporte mit den berechneten Exporten deutet darauf
hin (Abb. 5-20, Abb. 5-21), dass der ,Uberschuss* an Halbzeugimporten nur durch abweichende
Eigenschaften des Immobilienlagers (Menge, Lebensdauer) oder durch eine systematische Unter-
schatzung der Exportmengen zu erklaren ist.

angewendet (ZIMMERMANN 2004). Zur Bestimmung der Warenmenge wurden die Kupferwaren zu Anfang des
20. Jahrhunderts von Experten geschéatzt und spater durch die Deklaration der Importeure und Exporteure
bestimmt. Dabei wird stets das Eigengewicht der Ware pro Tarifnummer des Zolltarifs in Kilogramm bzw. in
Quintalen [q] (& 100 kg) angegeben.

Die Unterteilung der Waren im Zollverkehr in Positionen der AHS orientiert sich daher aus oben genannten
Grunden an der Veredelungsstufe; sie zielt nicht auf stoffliche Homogenitat der Warengruppen wie beispielsweise
im Kupferhandel (definierte Schrottqualitaten)(VDM 1988).

52 Betrachtet man die absoluten Kupfermengen in den Positionen der genannten Kapitel, so stellt man fest, dass
ein Grossteil der Gesamtmenge in einer Auswahl von Positionen konzentriert ist (Stichjahr 2000). Dieser
Umstand wird genutzt, indem aus der Vielzahl der Positionen in einem ersten Schritt jene mit einem hohen
Kupfergehalt fur eine genaue Erhebung ausgewahlt werden; die anderen Positionen werden aufgrund geringer
Kupfermengen im Folgenden zur Vereinfachung vernachlassigt, wobei ihre Kupfermenge kumuliert weniger als
10 % an jeweils gesamtem Kupferimport, -export und Kupfernettoimport ausmacht. Durch diese Auswahl entfallen
die kursiven KAPITEL vollstandig (28, 31, 86, 95).
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Abb. 5-14: Pro-Kopf-Import Elekt-
rowaren lo(t): Modellierung (dunkle
Kurve) mit Unsicherheit (helle
Kurven) vs. Vergleichsvariable
(gestrichelte Kurve) bis zum Jahr
2000. Das Modell stimmt gut mit
den Messwerten der Vergleichs-
variablen  (gestrichelte  Kurve)
Uberein, abgesehen von einer
leichten Uberschreitung im Zeit-
raum 1950-1970.

Abb. 5-15: Pro-Kopf-Import
Mobilien(Rest) I5(t): Modellierung
(dunkle Kurve) mit Unsicherheit
(helle  Kurven) vs. Vergleichs-
variable (gestrichelte Kurve) bis
zum Jahr 2000. Das Modell uber-
schreitet die Messwerte zweimal
bis 1960 und unterschreitet sie seit
1980.

Abb. 5-16: Pro-Kopf-Import Kon-
trollsumme Ix(t)+I3(t): Modellierung
(dunkle Kurve) mit Unsicherheit
(helle  Kurve) vs. Vergleichs-
variable (gestrichelte Kurve) bis
zum Jahr 2000. Das Modell uber-
schreitet die Messwerte zweimal
bis 1970 und unterschreitet sie
leicht seit 1980.
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Abb. 5-17: Pro-Kopf-Import

Immobilienguter l4(t): Modellierung
(dunkle Kurve) vs. Vergleichs-
variable (gestrichelte Kurve) bis
zum Jahr 2000. Die Modellierung
Uberschreitet die Messwerte im
Zeitraum 1930-1980.
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Abb. 5-18: Pro-Kopf-Import Halb-
zeug/Rohstoffe Is(t): Modellierung
(dunkle Kurve) vs. Vergleichs-
variable (gestrichelte Kurve) bis
zum Jahr 2000. Die Modellierung
unterschreitet die Messwerte mehr
oder weniger stark seit 1920.
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Abb. 5-20: Pro-Kopf-Export Guter Abb. 5-21: Pro-Kopf-Export
Kontrollsumme Oq(t)+Os(t)+Oa(t)+ Kupferschrotte Kontrollsumme
Os: Modellierung (dunkle Kurve) Os(t)+O7(t): Modellierung (dunkle
vs. Vergleichsvariable (gestrichelte Kurve) vs.  Vergleichsvariable

Kurve) bis zum Jahr 2000. Die
Modellierung Uberrschreitet die
Messwerte zweimal leicht: wvon
1940 bis 1970 und seit 1980.

(gestrichelte Kurve) bis zum Jahr
2000. Die Modellierung unter-
schreitet die Messwerte im Zeit-
raum von 1960 bis 1980 und Uber-
schreitet sie nach 1990.

Abb. 5-19: Pro-Kopf-Import Kon-
trollsumme l4(t)+I5(t): Modellierung
(dunkle Kurve) vs. Vergleichs-
variable (gestrichelte Kurve) bis
zum Jahr 2000. Die Modellierung
unterschreitet die Messwerte seit
1920 unterschiedlich stark — mit
Ausnahme von 1950.

Der zehnjahrige Erfassungszyklus wird hier fiir eine langfristige Ressourcenbetrachtung tiber das 20.
Jahrhundert in erster Naherung gewahlt. Kurzfristigere (<10 a) oder genauere Untersuchungen
kénnen die jahrlich auftretenden Angebots- und Bedarfsschwankungen nicht ausser Acht lassen und
sollten daher zusétzliche Stichjahre einbeziehen, denn die jahrlichen Schwankungen kdnnen bis zu
100 % betragen (vgl. Abb. A-15 im Anhang). Es wird implizit angenommen, dass die Kupfergehalte
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potentieller nichtverzollter Warenimporte und -exporte sich liber die Gesamtheit der beriicksichtigten
Kupferwaren ausgleichen.

5.3.2.2 Systeminterne Vergleichswerte

Berechnungen ergeben, dass der Anteil der [%] Anteil des Imports an
Immobiliengiiter aus dem Import in die 307 Immobiliengdtern in
) Infrastruktur-Nutzung
Infrastruktur (Pf,4) ca. 30 % betragt (SOMMER
2004). In friiheren Zeiten war der schweize-
rische Kabelproduzentenmarkt starker positio-
niert und der Import entsprechend geringer
(Abb. 5-22).
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Abb. 5-22: Anteil der ImportgUter in Infrastruktur
As.10(t) am Gesamtinput in die Infrastruktur (Pfaq).

Der Import an Immobiliengitern besteht aus
Kabeln, Rohren und Zubehdér. Je nach Lager-
wachstum der Subprozesse ,Dach“ und ,Haus-
technik® Uberwiegt diese Gitergruppe oder die
Bleche/Bander aus der ,Produktion® (hier: 50—
Spenglerverarbeitung). Daraus wird der Anteil
importierter Immobiliengiter (Pf,s) am Gesamt-
import in die Immobilien bestimmt (Abb. 5-23).
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Abb. 5-23: Anteil der Importguter in Geb&aude As44(t)
am Gesamtinput in die Gebaude (Pfas).

Der Anteil importierter Elektrowaren (Pf,s) und der Mobilien(Rest) (Pf,;) am Gesamtinput der
Mobilien wird anhand der AHS bestimmt (Abb. 5-24, Abb. 5-25). Dazu miissen Annahmen des
schweizerischen Anteils des Mobilien-Inputs getroffen werden.

[%] Anteil Import Elektro [%] Anteil Mobilien(Rest)
601 an Input Mobilien 70 - an Input Mobilien
50— 60 I
40 -
50
30 -
20 | 40
10- 30
| | 20 ! l \ |
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Abb. 5-24: Anteil [%] des Elektrowaren-Imports in die  Abb. 5-25: Anteil [%] des Imports an Mobilien(Rest) in
Mobilien-Nutzung (ohne Berucksichtigung des Fahr- die Mobilien-Nutzung (ohne Bericksichtigung des
zeuginputs)(Pfog). Fahrzeuginputs)(Pf7).

Andere statistische Daten zur Kalibrierung liegen nicht vor. Die Transferkoeffizienten sind teilweise
nur grob bekannt oder unbekannt.
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5.4 Resultate

Die Entwicklung im 20. Jahrhundert ist in Momentaufnahmen im Abstand von 25 Jahren dargestellt
(Abb. 5-26 bis Abb. 5-30). Durch den Ressourcentransfer von der Geo- in die Anthroposphéare wach-
sen die urbanen Lagerstétten im 20. Jahrhundert von ca. 20 kg/capita auf anndhernd 300 kg/capita
an. Dieser Wachstumsprozess zeigt sich allgemein in den Lagern und Flissen des Systems, jedoch
unterscheiden sich die Wachstumsgeschwindigkeiten stark voneinander und variieren in der Zeit.
Aufféllig ist die Zunahme der Gesamtimporte und -exporte iiber das Jahrhundert auf das 15fache bzw.
30fache. Auch der jahrliche Import-Uberschuss (Importe minus Exporte) wéchst von 1 kg/(capita - a) in
1900 auf Uber 4 kg/(capita - a) in 1975 an und verharrt auf diesem Niveau bis heute. Die zunehmende
wirtschaftliche Verflechtung mit dem Ausland zeigt sich darin, dass der Gesamtexport im Verhéaltnis
zum Gesamtimport ansteigt, von unter 35 % in 1900 auf liber 80 % in 2000: Wachsende Importanteile
werden nicht zur Nutzung in der Schweiz, sondern nur zur Verarbeitung eingefiihrt. Die Abnahme des
Import/Export-Verhéltnisses im Zeitraum 1925 bis 1975 von ca. 65 % auf 55 % ist hingegen im
zunehmenden jdhrlichen Wachstum der Hauptlager begriindet (Anstieg von 1.1 kg/(capita - a) auf
3.1 kg/(capita - a)).

Die Verteilung des Gesamtzuwachses auf die verschiedenen Lager verschiebt sich im
Betrachtungszeitraum stark. Der Zuwachs in der Infrastruktur betrug um 1900 fast %4 des
Gesamtzuwachses, im Il. Quartal die Halfte und verminderte sich bis heute auf ca. 15 %. Der grosse
Anteil um 1900 rihrt daher, dass anfangs die Elektrifizierung der Siedlungen und spéter die
Aufristung auf gréssere Strangquerschnitte grosse Kabelmengen erforderten. Heute ist das
Lagerwachstum der Infrastrukturanlagen in einem Sattigungsprozess.
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Um 1900 ist die urbane Lagerstatte mit 20 kg/capita im Vergleich zu heute sehr gering. Mehr als die
Halfte davon befindet sich in den Gebé&uden, ca. 15 % in den Mobilien und je 10 % in den Deponien
und der Infrastruktur. Obwohl am kleinsten, wachst das Lager in der Infrastruktur im I. Quartal am
schnellsten, denn fast 60 % des Lagerwachstums findet dort statt.
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‘ (inkl. Deponie)2.13 dt 0.114| AB-1 Ausschuss  Produktion A7-6 Cu aus Rickbau
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Abb. 5-26: Kupferhaushaltssystem der Schweiz im Jahr 1900: Ergebnis der dynamischen Modellrechnung. Die
Pfeildicken zeigen die Gréssen der Flusse in [kg/(capita " a)] an. In den Prozessen sind die Lagergrésse in
[kg/capita] und die jahrliche Lageréanderungsrate (dt) in [kg/(capita - a)] beziffert.
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Die Infrastruktur umfasst um 1925 iber die Hélfte des Lagers, und nach wie vor Ubersteigt ihre
Wachstumsrate mit 2.1 % p.a. jene der Gebdude und Mobilien (1.7 bzw. 1.5 % p.a.). Nun schlagt sich
auch die Industrialisierung in verschiedenen Punkten nieder. Die Giiterexporte wachsen mit der
industriellen Produktion auf 2.5 kg/(capita - a). Ab dem I. Quartal bleibt auch die Rangfolge der Lager-
grosse gleich. In abnehmender Grosse sind dies die Infrastruktur, die Gebaude, die Deponien und die
Mobilien.
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Abb. 5-27: Kupferhaushaltssystem der Schweiz im Jahr 1925: Ergebnis der dynamischen Modellrechnung. Die
Pfeildicken zeigen die Gréssen der Flusse in [kg/(capita - a)] an. In den Prozessen sind die Lagergrésse in
[kg/capita] und die jahrliche Lageranderungsrate (dt) in [kg/(capita - a)] beziffert.
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Wie zuvor umfasst auch 1950 die Infrastruktur die Halfte der urbanen Lagerstatte. Da wéhrend des
Il. Quartals die Siedlungen und Gebaude durch die Stromverteilungsnetze angeschlossen worden
sind, sinkt die Wachstumsrate des Infrastrukturlagers auf 2.1 % p.a. Vermehrt wéchst nun das
Gebaudelager (2.1 % p.a.) und vor allem das Mobilienlager (2.7 % p.a.), da Haustechnik verstarkt
installiert wird und vermehrt elektrische Haushaltsgerate verwendet werden.
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Zeitpunkt: 1950

