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Das Bewusstsein für eine intakte Umwelt nimmt erfreulicherweise seit Jahren 
deutlich zu. Dies zeigt sich nicht nur in einem zunehmend umweltbewussten Ver-
halten der Bevölkerung, sondern auch in entsprechenden Vorschriften, wenn es 
um den Eintrag von Stoffen in die Umwelt geht. Insbesondere ist hier der Schutz 
des Bodens und des Wassers angesprochen.  

Ein wichtiger Aspekt ist dabei der Eintrag von Schwermetallen in Gewässer. Der 
Begriff „Schwermetall“ ist dabei insofern ungenau, als er nach dem spezifischen 
Gewicht definiert ist, nicht aber nach der Wirkung der Metalle in der Umwelt. 
Während Schwermetalle wie Quecksilber oder Cadmium grundsätzlich toxisch 
wirken sind andere Schwermetalle wie Eisen, Zink oder Kupfer „essentiell“, d.h. 
für die Existenz von Pflanzen, Tieren und Menschen in der richtigen Dosierung 
lebensnotwendig. 

Kupfer und Zink werden seit langem bei der Herstellung von Dächern, Regenrin-
nen und Fallrohren von Gebäuden eingesetzt. Dabei entstehen an den der Witte-
rung ausgesetzten Flächen Korrosionsprodukte, von denen ein Teil abge-
schwemmt wird und mit dem Regenwasser in die Kanalisation oder in den Boden 
von Versickerungsanlagen gelangt. 

Das Maß dieser Einleitungen und die Frage ihrer Schädlichkeit wird derzeit kon-
trovers diskutiert. In dem folgenden Sachstandsbericht wird daher der aktuelle 
Stand der Forschung vorgestellt und erläutert, um diese Diskussion zu versachli-
chen und – insbesondere im Hinblick auf die in der Außenhaut von Gebäuden 
eingebauten Metalle Kupfer und Zink – die entsprechenden Daten und Fakten 
zusammenzufassen. 
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1. Abschwemmraten und Konzentrationen von Kupfer 
und Zink im Dachablauf 

1.1 Definitionen und Zusammenhänge 

Zunächst sind einige Begriffe und Zusammenhänge zu erläutern, die für die fo l-
genden Darstellungen von Bedeutung sind. 

Korrosion ist eine physikochemische Wechselwirkung, bei welcher ein Metall 
unter dem Einfluss der jeweiligen Umwelt so reagiert, dass eine messbare Verän-
derung entsteht 1). Der Begriff ist zunächst wertfrei. Der Korrosionsprozess kann, 
wie z.B. bei Stahl, zu einer fortschreitenden Zerstörung des Materials führen, er 
kann aber auch, wie z.B. bei Kupfer und Zink, zu einer Patinierung der Metall-
oberfläche führen, die einen dauerhaften Schutz des Metalls bewirkt. Als Korro-
sionsrate (engl.: corrosion rate, in schweizerischen Veröffentlichungen auch „Ab-
tragsrate“ genannt) bezeichnet man das Maß der Korrosion, angegeben in g/m²a 
oder µm/a. Sie ist bei deckschichtbildenden Werkstoffen für eine Bilanzierung der 
Wirkung in der Umwelt ohne Bedeutung, da ein großer Teil der Korrosionspro-
dukte auf der Metalloberfläche verbleibt. 

Abschwemmung ist die Ablösung der äußeren Schicht des Korrosionsproduktes, 
im wesentlichen durch Regen. Die von Dächern, Dachrinnen und Regenfallrohren 
abgeschwemmten Korrosionsprodukte gelangen, je nach dem System der Entwäs-
serung, in die Kläranlage, den Vorfluter oder bei Versickerung des Dachablauf-
wassers in den Filterkörper der Versickerungsanlage. Die Abschwemmrate 
(engl.: run off rate) wird in g/m²a angegeben. Sie ist die für einen Eintrag in die 
Umwelt entscheidende Größe. 

Die Konzentration eines Stoffes, hier also eines Metalls, ist die jeweilige Menge 
bezogen auf eine Volumeneinheit des transportierenden Mediums, hier also des 
Wassers. Sie wird in g/m³ oder mg/l angegeben. Konzentrationen sind leicht 
messbar und werden z.B. als Grenzwerte für industrielle Einleitungen vorgegeben. 
Sie sind aber für einen Eintrag in die Umwelt nur in Verbindung mit dem Volu-
menstrom aussagefähig. Für Konzentrationen von Stoffen im Dachablaufwasser 
haben auch die Vorbelastung des Regenwassers aus der Atmosphäre und die tro-
ckenen Ablagerungen auf der Dachfläche vor dem Regenereignis eine Bedeutung. 

Als Fracht wird die Menge z.B. eines Metalls bezeichnet, die in einem Abfluss 
oder einem Fluss pro Zeiteinheit transportiert wird, in kg/a oder t/a angegeben. 
Die Fracht ergibt sich als Produkt aus der Konzentration und dem Volumenstrom. 
Sie ist damit das entscheidende Maß für den Eintrag in die Umwelt aus der jewei-
ligen Quelle. Bei hohen Volumenströmen, z.B. bei Industrieeinleitungen, führen 
auch geringe Konzentrationen zu hohen Frachten. 

 

                                                 
1 s.a. DIN EN ISO 8044 : 1999 
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1.2 Abschwemmraten von Kupfer und Zink 

Die Metalle Kupfer und Zink korrodieren unter dem Einfluss der Atmosphäre an 
ihrer Oberfläche. Das Korrosionsprodukt, die Patina, schützt die metallische O-
berfläche vor einer weiteren Korrosion, so dass der Korrosionsprozess sich mit 
fortschreitender Zeit verlangsamt. 

Der Korrosionsprozess ist von vielen Faktoren abhängig. Die wichtigsten sind der 
SO2- Gehalt der Luft („saurer Regen“), der pH-Wert des Regens, die Exposition 
der Metalloberfläche, deren Orientierung und Neigung sowie die Betauung resp. 
die Dauer der Nasszeit. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der unmittelbare 
Einfluss von Chloriden, beispielsweise in der Nähe des Brandungsbereiches an 
der Küste oder durch Streusalz – für Kupfer und Zink in Dächern, Dachrinnen und 
Fallrohren allerdings nur von lokaler Bedeutung. 

Die SO2-Konzentration in der Atmosphäre hat dank der Bemühungen um den 
Umweltschutz wesentlich abgenommen. In der Zeit von 1978 bis 1992 nahm sie 
beispielsweise in Stockholm von ca. 90 µg/m³ auf ca. 10 µg/m³ ab. Diese Abnah-
me im Zusammenhang mit der Abnahme der Korrosionsgeschwindigkeit von 
Zink in dem selben Zeitraum ist in Abbildung 1 dargestellt 2).  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Jahr

S
ch

w
ef

el
d

io
xi

d
g

eh
al

t 
d

er
 L

u
ft

 [
µg

/m
³]

3

5

7

9

11

13

15

K
o

rr
o

si
o

n
sg

es
ch

w
. Z

in
k 

[g
/m

² 
Ja

h
r]

Korrosionsgeschwindigkeit von Zink

Schwefeldioxidgehalt

 

Abbildung 1 Verringerung des SO2-Gehaltes der Luft und Verringerung der Korrosions-
geschwindigkeit von Zink in Stockholm in der Zeit von 1978 bis 1992 3) 

Ein ähnlicher Zusammenhang wurde für die Jahre 1991 bis 1998 für die Ab-
schwemmrate von Titanzink und die SO2-Konzentration in Hannover-
Herrenhausen dokumentiert und ist in Abbildung 2 dargestellt 4). Der Durch-

                                                 
2 Orzessek, K. et al.: Zink-Abtrag 
3 Orzessek, K. et al.: Zink-Abtrag deutlich vermindert  
4 Pohl, W.H. et al.: Titanzink – Korrosionsverhalten  
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schnittswert der SO2-Konzentration für Deutschland lag bei unterschiedlichen 
Rechenansätzen im Jahr 1996 bei 7 bzw. 10 µg/m³ Luft. Für die Niederlande wur-
den 6 bzw. 7 µg/m³ ermittelt 5). Diese Verringerung wird sich voraussichtlich 
fortsetzen. Damit werden auch die Abschwemmraten sowohl von Kupfer als auch 
von Zink in der Zukunft noch weiter abnehmen.  

Dies bedeutet auch, dass die Angaben zu Abschwemmraten in der Literatur umso 
mehr überholt sind, je älter die jeweilige Quelle ist und dass diese Daten nicht die 
heutigen und erst recht nicht die in Zukunft zu erwartenden Abschwemmraten 
richtig wiedergeben. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

5

2,5

7,5

10

12,5

0

19
82

19
83

S
O

2-
E

in
tr

ag
 [µ

g/
m

³]

M
as

se
ve

rlu
st

 [g
/m

²]

19
84

19
85

19
98

19
97

19
96

19
95

19
94

19
93

19
92

19
91

19
90

19
89

19
88

19
87

19
86

19
81

19
80

19
79

19
78

SO2-Eintrag

Masseverlust

Jahre

 

Abbildung 2 Korrelation zwischen dem SO2-Gehalt der Luft (1978 bis 1998) und der Ab-
schwemmrate von walzblankem, unter 45° geneigtem, nach Westen orientiertem 
Titanzink (1991 bis 1998) in Hannover-Herrenhausen (in Anlehnung an: Pohl et 
al.: Titanzink – Korrosionsverhalten) 

Die Korrosionsprodukte von Kupfer und Zink bilden die Patina, die weitgehend 
beständig ist und das darunter liegende Metall vor weiterer Korrosion schützt. 
Lediglich ein Teil der Patina wird durch Wettereinflüsse abgeschwemmt. Wäh-
rend zu Beginn der Bewitterung von Kupfer- und Zink-Oberflächen die Korrosi-
onsrate deutlich größer ist als die praktisch gleichbleibende Abschwemmung, sta-
bilisiert sich dieses Verhältnis im Laufe der Zeit, so dass sich nach mehreren Jah-
ren sich Korrosions- und Abschwemmrate nahezu angleichen. Dieser Zusammen-
hang wird von Faller auf der Grundlage von an verschiedenen Orten in der 
Schweiz durchgeführten Bewitterungsversuchen dargestellt 6). Bei Zink verble i-
ben demnach ca. 30 bis 40 % der Korrosionsprodukte auf der Metalloberfläche 
und bilden die Patina, bei Kupfer sind es ca. 75 bis 80 %. 

Für den Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt ist ausschließlich von Bedeu-
tung, wie viel Metall abgeschwemmt wird und so in die Kanalisation, den Vorflu-

                                                 
5 Korenromp, R.H.J. et al.: Diffuse emissions 
6 Faller, M.: Metallabtrag und Metallabschwemmung 
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ter oder in die Versickerungsanlage gelangt. Die weiteren Betrachtungen konzen-
trieren sich daher auf die Abschwemmrate. 

