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Das Bewusstsein fur eine intakte Umwelt nimmt erfreulicherweise seit Jahren
deutlich zu. Dies zeigt sich nicht nur in einem zunehmend umweltbewussten Ver-
halten der Bevidlkerung, 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 Gewasser. Der
Begriff , Schwermetall* ist dabel insofern ungenau, als er nach dem spezifischen
Gewicht definiert ist, nicht aber nach der Wirkung der Metalle in der Umwelt.
Wahrend Schwermetalle wie Quecksilber oder Cadmium grundsétzlich toxisch
wirken sind andere Schwermetalle wie Eisen, Zink oder Kupfer , essentiell”, d.h.
fur die Existenz von Pflanzen, Tieren und Menschen in der richtigen Dosierung
lebensnotwendig.

Kupfer und Zink werden seit langem bei der Herstellung von Déchern, Regenrin-
nen und Fallrohren von Gebauden eingesetzt. Dabel entstehen an den der Witte-
rung ausgesetzten Flachen Korrosionsprodukte, von denen ein Tell abge-
schwemmt wird und mit dem Regenwasser in die Kanalisation oder in den Boden
von Versickerungsanlagen gelangt.

Das Mal3 dieser Einleitungen und die Frage ihrer Schadlichkeit wird derzeit kon-
trovers diskutiert. In dem folgenden Sachstandsbericht wird daher der aktuelle
Stand der Forschung vorgestellt und erlautert, um diese Diskussion zu versachli-
chen und — insbesondere im Hinblick auf die in der Aufenhaut von Gebauden
eingebauten Metalle Kupfer und Zink — die entsprechenden Daten und Fakten
zusammenzuf assen.



1. Abschwemmraten und Konzentrationen von Kupfer
und Zink im Dachablauf

1.1 Definitionen und Zusammenhéange

Zunéchst sind einige Begriffe und Zusammenhénge zu erlautern, die fur die fol-
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 Veran
derung entsteht 1). Der Begriff ist zunachst wertfrei. Der Korrosionsprozess kann,
wie z.B. bei Stahl, zu einer fortschreitenden Zerstérung des Materials fihren, er
kann aber auch, wie z.B. bel Kupfer und Zink, zu einer Patinierung der Metall-
oberflache fuhren, die einen dauerhaften Schutz des Metalls bewirkt. Als Korro-
sionsrate (engl.: corrosion rate, in schweizerischen Verdffentlichungen auch ,, Ab-
tragsrate” genannt) bezeichnet man das Mal3 der Korrosion, angegeben in g/nra
oder mm/a. Sieist bel deckschichtbildenden Werkstoffen fir eine Bilanzierung der
Wirkung in der Umwelt ohne Bedeutung, da ein grofRer Teil der Korrosionspro-
dukte auf der Metalloberflache verbleibt.

Abschwemmung ist die Ablosung der &ul3eren Schicht des Korrosionsproduktes,
im wesentlichen durch Regen. Die von Déchern, Dachrinnen und Regenfallrohren
abgeschwemmten Korrosionsprodukte gelangen, je nach dem System der Entwés-
serung, in die Klaranlage, den Vorfluter oder bei Versickerung des Dachabl auf-
wassers in den Filterkorper der Versickerungsanlage. Die Abschwemmrate
(engl.: run off rate) wird in g/m2a angegeben. Sie ist die fUr einen Eintrag in die
Umwelt entscheidende Grof3e.

Die Konzentration eines Stoffes, hier also eines Metdls, ist die jewellige Menge
bezogen auf eine Volumeneinheit des transportierenden Mediums, hier also des
Wassers. Sie wird in g/m® oder mg/l angegeben. Konzentrationen sind leicht
messbar und werden z.B. a's Grenzwerte fur industrielle Einleitungen vorgegeben.
Sie sind aber fur einen Eintrag in die Umwelt nur in Verbindung mit dem Volu-
menstrom aussagefahig. Fur Konzentrationen von Stoffen im Dachablaufwasser
haben auch die Vorbelastung des Regenwassers aus der Atmosphére und die tro-
ckenen Ablagerungen auf der Dachfl&che vor dem Regenereignis eine Bedeutung.

Als Fracht wird die Menge z.B. eines Metdls 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.
Sieist damit das entscheidende Mal3 fir den Eintrag in die Umwelt aus der jewei-
ligen Quelle. Bel hohen Volumenstromen, z.B. bei Industrieeinleitungen, fihren
auch geringe Konzentrationen zu hohen Frachten.

1sa DIN EN ISO 8044 : 1999



1.2 Abschwemmraten von Kupfer und Zink

Die Metalle Kupfer und Zink korrodieren unter dem Einfluss der Atmosphére an
ihrer Oberflache. Das Korrosionsprodukt, die Patina, schitzt die metallische O-
berflache vor einer weiteren Korrosion, so dass der Korrosionsprozess sch mit
fortschreitender Zeit verlangsamt.