Abb. 5-28: Kupferhaushaltssystem der Schweiz im Jahr 1950: Ergebnis der dynamischen Modellrechnung. Die
Pfeildicken zeigen die Gréssen der Flusse in [Kkg/(capita " a)] an. In den Prozessen sind die Lagergrésse in
[kg/capita] und die jahrliche Lageréanderungsrate (dt) in [kg/(capita - a)] beziffert.
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Die Wachstumsraten entwickeln sich im Ill. Quartal wie zuvor: Das Wachstum im Infrastrukturlager ist
nach wie vor das grésste, verlangsamt sich aber weiterhin. Dadurch sinkt die Wachstumsrate auf
1.6 % p.a. Demgegeniiber steigen die Wachstumsraten der Geb&ude und Mobilien auf 2.4 bzw.
3.1 % p.a. Erstmals erlangen die Schrottexporte mit liber 1 kg/(capita - a) eine Relevanz im Aussen-
handel.
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Zeitpunkt: 1975

Abb. 5-29: Kupferhaushaltssystem der Schweiz im Jahr 1975: Ergebnis der dynamischen Modellrechnung. Die
Pfeildicken zeigen die Gréssen der Flusse in [kg/(capita - a)] an. In den Prozessen sind die Lagergrésse in
[kg/capita] und die jahrliche Lageranderungsrate (dt) in [kg/(capita - a)] beziffert.
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Zu Ende des 20. Jahrhunderts dominieren die Aussenhandelfliisse (Abb. 5-30). Die Importe Uberstei-
gen mit liber 22 kg/(capita - a) die Exporte um ca. 4 kg/(capita - a). Dieser Lager-Zuwachs im System
findet zu Uber 40 % in den Deponien, zu fast 30 % in den Gebaduden und zu je 15 % in Infrastruktur
und den Mobilien statt. In den drei Hauptlagern ist der Umsatz jedoch grésser: Nur 20 bis 50 % der
Inputmenge gelangen in den Lagerzuwachs, die anderen 50 bis 80 % werden aufgrund der Séttigung
wieder aus den Prozessen ausgeschieden.

Die zentrale Bedeutung des Giiteraustauschs der Hauptlager mit dem Prozess ,Produktion® wird
durch die Definition des Versorgungsgrades deutlich. Die ,Produktion® nimmt die zusétzlich benétigten
Ressourcenmengen in den internen Stoffkreislauf auf und fiihrt die Ausfuhrmengen aus dem System
hinaus.

Der Kupfergehalt in den Deponien wachst heute um uber 5 % p.a. und ist mehr als doppelt so gross
wie das Anwachsen der Hauptlager (ca. 2.3 % p.a.). Obwohl die Deponien bisher lediglich 17 % des
Gesamtlagers ausmachen, findet also ca. 26 % des Lagerwachstums in den Deponien statt, so dass
die anorganischen Ressourcen (Deponien) nicht nur absolut, sondern auch relativ stdndig zunehmen.
Blieben die Stoffflisse auf heutigem Niveau konstant (quasistationarer Zustand), wiirde demnach der
Anteil des Kupferlagers in den Deponien innerhalb 40 Jahren auf 25 % anwachsen.
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‘ (inkl. Deponie) 66.7 dt 1.66 26-; Ausschuss  Produktion N A7-6 Cu aus Rickbau
ro
0.589 — 0.321 ‘
11 |Cuin Fahrzeugen AB-9 Prod M Mobilien 0.004
342  dt0601  [A9-8 AbriebiMobilien ‘
12 Elrrs Eerohandel A2-9 Elektro ‘
O3 Elektro Direktexport 2.01
0676 0643 ‘
— ili N X i 78610 Prod.| == 0.00647
I3 Mobilen(R Mobilien(R)-Ha |A3-9 Mobilie Infrastruktur A10-8 Abrich Infra
‘ 0.0338 110 dt 0.604
Abhuds |
o » Immob.giter-Ha [ i
14 ‘Immob.Guter v g Ruckbau
1.42 0.758 -
8_5 'kn:mob-n AB-11 Prod.G. yey 14
irektexpo 4 :
i Gebaude AT1-7 Alt Gebaude ‘
15 Handel Halbz/Roh 78.6 dt1.11
| 0.0197
17 [Schrott | 1.82 ’ 127 7.39 A11-8 Sickerw. ‘
O7 Schrott 02 Export Gebaude
‘ Direktexport 8 Schrott
O1Export
| Gter 0.07 \| Umweltkompt.
’ I8 Pflanzenschutzmittel 5.03 dt0.1 ‘
v v W . _4

Zeitpunkt: 2000

Abb. 5-30: Kupferhaushaltssystem der Schweiz im Jahr 2000: Ergebnis der dynamischen Modellrechnung. Die
Pfeildicken zeigen die Grdssen der Flusse in [Kg/(capita " a)] an. In den Prozessen sind die Lagergrésse in
[kg/capita] und die jahrliche Lageréanderungsrate (dt) in [kg/(capita - a)] beziffert.
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5.4.1 Dynamik der Lager

Die Wachstumskurven der Hauptlager sind bereits direkt kalibriert (Kap. 5.3.1). Dies gilt bei den
Gebauden fiir beide Subprozesse (,Dach®, ,Haustechnik®). Das Wachstum des gesamten
Gebaudelagers ist in Abb. 5-31 dargestellt. Als Summe der beiden Subprozesse - beide
linearlogistisch parametrisiert — &hnelt auch das Gesamtlager einer linearlogistischen Funktion. In den
Abbildungen sind die Unsicherheiten AM; gemass Kap. 5.3.1 eingetragen.

200 — Lager
| [kg/capita]

150

100 — Geb&ude (gesamt)

50 —

i R |
190 1950 2000 2050 2100

Abb. 5-31: Wachstumskurve des Gebaudelagers (gesamt) (dunkle Kurve) mit Angabe der Unsicherheiten (helle
Kurven). Die markierten Punkte sind die Messwerte der Lagererfassung aus Kap. 3.5, also die Summe aus den
jeweiligen Lagern im Dach und der Haustechnik (vgl. Abb. 5-7 und Abb. 5-8).

In den Prozessen ,Deponie” und ,Umweltkompartimente® nehmen die Lager stetig zu, am starksten im
IV. Quartal. Der Deponieeintrag wachst mit den zunehmenden Hauptlagern an und stabilisiert sich
Ende des 20. Jahrhunderts (Abb. 5-32). Die ,Umweltkompartimente“ weisen eine maximale Zunahme
zu Beginn des V. Quartals auf, welche im Verlauf des Quartals wieder abnimmt (Abb. 5-33).

300 — Lager 20 —Lager
[kg/capita] | [kg/capita]

15 —

200 L

Anorg. Ressourcen, " Umweltkompartimente .~
100 — inkl. Deponie o 5 i ’
) J— s | \ | \ I | 0 I ‘ | |
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 5-32. Wachstumskurve des Lagers anorga-
nischer Ressourcen und Deponie (dunkle Kurve) mit
Angabe der Unsicherheiten (helle Kurven).

Abb. 5-33: Wachstumskurve des Lagers von Kupfer in
den Umweltkompartimenten (dunkle Kurve) mit Anga-
be der Unsicherheiten (helle Kurven).

Die Kupfermenge in den ,Umweltkompartimenten® ist mit ca. 5 kg/capita mit Abstand das kleinste
erfasste Lager und aus der Ressourcensichtweise gering zu werten. Bis 1975 wéchst die Zunahme
langsam an, doch im IV. Quartal stark beschleunigt. Das Gros des Eintrags in die ,Umweltkomparti-
mente” stammt somit aus dem IV. Quartal. Die Berechnung des Deponiewachstums geht bei den
Mobilien von Rezyklierungsquoten vor Einfihrung der VREG aus (vgl. Kap. 4.6).
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5.4.2 Induzierte Fliisse

Eintrage in die Deponien

147

Die Kupferfliisse in die Deponien ergeben zusammengefasst ca. 1.5 kg/(capita - a) (Abb. 5-34) im Jahr
2000, davon 80 % aus den Mobilien und 20 % aus dem Riickbau der Immobilien. Die Kupfermengen
in den Schlackenriickstanden sind vernachlassigbar klein. Der Fluss aus den Mobilien wachst seit
1950 stark an, doch wird sein Wachstum massgeblich durch verbesserte Trennleistungen gebremst
und auf einem Niveau nahe 1.5 kg/(capita ' a) stabilisiert.

Kupferfluss
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15—

10 Innerer Fluss A,,
Riickbau-Deponie

05
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15 ] R,
1.0 —
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0 \ ‘ | | { |

1900 1950 2000 2050 2100
2.0 — Fluss
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1.0 —
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0 | | | . | , |

1900 1950 2000 2050 2100

Transferfunktion
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Abb. 5-34: Flusse in die Deponien aus dem Ruckbau der Immobilien, aus den Mobilien und den Schmelzriick-
sténden der Produktion (von oben nach unten, linke Spalte). Daneben der Verlauf der Transferfunktionen der
Recyclingprozesse aus dem Ruckbau (Pfi4) und den Mobilien (Pfi1)(rechte Spalte). Der Transferkoeffizient aus
den Schmelzrickstéanden der Produktion betrégt konstant 0.5 %.
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Eintrage in die Umweltkompartimente

Die Kupferfliisse in die Umweltkompartimente ergeben zusammen ca. 0.12 kg/(capita - a) (Abb. 5-35
bis Abb. 5-38). Sie sind damit ahnlich hoch wie in bisherigen Arbeiten fiir die Schweiz abgeschétzt
(0.08 kg/(capita - a))(BOLLER und STEINER 2001). Die angegebenen Immissionen beruhen u.A. auf An-
nahmen zum durchschnittlichen Abtragsverhalten (vgl. Abriebkoeffizienten in Tab. A-39 im Anhang).

0.10 — Fluss 0.10 — Fluss
[kg/(capita*a)] [kg/(capita*a)]
005~ Innerer Fluss A, 005~ Innerer Fluss A,,,
Abrieb und Korrosion Abrieb und Korrosion
_ aus Geb&uden aus Infrastruktur
[ S - | ‘ 1 | | | [ J— i | | | \ | |
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Abb. 5-35: Jahrlicher Abrieb und Korrosion aus den Abb. 5-36: Jahrlicher Abrieb und Korrosion aus der
Gebauden Aq4.5(t). Infrastruktur Aqq.s(t).
0.1 — Fluss 0.10—Fluss Loy
[kg/(capita*a)] [kg/(capita*a)l] |
I i ro
I A
i
05 — Innerer Fluss A, 0.05 - ! Import
Abrieb aus Mobilien | Pflanzenschutzmittel
. in Umweltkompartimente L l.f—'
/
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Abb. 5-37: Jahrlicher Abrieb aus Mobilien in die Abb. 5-38: Jahrlicher Import wvon Kupfer in
Umweltkompartimente Ag.s(t). Pflanzenschutzmittel [s(t).

5.4.3 Bewertung

Die Evaluation des Systems wird durch die Bewertungskriterien Versorgungsgrad, Nutzungsverlust
und Umwelteintrag unterstiitzt (Abb. 5-39 bis Abb. 5-43)(Kap. 5.2.4). Der Versorgungsgrad nahm im
20. Jahrhundert von ca. 0.3 auf 0.5 wellenférmig zu; bei gleichbleibender Entwicklung ndhert er sich
im 21. Jahrhundert ca. dem Wert 0.75 an (Abb. 5-39).