Bei Kupfer sind die Parameter SO2, O3 und die Nasszeit für die Abschwemmrate 
von Bedeutung. Dabei gewinnen mit abnehmendem SO2-Gehalt der Luft die bei-
den anderen Faktoren Nasszeit und O3–Gehalt der Luft relativ an Bedeutung für 
den Korrosionsprozess und für die Abschwemmung.  

In der Untersuchung eines großen Kupferdaches in Luzern wurde eine Ab-
schwemmrate von 1,8 g/m²a bzw. 0,2 µm/a ermittelt 7). Das untersuchte Dach 
liegt in städtischem Klima, die hier ermittelte Abschwemmrate wird als Durch-
schnittswert für schweizerische Klimabedingungen angesehen. Betrachtet man die 
Anwendung von Kupfer und Zink in der Baupraxis, so ergibt sich ein nach Orien-
tierung und Neigung anderer Durchschnittswert. Die Abschwemmrate, die diesem 
Durchschnitt entspricht, liegt nach Odnevall Wallinder 8) unter den Werten, die in 
standardisierten Experimenten gemessen werden. 

Berücksichtigt man dies, so können für eine Abschätzung zukünftiger Ab-
schwemmungen 1,3 g/m²a entsprechend 0,15 µm/a als Durchschnittswert für 
Abschwemmraten von Kupfer unter mitteleuropäischen Klimabedingungen 
als realistisch angenommen werden (s.a. Anhang 8). Dieser Wert liegt zwischen 
den Messwerten von Priggemeyer in Osnabrück 9) und Odnevall Wallinder in 
Stockholm (1,1 g/m²a) einerseits und Faller in Dübendorf 10) andererseits 
(1,8 g/m²a) und erscheint angesichts eines noch sinkenden SO2-Gehaltes der Luft 
für die Zukunft als angemessen. Dieser Wert wird daher den weiteren Rechnun-
gen in den Kapiteln 1.4 und 2 zugrundegelegt. 

Für Zink wurde aus der Beobachtung von Korrosionsprozessen eine Formel abge-
leitet, welche die Abhängigkeit der Abschwemmrate von dem SO2-Gehalt der 
Luft beschreibt. Sie lautet: Abschwemmrate [g/m²a] = 1,36 + 0,164 ·  [SO2], wobei 
[SO2] die SO2-Konzentration in µg/m³ angibt 11). Für die Niederlande wurde eine 
Abnahme der Abschwemmraten bei Zink, bedingt durch die Abnahme der SO2-
Konzentration, festgestellt. Die ermittelten Werte sanken von 15 bis 45 g/m²a (2,1 
bis 6,3 µm/a) im Jahre 1980 auf 4 bis 10 g/m²a (0,6 bis 1,4 µm/a) im Jahre 1995. 
Die Korrosionsrate beträgt nach 20 Jahren nur noch 60 % des Wertes in den ersten 
fünf Jahren. Nach zehn Jahren liegt die Abschwemmrate bei etwa 2/3 der Korro-
sionsrate 12). Als Richtwert werden für 1999 2 bis 3 g/m²a (0,3 bis 0,4 µm/a) an-
gegeben.  

Den weiteren Rechnungen in den Kapiteln 1.4 und 2 wird ein Wert von 0,4 µm/a 
entsprechend 3,0 g/m²a für die durchschnittliche Abschwemmrate von Zink  
zugrundegelegt. 

                                                 
7 EMPA: Wasseruntersuchungen – Korrosionsprüfungen 
8 Odnevall Wallinder, I. et al.: Effects of exposure 
9 Priggemeyer, S.: System zur Verbesserung 
10 Faller, M.: Metallabtrag und Metallabschwemmung 
11 Odnevall Wallinder, I. et al.: Zinc Runoff from Roofing Materials, sowie Verbiest, P.: Zinc 
Runoff from Phosphated Zinc Sheets 
12 Korenromp, R.H.J. et al.: Diffuse emissions 



 
6 
 
 

Da die Korrosions- und die Abschwemmraten mit der abnehmenden SO2-Be-
lastung der Luft zurückgehen, nimmt ebenso das Maß der aus Dächern, Dachrin-
nen und Fallrohren abgeschwemmten Korrosionsprodukte von Kupfer und Zink 
ab. 

1.3 Konzentrationen von Kupfer und Zink 

Die Konzentrationen von Kupfer und Zink im Dachablaufwasser hängen nicht nur 
von der Abschwemmung der verwendeten Metalle ab, sondern ganz entscheidend 
auch von der Art des Regenereignisses, das zu einer Abschwemmung führt. Un-
tersuchungen zeigen 13), dass zwischen kräftigen Schauern und Nieselregen eben-
so unterschieden werden muss wie zwischen dem Abflusswasser zu Beginn und 
dem im weiteren Verlauf eines Regenereignisses. Außerdem hat die Dauer der 
vorangegangenen Trockenperiode, in welcher auch Stoffe aus der Atmosphäre 
abgelagert werden, einen Einfluss auf die Konzentration. 

Die Konzentration der abgeschwemmten Metalle kann in der ersten Nieder-
schlagsmenge (first flush) hohe Werte annehmen. Der weitere Verlauf der Kon-
zentration verläuft exponentiell abfallend. In den Versuchen an 2 m² großen Ta-
feln aus Kupfer und Zink – es wurde nur die Regenwassermenge gemessen, die 
unmittelbar auf diese Metallflächen aufgetroffen und von ihnen abgeleitet worden 
war - lagen Spitzenwerte für Kupfer bei bis zu 18 mg/l und bei Zink bei bis zu 50 
mg/l. Diese Spitzenwerte traten aber nur in den ersten 0,8 l (entsprechend ca. 0,6 
mm Niederschlag) auf. Länger anhaltender Regen bewirkt Durchschnittswerte, die 
dann bei ca. 2 mg/l für Kupfer und bei ca. 4 mg/l für Zink liegen 14). 

Messungen an verschiedenen Punkten des Regenwasserkanals des mit Kupfer 
eingedeckten Kongress- und Kulturzentrums Luzern 15) zeigten bei definierten 
Regenereignissen Konzentrationen von 3,7 mg/l in der first- flush-Phase am Ein-
leitungsrohr, 0,5 ... 1,0 mg/l im öffentlichen Regenwasserkanal unmittelbar nach 
der Einleitung und 0,4 ... 0,6 mg/l am Eintritt des Regenwasserkanals in den 
Vierwaldstätter See. Eine durch die Einleitung verursachte Erhöhung der Kon-
zentration von Kupfer im See war bereits 3 m außerhalb der Einleitungsstelle 
nicht mehr feststellbar. 

Diese Zahlen verdeutlichen die Geringfügigkeit des Effektes, den die Einleitung 
von Dachablaufwasser in größere Gewässer hat. Andererseits treten die höheren 
Konzentrationen besonders in der first-flush-Phase und in dem geschlossenen Re-
genwasserkanal auf, der als technische Anlage nicht für die Ansiedlung tierischer 
oder pflanzlicher Organismen ausgelegt ist. 

Für die Wirkung der Metalle Kupfer und Zink in der weiteren Umwelt sind aber 
nicht die Spitzenkonzentrationen, sondern langfristig nur die Frachtraten, d.h. die 
insgesamt beförderte Metallmenge, ausschlaggebend.  

                                                 
13 Priggemeyer, S.: System zur Verbesserung 
14 Faller, M.: Metallabtrag und Metallabschwemmung  
15 EMPA: Wasseruntersuchungen – Korrosionsprüfungen 
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1.4 Frachten von Kupfer und Zink in Deutschland 

1.4.1 Exponierte Kupferflächen 

Für die im Bauwesen für Dachflächen, Dachentwässerungen und in Fassaden im 
Jahre 2000 eingesetzten Kupferflächen kann von einem Volumen von insgesamt 
40.000 t/a ausgegangen werden 16). Der Einsatz für Renovierungen bleibt bei die-
ser Rechnung unberücksichtigt. 

Errechnet man hieraus die einer Bewitterung ausgesetzten Fläche, so müssen da-
bei zunächst die unterschiedlichen Materialstärken berücksichtigt werden. Sie 
liegen für Dächer bei 0,6 bis 0,7 mm, bei Fassaden bei 0,7 bis 1,0 mm. Der nach 
den Mengen in der Anwendung gewogene Durchschnittswert beträgt 0,65 mm. 
Daraus errechnet sich eine Gesamtfläche von 7,1 Mio. m². Hiervon ist die Fläche 
für Innenanwendungen (ca. 2.000 t/a) in Höhe von ca. 0,5 Mio. m² abzuziehen, so 
dass als Teil der Gebäudehülle eine Fläche von 6,6 Mio. m² verbleibt. 

Weiterhin wird die der Bewitterung ausgesetzte Fläche dadurch verringert, dass 
durch Kantungen, Falze und Überdeckungen ein Teil der Kupferoberflächen nicht 
bewittert wird. Darüber hinaus liegt ein Teil der Flächen so geschützt (beispiels-
weise Teile von Fassaden unter Auskragungen), dass er ebenfalls nicht benetzt 
werden kann. Die Ermittlung der benetzten Flächen ist in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1 Im Jahre 2000 in der Außenhaut von Gebäuden in Deutschland  montierte Kup-
feroberflächen (Summe und Aufteilung nach Mitteilung der WirtschaftsVereini-
gung Metalle, Düsseldorf, vom 07.2001) 

Nr. Bauteile (im Jahre 2000 montiert) Flächen 

1. Dachrinnen und Fallrohre: 50 % von 40.000 t  
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Überlappungen 
abzgl. nicht benetzte Flächen (50 % von 3,21 Mio. m²) 

benetzte Flächen von Dachrinnen und Fallrohren 

3.570.000 m² 
- 360.000 m² 

- 1.610.000 m² 

1.600.000 m² 

2. Dachanwendungen: 35 % von 40.000 t  
abzgl. 25 % Falze, Abkantungen, Überdeckung, Verschnitt 

benetzte Kupfer-Dachflächen 

2.420.000 m² 
- 610.000 m² 

1.810.000 m² 

3. Fassadenanwendungen: 10 % von 40.000 t 

davon ca. 10 % dachäquivalente Benetzung 

600.000 m² 

60.000 m² 

4. Innenanwendungen ohne Benetzung: 5 % von 40.000 t 
entsprechend ca. 0,5 Mio. m²  

0 m² 

5. Summe der im Jahre 2000 montierten von Regen/Wasser 
benetzten Flächen  

 
ca. 3.470.000 m² 

Setzt man die so ermittelte benetzte Fläche (3,47 Mio. m²) ins Verhältnis zu der in 
der Außenhaut von Gebäuden montierten Gesamtfläche (6,59 Mio. m²), so sind 
dies 52,7 %. Es zeigt sich also, dass nur ca. 53 % der in der Außenhaut von 
Gebäuden eingesetzten Kupferflächen benetzt und somit der Betrachtung 
von Kupferabschwemmungen zugrundegelegt werden können. 