Der Korrosionsprozess ist von vielen Faktoren abhangig. Die wichtigsten sind der
SO, Gehalt der Luft (,saurer Regen*), der pH-Wert des Regens, die Exposition
der Metalloberflache, deren Orientierung und Neigung owie die Betauung resp.
die Dauer der Nasszeit. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der unmittelbare
Einfluss von Chloriden, beispielsweise in der Ndhe des Brandungsbereiches an
der Kuste oder durch Streusalz — fur Kupfer und Zink in Déachern, Dachrinnen und
Fallrohren alerdings nur von lokaler Bedeutung.

Die SO,-Konzentration in der Atmosphére hat dank der Bemiihungen um den
Umweltschutz wesentlich abgenommen. In der Zeit von 1978 bis 1992 nahm sie
beispielsweise in Stockholm von ca. 90 ng/m3 auf ca. 10 ng/m?3 ab. Diese Abnah
me im Zusammenhang mit der Abnahme der Korrosionsgeschwindigkeit von
Zink in dem selben Zeitraum ist in Abbildung 1 dargestellt 2).
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Abbildung 1 Verringerung des SO,-Gehaltes der Luft und Verringerung der Korrosions
geschwindigkeit von Zink in Stockholmin der Zeit von 1978 bis 1992°)

Ein &hnlicher Zusammenhang wurde fur die Jahre 1991 bis 1998 fir die Ab-
schwemmrate von Titanzink und die SO;-Konzentration in Hannover-
Herrenhausen dokumentiert und ist in Abbildung 2 dargestellt ). Der Durch-

2 Orzessek, K. et al.: Zink-Abtrag
% Orzessek, K. et al.: Zink-Abtrag deutlich vermindert
“ Pohl, W.H. et al.: Titanzink — Korrosionsverhalten



schnittswert der SO,-Konzentration fir Deutschland lag bei unterschiedlichen
Rechenansdtzen im Jahr 1996 bei 7 bzw. 10 ng/m3 Luft. Fir die Niederlande wur-
den 6 bzw. 7 ng/m? ermittelt ). Diese Verringerung wird sich voraussichtlich
fortsetzen. Damit werden auch die Abschwemmraten sowohl von Kupfer a's auch
von Zink in der Zukunft noch weiter abnehmen.

Dies bedeutet auch, dass die Angaben zu Abschwemmraten in der Literatur umso
mehr Uberholt sind, je @lter die jeweilige Quelle ist und dass diese Daten nicht die
heutigen und erst recht nicht die in Zukunft zu erwartenden Abschwemmraten
richtig wiedergeben.
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Abbildung 2 Korrelation zwischen dem SO,-Gehalt der Luft (1978 bis 1998) und der Ab-
schwemmrate von wal zblankem, 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
bestandig ist und das darunter liegende Metall vor weiterer Korrosion schitzt.
Lediglich ein Teil der Patina wird durch Wettereinfliisse abgeschwemmt. Wah-
rend zu Beginn der Bewitterung von Kupfer- und Zink-Oberflachen die Korrosi-
onsrate deutlich grof3er ist as die praktisch gleichbleibende Abschwemmung, sta-
bilisert sich dieses Verhdtnis im Laufe der Zeit, so dass sich nach mehreren Jah
ren sich Korrosions- und Abschwemmrate nahezu angleichen. Dieser Zusammen-
hang wird von Faler auf der Grundlage von an verschiedenen Orten in der
Schweiz durchgefiihrten Bewitterungsversuchen dargestellt °). Bel Zink verblei-
ben demnach ca. 30 bis 40 % der Korrosionsprodukte auf der Metalloberflache
und bilden die Patina, bel Kupfer sind es ca. 75 bis 80 %.

Fur den Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt ist ausschlief3dlich von Bedeu-
tung, wie viel Metall abgeschwemmt wird und so in die Kanalisation, den Vorflu-

® Korenromp, R.H.J. et al.: Diffuse emissions
® Faller, M.: Metallabtrag und M etallabschwemmung




ter oder in die Versickerungsanlage gelangt. Die weiteren Betrachtungen konzen
trieren sich daher auf die Abschwemmrate.

Bel Kupfer sind die Parameter SO,, O; und die Nasszeit fur die Abschwemmrate
von Bedeutung. Dabei gewinnen mit abnehmendem SO,-Gehalt der Luft die bei-
den anderen Faktoren Nasszeit und O;—Gehalt der Luft relativ an Bedeutung fir
den Korrosionsprozess und fur die Abschwemmung.

In der Untersuchung eines grofRen Kupferdaches in Luzern wurde eine Ab-
schwemmrate von 1,8 g/m?a bzw. 0,2 nm/a ermittelt 7). Das untersuchte Dach
liegt in st&dtischem Klima, die hier ermittelte Abschwemmrate wird as Durch
schnittswert fur 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, diein
standardisierten Experimenten gemessen werden.