1.0—

05—

L ‘ 1

0 I l | I |
1900 1950 2000 2050 2100
Abb. 5-39: Versorgungsgrad der Region VG(t).
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Der Nutzungsverlust wéchst im 20. Jahrhundert auf ca. 2 kg/(capita - a) an (Abb. 5-40). Bei gleich-
bleibender Entwicklung erreicht der jahrliche Nutzungsverlust um 2030 ein Maximum (ca. 2.1 £0.2
kg/(capita - a)), bevor er sich dann auf diesem Niveau stabilisiert. Dieses Wachstum verlauft dhnlich
dem in den Hauptlagern. Der akkumulierte Nutzungsverlust wachst im 20. Jahrhundert zunehmend an
und erreicht um 2000 Gber 50 + 10 kg/capita. Bei gleichbleibender Entwicklung werden zu Ende des
21. Jahrhunderts ein Vielfaches von heute, annahernd 250 £ 20 kg/capita, der Nutzung entzogen sein
(Abb. 5-41)"° Das Wachstum des akkumulierten Nutzungsverlusts wird auch global in solcher
Intensitat prognostiziert (AYRES ef al. 2002).

5 Fluss 300 — Lager
[kg/(capita*a)] (kgoapita]
200 akkumulierter Nutzungsverlust

| Nutzungsverlust .

| 100 —
0 === ‘ \ ! { | 0 L= \ \ |
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Abb. 5-40: Nutzungsverlust NV(t) Abb. 5-41: akkumulierter Nutzungsverlust

Nach der Modellrechnung wéachst der Umwelteintrag aus den Hauptlagern von ca. 0.005 in 1900 auf
0.015 kg/(capita " a) in 1950 gleichmassig an, erreicht anschliessend aber beschleunigt ca. 0.03
kg/(capita - a) in 2000 (Abb. 5-42). Bei gleichbleibender Entwicklung nahert sich der Umwelteintrag ca.
0.04 kg/(capita * a) in den kommenden Jahrzehnten. Entsprechend wachst der akkumulierte Umwelt-
eintrag bis 2000 beschleunigt auf ca. 1.5 £ 0.2 kg/capita an. Bei konstantem Wachstum erreicht der
akkumulierte Eintrag aus den Hauptlagern Ende des 21. Jahrhunderts tiber 5 £ 0.5 kg/capita (Abb.
5-43).

10 — Lager
020 Fluss [kg/capita]
| [ka/(capita*a)]
015 i . .
- Umwelteintrag akkumulierter Umwelteintrag
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0.05 -
s sl L | 0 L |
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Abb. 5-42: Umwelteintrag aus den Hauptlagern Abb. 5-43: akkumulierter Umwelteintrag (ohne Land-
(ohne Landwirtschaft) wirtschaft)

%% Beij dieser Beurteilung wird die angestrebte Wiedernutzbarmachung des Kupfers in den Deponien noch nicht
berucksichtigt.
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5.4.4 Diskussion des dynamischen Modells

Aktueller Kupferhaushalt

Als Ausgangspunkt des dynamischen Modells diente das System in Abb. 3.29. Durch Aggregation der
Ergebnisse aus dem Modell erhalt man neben den Lagermengen auch die Grosse der
Lageranderungen und Fliisse des Systems (Abb. 5-44).

Das Kupferhaushaltssystem der Schweiz ist durch einen starken Aussenhandel gepragt. Die impor-
tierte Kupfermenge betragt ca. 22 kg/(capita - a) und lbersteigt die exportierte Menge in Hohe von
18 kg/(capita - a). Der Netto-Import von 4 kg/(capita ' a) gelangt — teilweise nach Verarbeitung — in die
Nutzung. Die Inputfliisse der Infrastruktur und Mobilien betragen beide ca. 2.8 kg/(capita * a) und lber-
steigen die Outputfliisse von ca. 2.2 kg/(capita - a). Die Differenz von +0.6 kg/(capita ' a) fiihrt zum La-
gerwachstum der entsprechenden Prozesse, bei der Infrastruktur um 0.6 % p.a. und bei den Mobilien
um 1.7 % p.a. Input- und Outputfluss der Gebaude sind mit 2.5 kg/(capita - a) bzw. 1.4 kg/(capita - a)
geringer als bei den beiden andern Hauptlagern, doch das resultierende Lagerwachstum ist mit 1.1
kg/(capita - a) grésser (i.e. 1.4 % p.a.).

Schweiz, 2000

E Sekundarkupfer in Deponie 1.6
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: . 0.006 |
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Abb. 5-44: Kupferhaushaltssystem fur die Schweiz zu Ende des 20. Jahrhunderts auf Basis aggregierter Daten
aus dem Modell Cuprum, mit berechneten Systemflussen. Die Lager (in Késten) sind angegeben in [kg/capita]
(Werte auf 5 kg gerundet); die Lagerzuwachse (vertikale Pfeile neben den Lagern) und Flusse sind durch die
Pfeildicke visualisiert (proportional zur Flussgrésse). Bei allen Prozessen und Flussen ist nur der metallische
Kupfergehalt berticksichtigt, sowohl fur kupferfuhrende Guter als auch fur Kupferlegierungen.

Fast ein Finftel des Gesamtlagers ist bereits in die Deponien gelangt. Das Kupferlager in den
Deponien steigt jahrlich um 1.6 kg/(capita - a). Da die Mobilienoutputs zu tiber %5 zum Sekundarkupfer
in die Deponien beitragen, kann die flachendeckende Einfiihrung des Elektro- und Elektronikschrott-
recyclings diesen Fluss in Zukunft vermindern (SUTER et al. 2003). Die Kupferverluste durch Schmelz-
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prozesse in der Produktion sind bereits heute vernachlassigbar klein (0.02 kg/(capita - a)), denn die
Aufbereitung der meisten Schrotte erfolgt im nahen Hinterland (Deutschland, Italien, Frankreich).

Vom heutzutage in der Schweiz anfallenden Altschrott (ohne industrielle Produktionsschrotte) werden
tiber 70 % rezykliert. Diese Menge von 4.1 kg/(capita - a) gelangt in den Prozess ,Handel und Produk-
tion* und wird grossteils exportiert. Zuséatzlich wird fast die gleiche Menge an Altschrott im Ausland
eingekauft und mit nur geringen Aufbereitungsstufen (zum Beispiel Sortieren) als Schrott exportiert.
Der Schrottexport (7.4 kg/(capita - a)) ist damit nahezu so gross wie die Kupfermengen in den expor-
tierten Giitern (> 8 kg/(capita - a)).

Die Kupfermenge in den Umweltkompartimenten liegt eine Gréssenordnung unterhalb jener in den
Deponien und bleibt damit aus Ressourcensicht auch mittelfristig nachgeordnet. Der grosste Input
stammt aus den Pestiziden, die gegeniiber dem lll. Quartal bereits vermindert sind, und aus dem run-
off der Blechdacher. Hier sind zuséatzliche Regulierungen erforderlich, um die Umweltkompartimente
zu schiitzen. Die Abriebmengen aus den Fahrzeugbremsen und den Bahnoberleitungen sind
vernachlassigbar klein (10 % der Immissionen), wenngleich sie lokal entlang der Verkehrswege prob-
lematisch sein kdnnen.

Entwicklung des Kupferhaushaltes
Das Modell Cuprum bildet den Kupferhaushalt der Schweiz in seiner zeitlichen Entwicklung bis heute
ab und nimmt eine Lagersattigung im 21. Jahrhundert an. Dabei wachsen die Kupferumséatze im
System seit Beginn des 20. Jahrhunderts pauschal an. Welches Wachstum bzw. welche Input-Fliisse
(Guter bzw. Produkte) das System dominieren, hangt vom Betrachtungszeitpunkt ab. Da sich die
Wachstumskurven der Hauptlager in ihrer Form &hneln, werden die Wende-Zeitpunkte und die
(maximale) Wachstumsrate a letztlich zu Schliisselparametern des Wachstums.
Der grosste Anstieg der Kupferumsétze ist im IV. Quartal zu beobachten. Die dominierenden Fliisse
sind die Kupfermengen in den Handel und in die Produktion/Bearbeitung, von denen nur knapp 20 %
in die Hauptlager der Schweiz gelangen, zum Konsumenten. Ungefdhr die Halfte des Kupfers wird
nach einer Veredelung in Gitern exportiert. Der Exportschrott wird maximal zur Hélfte von den
eigenen Altschrotten genéhrt, das bedeutet der grossere Teil sind Neuschrotte oder Handelsschrotte
(das sind Direktexporte, die nur zum Handel importiert werden).
Wahrend des Stattigungsvorgangs der Hauptlager wachsen die Lager in den Deponien und den
Umweltkompartimenten besténdig an (Abb. 5-32, Abb. 5-33). Bei gleichbleibenden Ablagerungsraten
erfahrt das System im 21. Jahrhundert:

¢ eine Verfiinffachung der Kupferlager in den Deponien von ca. 50 kg/capita auf 250 kg/capita,

das bedeutet ca. 2 kg/(capita - a)
e eine Verdreifachung der Kupfermengen in der Umwelt von ca. 5 kg/capita auf 15 kg/capita,
das bedeutet ca. 0.1 kg/(capita - a)

In Zukunft werden die Transitionsldnder und die L&nder der dritten Welt einen Lebensstandard
anstreben, der demjenigen in den Industrielandern gleichkommt. Wenn man nun mittelfristig (wenige
Generationen) den Menschen in allen Ldndern den gleichen Lebensstandard zugesteht, dann wiirden
sich auch die Lager und Lageroutputs pro Kopf annahern. In diesem Fall wachsen die Umsétze derart,
dass — bei gleicher Trenntechnik wie in der Schweiz zu Ende des 20. Jahrhunderts — jahrlich mehr als
15 Megatonnen Kupfer in die Deponien gelangen (zum Vergleich: Die primare Kupfergewinnung im
Jahr 2000 betrug 13 Megatonnen). Daraus folgt ein dringender Handlungsbedarf in beiden Bereichen:
zur Minderung der Rohstoffverluste und des Umweltbelastungspotentials.

Versorgungsgrad

Die vergangenen Jahrzehnte waren durch Wachstum gepragt. Eine regionale Selbstversorgung mit
Rohstoffen, wie sie in Kriegs- und Mangelzeiten auf nationaler Ebene angestrebt wurde, ist heute
nicht vonnéten. Es geht im Zeitalter der Globalisierung vielmehr darum, dass jede Region dauerhaft
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die Mdoglichkeit behélt, mit den eigenen Priméar- und Sekundarressourcen Produkte zu erzeugen, die
fur regionale Mangelprodukte als Tauschobjekte abgegeben werden kénnen (IMBODEN und BACCINI
1996). In diesem Sinne ist die Betrachtung des Versorgungsgrades der Region von Kupfer als
Baustein eines nachhaltigen Handels mit andern Regionen zu sehen (Huc 2002). Der VG sagt
allerdings nichts iiber den Handelsumfang der Region mit ihrem Hinterland oder Uber ihre
wirtschaftliche Unabhéngigkeit im engeren Sinne aus ">,

Fur Lander ohne Primarressourcen ubertrifft wahrend der Wachstumsphase der anthropogenen Lager
der Bedarf das Angebot, so dass der Versorgungsgrad niedrig ist (VG < 1). Mangels geogenem
Erzabbau gilt: Nur wenn die Lager abnehmen, kann der Ressourcenbedarf der Region trotz
Rezyklierverlusten gedeckt und schliesslich tiberzdhliges Material exportiert werden (VG > 1). Der VG
der Schweiz wéachst aufgrund des Aufbaus an Sekundédrressourcen an und erreicht schliesslich das
Sattigungsniveau von 0.8 (Abb. 5-39). Die Abnahme zwischen 1930 und 1970 ist in der Giberdurch-
schnittlich starken Zunahme des Infrastruktur-Inputs begriindet, der nicht zeitgleich durch die
Rezyklierflisse gedeckt werden kann. Ursache fiir den relativ niedrigen Sattigungswert sind die
Deponieverluste (hier ab 2000: Deponieverlust der Mobilien und des Riickbaus von 60 % bzw. 10 %).
Erst wenn die Abfallwirtschaft glinstigere technische Trennleistungen gewéhrt, steigt der Versorgungs-
grad weiter an.