                                                 
16 Mitteilung der WirtschaftsVereinigung Metalle, Düsseldorf, 07.2001 
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In Tabelle 2 sind die seit 1950 in der Außenhaut von Gebäuden montierten Kup-
ferflächen ermittelt, also etwa der Gesamtbestand. Im Durchschnitt werden ca. 
20 % des montierten Materials für Renovierungen eingesetzt. Bezogen auf den 
Bestand (s. Tabelle 2) bedeutet das, dass dieser nur 80 % von 888.000 t, also ca. 
700.000 t entsprechend ca. 121,0 Mio. m² umfasst. Davon werden ca. 53 % be-
netzt, was einer Fläche von ca. 64,1 Mio. m² entspricht. 

Tabelle 2 Seit 1950 insgesamt in der Außenhaut von Gebäuden in Deutschland montierte 
Kupferoberflächen (nach Mitteilung der WirtschaftsVereinigung Metalle, Berlin, 
vom 07.2001). In den letzten Jahren ist eine Stagnation bzw. ein Rückgang der 
montierten Kupferflächen zu verzeichnen. 

Zeitraum Bauteile (Bestand, 1950 bis 2000 montiert) Flächen 

1950 - 1975 ca. 91.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 15.730.000 m² 

1976 – 1980 ca. 100.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 17.286.000 m² 

1981 – 1985 ca. 134.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 23.163.000 m² 

1986 – 1990 ca. 158.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 27.312.000 m² 

1991 - 1995 ca. 201.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 34.745.000 m² 

1996 - 2000 ca. 204.000 t : 8,9 t/m³ : 0,00065 m = 35.264.000 m² 

1950 - 2000 Gesamtsumme (ca. 888.000 t) 153.500.000 m² 

Das bedeutet, dass ca. 64,1 Mio. m² im deutschen Gebäudebestand als Dach-
flächen und Dachentwässerungen aus Kupfer der Bewitterung exponiert 
werden. Bei einer durchschnittlichen Abschwemmrate von 0,15 µm/a (ent-
sprechend 1,3 g/m²a) ergibt sich daraus eine Abschwemmung von insgesamt 
ca. 90 t/a. 

Im Kapitel 2 werden die Einträge von Kupfer in die Umwelt untersucht. Dabei 
wird die hier errechnete Abschwemmung von ca. 90 t/a Kupfer zugrunde gelegt. 

1.4.2 Exponierte Zinkflächen 

Zur Zeit liegt das Marktvolumen für Bauzink  in Deutschland bei ca. 120.000 t/a 
entsprechend ca. 23,2 Mio. m²/a. Es wird etwa zu 50 % für die Dachentwässerung, 
zu 30 % für Dachdeckungen und zu 20 % für Kleinteile wie Traufen, Kehlen und 
Mauerabdeckungen eingesetzt (s. Tabelle 3). Das Aufkommen an Recycling-
Bauzink beträgt ca. 40.000 t/a und entspricht damit etwa dem Marktvolumen zu 
Beginn der 70er Jahre. 

Das durchschnittliche Marktvolumen für Bauzink kann für die vergangenen 30 
Jahre mit jährlich ca. 69.000 t/a angenommen werden. Es wird mit einer Dicke 
von 0,7 mm, mit 10 % Abfall bei der Montage und 25 % Reduktion der Oberflä-
che durch Überdeckungen eingebaut. Bei einer durchschnittlichen technischen 
Lebensdauer (useful lifetime, LT) von 30 Jahren ergibt sich daraus eine insgesamt 
der Bewitterung ausgesetzte Zink-Oberfläche von 260 km²  (entspr. 260 Mio. 
m²) für Deutschland. Davon finden sich ca. 200 km² in den alten und ca. 60 km² in 
den neuen Bundesländern. Das genannte Marktvolumen berücksichtigt, dass in 
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den neuen Bundesländern praktisch erst seit 10 Jahren Bauzink eingesetzt wird 
17). Der Einsatz für Renovierungen bleibt bei dieser Rechnung unberücksichtigt. 
Es handelt sich daher um eine ausgesprochen konservative Schätzung. 

Tabelle 3 Derzeit (2000) jährlich in Deutschland montierte Zink -Oberflächen (Summe und 
Aufteilung nach Mitteilung der WVM 07.2001) 

Nr. Bauteile (Marktvolumen 2000) Flächen 

1. Dachrinnen und Fallrohre: 50 % von 120.000 t, 0,7 mm 
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Überlappungen 
abzgl. nicht benetzte Flächen (50 % von 10,8 Mio. m²) 

Benetzte Flächen von Dachrinnen und Fallrohren 

11.970.000 m²/a 
- 1.180.000 m²/a 
- 5.400.000 m²/a 

5.390.000 m²/a 

2. Dachanwendungen: 30 % von 120.000 t, 0,7 mm 
abzgl. 25 % Falze, Abkantungen, Überdeckung, Verschnitt 

Benetzte Zink-Dachflächen 

7.180.000 m²/a 
- 1.790.000 m²/a 

5.390.000 m²/a 

3. Kleinteile (Traufen, Kehlen, Mauerabdeckungen): 20 % von 
120.000 t, 0,7 mm,  
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Überlappungen 
abzgl. nicht benetzte Flächen (50 % von 4,31 Mio. m²) 

Benetzte Zink-Kleinteile  

 
4.790.000 m²/a 
- 480.000 m²/a 

- 2.160.000 m²/a 

2.160.000 m²/a 

4. Summe der im Jahre 2000 montierten von Regen/Wasser 
benetzten Flächen  

 
12.940.000 m²/a 

Bei einer durchschnittlichen Abschwemmrate von 0,4 µm/a (entsprechend 
3,0 g/m²a) ergibt sich eine Abschwemmung von insgesamt ca. 780 t/a. Im Ka-
pitel 2 werden die Einträge von Zink in die Umwelt untersucht. Dabei wird die 
hier errechnete Abschwemmung zugrunde gelegt. 

1.4.3 Metallfrachten 

Die Frachten, also die Mengen der Metalle, die in einem Gewässer (Fluss, Vorflu-
ter) pro Zeiteinheit transportiert werden, sind die eigentlichen Größen, die eine 
Aussage über die jeweilige Wasserqualität erlauben. Anhand der oben abgeschätz-
ten in Deutschland insgesamt installierten und der Bewitterung ausgesetzten Kup-
fer- und Zink-Flächen werden die daraus resultierenden Frachten im Kapitel 2 
näher betrachtet. 

Für die Niederlande wurde die Zink-Konzentration in Flüssen in Abhängigkeit 
von der Jahreszeit gemessen (s. Abbildung 3). Dabei stellte sich heraus, dass die 
Konzentration im August mit ca. 10 bis 18 µg/l am niedrigsten ist und bis zum 
Januar auf Werte von ca. 32 bis 68 µg/l ansteigt.  

Derzeit wird davon ausgegangen, dass der Grund hierfür die biologischen Aktivi-
täten sind: Im Herbst wird Biomasse abgebaut, die in ihr gebundenen essentiellen 
Metalle werden freigesetzt und stehen im Winter zur Verfügung, um neue biologi-
sche Aktivitäten zu ermöglichen. Dadurch wird der Zinkgehalt im Frühjahr in 

                                                 
17 IZA-Schätzung auf der Basis von Industriedaten 
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neuer Biomasse gebunden und erreicht im Sommer wieder seinen niedrigen 
Stand.  
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Abbildung 3 Saisonale Schwankungen der Zink -Konzentration in 20 Niederländischen Flüs-
sen – Mittelwerte für alle Flüsse von 1990 bis 1998 (error bar +SD) 18). 

Die Unterschiede der Metall-Frachten in den Flüssen sind noch ausgeprägter, als 
es die Graphik vermuten lässt, da die Flüsse im Winter mehr Wasser führen. Es 
wird also im Winter eine hohe Fracht in einer großen Wassermenge, im Sommer 
hingegen eine niedrige Fracht in einer geringen Wassermenge transportiert. Dies 
macht deutlich, dass die natürlichen Schwankungen der Konzentrationen von Zink 
so hoch sind, dass sie eine Diskussion von Grenzwerten aus der Abschwemmung 
von Zink in Gebäudehüllen problematisch erscheinen lassen. 

2. Einträge in die Umwelt 

In den folgenden Abschnitten werden die möglichen Einträge von Kupfer und 
Zink aus Dächern, Dachrinnen und Fallrohren bilanziert. Als Haupteintragspfade 
werden die Versickerung, Trennkanalisation und Mischkanalisation betrachtet. 
Zunächst wird untersucht, welchen Anteil die Einträge von Kupfer und Zink aus 
Metalloberflächen in der Gebäudehülle bundesweit an dem Gesamteintrag durch 
Niederschlagswasser (Deposition) haben. 

Im nächsten Schritt werden die Eintragspfade über die Trenn- und Mischkanalisa-
tion anhand des Beispiels der Stadt Duisburg dargestellt und anschließend auf die 
gesamte Bundesrepublik Deutschland übertragen.  

Die Berechnungen werden zunächst für die wirklich exponierten Metallflächen 
durchgeführt. Weiter wird dargestellt, welche Auswirkung eine Verdopplung der 
Metalloberflächen auf den relativen Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt 
haben würde.  

                                                 
18 van Tilborg, W.J.M.: Emissies  
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Zum Abschluss wird der Eintrag von Kupfer und Zink in den Rhein betrachtet. 
Dabei werden die möglichen Wirkungen der Abschwemmungen von in der Au-
ßenhaut von Gebäuden exponierten Metallflächen auf die Metallkonzentrationen 
im Rhein ermittelt. 

2.1 Haupteintragspfade 

Für den Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt gibt es drei Haupteintrags-
pfade mit verschiedenen Verursachern, die in der Abbildung 4 dargestellt sind. 
Wir unterscheiden in: Versickerung, Trennkanalisation und Mischkanalisation. 

Bei der Versickerung wird das Niederschlagswasser von befestigten und versie-
gelten Flächen zu den angrenzenden Bodenbereichen geführt und dort versickert. 
In jüngster Zeit zeichnet sich eine Trendwende im Umgang mit dem Nieder-
schlagswasser ab. Die Kommunen setzen verstärkt auf das Prinzip der Vermei-
dung von Abwasser. Regenwasser soll bereits am Entstehungsort versickert wer-
den. Im Fall der angesprochenen Dachflächen wird das Regenwasser über Regen-
rinnen und Fallrohre zur oberflächlichen Versickerung dem Boden zugeführt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4 Haupteintragspfade von Kupfer und Zink in die Umwelt  

Bei der Trennkanalisation wird das Schmutzwasser getrennt von anfallendem 
Niederschlagswasser abgeleitet. Das Niederschlagswasser kann separat auf dem 
kürzesten Wege einem Vorfluter zugeleitet werden,  ohne das Kanalnetz oder die 
daran anschließende Kläranlage zu belasten. Damit geht in der Regel eine insge-
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samt geringere Vorfluterbelastung einher. Im Vergleich zum Mischsystem entste-
hen höhere Investitionskosten, da zwei unabhängige Ableitungssysteme mit den 
entsprechenden Bauwerken vorhanden sein müssen.  