Einfluss der Lebensdauer

Bei gegebenen Wachstumskurven der Hauptlager sind die Lebensdauern der Giiter 1 £ ¢ entschei-
dende Parameter fiir die Dynamik der Fliisse aus ihren Lagern heraus und in sie hinein (VAN DER VOET
et al. 2000): Geringere Lebensdauern filhren generell zu hohen Kupferumsétzen im System, hohe
Lebensdauern zu niedrigen Umsétzen. Im kalibrierten Modell betragen die Lebensdauern — geméass
Plausibilitatsiiberlegungen zu den Gitern und Produktgruppen — fiir die Immobilien 40 + 20 a, fir die
Mobilien 14 £ 7 a und fiir die Fahrzeuge (Mobilien) 10 £ 5 a. Ladngere Lebensdauern fuhrten bei der
Kalibrierung nicht zur gewiinschten Ubereinstimmung beziiglich der Importmengen, insbesondere
waren die Mengen an Immobiliengiitern und Halbzeug/Rohstoffen zu gering (14,15).

Zur Zeit ist vor allem bei den Mobilien ein Trend zur Lebensdauerverkiirzung festzustellen, da die
Innovationszyklen in einigen technischen Bereichen geschrumpft sind. Eine mdgliche Strategie zur
Ressourcenbewirtschaftung ist daher die Verldngerung der Lebensdauer. Zur Untersuchung des
Einflusses der Lebensdauern wird zur Sensitivitdtsanalyse je eine Variante mit langeren bzw. kiirzeren
Lebensdauern fiir den Zeitraum 2000 bis 2100 berechnet (Immobilien 60 £ 20 bzw. 30 £ 10, Mobilien
20 £ 7 bzw. 10 £ 7). Die folgenden Abbildungen zeigen die direkten Auswirkungen auf die Inputs und
Outputs der Hauptlager (die oberen Kurven entsprechen der verkiirzten Lebensdauer), wobei
Prozessinput und -output jeweils vertikal angeordnet sind (Abb. 5-45 bis Abb. 5-50).

Die Outputs (untere Kurven) verlaufen regelméssiger als die Inputs (obere Kurven), da scharfe
Mengenausschlage durch die normalverteilten Lebensdauern ,verwischt® werden. Weiter ist zu
erkennen, dass die Lagerinputs und -outputs der Immobilien durch das Verandern der Lebensdauer in
eine gedampfte Schwingung geraten. Infolge des doppeltlogistischen historischen Kurvenverlaufs ist
dies bei der Infrastruktur intensiver der Fall als bei den Gebduden. Demgegeniiber gelangt das
Mobilienlager kaum in Schwingung, da die Lebensdauer kiirzer und deren Breite relativ grésser ist
(BINDER, C. et al. 2001).

'>* Eine Region ohne Schmelzwerke exportiert die anfallenden Schrotte vollstandig ins Hinterland und importiert
die benétigten Mengen Rohkupfer oder Kupferwaren von dort. Trotz ausgeglichenem Versorgungsgrad (VG = 1)
ware eine Autarkie i.e.S. bzgl. dieser Ressource mangels Aufbereitungsméglichkeiten nicht gegeben.
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Die Auswirkung der Lebensdauervariationen ist in den Input- und Outputflissen der Hauptlager am
starksten, doch zeichnet sie sich vermindert auch bis zu den Im- und Exporten durch, beispielsweise
beim Rezyklierfluss A;s (Abb. 5-51). Das einleuchtende Muster, dass gréssere Lebensdauern der
Giter zu geringeren Umséatzen und Flissen fihrt, wird lediglich beim Halbzeug/Rohstoff-Fluss in die
Produktion inklusive dem Importfluss (As.s und ls) durchbrochen (Abb. 5-52 bzw. Abb. 5-53).
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Der Versorgungsgrad wird durch die Lebensdauer nur schwach beeinflusst, indem er schwach
zeitverzogert oder beschleunigt einsetzt (Abb. 5-54). Anders bei dem Nutzungsverlust (Summe aus
Mobilien und Riickbau in Deponie), der bei Verkiirzung der Lebensdauer innerhalb 30 bis 40 Jahren
um tber 0.5 kg/capita (das sind ca. 25 %) wéchst und bei Verlangerung der Lebensdauer gleichsam
schrumpft (Abb. 5-55). Der Unterschied zwischen den beiden Varianten (Faktor zwei) bewirkt einen
entsprechend grossen Unterschied im akkumulierten Nutzungsverlust (Abb. 5-56).
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5.5 Szenarien zum Umbau des Gebaudebestandes

In den vorangegangenen Kap. 5.1 bis 5.4 ist die mathematische Schliissigkeit von eigenen Lager-
erhebungen und bekannten Systemvariablen (Vergleichsvariablen) hergeleitet worden. Auf diesem
Fundament sind nun Szenarien mdglich, die etwaige kiinftige Entwicklungen der Lager hinsichtlich
Konsequenzen auszuleuchten vermdgen.

Nach der vorliegenden Untersuchung ist der Geb&audebestand ein grosses Lager der Sekundar-
ressource Kupfer, wobei der Nutzungstyp einen relevanten Einfluss auf die Kupfergehalte hat (Abb.
3-8). Da bei den Gebauden im Vergleich zur Infrastruktur ein Umbau zudem leichter durchfiihrbar ist
und sich der Bestand auch aktuell in Umbau befindet (Erweiterungsbauten, Abrisse, Ersatzneubauten,
Gebaudeumbauten, Renovationen, Sanierung), beziehen sich die beiden Szenarien in diesem Kapitel
darauf.

Aufgrund der einschneidenden strukturellen Anderungen im Arbeitsbereich wird eine Umnutzung der
Produktionsgeb&dude vollzogen. Bereits heute sind in urbanen Regionen betréachtliche Flachen
ungenutzt. Ziel der Stadtplanung ist zunehmend, diese Brachflachen kontrolliert in genutzten Raum zu
Uberfiihren und wenn mdglich die umliegenden Areale durch Verdichtung der Konversionsflache
aufzuwerten (VALDA und WESTERMANN 2004; GENSKE 2003). Diese Umnutzung als Mehrfamilienhaus
(Szenario |) oder Dienstleistungsgebéaude (Szenario Il) erfordert einen entsprechenden technischen
Umbau. Sofern es die kiinftige Nutzung zuldsst, bleibt der Rohbau erhalten. Die Bauteile des
Ausbaus, in denen das Kupfer gelagert ist, werden beim Umbau (Gebdudeumbau, Renovation,
Sanierung) vollsténdig ersetzt.

»Status quo*

Auch ohne weitere Gebaudebestandsanderungen befindet sich der aktuelle Gebaudebestand
beziglich des Ausbaus in stdndiger Renovation. In der Regel werden dabei die Gewerke auf- bzw.
nachgeristet. Die Zunahme der Kupfergehalte beschrinkt sich auf jene Gebaudeteilbestédnde, die
vom Umbau betroffen sind. Das Kupferlager in den Mehrfamilienhdusern und Produktionsgebauden
wachst dabei bis zum Jahr 2025 voraussichtlich von ca. 295’000 t auf 320°000 t (Abb. 5-58), das der
Dienstleistungs- und Produktionsgebaude von ca. 225’000 t auf 240°000 t (Abb. 5-60).

5.5.1 Szenario |

Umbau der Produktionsgebdude (PRG) in Mehrfamilienhauser (MFH) — Szenario la

Eine Mdoglichkeit der Umnutzung ist die Umwandlung von PRG in Wohnraum, also MFH. Wegen der
grossziigigen Grundrissform und Zimmergrosse, die unter Beibehaltung des Rohbaus von Fabrik-
etagen entstehen, sind derartige Wohnungen, so genannte ,Lofts“, modern geworden. Welchen Ein-
fluss hat ein solcher Umbau auf die Stofflager der urbanen Region?

Zur Vereinfachung wird ein vollstandiger Umbau angenommen.

Gegeniiber den PRG haben die MFH héhere Kupfergehalte (KG) sowohl im Dach als auch in der
Haustechnik. Geméss Kap. 3.2.2 werden die niedrigen Kupfergehalte der PRG (im Dach 0.40 kg/m2
DF, in der Haustechnik 0.21 kg/m2 BGF) durch den Umbau zu MFH entscheidend erhdht. Wandelt
man die gesamten PRG innerhalb 25 Jahren in MFH um und stattet sie mit der durchschnittlichen
Ausriistung des IV. Quartals aus (KG im Dach 0.64 kg/m2 DF und in der Haustechnik 0.37 kgf‘m2
BGF), bedeutet dies nahezu eine Verdoppelung der Kupfergehalte in den (urspriinglichen) PRG.
Dieser Umbau wiirde schliesslich ein Wachstum der Lager der beiden Teilbestdnde (MFH+PRG) auf
390’000 t bewirken.
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Diese Rechnung basiert auf der Fortfihrung der Einflussfaktoren vom V. Quartal, doch die
Schwankung manches Einflussfaktors ist zu stark, als dass man sie vernachldssigen kodnnte. In
diesem Fall gilt dies besonders fir die einflussreiche Produktgruppe Heizungsrohre(Fldche). Der zur
Berechnung eingesetzte (Durchschnitts-)Wert fiir die Haufigkeit fMueizung(riache) betrégt 0.40 (Abb. 5-57).

100%
fMHeizungsrohre(FIz’:’lche) Metall-

[%] verbund

80%

Kunststoff

60%

== 40 % Cu

20%

0% ------- 2'—3 % Cu

1962 1970 1975 1980 1990 2002
Quartal i Quartal IV

Abb. 5-57: Marktanteile verschiedener Rohrmaterialien bei der Installation von Flachenheizungen seit deren
Einfihrung (Zeitraum 1962 bis 2002). Eingetragen in die Abbildung, die eine Modifikation der Abb. 3-21 ist, sind
die durchschnittliche Haufigkeit fM und jene Haufigkeit zum Zeitpunkt 2002.

An diesem Beispiel sei die Bedeutung der historischen Kupfergehalte aufgezeigt, da man erst durch
Beriicksichtigung der zeitlichen Komponente ein detaillierteres Bild erhalt: Tats&chlich schwankt der
Marktanteil der Kupferrohre im IV. Quartal innerhalb weniger Jahre um den Faktor 50 (zwischen
298 % und 2 %, vgl. Abb. 5-57). Entscheidend ist, dass die Haufigkeit fMyeizungFiachey ZU Ende des
20. Jahrhunderts nur noch ca. 2 % betragt, und auch wenn eine Prognose gerade wegen der
Schwankungen schwierig ist, bleibt diese Haufigkeit fMl — aus technisch-6konomischen Griinden —
vermutlich in einem Bereich <5 %. Bei den Umnutzungen wird diese verminderte Haufigkeit fur die
Renovationen einzusetzen sein, und nicht der Durchschnittswert des IV. Quartals, so dass sich der
KGreizungFiachey €ntsprechend auf den zwanzigsten Teil vermindert. Durch Beriicksichtigung der
aktuellen Implementierungspraxis (fM = 2 %) erhélt man das Ergebnis fiir den Zuwachswert von ca.
50’000 t (anstatt einer Zunahme von ca. 95’000 t unter der Annahme fM =40 %). Bezogen auf das
gesamte aktuelle Kupferlager in Gebauden (568’000 t, Abb. 3-9) verursacht das Umbauszenario la
also eine Zunahme von knapp 10 % (Tab. 5-2).