Bei der Mischkanalisation wird im Gegensatz zur Trennkanalisation Schmutz-
wasser und Niederschlagswasser gemeinsam in einem Rohrleitungssystem der 
Kläranlage zugeleitet. Dadurch entstehen geringere Investitionskosten. Zusätzlich 
müssen allerdings Bauwerke zur Regenwasserentlastung der Kanalisation (Re-
genüberlaufbauwerke) errichtet werden. Außerdem werden bei Starkniederschlä-
gen - vor allem zu deren Beginn - sehr hohe Abwasserlasten in die Gewässer ge-
spült. 

Die Deposition beschreibt die Ablagerung von Schadstoffen aus der Luft. Grund-
sätzlich wird zwischen einer trockenen Deposition, d. h. dem Staubniederschlag 
und einer nassen Deposition, dem Eintrag von Schadstoffen über das Nieder-
schlagswasser unterschieden. 

2.2  Metalleinträge über Versickerung 

Um den Wasserkreislauf schließen zu können ist es notwendig, das anfallende 
Niederschlagswasser vor Ort zu versickern. Diese Überlegungen werden von vie-
len Bundesländern unterstützt und die gesetzlichen Voraussetzungen dafür ge-
schaffen. Darüber hinaus sind durch die Deutsche Vereinigung für Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall allgemeine Handlungsempfehlungen zum Umgang 
mit Regenwasser herausgegeben worden 19). 

Die Versickerung von Regenwasser geschieht über eigens zu diesem Zweck ge-
schaffene Vorrichtungen wie beispielsweise Mulden, Rigolen, Rohr-Rigolen, 
Schächte oder Becken.  

Zur Abschätzung der Mengen von Kupfer und Zink, die bei Versickerung maxi-
mal in den Boden eingetragen werden können, wird im Folgenden die Annahme 
getroffen in der Bundesrepublik Deutschland würde das gesamte Regenwasser 
versickert. Die entsprechenden Daten finden sich in Tabelle 4 und Tabelle 5. 

Tabelle 4 Berechnungsgrundlagen zur Versickerung - Kupfer 

Kupfer  Quelle 

Exponierte Kupferfläche 64,1 Mio. m² s. Kap. 1.4.1 

Abschwemmrate Kupfer 1,34 g/m²a (0,15 µm/a) s. Kap. 1.4.1 

Depositionsrate Kupfer 0,00452 g/m²a Böhm, E., et al.: Bilanzierung des 
Eintrags, S.61 Mittelwert 

Fläche BRD 357.020 Mio. m² UBA Daten zur Umwelt 2000 

 

 

                                                 
19 ATV-DVWK-M 153 
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Tabelle 5 Berechnungsgrundlagen zur Versickerung - Zink 

Zink  Quelle 

Exponierte Zinkfl äche 260 Mio. m² s. Kap. 1.4.2 

Abschwemmrate Zink 3,0 g/m²a Odnevall Wallinder, I: Zinc Runoff  

Depositionsrate Zink 0,0346 g/m²a Böhm, E., et al.: Bilanzierung des 
Eintrags, S.61 Mittelwert 

Fläche BRD 357.020 Mio. m² UBA Daten zur Umwelt 2000 

Die Deposition, also der gesamte Eintrag von Kupfer und Zink durch Ablagerung 
aus der Luft ist ein wichtiger Pfad in die Umwelt, speziell für den Bereich der 
Versickerung. Berechnet wird der Eintrag nach folgender Formel: 

Darin sind: ED  = Metalleinträge durch Deposition   [kg/a] 

Ages  = Gesamtfläche der BRD    [m²] 
D  = Depositionsrate für Kupfer und Zink  [g/m² a] 

Entsprechend den oben angegebenen Werten ergäbe sich ein Gesamteintrag auf 
die Fläche der Bundesrepublik Deutschland aus der Deposition über den Luftpfad 
für  

Kupfer:  ca.    1.614.000 kg/a 
Zink: ca. 12.352.000 kg/a 

Für den Eintrag aus der Abschwemmung von exponierten Kupfer- und Zinkflä-
chen ergibt sich folgende Berechnungsgrundlage: 

Darin sind: Eex
  = Metalleinträge durch exponierte (benetzte) Kupfer- und  

     Zinkflächen pro Jahr    [kg/a] 
Aex  = Exponierte benetzte Metallfläche   [m²] 
DM  = Abschwemmrate der exponierten Metall- 
               flächen für Kupfer und Zink   [g/m² a] 

Hieraus berechnen sich folgende Gesamteinträge aus den exponierten Flächen für  

Kupfer:  ca.   90.000 kg/a 
Zink: ca. 780.000 kg/a 

Beim Vergleich der atmosphärischen Deposition mit der Abschwemmrate der 
exponierten Kupfer- und Zinkflächen selbst unter der unrealistischen Annahme, 
dass die gesamte Abschwemmung versickert, wird der verhältnismäßig geringe 
Umwelteintrag durch Metalldächer deutlich. 
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Für Kupfer würden über die atmosphärische Deposition ca. 95 % eingetra-
gen und nur ca. 5 % über die Abschwemmung von Metalldächern. Für Zink 
liegen die Werte für die atmosphärische Deposition bei ca. 94 % und für die 
Abschwemmung von Metalldächern bei ca. 6 %. Tatsächlich sind die Einträ-
ge von Kupfer und Zink über die Abschwemmung sehr viel geringer, da bis-
her nur ein kleiner Teil des Regenwassers einer Versickerung zugeführt 
wird. Die Werte 5 % und 6 % sind auch zukünftig Maximalwerte der Ab-
schwemmung. 

Diese Werte werden daher den nachfolgenden Berechnungen als Maximalwerte 
zugrunde gelegt. 

2.3  Metalleinträge über die Trennkanalisation am Beispiel der 
Stadt Duisburg 

Am Beispiel der Stadt Duisburg wird untersucht, welche Folgen die Metalleinträ-
ge auf die Konzentration im Abwasser der Trennkanalisation haben. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass die Randbedingungen (u.a. Anteil der Metalldeckungen 
an der Gesamtdachfläche) den Verhältnissen in der Bundesrepublik Deutschland 
insgesamt entsprechen. Die entsprechenden Relationen werden für Duisburg fiktiv 
übernommen. Um den Eintrag von Kupfer und Zink über die Trennkanalisation zu 
erfassen ist es wichtig, den Anschlußgrad an die Kanalisation sowie das Verhält-
nis zwischen Trenn- und Mischkanalisation in der BRD zu betrachten. 20) 

Anschlußgrad Kanalnetz: 90 % 

Anschlußgrad Kläranlage: 86 % 

Trennkanalisation:  46,5 % 

Mischkanalisation:  53,5 % 

Daraus folgt, dass etwa die Hälfte des Niederschlagswassers direkt über die 
Trennkanalisation ohne weitere Behandlung den Vorflutern zugeführt wird. Die 
Abschätzung dieses Eintrages wurde am Beispiel der Stadt Duisburg durchge-
führt. Die Ausgangsdaten der Stadt Duisburg wurden aus dem Flächennutzungs-
plan für das Jahr 2000 entnommen. Zusätzlich wurden die Daten aus der entspre-
chenden Fachliteratur berücksichtigt.  

Tabelle 6 Berechnungsgrundlagen für die Stadt Duisburg: 

Duisburg  

Besiedelte Fläche 141,11 Mio. m² 

Wohnungen, öffentliche Einrichtungen 76,79 Mio. m² 

Verkehrsflächen 34,44 Mio. m² 

Industrie 29,88 Mio. m² 

Mittlerer Niederschlag 800 mm/a (UBA Daten zur Umwelt 2000) 

                                                 
20 Statistisches Bundesamt, Umwelt, Fachserie 19, Seite 21. Öffentliche Wasserversorgung und   
   Abwasserbeseitigung, Metzler, Poeschel, Stuttgart 1998 
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Für den Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt durch die Trennkanalisation 
werden die Parameter Kupfer- bzw. Zinkflächen, Abschwemmrate, Deposition 
und Straßeneintrag berücksichtigt, die in den Tabellen 7 und 8 aufgeführt sind. 

Tabelle 7 Berechnungsgrundlagen – Kupfereinträge(Außenanwendungen) 

Kupfer Daten Quelle 

Exponierte Kupferfl ächen 0,31 Mio. m² Berechnung Anhang 1 

Abschwemmrate Kupfer 1,34 g/m²a  s. Kap. 1.4.1 

Depositionsrate Kupfer 0,00452 g/m² a Böhm 2000 

Straßeneintrag Kupfer 0,08 g/m² a Stotz, 1999 

Vergleichswerte für den Straßeneintrag  

 0,028 g/m² a Nadler, Meißner, 2001 

 0,389 g/m² a Schweden, Berechnung An-
hang 2 

Tabelle 8 Berechnungsgrundlagen – Zinkeinträge(Außenanwendungen) 

Zink Daten Quelle 

Exponierte Zinkfl ächen 1,323 Mio. m² Berechnung Anhang 1 

Abschwemmrate Zink 3,0 g/m² a Odnevall Wallinder: Zinc Runoff 

Depositionsrate Zink 0,0346 g/m² a Böhm 2000 

Straßeneintrag Zink 0,27 g/m² a Stotz, 1999 

Vergleichswert für den Straßeneintrag  

 0,314 g/m² a Nadler, Meißner, 2001  

In Tabelle 9 erfolgt die Abschätzung des Gesamteintrages von Kupfer und Zink 
für Duisburg über die Trennkanalisation (Berechnung siehe Anhang 3). Daraus 
ergeben sich für die Einträge bei exponierten Kupferflächen von 0,31 Mio. m² und 
Zinkflächen von 1,323 Mio. m² (Berechnung s. Anhang 1) sowie für eine hypo-
thetisch angenommene Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflächen die unten dar-
gestellten Werte. 

Tabelle 9:  Errechnete Kupfer- bzw. Zinkfrachten und Konzentrationen bei Trennkanalisati-
on für Duisburg (Außenanwendung) vor der Einleitung in den Vorfluter 

Trennkanalisation Kupfer Zink 
Exponierte Metallfläche [m²] 0,31 Mio 1,323 Mio 
Fracht [t/a] 3,81 18,15 
Konzentration [mg/l] 0,034 0,161 
   

Doppelte exponierte Metallfl äche [m²] 0,62 Mio 2,646 Mio 
Fracht [t/a] 4,22 22,12 
Konzentration [mg/l] 0,037 0,196 

Die Ergebnisse zeigen, dass bei sonst gleichen Randbedingungen eine Verdoppe-
lung der exponierten Kupfer- und Zinkflächen zu erhöhten Konzentrationen und 
Frachten führen würde, jedoch die Steigerung der Konzentration im abfließenden 



 
16 
 
 

Niederschlagswasser für Kupfer bei ca. 0,003 mg/l und für Zink bei ca. 0,03 mg/l 
läge.  