Entfernung des Kupfers aus dem Aussenbereich der Umnutzungen — Szenario Ib

Uber die werterhaltenden und -steigernden Massnahmen wie Renovation bzw. Umbau hinaus wird oft
auch ein ,strategischer Umbau® propagiert (BAcCINI und OswALD 1998), der zusétzliche Stoffstréme
induziert, die Giber die heute Ublichen Stoffstrome hinausgehen. Bezogen auf Kupfer werden wegen
des Umwelteintrags in der Schweiz Massnahmen diskutiert, die den Einsatz von Blechen im Aussen-
bereich wesentlich einschranken kdnnen (vgl. Kap. 4.6). Welcher Einfluss ist nun zu erwarten, wenn
man fiir die beschriebenen Umnutzungen von PRG zu MFH den Gebdudeumbau bzw. die Renovation
nutzen wirde, auch den Aussenbereich umzugestalten und dabei Kupfer konsequent zu vermeiden?
In diesem Fall bleibt die Dachflaiche der MFH zur Berechnung unverdndert, doch die 76’000 t, die im
Dach durch Aufriistung umgenutzter PRG anfallen wiirden, entfallen ersatzlos (Tab. 5-2). Die Outputs
aus dem Gebaudelager tibersteigen damit die Inputs um voraussichtlich ca. 21’000 t, und das Kupfer-
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lager in den Geb&uden wird durch den Netto-Export trotz der Umbaumassnahmen in den anderen
Gebaudeteilbestéanden verringert. Der Versorgungsgrad steigt durch diese Massnahme kurzfristig an.
Diese beiden langfristigen Massnahmen — Umnutzung eines Gebdudeteilbestandes sowie Ausschluss
der Kupfernutzung in einem Bauelement (Szenarien la und Ib) — lassen sich so direkt miteinander
vergleichen (Tab. 5-2; Abb. 5-58). Das Kupferlager in den Gebduden wiirde bei einer fortlaufenden
Entwicklung des Status quo bis 2025 um 4 % zunehmen. Durch die Umnutzung der PRG zu MFH
wirde die Lagerzunahme auf 10 % erhoht, also mehr als verdoppelt. Eine gleichzeitige Kupfer-
verminderung im Dach (Szenario Ib) wiirde diese Lagerzunahmen mehr als ausgleichen: Es wére eine
Netto-Lagerabnahme im Gebaudebereich von bis zu 5 % zu erwarten.

Tab. 5-2: Auswirkung der Szenarien la und Ib auf das Kupferlager in den Geb&auden der Schweiz bis zum Jahr
2025. Zum Vergleich ist die Variante ,Status quo” angegeben, bei der die Entwicklung ohne gezielte Eingriffe
fortschreitet. Angabe der absoluten Netto-Verédnderungen im Vergleich zu heute. Die Prozentangabe beschreibt,
wie gross die Veranderung gegentber dem heutigen Gesamtlager in den Gebéauden ist.

Lagerverdnderungen bis 2025 Mwmer+Mpra(2000) Absolute und relative Netto-

297°000 t Verdnderung vs. heute, 568’000 t
LStatus quo” MFH 219'000 t

+ PRG 99°000 t Zunahme +21°000 t

318'000 t (+4 %)
Szenario la
Umnutzung PRG—MFH
Kupfernutzung im Aussenbereich MEH. neu 351000 t Zunahme +54°000 t
wie bisher ' (+10 %)
Szenario Ib MFH, neu 351000t
Umnutzung PRG—MFH — Dach(PRG) 76’000t
kein Kupfer im Aussenbereich der 275’000 t Abnahme -2
Umnutzungen (-4 %)

400
>MFH+PRG neu: MFH neu: MFH
6 2 6 2

@ Dachbereich 252 134-10° m? DF

M Sanitaranlage 75’000 t

Heizungsanlage

B Telekomm.-
anlage
[ Stromanlage 200 -

,Status quo™:
MFH

414-10° m° BGF 3
134-10° m” DF

PRG

261-10° m? BGF 0
118-10° m? DF »Status Szenario Szenario
quo* la b

Abb. 5-58: Szenarien la und b — Transfer des Kupferlagers durch Umnutzung aller Produktionsgeb&ude (PRG) in
Mehrfamilienh&user (MFH) (ohne Darstellung der EFH und DLG). Dargestellt sind die Variante ,Status quo” und
die beiden Szenarien eines kompletten Umbaus der PRG in MFH (Ausbau auf Stand 2000) (Szenario la) bzw.
zusatzlicher Vermeidung des Kupfers im Aussenbereich (Szenario Ib). Die Berechnung basiert auf der
Annahme, dass keine zusatzlichen Neubauten erstellt werden und die umgenutzten und renovierten Gebaude
den aktuellen Ausstattungsgrad (hier: Kupfergehalt KG) implementieren.
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Die bisherige Darstellung beschreibt die Netto-Lagerdnderungen, um vom ,Status quo” zu den
Szenarien zu kommen. Zur Beurteilung, inwieweit der Kupferhaushalt und seine Akteure tats&achlich
durch die Szenarien beeinflusst wiirden, wédre daneben auch eine Untersuchung der Brutto-
Lagerdnderungen (Umsatzmengen) bzw. der resultierenden Flisse erforderlich, die dem Ubergang
zwischen dem ,Stafus quo” und dem Szenario | zugrunde liegen (Abb. 5-58). Sie sind in Abb. 5-59
dargestellt. Der Mehrwert dieser Darstellung wird beispielsweise beim Kupferumsatz in den
Stromanlagen deutlich, wo iber 30’000 t eingebaut und 45’000 t ausgebaut werden, doch in Abb. 5-58
ist nur die Netto-Abnahme von 15’000 t ersichtlich.

Legt man fir den Umbau eine Zeitspanne von 25 a bis zum Erreichen der Umnutzung der PRG in
MFH zugrunde (Szenario I), so wirden die Input- und Outputflisse der Gebaude (Hilfsvariablen Xgg
bzw. Xs7) rechnerisch wie folgt anwachsen:

e durch die Umnutzung der PRG werden ca. 99°000 t Kupfer frei. Bei gleichméssigem Ausbau
steigt dadurch der jahrliche Lageroutput (Schrottmenge) aus den Gebduden um fast 40 %
gegeniber dem Stand 2000.

e durch den Umbau zu MFH werden zusétzlich ca. 132’000 t Kupfer eingebaut (Szenario la),
bei Vermeiden des Kupfers im Aussenbereich immerhin noch 57°000 t (Szenario Ib). Bei
gleichmassigem Einbau steigt dadurch der jéhrliche Lagerinput (Kabel, Rohre etc.) um ca.
29 % (Szenario la) bzw. 13 % (Szenario Ib) an.

Deutlich ist erkennbar, dass die zuséatzlichen Schrotte tiberwiegend in Form von Blechen und Kabeln
anfallen werden und nur vermindert als Rohre und Armaturen (Abb. 5-59).

Lagerdnderung 80 76

[1°000 t] EInput EOutput

Rohre und
Roharmaturen

Dachbereich Hzg.+San. Str.+Telek.

Abb. 5-59: Lageranderungen beim Ubergang vom ,Status quo” hin zu Szenario |, aufgegliedert in die Funktions-
bereiche Dachbereich, Heizungs- und Sanitdranlage (Hzg.+San.), Strom- und Telekommunikationsanlage
(Str.+Telek.). Die Inputs und Outputs sind separat dargestellt. Zusatzlich sind die dominanten Produktgruppen
eingetragen. Gegenlber Szenario la entfallt bei Szenario Ib der Lagerinput in das Dach (Saule am linken Rand:
76°000 t).

5.5.2 Szenario ll

Umbau der Produktionsgebdude (PRG) in Dienstleistungsgebaude (DLG)

Die andere Mdglichkeit der Umnutzung ist die Umwandlung der PRG in Geschéftsraum, also DLG. Die
Kupfergehalte in DLG sind in allen Produktgruppen héher als in PRG (Ausnahme: Blitzableiter), und
bezogen auf die Bezugsflichen gilt dies auch gegeniiber den MFH (Tab. 3.14). Demnach ist die
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Lagerzunahme bei einer Umnutzung der PRG zu DLG noch grosser als bei der Umnutzung zu
Wohnraum (vgl. Szenario |, Kap. 5.5.1).

Durch Umnutzung der PRG zu DLG erhélt man unter analogen Annahmen wie in Szenario | folgende
Werte (Abb. 5-60):

Bei einfacher Entwicklung in der Variante ,Status quo” wachst das Kupferlager in den Gebduden bis
2025 um ca. 3 % (Tab. 5-3). Ein Umbau der PRG zu DLG wiirde eine Zunahme um 120000 t
bewirken, das entspricht einer Zunahme um 21 %. Selbst bei Verzicht auf Kupferanwendungen im
Aussenbereich wiirde der Zuwachs noch 6 % betragen.

Tab. 5-3: Auswirkung der Szenarien lla und IIb auf das Kupferlager in den Gebauden der Schweiz bis zum Jahr
2025. Zum Vergleich ist die Variante ,Status quo” angegeben, bei der die Entwicklung ohne gezielte Eingriffe
fortschreitet. Angabe der absoluten Netto-Verdnderungen im Vergleich zu heute. und Die Prozentangabe
beschreibt, wie gross die Veranderung gegentber dem heutigen Gesamtlager in den Gebauden ist.

Lagerverdnderungen bis 2025 MbLs+Mprc(2000) Absolute und relative Netto-
225’000 t Verdnderung vs. heute, 568’000 t
LStatus quo” DLG 142'000 t
+ PRG 99’000 t Zunahme +16'000 t
241°000 t (+3 %)
Szenario lla
Umnutzung PRG—DLG
Kupfernutzung im Aussenbereich DLG. neu 345000 t Zunahme +120°000 t
wie bisher ' (+21 %)
Szenario llb DLG, neu 345000 t
Umnutzung PRG—DLG — Dach(PRG) 85000t
kein Kupfer im Aussenbereich der 260°000 t Zunahme +35:000
Umnutzungen (+6 %)
400
>DLG+PRG neu: DLG neu: DLG
468-10° m* BGF 468-10° m* BGF
Lager [1'000 t] 6 2
i 58:10° m” DF
& Dachbereich
300
D Sanitaranlage 240’000 t 260°000 t
Heizungsanlage
H Telekomm.-
anlage 200 +
£ Stromanlage
,Status quo™:
DLG 100
207-10° m° BGF 160 160
58-10° m” DF 5
PRG
261-10° m” BGF °
6 m2 LStatus Szenario Szenario
118:10° m” DF quo* lla Ib

Abb. 5-60: Szenarien lla und llb — Transfer des Kupferlagers durch Umnutzung aller Produktionsgeb&ude (PRG)
in Dienstleistungsgeb&ude (DLG). Dargestellt sind die beiden Szenarien eines kompletten Umbaus der PRG in
DLG (Ausbau auf Stand 2000)(Szenario lla) bzw. zuséatzlicher Vermeidung des Kupfers im Aussenbereich
(Szenario IIb) gegenlber der Variante ,Status quo”. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass keine
zusétzlichen Neubauten erstellt werden und die umgenutzten und renovierten Geb&aude den aktuellen
Ausstattungsgrad (hier: Kupfergehalt KG) implementieren.
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5.5.3 Diskussion der Szenarien

Die Szenarien zeigen einerseits, dass die Kupferlager in der Variante ,Status quo® wegen der
Sattigung nur noch langsam wachsen. Andererseits wird auch deutlich, dass distinkte Eingriffe in das
System den Stoffhaushalt nachhaltig beeinflussen kénnen, insbesondere erfordert die Umnutzung der
PRG zu DLG zusétzliche Kupfermengen von ca. 120’000 t bzw. 17 kg/capita (!). Die beiden Szenarien
veranschaulichen die Rohstoffrelevanz des regionalen Umbaus anhand

o struktureller Anderungen im Arbeitsbereich (Wegfall von PRG) (Szenarien la/lla) und/oder

e gezielter politischer Vorgaben — hier zum Umweltschutz (Szenarien Ib/lIb).

Die beiden Szenarien la/b und lla/b sind gewahlt worden, um die Wirkung der beiden Massnahmen zu
verdeutlichen. Wahrscheinlicher ist der Fall, dass die Umnutzungen von PRG weder ausschliesslich
zu Gunsten der MFH noch der DLG erfolgen, sondern einer Kombination von beiden. Wiirde man bis
2025 die heutigen PRG halb zu MFH, halb zu DLG umnutzen, so wére das Lager nahezu der
Mittelwert der beiden Szenarien (I und Il), da sich beide Zunahmen (DLG und MFH) halbieren. Je
deutlicher die Umnutzung zugunsten der DLG verlduft, desto bedeutsamer ist der Mehrbedarf an
Kupfer zu erwarten (Abb. 5-61, Abb. 5-62).