Selbst ein hypothetischer Anstieg um 100 % der Außenanwendungen würde 
in der Trennkanalisation bei Kupfer nur zu einem Anstieg der Konzentration 
um ca. 8,8 %, bei Zink zu einem Anstieg der Konzentration um ca. 21,7 % 
führen. Dies verdeutlicht den geringen Beitrag der Außenanwendungen von 
Kupfer und Zink auf die Konzentration in Oberflächengewässer. 

Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass alle Niederschlagswässer 
über die Trennkanalisation abgele itet, also ohne weitere Behandlung in den Vor-
fluter geleitet wird. Bei der Betrachtung der gesamten BRD ist jedoch zu berück-
sichtigen, dass nur ca. 50 % des Niederschlagswassers der Trennkanalisation zu-
geführt, hingegen 50 % über die Mischkanalisation abgeleitet und damit einer 
Behandlung in der Kläranlage unterworfen werden. 

2.4  Metalleinträge über die Mischkanalisation am Beispiel der 
Stadt Duisburg 

Um den Eintrag von Kupfer und Zink von Metalldächern zu demonstrieren, wur-
den wieder Daten der Stadt Duisburg herangezogen. Alle Eingangswerte sind in 
Kapitel 2.3 "Eintrag von Kupfer und Zink über die Trennkanalisation" aufgeführt. 
Zusätzlich wurden für die Mischkanalisation folgende Daten berücksichtigt: 

Tabelle 10 Berechnungsgrundlagen - Mischkanalisation 

Duisburg  Quelle 

Einwohnerzahl 523.000 Einw.  

Wasserverbrauch pro Einwohner 150 l/d Koppe, Stozek  

Mittlere Abwasserkonzentration für Kupfer 0,15 mg/l Koppe, Stozek  

Mittlere Abwasserkonzentration für Zink 0,5 mg/l Koppe, Stozek  

Entsprechend den Ergebnissen aus Anhang 4 liegt der Eintrag von Kupfer und 
Zink über die Mischkanalisation bei einer Kupferfläche von 0,31 Mio. m² und 
einer Zinkfläche von 1,323 Mio. m² bei den in Tabelle 11 wiedergegeben Werten. 
Auch hier wurde zusätzlich eine Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflächen be-
rechnet. Damit ergeben sich nach der Berechnung (Anhang 4) die aufgeführten 
Werte. 

Auch diese Ergebnisse zeigen, dass bei sonst gleichen Randbedingungen bei der 
Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflächen eine Steigerung der Frachten und 
Konzentrationen festzustellen ist. Die Steigerung der Konzentration im abfließen-
den Wasser liegt für Kupfer bei ca. 0,003 mg/l und für Zink bei ca. 0,028 mg/l. 
Sie sind damit niedriger als die berechnete Steigerung für die Trennkanalisation 
(Anhang 3).  

Unter Berücksichtigung eines hypothetischen Anstiegs um 100 % der Au-
ßenanwendungen würde in der Mischkanalisation die Konzentration bei 
Kupfer um maximal 5,3 % und bei Zink um 12,2 % steigen.  
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Tabelle 11 Errechnete Kupfer- bzw. Zinkfrachten und Konzentrationen bei Mischkanalisati-
on (Außenanwendungen) 

Mischkanalisation Kupfer Zink 

Exponierte Metallfläche [m²] 0,31 Mio 1,323 Mio 

Fracht [t/a] 8,10 32,47 

Konzentration [mg/l] 0,057 0,229 
   

Doppelte exponierte Metallfläche [m²] 0,62 Mio 2,646 Mio 

Fracht [t/a] 8,52 36,44 

Konzentration [mg/l] 0,060 0,257 

Für den Gesamteintrag von Kupfer und Zink über die Mischkanalisation bleibt 
abschließend noch zu berücksichtigen, dass eine erhebliche Reduzierung der Kup-
fer- und Zinkfracht in der Kläranlage stattfindet. Bei einem Abscheidegrad von ca. 
80 % in der Kläranlage wird der überwiegende Anteil der Kupfer- und Zinkfracht 
im Klärschlamm verbleiben und nur ca. 20 % des Gesamteintrages über den Vor-
fluter abfließen.  

2.5 Eintrag von Kupfer und Zink bei Trenn- und Mischkanali-
sation für die gesamte Bundesrepublik Deutschland 

Die am Beispiel der Stadt Duisburg durchgeführten Rechnungen werden im Fol-
genden für die gesamte Fläche der Bundesrepublik Deutschland vorgenommen. 
Dafür stehen statistisch belegte Ausgangsgrößen zur Verfügung, so dass die Er-
gebnisse im Rahmen der statistischen Genauigkeit als sicher angesehen werden 
können.  

Der Betrachtung des Eintrages von Kupfer und Zink bei Trenn- und Mischkanali-
sation für die gesamte Bundesrepublik Deutschland liegen die in Tabelle 12 be-
nannten Daten zugrunde. Alle benötigten Werte für die Eintragspfade werden aus 
Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4 entnommen. Nach den Berechnungen aus Anhang 6 
ergeben sich die Werte der Tabelle 13 und Tabelle 14 für die Bundesrepublik 
Deutschland. 

Tabelle 12 Berechnungsgrundlagen für die Bundesrepublik Deutschland 

Bundesrepublik Deutschland  Quelle 

Einwohnerzahl der BRD 82 Mio. Einw. UBA Daten Umwelt 2000 

Fläche der Wohn- und  
Industriegebiete der BRD 

10.870 Mio. m² Anhang 5 

Verkehrsfläche mit Kanalan-
schluß der BRD 

3.500 Mio. m² Anhang 5 

Exponierte Kupferfläche der BRD 64,1 Mio. m² s. Kap. 1.4.1 

Exponierte Zinkfläche der BRD 260 Mio. m² s. Kap. 1.4.2 
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Tabelle 13 Kupferfrachten und Kupferkonzentrationen bei Trenn- und Mischkanalisation 
(Außenanwendungen) 

Kupfer Trennkanalisation Mischkanalisation 

Exponierte Metallfläche [m²] 64,1 Mio 

Fracht [t/a] 431 1104 

Konzentration [mg/l] 0,037 0,069 
  

Doppelte exponierte Metallfläche [m²] 128,2 Mio 

Fracht [t/a] 517 1190 

Konzentration [mg/l] 0,045 0,074 

Tabelle 14 Zinkfrachten und Zinkkonzentrationen bei Trenn- und Mischkanalisation  
(Außenanwendungen) 

Zink Trennkanalisation Mischkanalisation 

Exponierte Metallfläche [m²] 260 Mio 

Fracht [t/a] 2222 4467 

Konzentration [mg/l] 0,193 0,279 
  

Doppelte exponierte Metallfläche [m²] 520 Mio 

Fracht [t/a] 3002 5247 

Konzentration [mg/l] 0,261 0,328 

Bei dieser Gegenüberstellung zwischen Trennkanalisation und Mischkanalisation 
für Kupfer und Zink sowie dem Eintrag aus einer angenommenen Verdoppelung 
der exponierten Flächen zeigen die Ergebnisse den gleichen Trend wie bei den 
vorherigen Abschätzungen für die Stadt Duisburg. Die Konzentrationswerte für 
Kupfer würden bei der hypothetischen Verdopplung der Flächen in der Trennka-
nalisation um ca. 0,008 mg/l und  in der Mischkanalisation um ca. 0,005 mg/l stei-
gen. Einen ähnlichen Verlauf zeigen auch die Konzentrationswerte für Zink bei 
der Verdopplung der exponierten Fläche. Die Differenz liegt in der Trennkanalisa-
tion bei ca. 0,068 mg/l und in der Mischkanalisation bei ca. 0,049 mg/l.  

Eine hypothetische bundesweite Verdopplung der Außenanwendungen wür-
de für Kupfer bei der Trennkanalisation lediglich zu einem Anstieg von ca. 
22 % und bei der Mischkanalisation von ca. 7 % führen. Für Zink ergäbe 
sich eine Steigerung bei der Trennkanalisation von ca. 35 % und für die 
Mischkanalisation von ca. 18 %. 

Dies bedeutet, dass eine Verdopplung der exponierten Fläche keineswegs eine 
Verdopplung der Frachten oder Konzentrationen für Kupfer und Zink im 
Vorfluter bedingt. Vielmehr kann man daraus schließen, dass trotz der an-
genommenen unrealistisch hohen Zuwachsraten (Verdoppelung der Kupfer- 
und Zinkflächen) andere Eintragspfade einen deutlich höheren Anteil am 
Kupfer- und Zinkeintrag haben. Damit ist auch die verhältnismäßig geringe 
Steigerung auf Grund einer hypothetisch vergrößerten Fläche zu erklären. 

Die Betrachtung dieser anderen Eintragspfade war nicht Gegenstand dieser 
Studie. 
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2.6 Metallkonzentrationen im Rhein 

Zur Veranschaulichung der Problematik wird der Rhein als viel genutzter Vorflu-
ter in Deutschland betrachtet. Die an den Rheinmessstellen gemessenen Konzen-
trationen für Kupfer und Zink (Ökobase Umweltatlas 2001 siehe Anhang 7) sind 
für die Jahre 1989 und 1998 in Abbildung 5 dargestellt.  
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Abbildung 5: Konzentrationen im Rhein für 1989 und 1998 von Kupfer und Zink – Gemessene 
Werte an Messstellen rheinabwärts (s. Anhang 7) 

Die darin erkennbaren Zunahmen der Konzentrationen von Kupfer und Zink stel-
len auf Grund der zahlreichen Zuflüsse in den Rhein einen Zusammenhang dar, 
der zu erwarten war. Gleichzeitig ist ablesbar, dass die Werte für Zink innerhalb 
dieser Zeit deutlich gesunken sind. Eventuelle Erhöhungen der Konzentrationen 
durch andere Flussläufe waren nicht Gegenstand dieser Studie.  

Für detailliertere Betrachtungen wird beispielhaft auf die Kupferdaten der Mess-
stelle Kleve-Bimmen (Abbildung 6) zurückgegriffen.  

Unter der Annahme, dass die verbauten Flächen an Kupfer Hauptverursacher für 
den gemessenen Anstieg der Konzentrationen im Rhein wären, kann man über die 
Jahresabschwemmfracht der Kupferflächen (90 t/a, s. Kap. 2.2) eine Relation zwi-
schen der Jahresfracht für Kupfer im Rhein und dem Gesamteintrag der Kupfer-
flächen herstellen. Die Frachtwerte in der Tabelle 15 sind unter der Annahme ei-
nes mittleren Abflusses des Rheins von 2.270 m³/s bestimmt worden21). 

 

                                                 
21 Jahresbericht UBA 1995 S. 174 
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Abbildung 6 Cu-Konzentration im Rhein - Jahresmittelwerte Messstelle Kleve-Bimmen (nach: 
Ökobase Umweltatlas 2001) 

Tabelle 15 Errechnete Jahresfracht aus der Cu-Konzentration im Rhein (Messstelle Kleve-
Bimmen) 

Jahr Cu-Konzentration im 
Rhein [µg/l] 

Jahresfracht Kupfer 
[t/a] 

Zuwachs gegen  
Vorjahr [t/a] 

1996 6,31 450  

1997 10,45 747 297 

1998 12,02 861 114 

Für Kupfer liegen die Gesamteinträge über die exponierten Flächen bei max. 
90 t/a für die gesamte Bundesrepublik Deutschland (s. Kap. 2.2). Der Zu-
wachs der Kupferfracht von 1996 bis 1997 liegt bei 297 t/a. Er ist damit um 
den Faktor 3,3 höher als der tatsächliche Gesamteintrag von 90 t/a über die 
exponierten Flächen. 

Der Höhe und den Schwankungen der Konzentration von Kupfer im Rhein 
müssen also andere, im Rahmen dieser Studie nicht betrachtete Eintragspfa-
de zugrunde liegen. 

3. Biologische Wirkungen von Kupfer und Zink 

3.1 Begriffsbestimmungen 

Die Toxikologie ist die Lehre von den biologischen Wirkungen chemischer Sub-
stanzen auf lebende Organismen. Der Begriff der Toxizität beschreibt hierbei sub-
stanzspezifisch, die grundsätzlich von der Dosis (aufgenommene Menge, sowohl 
zu wenig als auch zu viel) abhängige Eigenschaft und Wirkung von chemischen 
Substanzen. Hierzu gehören auch die Metalle, die Metallsalze und die Metallver-
bindungen.  
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Kupfer und Zink sind ubiquitär, das heißt überall in unserer Umwelt natürlich 
verbreitet (natürliche Hintergrundkonzentration). Beide Metalle sind für nahezu 
alle Organismen, insbesondere für den Menschen essentiell, also lebensnotwendi-
ge Nahrungsstoffe, die zugeführt werden müssen, da sie im Organismus nicht ge-
bildet werden können. Damit müssen die Metalle beim Menschen und in lebenden 
Organismen in unterschiedlicher Konzentration vorhanden sein, um die Funktion 
einer Vielzahl von kupfer- und zinkabhängigen Enzymsystemen zu gewährleisten. 

Die toxikologische Bewertung des anthropogenen (durch den Menschen verur-
sachten) Eintrags von Zink und Kupfer in die Umwelt erfolgt durch die Ökotoxi-
kologie. Die Grundlage der Ökotoxikologie ist die exakte Erfassung von Konzen-
trationen in Boden und Wasser, der Aufnahme in verschiedene Organismen und 
der jeweiligen biologischen Wirkung, sowie der Rückwirkung von möglichen 
Veränderungen auf den Menschen.  

Da eine wissenschaftlich exakte Erfassung auf der Basis von Dosis-Wir-
kungsbeziehungen, vor allem bei essentiellen Stoffen schwierig ist, kommt der 
Risikoabschätzung eine besondere Bedeutung zu. Bei der Risikoabschätzung wird 
die zu erwartende Häufigkeit an biologischen Effekten im Verhältnis zur Exposi-
tion (einwirkende Dosis), auf der Basis experimenteller Daten abgeschätzt.  

3.2 Risikoabschätzung in der Toxikologie 

Die Basis einer validen toxikologischen Risikoabschätzung stellen aussagekräfti-
ge Daten aus kontrollierten Studien dar. In Übersichtsarbeiten, die der Abschät-
zung und Darstellung toxikologischer Zusammenhänge dienen, ist grundsätzlich 
die Originalarbeit unter kritischer Würdigung heranzuziehen, um eine ausreichen-
de Wissenschaftlichkeit der Aussage zu erhalten. 

Die Aussagekraft experimenteller aber auch klinischer Studien wird oft bereits 
durch die statistischen Gegebenheiten (Fallzahlen) wesentlich limitiert. Ohne Si-
cherung der Höhe der Exposition und der Belastung, sowie der Erfassung von 
konkurrierenden Einflüssen (Konfoundern) fehlt die Basis für eine Darstellung 
biologischer Effekte. Zudem sind ausgeprägte Effekte leicht nachzuweisen, für 
geringe Effekte fehlen meist geeignete Endpunkte für die Bewertung. Die Über-
tragung von Wirkungen bei hoher Exposition, wie sie üblicherweise in Experi-
menten angewandt wird, auf ubiquitäre Konzentrationen ist bekannterweise prob-
lematisch. 

Bei Substanzen wie Kupfer und Zink, die ubiquitär vorkommen und die zudem, 
als essentielle Spurenelemente eine lebenswichtige Bedeutung besitzen, muss die 
Abschätzung von biologischen Effekten im Bereich der natürlichen Hintergrunds-
konzentrationen zumindest als toxikologisch fragwürdig bezeichnet werden.  

Die Darstellung eines Dosis-Schwellenbereiches (noch keine Wirkung), eines 
Dosisbereiches mit fehlender Wirkung aber auch eines Bereiches der erwünschten 
Exposition und Aufnahme wäre zwar wünschenswert, es ist aber bei verschiede-
nen Spezies, sogar bei unterschiedlichen Stämmen der selben Spezies, eine quan-
titativ und qualitativ unterschiedliche Reaktionsweise zu erwarten.  
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Die jeweilige chemisch-physikalische Form von Kupfer und Zink (in der Regel 
sind die Anteile messtechnisch nicht zu differenzieren) ist ausschlaggebend für 
die Höhe der Aufnahme der Metalle in Organismen (Bioverfügbarkeit) und damit 
die biologische Wirkung 22). Als weitere bedeutsame Faktoren sind die Mecha-
nismen der Adaptation (Gewöhnung) von Organismen an höhere oder geringere 
Umgebungskonzentrationen von Kupfer und Zink aufzuführen. Relativ geringe 
Konzentrationsänderungen des Untersuchungs-Milieus können damit bereits zu 
fassbaren biologischen Effekten führen 23).  

3.3 Verteilung von Kupfer und Zink  

Bei der toxikologischen Risikoabschätzung von Kupfer und Zink ist die Biover-
fügbarkeit der Metalle und nicht die aquatisch bestimmbare Gesamtkonzentration 
von ausschlaggebender Bedeutung. Eine Vielzahl von Untersuchungen belegt die 
variable, von Randbedingungen abhängige, Korrelation von Gesamtmetallkon-
zentration und der tatsächlichen Bioverfügbarkeit 22). Zur Abschätzung der Bio-
verfügbarkeit von Metallen in der aquatischen Umwelt hat sich das „Biotic ligand 
model“ bewährt 24).  

Kupfer und Zink können in Grund- und Oberflächenwasser in verschiedenen 
Formen vorliegen:  
- mechanisch oder chemisch gebunden in Böden, Sedimenten sowie an Mi-

neralien 

- als Lösung dissoziiert oder komplexiert mit organischen oder anorgani-
schen Liganden  

- eingelagert in Mikroorganismen, Pflanzen oder Tieren. 

Suspendierte Metallpartikel können durch „natürliche Filterung“ mechanisch im 
Boden gebunden werden. Gelöste Metalle (Salze) werden in einem Fließgleich-
gewicht an Tonmineralien (z.B. Kaolinit, Illite) sowie Eisen- und Aluminiumoxi-
den adsorbiert. Des weiteren besteht die Möglichkeit der chemischen Bindung mit 
bodeneigenen Substanzen, vorrangig mit Huminsäuren. Eine organisch-chemische 
Komplexierung ist ebenfalls zu berücksichtigen. Damit verbleibt ein schwer ab-
schätzbarer, aber im Vergleich zur Gesamtkonzentration geringer  Anteil der Me-
talle in der gelösten, mobilen und biologisch verfügbaren Phase (Salz). 

Der Hauptanteil von Kupfer und Zink ist in den oberen Schichten des Bodens zu 
erwarten. Bei der Flächenerosion können somit die adsorbierten Schwermetalle in 
die oberirdischen Gewässer eingetragen werden. Die wesentliche Rolle spielen 
hierbei die Niederschlagsmenge sowie die Eigenschaften und die Bearbeitung des 
Bodens. 

Die Mobilität von Metallen wie Kupfer und Zink wird durch die Wassereigen-
schaften (Redoxpotential; pH-Wert, Ionenkonzentration (Wasserhärte)) sowie die 

                                                 
22 WHO: Copper 1998 sowie ICME: Persistence 1995 
23 Neubert 1997 
24 DiToro et al.: biotic ligand model, 2000 
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Bodeneigenschaften (Redoxpotential; pH-Wert; Gehalt an Adsorbentien wie or-
ganische Verbindungen, Eisen- und Aluminiumoxide, Tonminerale und Karbona-
te) beeinflusst 25). 

3.4 Grundlagen der biologischen Wirkung von Kupfer und 
Zink  

Zur Verdeutlichung des Konzentrationsbereiches der biologischen Wirkung von 
Kupfer und Zink werden humantoxikologische Daten angeführt. Sie besitzen kei-
ne Bedeutung im Hinblick auf die Freisetzung von Metallen aus den hier betrach-
teten Anwendungsbereichen von Kupfer und Zink in der Außenhaut von Gebäu-
den.  

Kupfer und Zink sind lebensnotwendige Spurenelemente. Sie sind bedeutsame 
Bestandteile oder Kofaktoren bei einer Vielzahl von Enzymsystemen beim Men-
schen, bei Tieren und bei Mikroorganismen 26) und werden fast ausschließlich mit 
der Nahrung in Form von Salzen und organischen Verbindungen aufgenommen.  

Die akuten und die chronischen Wirkungen von Zink und Kupfer sind von der 
Dosis, aber auch wesentlich von der chemischen Zustandsform und vor allem der 
jeweiligen Wasserlöslichkeit einer Verbindung abhängig. Für die Ab schätzung 
der Toxizität von Zink und Kupfer ist damit die Expositionshöhe und die spezies- 
und verbindungsabhängige Resorptionsrate von wesentlicher Bedeutung. Zu be-
rücksichtigen ist allerdings, dass selbst gelöste Verbindungen durch Komplexie-
rung einer biologischen Resorption entzogen werden können. 