Kupferlager 800 Kupferlager 800 —
[kg/capita] [kg/capita]
@DLG 600 1 mDLG 600 4
COMFH O MFH
mPRG MmPRG
OEFH 400 + OEFH 400 +
200 + 200 +
0 . . T 0 T . .
Status Szenario  Szenario Kombination LStatus Szenario  Szenario Kombination
quo” la lla 1-ll(@) quo” Ib Iib 1-1l(b)

Abb. 5-61: Endstadien (2025) der Kupferlager im
Gebaudebestand der Schweiz: ,Status quo® und
Szenarien nach Umnutzung der Produktionsgeb&ude
ohne Entfernung des Kupfers aus dem Aussen-
bereich: Umbau zu Mehrfamilienhauser (Szenario la)
bzw. zu Dienstleistungsgebaude (Szenario lla) sowie
in Kombination I-li(a).

Abb. 5-62: Endstadien (2025) der Kupferlager im
Gebaudebestand der Schweiz. ,Status quo® und
Szenarien nach Umnutzung der Produktionsgeb&ude
mit Entfernung des Kupfers aus dem Aussenbereich:
Umbau zu Mehrfamilienhauser (Szenario Ib) bzw. zu
Dienstleistungsgebaude (Szenario Ilb) sowie in
Kombination I-1l(b).

Es ist ferner zu erwarten, dass die Umnutzung entgegen der vereinfachenden Annahme nicht
vollstandig erfolgt. Trotzdem zeigen die Szenarien auf, welcher Art von Anderungen die urbanen
Lagerstatten in welchem Umfang ausgesetzt sind. Von der Seite der Produktion und des
Rohstoffhandels wére zu priifen, wie auf solche Entwicklungen reagiert werden kdnnte.

Mit der Grosse und Lokalisierung der Lager andert sich auch deren Emissionspotential. Im
vorliegenden Ansatz werden die Emissionen aus dem Dach liber einen Proportionalitatsfaktor bertick-
sichtigt, so dass die Emissionen mit dem Lager im Dach korrelieren. Damit lasst sich das Emissions-
potential fur die verschiedenen Szenarien darstellen (Abb. 5-63).
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Abb. 5-63: Kupferlager im und jahrliche Emissionen aus dem Dach des Gebau-
debestands der Schweiz: Zustand in den Endstadien (2025) der Variante ,Status
quo” und nach Umnutzung der Produktionsgeb&aude: Umbau zu Mehrfamilien-
hauser (Szenario la), Umbau zu Dienstleistungsgebaude (Szenario lla) und
Verzicht auf Kupfer im Aussenbereich (Szenario |b/llb). Die jahrlich zu erwar-
tenden Emissionen sind fur die verschiedenen Zustande jeweils durch die
dunklen Balken angezeigt (rechte Ordinatenachse).

Die Umnutzung der Produktionsgebdude zu Mehrfamilienh&user oder Dienstleistungsgebaude bewirkt
also eine Zunahme der Emissionen im Aussenbereich um ca. 12 % bzw. 16 %, ein gleichzeitiger
Verzicht auf den Einsatz von Kupferblechen hat hingegen eine Emissionsabnahme von ca. 21 % zur
Folge (Abb. 5-63).
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5.5.4 Ausblick zur dynamischen Modellierung

Die Treffsicherheit des Modells Cuprum kann durch weitere Kenntnisse liber die Entwicklungen der
Hauptlager bei Bedarf angepasst bzw. aktualisiert werden, namentlich durch Kenntnisse des
Lagerverlaufs, der Transferfunktion, der Lebensdauerverteilung und ihrer Unsicherheit. Der Aufwand
fur die Anpassung des Modellansatzes ist — abgesehen von der Datenbeschaffung — gering im
Vergleich zum Aufbau des Modells (schatzungsweise < 10 %).

Die Szenarien sind bisher in einer vereinfachten mathematischen Form bearbeitet (,stationdr®). Fur die
oben beschriebenen Fragestellungen ist eine Berechnung mit dem dynamischen Modell (Kap. 5.1 bis
5.4) durchzufihren, um den zeitlichen Verlauf der Variablen und der Bewertungskriterien in
Abhéngigkeit der Szenarienannahmen zu ermitteln. Technisch ist dafiir also der Modellansatz an die
Fragestellung obiger Szenarien anzupassen. Es wére daraus die Wirkung der Szenarien in Bezug auf
das Lagerverhalten der Umweltkompartimente und der Deponien sowie deren jahrliche Belastung
(Input-Flusse) ableitbar. Zudem ergaben sich verldsslichere Hinweise auf kupferbedingte soziale und
wirtschaftliche Auswirkungen (zum Beispiel beziiglich Arbeitsplétze etc.).

Das Modell Cuprum kann neben dem Nachzeichnen des historischen Kupferhaushalts und der
Szenarienberechnung auch zur Ldsung anderer konkreter Fragen zum Kupferhaushalt eingesetzt
werden. Folgende Fragen drdngen sich auf und erlauben eine Betrachtung durch eine
Parametervariation, konnten jedoch aus Zeitgriinden in der vorliegenden Arbeit nicht bearbeitet
werden:

e Welche Anderungen im Kupferhaushalt bewirkt im Gebaudelager der Ubergang zum
.MinergieP-Standard®, bei dem keine Heizungs- und Kiihlungsanlagen, aber mehr Liiftungen
erforderlich sind?

¢ Wie verandert sich der Versorgungsgrad durch hohere Rezyklierungsraten des Riickbaus
und der Mobilien (Pf;4 bzw. Pf;4).

e Wie verdndert sich der physische Aussenhandelsumsatz, wenn mehr Kupferschrott
regionsintern aufbereitet wird (Pfs), z.B. durch den Aufbau moderner Kupferelektrotfen?

¢ Welche Auswirkungen auf den Kupferhandel hat eine radikale Verlagerung der meisten
Produktionsstufen in das Hinterland, so dass der Giiterexport auf ein Minimum sinkt?

o Wie wirkt sich eine Zunahme des Direktimports (Geb&dude und Infrastruktur, Pfy; bzw. Pf,q)
infolge grésserer Handelsverflechtung auf den Versorgungsgrad aus?

e Wie gross ist der Einfluss von Anderungen beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Pf;s) auf
die Immissionen der Umweltkompartimente?
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zur Methode der Exploration urbaner Lagerstatten

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, auf welche Weise die urbanen Lagerstatten eines
Spurenstoffes im regionalen Rahmen lohnend exploriert werden kénnen: Die urbanen Lagerstétten
werden nach ihrem Aufbau untersucht. Der Charakterisierung (detaillierte Systemkenntnis) folgt
die Erfassung (Datensammlung) der Lager. Entscheidend ist dabei die Unterteilung des Gesamt-
bestandes in homogene Teilbestdnde. Diese ,Homogenisierung® (hier: Schaffung von homogenen
Teillagern) erfolgt auf verschiedenen Skalen und erfordert eine hohe ,Tiefenschérfe®. Beispielsweise
gilt es bei der Untersuchung des Lagers im Geb&udebereich, den Einfluss der Nutzungstypen
(Gebédudetypen) herauszuschélen, doch auch jenen von Haufigkeit, Grosse und ,Dichte* der einge-
setzten Produktgruppen. Aus der Arbeit wird deutlich, dass die massgeblichen Einflussgréssen im
Allgemeinen durch eine bewusste oder unbewusste Auswahl des Stoffes bzw. der Produkte durch die
Nutzenden bestimmt werden und dass weniger die technische Variationsbreite tiber die Lagergrésse
entscheidet. Dies deutet darauf hin, dass bei Explorationen in anderen Regionen die Abweichungen
von den schweizerischen Lagern stérker durch die gesellschaftlichen Unterschiede geprégt sind als
durch technische Unterschiede.

Die urbane Kupferlagerstatte der Schweiz umfasst insgesamt 269 £ 31 kg/capita. Durch die modulare
Erfassung ist die Zuordnung zu den verschiedenen Teillagern automatisch gegeben. Die Grésse einer
urbanen Lagerstédtte hangt von der heutigen und der historischen Nutzung ab sowie von dem Anteil
der Rezyklierung, der Deponierung und der dissipativen Verluste. Die Eigenschaften der Lagerstatte,
also die Zusammensetzung durch verschiedene Produktgruppen und deren Alter, hangen zusatzlich
von den Aufenthaltszeiten der Giiter ab.

Aus der Zusammenschau der Exploration urbaner Lagerstatten von Spurenstoffen und Hauptstoffen
lasst sich ableiten, dass sie unterhalb der Konzeptebene unterschiedlicher methodischer Schritte
bedirfen (LICHTENSTEIGER 2006). Spurenstoffe weisen haufig kleinere Mengen in zahlreicheren
Einsatzfeldern auf; im Geb&udebestand erfordern sie — im Gegensatz zu den Hauptstoffen — ein
differenzierteres Bauteilkonzept als die Hauptstoffe, mehrere Bezugsflachen und sind zudem bereits
bei Renovationen betroffen.

Zum Entwerfen des Explorationsvorgehens beschrénkte sich die vorliegende Arbeit auf Kupfer als
Material mit stark diversifizierten Einsatzfeldern. Wegen des Aufwands zur Charakterisierung der
Einsatzfelder ist fir Folgearbeiten eine kombinierte Exploration von Materialien sinnvoll, die &hnliche
Funktionen wahrnehmen und sich gegenseitig substituieren kdnnen. Dabei kann auch die Komple-
mentaritdt der Haufigkeiten dieser Materialien ausgenutzt werden, um Unsicherheiten zu verringern,
indem beispielsweise die gesamte Dachflache einer Region bekannt ist.

Ein wichtiger Bestandteil der urbanen Exploration ist die Validierung der Lagerergebnisse aus dem
boftom-up-Ansatz durch die historische ,Rohstoffgewinnung® der Region in einem dynamischen
Modell. In dieser Arbeit konnte dies Uber die Auswertung des Aussenhandels erreicht werden; im
Allgemeinen ist zusétzlich der Rohstoffabbau aus den regionseigenen geogenen Lagern zu berick-
sichtigen. Sobald auch benachbarte Regionen exploriert sind, kénnen mit Hilfe von Vergleichen (Pro-
Kopf-Lager und -Fliisse, Versorgungsgrad) die Rollen der Regionen schéarfer definiert werden, die sie
beim Austausch der untersuchten Ressourcen miteinander einnehmen.

Mitentscheidend fiir die Genauigkeit des Ergebnisses sind die Kenntnisse iiber das Ausmass der
dissipativen Verluste. Sind diese relativ gross oder nur ungenau bekannt, so ist eine Bestimmung des
anthropogenen Lagers uber die ,Rohstoffgewinnung“ (siehe oben) nicht erfolgreich. Grosse kriegs-
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oder katastrophenbedingte Zerstérungen in der Region wéren eine weitere methodische Erschwernis
wegen der teils Gbergrossen und unkontrollierten Stofffliisse.

Durch die Kombination mit dem dynamischen Modell, in dem die Lager tber die Lebensdauern mit
den Flissen verkniipft werden, erfahren die gewonnenen Kenntnisse iiber die Lagergrésse und
-zusammensetzung einen entscheidenden Mehrwert zum Verstandnis der zeitlichen Veranderungen
im System. Denn die unterschiedlichen Lebensdauern in den verschiedenen Teillagern sind aus-
schlaggebend, welche Umsétze das System an welcher Stelle verzeichnet.

Die Moglichkeiten des dynamischen Modells Cuprum sind bisher noch nicht ausgereizt. Es ist nahe
liegend, die Szenarien zur Gebaudebewirtschaftung mit Einsatz des dynamischen Modells zu unter-
suchen, so dass der zeitliche Verlauf der Versorgungs- und Entsorgungsflisse deutlich wird (bisher
wurde dieser Effekt gleichverteilt iber den Zeitraum von 25 Jahren angenommen). Zudem kdnnen
weitere Kenntnisgewinne nach Bedarf in den Modellansatz integriert werden, um die Unsicherheiten
der Systemvariablen zu vermindern. Bisher wurde die historische Entwicklung des Lagers in der
Infrastruktur aufgrund der knappen Datenlage nur grob rekonstruiert. Es ist anzustreben, diese durch
Archivauswertungen bedeutender Elektrizitatsverteiler genauer zu analysieren. Dies gilt analog fir die
historische Entwicklung des Lagers in den Mobilien. Zudem konnte man durch Auswertung der
Aussenhandelsstatistik die Anzahl der Stichproben erhdhen, so dass potentielle Ausreisserjahrgénge
besser kontrolliert werden kénnen, und zudem die Unsicherheit dieser Jahresmessungen ermitteln.
Auf der Basis des dynamischen Kupferhaushaltsmodells sind Zukunftsszenarien zu berechnen, um
Verdnderungen im regionalen Umbau abzuschétzen. Die Ergebnisse sind ihrer hohen Auflésung
wegen kinftig auch nutzbar als wertvolle Datengrundlage fiir entropiebasierende Bewertungs-
methoden (vgl. (RECHBERGER und GRAEDEL 2002)).