3.4.1 Kupfer 

Kupfer gehört zu den biologisch essentiellen Metallen. Es ist nach Eisen und Zink 
das dritthäufigste Spurenmetall im menschlichen Organismus. Der tägliche Bedarf 
an Kupfer wird von der WHO mit etwa 2 mg/Tag für einen Erwachsenen angege-
ben. Die Duplikatstudie des Umweltbundesamtes erbringt eine tägliche Kupferzu-
fuhr in Deutschland mit der Nahrung, deren Median bei 0,8 mg/Tag (Bereich 0,2 
bis 3,7 mg/Tag) liegt 27). Damit wird für Kupfer der tägliche essentielle Bedarf 
durch die Nahrung auf der Basis der Hintergrundkonzentration unserer Umwelt 
teilweise nur unzureichend gedeckt. So kann dem Kupfer aus Dachabläufen pri-
mär keine humantoxikologische Bedeutung beigemessen werden. 

3.4.2 Zink 

Berücksichtigt man, dass auch Zink ein essentielles Spurenelement darstellt, das 
üblicherweise in Salzform aufgenommen wird, so kann im Einklang mit den bis-
herigen toxikologischen Erkenntnissen zu Zink auf Grenzwerte zum Schutz des 
Menschen vor übermäßigen Belastungen verzichtet werden. Dies gilt nicht für 

                                                 
25 WHO: Copper, 1998 sowie ICME: Persistence 1995 
26 Mills: Zinc in human biology, 1989 
27 Becker et al.: Zufuhr von Spurenelementen, 1996 
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organische und anorganische Zinkverbindungen in der Produktion und der Verar-
beitung.  

So hatte auch die Festlegung eines Trinkwasserrichtwertes (kein Grenzwert) auf 
5 mg/l (derzeit gültige Trinkwasserverordnung) keinen toxikologischen Hinter-
grund. Sie erfolgte vielmehr wegen der möglichen Geschmacksbeeinträchtigung 
des Wassers durch Zink. Durch die Novellierung der Trinkwasserverordnung ent-
fällt ab 2003 ein entsprechender Richtwert vollständig.  

Der ADI (acceptable daily intake) der von der WHO mit 0,3 bis 1,0 mg/kg Kör-
pergewicht (KG) und Tag angegeben wird, kann nicht im toxikologischen Sinn 
einer noch duldbaren Zufuhr begründet sein, da der untere Wert unter der empfoh-
lenen Zufuhrmenge liegt, der obere darüber. Die Duplikatstudie des Umweltbun-
desamtes erbringt eine tägliche Zinkzufuhr in Deutschland mit der Nahrung, deren 
Median bei 9,3 mg/Tag (Bereich 1,6 bis 32,0 mg/Tag) liegt 28). Folgt man den 
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft für Ernährung (DGE) so ist mindestens  
eine tägliche Zinkzufuhr von 7 mg für Frauen und 10 mg für Männer anzustreben. 
Die Tagesdosis sollte jedoch 30 mg/Tag nicht übersteigen.  

3.4.3 Wirkungen auf aquatische Lebewesen 

Zu Wirkungen von Zink und Kupfer, auf Lebewesen aus dem aquatischen Bereich 
liegen eine Vielzahl von Untersuchungen vor. Hierbei ist zunächst auf die allge-
meinen Ausführungen zur Toxikologie zu verweisen.  

In einigen Publikationen wird empfohlen, zum Schutz der aquatischen Lebewesen 
die „natürliche regionale Hintergrundkonzentration“ für Kupfer und Zink anzu-
streben. Die ist jedoch aufgrund der kleinräumigen Konzentrations-Verteilung 
regional stark unterschiedlich 29). Damit bleibt eine Zielvorgabe zunächst wir-
kungslos. 

Der Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt erfolgt aus natürlichen und an-
thropogenen Quelle. Bekannt ist, dass Adaptationsphänomene, vor allem bei 
Kleinlebewesen und Mikroorganismen artspezifisch und milieuabhängig (z.B. 
pH-Wert, Wasserhärte) zu einem unterschiedlichen essentiellen biologischen Be-
darf an Kupfer und Zink führen können. Eine Verminderung oder Erhöhung auf 
eine empirische Zielkonzentration (Über- oder Unterladung mit Kupfer und Zink) 
kann unmittelbar eine Gefährdung von lokalen Biosystemen bedeuten, da der 
ortsständige Bedarf verändert wird 30). 

In-vitro-Untersuchungen mit einzelnen Spezies sind nur unter Vorbehalt auf reale 
Ökosysteme zu übertragen. Besonders bei Substanzen, die prinzipiell einen vital 
essentiellen Charakter besitzen, gelten ermittelte Dosis-Wirkungs-Beziehungen 
unter nur geringfügig veränderten Randbedingungen nicht mehr. Relative Verän-
derungen von Lebensbedingungen, wie sie durch den Übergang von Zuchtbedin-

                                                 
28 Becker et al.: Zufuhr von Spurenelementen, 1996 
29 DiToro et al.: biotic ligand model, 2000 
30 WHO: Copper, 1998 
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gungen auf Testbedingungen gegeben sind, können bereits biologische Effekte 
hervorrufen.  

Vor allem bei empfindlichen aquatischen Lebewesen wie Daphnien (Wasserflöhe) 
reicht bereits eine Erhöhung der Wassertemperatur von 25 auf 35°C aus, dass die 
Hälfte der Population verstirbt. Damit ist eine in Laboruntersuchungen beobachte-
te Herabsetzung der Beweglichkeit von Daphnien bei höheren Zink oder Kupfer-
konzentrationen nur wenig bedeutsam. Zudem ist der komplizierte Mechanismus 
der Aufnahme von Kupfer und Zink durch gegenseitig fördernde und auch hem-
mende Effekte der beiden Metalle geprägt31).  

Die Randbedingungen des Milieus sind ebenso von richtungsweisender Bedeu-
tung. Bedeutsam sind vor allem der pH-Wert, die Kalzium- und Kaliumkonzentra-
tion, die Temperatur und die Gesamtionenkonzentration. In diesem Zusammen-
hang wird nochmals darauf verwiesen, dass die Gesamtkonzentration an Kupfer 
oder Zink nicht der resorbierbaren und damit biologisch aktiven Menge ent-
spricht. 

Zu der Wirkung von Kupfer und Zink auf aquatische Lebewesen, liegen eine 
Vielzahl von Laboruntersuchungen sowie Studien zu kontaminierten Umweltbe-
reichen vor (Übersicht siehe 32)). Zusammenfassend lässt sich aus den in-vitro-
Versuchen festhalten, dass für empfindliche aquatische Organismen Konzentrati-
onen über 0,01 mg/l Kupfer möglicherweise einen Einfluss besitzen könnten. 
Hierbei handelt es sich jedoch einhellig nicht um das Absterben der Lebewesen, 
sondern beispielsweise um Veränderungen der Biochemie oder von Parametern 
der Beweglichkeit. Explizit wird darauf hingewiesen, dass sich die Ergebnisse nur 
auf gelöstes Kupfer in Ionenform beziehen, das eine biologische Wirkung verur-
sachen kann.  

Einschränkend müssen jedoch je nach Lebensform unterschiedlich hohe tolerier-
bare Konzentrationen angenommen werden 33). Zieht man zur Beurteilung die 
Berechnung der Kupferfrachten aus Dächern heran, so ist festzustellen, dass nur 
etwa 20 % der Fracht, die sich in der Mischkanalisation findet, über den Vorfluter 
abfließen. Dies würde rechnerisch eine Konzentration von 0,0068 mg/l Kupfer im 
Vorfluter bedeuten (20 % von 0,034 mg/l entsprechend Tabelle 9). Berücksichtigt 
man hierbei, dass nur ein Bruchteil der Menge bioverfügbar ist, werden die Kup-
ferfrachten aus Dachabläufen für eine toxikologische Bewertung nachrangig. 

Bei einer vergleichbaren Berechnung für Zink kann eine resultierende Konzentra-
tion aus den Dächern im Vorfluter mit 0,0322 mg/l Zink bestimmt werden (20 % 
von 0,161 mg/l entsprechend Tabelle 9). Berücksichtigt man hierbei ebenfalls 
dass nur ein Bruchteil der Zinkmenge bioverfügbar ist, so trägt die aus Dächern 
resultierende Konzentration nur zu einem geringen Prozentsatz zur Hintergrund-
konzentration bei 34). Aufgrund der heterogenen Laborwerte zu biologischen Wir-
kungen auf aquatische Organismen ist eine direkte Bewertung allenfalls für ein-

                                                 
31 WHO: Zinc, 1996 sowie WHO: Copper, 1998 
32 WHO: Zinc, 1996 sowie WHO 2000  
33 WHO 2000 
34 WHO 1996 
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zelne Spezies möglich. Dies erbringt aber keine Aussage, die eine generelle Emp-
fehlung zu Zink aus Dächern begründen würde 35). 

Damit ist eine generelle Vorgabe für Zink- und Kupferkonzentrationen in 
der aquatischen Umwelt problematisch und lässt sich aus den bisher vorlie-
genden Studiendaten nicht ausreichend begründen. Eine Limitierung des 
anthropogenen Eintrags aus Zink- und Kupferflächen kann beim derzeitigen 
Kenntnisstand auch aus toxikologischer Sicht nicht ausreichend wissenschaftlich 
begründet werden und erfordert eine differenzierte Betrachtung anhand von toxi-
kologischen Modellen. 

4. Fazit 

Das Maß des Eintrags von Fremdstoffen in die Umwelt und damit die Frage ihrer 
Schädlichkeit wird derzeit kontrovers diskutiert, insbesondere auch im Hinblick 
auf die in der Außenhaut von Gebäuden eingebauten Metalle Kupfer und Zink. 
Ein wichtiger Aspekt in dieser Diskussion ist die Abschwemmung als Ablösung 
der äußeren Schicht der Korrosionsprodukte durch Bewitterung.  

Die von Dächern, Dachrinnen und Regenfallrohren abgeschwemmten Korrosi-
onsprodukte gelangen, je nach dem System der Entwässerung, in die Kläranlage, 
den Vorfluter oder bei Versickerung des Regenwassers in den Filterkörper der 
Versickerungsanlage. Die Abschwemmrate ist die entscheidende Größe für Aus-
wirkungen in der Umwelt. Sie ist abhängig von der in den vergangenen Jahren 
wesentlich reduzierten SO2-Konzentration in der Luft und hat dementsprechend 
erheblich abgenommen.  

Für Kupfer kann man heute von einer durchschnittlichen Abschwemmrate in der 
Größe von 0,15 µm/a entsprechend 1,3 g/m²a ausgehen. Bei Zink gilt ein Wert 
von durchschnittlich 0,40 µm/a entsprechend 3,0 g/m²a. 

Im Gebäudebestand der Bundesrepublik Deutschland sind ca. 64,1 Mio. m² als 
bewitterte Fläche von Dächern und Dachentwässerungen aus Kupfer der Bewitte-
rung ausgesetzt. Bei Zink sind es ca. 260 Mio. m². Hieraus berechnen sich Ge-
samteinträge aus der Abschwemmung von Kupfer in Höhe von ca. 90.000 kg/a, 
von Zink in Höhe von ca. 780.000 kg/a. Damit beträgt die Abschwemmung bei 
Kupfer in der Gebäudehülle nur ca. 5 % der atmosphärischen Deposition, bei Zink 
ca. 6 %. 

Würde man die exponierten Flächen verdoppeln, so würde dies nicht auch eine 
Verdopplung der Frachten oder Konzentrationen von Kupfer und Zink im Vorflu-
ter bedeuten. Vielmehr hätten trotz dieser angenommenen unrealistisch hohen 
Zuwachsraten (Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflächen) andere Eintragspfade 
einen deutlich höheren Anteil an dem Eintrag von Kupfer und Zink. 

Eine ähnliche Erkenntnis ergibt sich, wenn man von der Konzentration von Kup-
fer und Zink im Rhein auf die exponierten Dachflächen schließt. Aus Schwan-
kungen in der Konzentration wurde errechnet, wie groß die exponierte Fläche sein 

                                                 
35 WHO: Zinc, 1996 
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müsste, wenn sie allein Ursache der Schwankungen wäre. Die so errechneten 
Werte liegen um Größenordnungen über dem Marktvolumen der entsprechenden 
Jahre. Den Schwankungen der Konzentration von Kupfer und Zink im Rhein 
müssen also andere, im Rahmen dieser Studie nicht erklärbare Phänomene 
zugrunde liegen.  

Aus toxikologischer Sicht sind Zink und Kupfer ubiquitär, das heißt überall in 
unserer Umwelt natürlich verbreitet. Beide Metalle sind für den Menschen und 
fast alle Organismen essentiell, also lebensnotwendige Nahrungsstoffe, die zuge-
führt werden müssen, da sie im Organismus nicht gebildet werden können. Die 
Metalle sind beim Menschen und in lebenden Organismen in unterschiedlicher 
Konzentration vorhanden. Die Funktion einer Vielzahl von Enzymsystemen ist 
abhängig von Zink und Kupfer. Die Metallkonzentration von Grund- und Ober-
flächenwasser wird von der Art des Metalls, der Eintragsmenge, der Bindungs-
möglichkeiten in Böden und Sedimenten, dem chemischen Zustand des Metalls 
und den Wassereigenschaften bestimmt.  

Berücksichtigt man dass Zink ein essentielles Spurenelement darstellt, so kann im 
Einklang mit den bisherigen toxikologischen Erkenntnissen zu Zink auf Grenz-
werte zum Schutz des Menschen vor übermäßigen Belastungen verzichtet werden. 
Dies gilt nicht für organische und anorganische Zinkverbindungen (z.B. Zink-
chromate und zinkhaltige Pestizide).  

Kupfer gehört ebenfalls zu den biologisch essent iellen Metallen. Es ist nach Eisen 
und Zink das dritthäufigste Spurenmetall im menschlichen Organismus. Sowohl 
die Unter- als auch die Überversorgung können zur Ausbildung von Krankheits-
symptomen führen. 

Eine generelle Vorgabe für Zink- und Kupferkonzentrationen in der aquatischen 
Umwelt ist problematisch und lässt sich aus den vorliegenden Studiendaten nicht 
ausreichend begründen. Eine Limitierung des anthropogenen Eintrags aus Zink- 
und Kupferflächen kann beim derzeitigen Kenntnisstand auch aus toxikologischer 
Sicht nicht ausreichend wissenschaftlich begründet werden. 
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Anhang 1 

Abschätzung der Kupferflächen in Duisburg 

Exponierte Kupferflächen der BRD:    64,1 * 106 m² (s. Kap. 1.4.1) 

Bebaute Flächen der BRD:  21.700 * 106 m² (UBA Daten Umwelt 2000) 

Bebaute Flächen Stadt Duisburg: 106,7 * 106 m² (Flächennutzungsplan 2000) 

Der prozentuale Anteil der Kupferflächen in der BRD errechnet sich aus: 

 

 

 

Dies entspricht einer Kupferfläche [m²] in Duisburg von: 

 

 

 

Abschätzung der Zinkflächen in Duisburg: 

Exponierte Zinkflächen der BRD:    260 x 106 m² (Racek) 

Bebaute Flächen der BRD:  21700 x 106 m² (UBA Daten Umwelt 2000) 

Bebaute Flächen Stadt Duisburg: 106,7 x 106 m² (Flächennutzungsplan 2000) 

Der prozentuale Anteil der Zinkflächen in der BRD ergibt sich demnach aus: 

 

 

 

Dies entspricht einer Zinkfläche [m²] in Duisburg von: 
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Anhang 2 

Straßeneintrag Kupfer aus Bremsbelägen 

Abriebrate Kupfer Bremsbeläge: 1 – 2 mg/km  (Quelle Schweden) 

Gefahrene Kilometer in der BRD: 681.000 * 106 km/a (UBA 2000) 

Fläche der öffent lichen Straßen: 3.500 * 106 m² (UBA 2000) 

Der Eintrag von Kupfer aus Bremsbelägen (Eges,Cu ) errechnet sich aus dem Pro-
dukt von Abrieb und Kilometerleistung pro Jahr nach folgender Gleichung: 

 

 

 

 
Aus dem errechneten Wert Eges,Cu und mit der Fläche an öffentlichen Straßen läßt 
sich ein spezifischer Straßenabfluß errechnen: 
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Anhang 3 
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Anhang 4 
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Anhang 5 

Flächenberechnung für Kap. 2.5 

Gesamtfläche BRD:    35,7 * 106 ha 100 % 

Siedlungs- und Verkehrsfläche: 4,205 * 106 ha 11,8 % 

Gebäude- dazugehörige Freifläche: 2,174 * 106  ha 6,1 % 

Verkehrsfläche:   1,675 * 106 ha 4,7 % 

Freifläche     2,5 * 106 ha 0,7 % 

(Alle Daten aus UBA-Daten zur Umwelt 2000) 

Wobei 50 % der Gebäude- und Verkehrsfläche versiegelt sind (UBA- Daten zur 
Umwelt 2000), mit obigen Werten ergibt sich dann: 

 

Gebäude- dazugehörige Freifläche: 1,087 * 106 ha 

Verkehrsfläche:   0,837 * 106 ha 

 

Der Anteil von Überörtliche- und Gemeindestraßen ist angegeben mit (UBA- Da-
ten zur Umwelt 2000): 

 

Überörtliche Straßen 36 % 

Gemeindestraßen 64 % 

 

Es wird angenommen, dass von den Gemeindestraßen 65 % an die Kanalisation 
angeschlossen sind, dies entspricht: 

 

 3,5 * 106 ha bzw. 

 3.500 * 106 m² 
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Anhang 6 
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Anhang 7 

 

Messwerte der Konzentration im Rhein für Kupfer und Zink für das Jahr 1989 
und 1998 (Quelle: Ökobase Umweltatlas 2001). 

 

Messstellen  1989 1989 1998 1998 

  Kupfer in µg/l Zink in µg/l Kupfer in µg/l Zink in µg/l 

Öhnungen BW01 2,50 10,50 1,34 5 

Dogern BW02 2,50 19,80 1,89 6,3 

Vogelgrün BW19   2,91 9,6 

Weisweil BW03 2,50 15,30 3,64 9,1 

Karlsruhe BW04 3,49 18,70 2,66 7,2 

Mannheim/Rhein BW05 2,87 20,80 3,68 10,5 

Mainz RP02 6,00 53,00 5,2 22 

Koblenz RP01 6,63 26,50 4,4 25,2 

Bad Honnef NW01 5,39 22,20 7,69 13,5 

Kleve -Bimmen NW02 8,96 38,80 12,02 28,6 
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Anhang 8 

Annahmen für durchschnittliche Abschwemmraten 

In neueren Untersuchungen werden für Kupfer die folgenden Abschwemmraten 
angegeben: 

 

Abschwemm-
rate 

 Standort 
N

ei
g

u
n

g
 

O
ri

en
ti

er
u

n
g

 
[g/m²a] [µm/a] 

Quelle 

1. Luzern 45° S 1,19 0,13 EMPA: Wasseruntersuchungen 
- Korrosionsprüfungen, 2000 

2. Dübendorf 45° S 1,8 0,20 Faller, M.: Metallabtrag und 
Metallabschwemmung, 2001  

3. Stockholm 45° S 1,1 bis 
1,5 

0,15 Odnevall Wallinder, I. et al.: 
Effects of exposure, 2000  

4. Osnabrück 45° S 1,1 bis 
1,3 

0,12 bis 
0,15 

Priggemeyer, S.: System zur 
Verbesserung, 1998  

 

zu Zeile 1 Der Messwert stammt von einem Korrosionsversuch, zu dem auf 
dem großen, flach geneigten Kupferdach des Kongress- und Kul-
turzentrums Luzern ein gesonderter Teststand aufgestellt wurde. 
Das Kupferdach selbst wurde im Hinblick auf die Konzentrationen 
im Dachablaufwasser ausführlich untersucht. In dem Bericht, der 
auf einer Freibewitterung von 1,5 Jahren ab Mai 1998 beruht, wird 
der Messwert des Teststandes als „etwas zu tief“ bezeichnet und für 
die Schweiz die Annahme einer Abschwemmrate von 1,8 g/m²a 
entsprechend 0,2 µm/a empfohlen (s.a. Zeile 2.). 

zu Zeile 2 Die Messungen wurden in Dübendorf, einem Ort im Ballungsge-
biet (Nordschweiz) und mit feuchtem Klima, durchgeführt. 

zu Zeile 3 Die Messwerte für Abschwemmraten liegen zwischen 1,1 (Labor-
bedingungen) und 1,5 g/m²a (Freibewitterung). Odnevall Wallinder 
gibt den Wert von 1,3 g/m²a für um 45° gegen die Horizontale nach 
Süden geneigte Flächen an und weist darauf hin, dass dieser unter 
Standardbedingungen (45°, S) anzunehmende Wert für einen 
Durchschnitt, der einer Verteilung der Flächen nach Neigung und 
Orientierung auf Dächern in der Baupraxis entspricht, noch zu re-
duzieren sei. 

zu Zeile 4 Gemessen wurden Metallkonzentrationen in Dachablaufwässern 
von Versuchsdächern. Die Abschwemmraten sind aus den durch-
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schnittlichen Konzentrationen mit den folgenden Parametern ermit-
telt: 

 Metalloberfläche Versuchsdach: 2,0 m² 
Niederschlagsfläche: 0,625 m²/m² Metalloberfläche 
Niederschlag: 800 l/m²a 

 Daraus ergibt sich eine Niederschlagsmenge von 500 l/m²a bezo-
gen auf die unter 45° exponierte Metallfläche. Die Werte beziehen 
sich auf unbehandeltes (TECU®-Classic, 2,6 mg/l entsprechend 1,3 
g/m²a) und vorpatiniertes Kupfer (TECU®-Patina, 2,2 mg/l entspre-
chend 1,1 g/m²a). 