Das Ziel eines urban mining ist die planméassige Gewinnung von Sekundarressourcen und erfordert
sowohl ihre Exploration als auch ihre Extraktion. Die urbane Exploration vermittelt die erfor-
derlichen Kenntnisse liber den Aufbau dieser Lagerstatten und unterstitzt dadurch adaquat eine
zielstrebige Ressourcenextraktion. Anschliessend wéaren die Beurteilung der Abbaufahigkeit und
schliesslich die geeignete ,Abbautechnik® (Rickbauprozesse, Sammelsysteme usw.) hinsichtlich der
Rohstoff-Extraktion qualitativ zu untersuchen und in den bisher aufgezeigten Ablauf zu integrieren.
Hierfur sind erste Ansatze fir eine Klassierung der Abbaufahigkeit urbaner Lagerstatten angedacht
(HEDBRANT 2003).
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6.2 Zum Entwurf einer Bewirtschaftungsstrategie

Zur Bewirtschaftung einer Ressource gehoért die Kontrolle der Lager und Stoffstréme. Fir eine
Verbesserung des Gesamtsystems geniigt es nicht, den Verbrauch der Ressourcen pauschal zu
verringern; es geht vielmehr um eine gezielte Steuerung der Stoffstrdme (BRAHMER-LOHSS ef al.
2004). In manchen Féllen sorgt erst der physische Ausbau einer Anlage fiir einen vorteilhaften
Betrieb. Fir diejenigen Stoffe, die bezogen auf die geogenen Reserven in bedeutendem Anteil in die
urbanen Lagerstétten transferiert werden oder bereits wurden, ist ein Haushalten nur im Kontext der
urbanen Entwicklungsprozesse mdglich. Da diese in ihrer Richtung und Geschwindigkeit unbestimmt
sind, bendtigt es Instrumente der Fritherkennung und die Szenarientechnik. In dieser Hinsicht bietet
der Ansatz dieser Arbeit erste konkrete Losungen an.

Die Arbeit zeigt ein differenziertes Bild der Genese der urbanen Kupferlagerstatten und gibt die
Geschwindigkeit an, mit der sich die Teillager momentan verédndern. Wegen der unterschiedlichen
Nutzungsdauern sind Anderungen in den Lagern der Immobilien nur langsamer zu bewerkstelligen als
in den Mobilien. Dementsprechend sind Kenntnisse tber die durchschnittlichen Nutzungsdauern der
immobiliengebundenen Besténde fiir das Verstdndnis und fiir Planungsmdglichkeiten bedeutend
(JOHNSTONE 1994,2001a; VAN DER VOET et al. 2000).

In der Schweiz verlangsamt sich das Wachstum der anthropogenen Kupferlager in einigen Bereichen
und erfahrt dort mittel- bis langfristig eine Sattigung. Bei den Immobilien ist dieser Zustand mit einer
,Reifung“ der Lager gleichzusetzen, die sich allmahlich vollzieht und einen regionsspezifischen
Entwicklungspfad darstellt. Dieser wurde mit der Exploration durch die Momentaufnahme und die
Retrospektive derart analysiert, dass die Ursachen fiir Anderungen in der Wachstumsgeschwindigkeit
klar wurden. Dadurch kénnen bereits Aussagen zur voraussichtlichen Lagerentwicklung eines Landes
gemacht werden, das in seinem heutigen techno-6konomischen Entwicklungsstand von der Schweiz
abweicht, aber eine ahnliche Entwicklung durchmachen wird, wie sie die Schweiz hinter sich hat.

Um die dissipativen Verluste mdglichst gering zu halten, sind die entsprechenden Einsatzfelder in der
Landwirtschaft zu minimieren. Die weitaus grosseren Kupferverluste gelangen jedoch in die Deponie.
Im Betrachtungszeitraum stammten die grésseren Ressourcenverluste aus den Mobilien und die
kleineren aus den Immobilien. Daher sollte eine Erh6hung der Rezyklierungsrate bei den Mobilien
ansetzen. Mit der Einflihrung der EE-Schrott-Rezyklierung kommt man hierbei einen wichtigen Schritt
voran (OETIKER 2002); zunehmend wird auch die Rezyklierung des Metallanteils von Verbrennungs-
riickstédnden forciert (JORDI 2005)(www.umtec.ch). Aufgrund der Kupferemissionen kdnnen strengere
Schwermetallgrenzwerte auch bei der Siedlungsentwésserung zu Vorgaben fiihren, die indirekt eine
Umgestaltung des Lagers im Dachbereich bedeuten. Dies kann ein Wechsel zu beschichteten Kupfer-
blechen sein, aber auch die verordnete Entfernung von Kupferblechen bzw. ein Einbaustopp. Auf
diese Weise kénnen Rechtsvorschriften die Umsétze stoffgebundener Branchen (hier: Kupferindustrie)
einschranken, z.B. die Erzeugung, die Verarbeitung und den Handel (ICSG 2003).

Fir Kupfer, das in grossem Masse auf dem Weltmarkt gehandelt wird, erfordert eine Bewirt-
schaftungsstrategie auch den Einbezug von regionsexternen Einflissen wie dem Rohstoffpreis. Ein
L,Jngleichgewicht* von Angebot und Nachfrage, ein zu rascher Nachfrageanstieg, resultiert in
Knappheit oder Uberfluss. Beides ist 6konomisch schadlich; Knappheit kann zusétzlich zu sozialen
Spannungen fithren (MASON und MULLER 2004). Aktuell treten Knappheiten und entsprechende Preis-
steigerungen bei manchen Metallen wegen des rasch wachsenden Rohstoffhungers in Fernost auf
(China, Indien), und in Zukunft ist vermehrt mit derartigen kurz- bis mittelfristigen Knappheiten bei den
Metallen oder den Energietragern zu rechnen. Moglicherweise kann die Rohstoffhandel-Branche mit
den Explorationsergebnissen Marktprognosen besser einschatzen und darauf schneller reagieren.
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7 Abklirzungen

a Jahr

A Fluss

AHS Schweizerische Aussenhandelsstatistik
BGF Bruttogeschossflache

cap. capita (Einwohner)

CH Schweiz

Cu Kupfer

DA Bauelement ,Dach®

DF Dachflache

DLG Nutzungstyp ,Dienstleistungsgebéude”
EE-Schrott  Elektro- und Elektronikschrott

EFH Nutzungstyp ,Einfamilienhaus®

fiM Haufigkeit des Materials

fP Haufigkeit der Produktgruppe

Gew.% Gewichtsprozent

HT Bauelement ,Haustechnik®

ID Installationsdichte

ki Transferkoeffizient

KG Kupfergehalt eines ARK-Hauses

KG; Kupfergehalt eines Referenzgeb&udes
KVA Kehrichtverbrennungsanlage (dt.: Mullverbrennungsanlage)
Ifm Laufmeter

M Lager

MFH Nutzungstyp ,Mehrfamilienhaus*

Mt Megatonne

NDa Flachennetzdichte

NDgw Einwohnernetzdichte

pi Parameter

p.a. pro anno

Pf; Parameterfunktion

PG Produktgruppe

PKG potentieller Kupfergehalt

PRG Nutzungstyp ,Produktionsgebéude*
RESH Reststoffe aus Shredderwerken der Altautoverwertung
RGRR Rauchgasreinigungsrickstande von Kehrichtverbrennungsanlagen
SFA Stoffflussanalyse

sM spezifische Masse
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t metrische Tonne

TS Trockensubstanz

VG Versorgungsgrad einer Region
X Variable

Zusatzlich wurden weitere gangige Abkiirzungen des S|-Systems genutzt.
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8 Glossar

Die kursiven Begriffe sind in der vorliegenden Arbeit eingefiihrt worden.

Akteure soziale —Systeme (Unternehmen, Haushalte usw.), die den Giterum-
satz und den damit verbundenen Ressourcenaufwand eines —Stoff-
haushaltssystems direkt oder indirekt beeinflussen.

anthropogene siehe —urbane Lagerstétte
Lagerstatte
Anthroposphére Lebensraum des Menschen, in dem seine von ihm gebauten und

betriebenen biologischen und technischen Prozesse stehen und in
dem seine Aktivitdten stattfinden. Dieser Lebensraum kann auch als
ein komplexes —System von Materie-, Energie- und Informations-
flissen verstanden werden. Die Anthroposphére ist Teil der Biosphére
(BACCINI und BRUNNER 1991).

ARK-Haus fiktives Modellgebdude nach der —ARK-Haus-Methode, das einen
Gebdaudeteilbestand vertritt und dessen durchschnittliche Grésse und
Zusammensetzung hat.

ARK-Haus-Methode eine Methode zur Bestimmung der Zusammensetzung und Grésse von
Gebaudebestanden urbaner Regionen (siehe Kap. 2.4.1).

Aussenhandelsstatistik nationale Statistik des (schweizerischen) Zolls, die den Warengrenz-
verkehr mit anderen Ldndern dokumentiert. Die Zollansatze richten
sich nach Warenpositionen und werden meist Gber das Gewicht
erhoben, selten tiber Stiickzahlen (OZD 2001).

Bauelement Gliederungsstufe zur —Exploration in Geb&duden (Kap. 2.4.1.1). Ein
Bauelement umfasst —Bauteile eines oder mehrerer —Funktions-
bereiche.

In dieser Arbeit werden die zwei Bauelemente ,Dach“ und ,Haus-
technik® angewendet.

Bauteil niedrigste Gliederungsstufe zur —Exploration in Gebduden.

Bauwerk Oberbegriff fiir gebaute Objekte des Hoch- und Tiefbaus, z.B.
Gebaude, Strassen, Bahnen und zugehérige Infrastrukturbauten
(REDLE 1999).

Bezugsflache Kenngrdsse zur Beschreibung von Gebduden und Modellgebauden.
Die Bezugsflache ist abhdngig vom —Funktionsbereich: Die in der
—Haustechnik eingesetzten Stoffmengen beziehen sich auf die
—Bruttogeschossflache, jene im Dach eingesetzten auf die —Dach-
flache.
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Blech dinn ausgewalztes Metall in Form von Tafeln, Platten, Bandern oder
Streifen.
Bronze Legierung aus 90 % —Kupfer und 10 % —Zinn. Bronze ist harter als

reines Kupfer, wurde dadurch in der Friihgeschichte zur wichtigsten
Legierung und gab der Bronzezeit ihren Namen (1700 bis 1100 v. Chr.)
(SUHLING 1983).

Bruttogeschossflache baurechtliche Grésse, welche in den kantonalen Baugesetzen ge-

(BGF) regelt, aber gesamtschweizerisch sehr dhnlich verwendet wird. Sie
beinhaltet alle der —Nutzung dienenden Geb&dudeflachen (ober- und
unterirdische Geschossflachen, Treppenhaus- und Liftanlagen inkl.
Mauer- und Wandquerschnitte).

Dachflache alle Aussenflachen des Geb&udes, die primdr vor Niederschlagen
(DF) schitzen, also jene Flachen in der oberen Gebdudehélfte mit
horizontaler Komponente.

dissipativer Einsatz Nutzungsform eines —Stoffes, der durch die —Nutzung verbraucht
wird, zum Beispiel Korrosion, Abrieb und sonstige Verluste in die
Umwelt. Die weite Verteilung Uber eine grosse Flache hat zur Folge,
dass der —Rohstoff nicht zurlickgewonnen werden kann.

Effizienz 1.  Wirksamkeit, Wirkkraft; 2. Wirtschaftlichkeit, bestmdglicher
Wirkungsgrad (vor allem wirtschaftspolitisch); 3. Leistungsfahigkeit
(DUDENREDAKTION 1990).

Exploration allgemeiner Begriff fir Erkundung (Untersuchung und Befragung); in
der Geologie verwandt fiir Aufsuchen und Bewerten neuer bergbau-
licher Abbaufelder inklusive der Untersuchung von Lagerstatten,
Boden oder Gelande (MURAWSKI 1992).
hier. —Rohstoffe/Ressourcen durch geologische Beobachtung 0.A.
ausfindig machen und untersuchen (Prospektion) plus ihre Bewertung

Fluss Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991).
Danach ist ein Fluss eine Verbindung von —Prozessen eines
—S8ystems. Man unterscheidet Fliisse zwischen den Prozessen eines
Systems (innerer Fluss), Fliisse von ausserhalb des Systems zu einem
—Prozess (Input-Fluss) und Fliisse von einem Prozess nach
ausserhalb des Systems (Output-Fluss). Ein Fluss ist stets mit einem
physischen Stoff- bzw. Gitertransport verbunden.

Funktionsbereich Gliederungsstufe zur —Exploration in Gebauden (Kap. 2.4.1.1). Ein
Funktionsbereich umfasst —Bauteile eines oder mehrerer —Produkt-
gruppen.

In dieser Arbeit werden die fiinf Funktionsbereiche Dachbereich,
Stromanlage, Telekommunikationsanlage, Sanitdranlage und
Heizungsanlage angewendet.



GLOSSAR

Gut

Halbzeug

Hinterland

Immobilien

Infrastruktur

Kalibrierung
(Kalibration)

Kehrichtverbrennungs-
anlage (KVA)

Kupfer

Kupfergehalt (KG)

Lager

Lagerstétte
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Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991).
Ein Gut ist hier ein —Stoff oder Stoffgemisch mit vom Menschen
6konomisch bewerteten Funktionen. Gilter werden als —Fluss pro
Jahr bzw. als —Lager gemessen.

technischer Sammelbegriff fir Industrieprodukte in standardisierter
Form (z.B. Barren, Stangen, Profile, —Bleche, Rohre, Dréhte) aus Me-
tall oder Kunststoff, das noch zum fertigen —Produkt weiterverarbeitet
wird.

externe Gebiete einer Region, welche zur Aufrechterhaltung
irgendwelcher Funktionen innerhalb der Region beansprucht werden
(z.B. Lagerstatten oder Produktionsstatten von —Stoffen) (MULLER ef
al. 1998).

Gebaude, Grundstiicke, unbewegliches Vermdgen. Gegensatz:
—Mobilien (DUDENREDAKTION 1990).

notwendiger wirtschaftlicher und organisatorischer Unterbau einer
hochentwickelten Wirtschaft (Verkehrsnetz, Arbeitskrafte
usw.)(DUDENREDAKTION 1990)

1. das Eichen von Messinstrumenten.

2. das Ausrichten von Werksticken auf ein genaues Mass
(DUDENREDAKTION 1990).

hier: Eichung und Schatzung der Modellparameter und Konstanten mit
dem Ziel, eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell-
Output und den Datensétzen zu erreichen (RYKIEL 1996).

technische Anlage zur thermischen Behandlung von Siedlungs- und
Industrieabféllen (dt.: Millverbrennungsanlage (MVA))

rotliches halbedles Metall, das aufgrund seiner technischen Eigen-
schaften legiert und unlegiert in vielen Anwendungen eingesetzt wird.

Kenngrdsse zur quantitativen Beschreibung des vorhandenen Kupfer-
einsatzes in den —Produktgruppen bzw. —Funktionsbereichen eines
Gebaudebestands bzw. eines Modellgebdudes, welches ihn
reprasentiert (hier; —ARK-Haus). Der KG ist als Quotient von
eingesetzter Kupfermasse zu —Bezugsflache definiert.

Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991).
Die aufgrund der Nutzungszeit in einem —Prozess akkumulierte
Stoffmenge (entsprechend auch summiertes ,Lager einer Region oder
eines Landes®).

~LAnhdufung eines mineralischen —Rohstoffes in einer Konzentration,
die uber die durchschnittliche Verteilung dieses —Stoffes in der
Erdkruste hinausgeht (sicher gemessenes, technisch gewinnbares und
wirtschattlich verwertbares Vorkommen)* (LAWATSCHECK 1990)
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Materialisierung

Mobilien

Modell

Nichteisenmetalle

(NE-Metalle)

Nutzung

Patina

potentieller
Kupfergehalt (PKG)

Produkt

Produktgruppe (PG)

Prozess

Rezyklierung
(Recycling)

GLOSSAR

hier: methodischer Vorgang, der den Ubergang von der abstrakten
funktionsgesteuerten  —lInstallationsdichte  hin ~ zur  konkreten
Ausgestaltung des Produktes in einem Gebdude beschreibt
(einschliesslich bei den fiktiven —ARK-H&usern).

bewegliche  —Giter  (Wirtschaft).  Gegensatz:  —Immobilien
(DUDENREDAKTION 1990).

vereinfachte Darstellung der Funktion eines Gegenstandes oder des
Ablaufes eines Sachverhalts, die eine Untersuchung oder Erforschung
erleichtert oder erst moglich macht (DUDENREDAKTION 1990)

Gruppe von Metallen, die relevant sind fiur technische Prozesse,
ausgenommen Eisen bzw. Stahl. Zu den Nichteisenmetallen gehéren
—Kupfer, Zink, Zinn, Blei.

Zustand von —Waren und —Stoffen, bei dem beabsichtigte oder
unbeabsichtigte Funktionen erfiillt werden. Die Waren missen vor der
Nutzung produziert bzw. nutzbar gemacht werden. Nach der Nutzung
werden die meisten Waren entsorgt (gilt nicht fiir —dissipativ
eingesetzte Waren).

basisches Kupferkarbonat, das infolge Korrosion als griinliche
Schutzschicht die Oberfliche von —Kupfer oder Kupferlegierungen
tiberzieht (,Edelrost”)(DUDENREDAKTION 1990)

deskriptive Kenngrésse zur quantitativen Beschreibung des Kupfer-
einsatzes in den —Produktgruppen bzw. —Funktionsbereichen, der in
einem bestimmten Gebdudebestand mdéglich ist bzw. in dem
Modellgebaude, welches ihn reprasentiert (hier: —ARK-Haus). Der
PKG ist als Quotient von eingesetzter Kupfermasse zu —Bezugsflache
definiert.

physisches Erzeugnis eines handischen oder maschinellen
Arbeitsvorgangs, das durch die Bearbeitung der Edukte einen Wert-
zuwachs erfahrt und als Produkt einem bestimmten Zweck dient.

Sammelbegriff fiir Produkte in Gebduden, die dieselbe Funktion er-
fiillen und daher &hnlich aufgebaut sind. Beispielsweise umfasst die
PG ,Stromkabel“ samtliche Stromkabeltypen, unabhangig von dem
Durchmesser, der Aderanzahl, der Abschirmung, dem Isolatormaterial,
der Phasenkennzeichnung und dem Hersteller.

Systemelement der —Stoffflussanalyse (BACCINI und BRUNNER 1991).
Nach der SFA ist ein Prozess ein Bilanzvolumen, in welchem —Stoffe
oder —Glter transportiert, transformiert oder gelagert werden oder
ihnren Wert verandern, z.B. durch —Nutzung.

Aufbereitung und Wiederverwendung bereits benutzter —Rohstoffe,
von Abféllen und Nebenprodukten (DUDENREDAKTION 1990).



GLOSSAR

Renovation
(schweiz.fir
Renovierung)

Reserve

Ressource

Referenzgebdude

retrospektive
Erhebung

Rohstoff

Sensitivitatsanalyse

spezifische Masse

Stoff

Stoffflussanalyse

Stoffhaushaltssystem
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Erneuerung, Instandsetzung (Wiederherstellung) (DUDENREDAKTION
1990).

allg.: Vorrat; Riicklage fiir den Bedarfs- oder Notfall (DUDENREDAKTION
1990). In der Lagerstattenkunde derjenige Teil der —Ressource, der
exakt nachgewiesen und wirtschaftlich gewinnbar ist (KESLER 1994).

im weiteren Sinn: natirliches Produktionsmittel fiir die Wirtschaft
(DUDENREDAKTION 1990) bzw. alle Produktionsfaktoren (Arbeit, Boden,
Kapital); im engeren Sinn: —Rohstoffe. Unter ,mineralische
Ressource® versteht man die Gesamtheit eines mineralischen
Rohstoffes (KESLER 1976,1994; LAWATSCHECK 1990).

reale Gebaude, die der Erhebung von —lInstallationsdichten, —spezi-
fischen Massen und weiteren Informationen dienen

ursprgl. aus der Medizin: nicht-zuféllige Stichprobe aus einer definier-
ten Grundgesamtheit, wobei man zu erfassende Zielgréssen (Mess-
variablen, Einflussgréssen, Erfassungsmethoden) naturgeméss nicht
frei festlegen kann, weil die Erhebung nicht im Voraus geplant werden
kann. Eine freie Zuteilung von mindestens einer Einflussgrdosse zu den
Beobachtungseinheiten (etwa im Rahmen einer randomisierten Studie)
ist nicht mdoglich.

hier: sinngemésse Ubertragung auf die Untersuchung bzw. Erfassung
von Lagern

.Bestandteil der Natur, der von Menschen gezielt angeeignet und
genutzt wird® (Brockhaus, 1996). Rohstoffe sind stoffliche
—Ressourcen

Vorgehen zur Untersuchung der Auswirkung der Variation eines
bestimmten Parameters auf eine Variable

Messgrosse eines —Produktes bzw. —Bauteils bei der Erhebung, die
die Stoffmasse pro funktionale Einheit angibt, z.B. in Kilogramm pro
Laufmeter.

chemisches Element bzw. chemische Verbindung (BACCINI und BADER
1996)

Methode zur Erfassung, Beschreibung und Interpretation von — Stoff-
haushaltssystemen (BAcCINI und BRUNNER 1991). Die Stofffluss-
analyse ist ein naturwissenschaftliches Verfahren, um fiir einen
definierten Raum in einer bestimmten Zeitperiode (Systemgrenzen)
den Stoffumsatz zu quantifizieren.

offenes —System mit —Prozessen und —Giutern bzw. —Stoffen als
Systemelementen innerhalb der Systemgrenze (BAccCINI und BADER
1996)
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System

Transferkoeffizient

Umbau

urbane Lagerstatte

urbanes System

urban mining

Validierung

Versorgungsgrad (VG)
(auch Selbstversor-
gungsgrad,
Autarkiegrad)

Ware

GLOSSAR

Menge von Elementen, zwischen denen bestimmte Beziehungen
bestehen (DUDENREDAKTION 1990).

Quotient einer Outputmenge bzw. einer Lagerzunahme zur Summe al-
ler Inputmengen, bezogen auf den betrachteten —Prozess. Fiir jeden
Prozess ist die Summe der Transferkoeffizienten gleich eins.

samtliche anthropogene Eingriffe, welche zu einer Verdnderung der
Struktur —urbaner Systeme filhren (bei den —Immobilien z.B. Neu-
bau, Abbruch, —Renovation).

bewusst oder unbewusst anthropogen angehdufte physische
—Ressource'™ im urbanen Raum, deren Wiederverwertung zur Zeit
oder zu einem spateren Zeitpunkt moéglich ist. Sie umfasst sowohl in
—Nutzung befindliche —Rohstoffe als auch ehemals genutzte.

Gross-System aus erdgeschichtlich entstandenen (natiirlichen oder
geogenen) und kulturell gestalteten (anthropogenen) Subsystemen. Es
ist ein flichendeckendes, dreidimensionales Netzwerk von vielfdltigen
sozialen und physischen Verkniipfungen.

Die Gewinnung von —Rohstoffen aus —urbanen Lagerstétten. Analog
zur Gewinnung von Rohstoffen aus Primarressourcen umfasst urban
mining die —Exploration, die Beurteilung und den Abbau aus
Sekundarressourcen.

Nachweis, dass ein —Modell innerhalb seines Anwendungsbereichs
eine fir den Anwendungszweck ausreichend treffende Beschreibung
des —Systems liefert.

Anteil des Ressourcenangebots einer Region am Ressourcenbedarf,

der zur Befriedigung aller wirtschaftlichen Aktivitaten der Region ndétig
ist.

handelsfahiges physisches —Gut mit positivem Wert

155

Nicht gemeint sind die geogenen Lagerstatten in urbanen Lebensraumen.
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