Berlcksichtigt man dies, so konnen fir eine Abschazung zukUnftiger Ab-
schwemmungen 1,3 g/m2a entsprechend 0,15 pum/a als Dur chschnittswert far
Abschwemmraten von Kupfer unter mitteleuropdischen Klimabedingungen
als redlistisch angenommen werden (s.a. Anhang 8). Dieser Wert liegt zwischen
den Messwerten von Priggemeyer in Osnabriick °) und Odnevall Wallinder in
Stockholm (1,1 g/m?a) einerseits und Faller in Dibendorf %) andererseits
(1,8 g/m?a) und erscheint angesichts eines noch sinkenden SO,-Gehaltes der Luft
fur die Zukunft als angemessen. Dieser Wert wird daher den weiteren Rechnun-
gen in den Kapiteln 1.4 und 2 zugrundegelegt.

Fur Zink wurde aus der Beobachtung von K orrosionsprozessen eine Formel abge-
leitet, welche die Abhéangigkeit der Abschwemmrate von dem SO,-Gehalt der
Luft beschreibt. Sie lautet: Abschwemmrate [g/m?a] = 1,36 + 0,164 - [SO,], wobel
[SO,] die SO,-Konzentration in mg/m? angibt ). Firr die Niederlande wurde eine
Abnahme der Abschwemmraten bel Zink, bedingt durch die Abnahme der SO--
Konzentration, festgestellt. Die ermittelten Werte sanken von 15 bis 45 g/m?a (2,1
bis 6,3 mm/a) im Jahre 1980 auf 4 bis 10 g/m?a (0,6 bis 1,4 nm/a) im Jahre 1995.
Die Korrosionsrate betragt nach 20 Jahren nur noch 60 % des Wertes in den ersten
funf Jahren. Nach zehn Jahren liegt die Abschwemmrate bei etwa 2/3 der Korro-
sionsrate '?). Als Richtwert werden fiir 1999 2 bis 3 g/m?a (0,3 bis 0,4 nm/a) an
gegeben.

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

" EMPA: Wasseruntersuchungen — K orrosionspriifungen
8 Odnevall Wallinder, 1. et al.: Effects of exposure

® Priggemeyer, S.: System zur Verbesserung

19 Faller, M.: Metallabtrag und Metallabschwemmung

1 Odnevall Wallinder, 1. et al.: Zinc Runoff from Roofing Materials, sowie Verbiest, P.: Zinc
Runoff from Phosphated Zinc Sheets

12 K orenromp, R.H.J. et al.: Diffuse emissions



Da die Korrosions- und die Abschwemmraten mit der abnehmenden SO;-Be-
lastung der Luft zurtickgehen, nimmt ebenso das Mal3 der aus Déchern, 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 hdngen nicht nur
von der Abschwemmung der verwendeten Metalle ab, sondern ganz entscheidend
auch von der Art des Regenereignisses, das zu einer Abschwemmung fuhrt. Un-
tersuchungen zeigen 3), dass zwischen kréftigen Schauern und Nieselregen eben
so unterschieden werden muss wie zwischen dem Abflusswasser zu Beginn und
dem im weiteren Verlauf eines Regenereignisses. AulRerdem hat die Dauer der
vorangegangenen Trockenperiode, in welcher auch Stoffe aus der Atmosphére
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 verlauft exponentiell abfalend. In den Versuchen an 2 m2 grof3en Ta-
feln aus Kupfer und Zink — es wurde nur die Regenwassermenge gemessen, die
unmittelbar auf diese Metallflachen aufgetroffen und von ihnen abgeleitet worden
war - lagen Spitzenwerte fur Kupfer bei bis zu 18 mg/l und bei Zink bel bis zu 50
mg/l. Diese Spitzenwerte traten aber nur in den ersten 0,8 | (entsprechend ca. 0,6
mm Niederschlag) auf. Langer anhaltender Regen bewirkt Durchschnittswerte, die
dann bei ca. 2 mg/l fur Kupfer und bei ca 4 mg/l fir Zink liegen ).

Messungen an verschiedenen Punkten des Regenwasserkanals des mit Kupfer
eingedeckten Kongress- und Kulturzentrums Luzern °) 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 &ffentlichen Regenwasserkanal unmittelbar nach
der Einleitung und 0,4 ... 0,6 mg/l am Eintritt des Regenwasserkanals in den
Vierwaldstétter See. Eine durch die Einleitung verursachte Erhéhung der Kon
zentration von Kupfer im See war bereits 3 m aul3erhalb der Einleitungsstelle
nicht mehr feststellbar.

Diese Zahlen verdeutlichen die Geringfugigkeit des Effektes, den die Einleitung
von Dachablaufwasser in grofRere Gewasser hat. Andererseits treten die hoheren
Konzentrationen besonders in der firgt-flush-Phase und in dem geschlossenen Re-
genwasserkanal auf, der als technische Anlage nicht fur die Ansiedlung tierischer
oder pflanzlicher Organismen ausgelegt ist.

Fur 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 befdrderte Metallmenge, ausschlaggebend.

13 Priggemeyer, S.: System zur Verbesserung
14 Faller, M.: Metallabtrag und Metallabschwemmung
15 EMPA: Wasseruntersuchungen — K orrosionspriifungen



1.4 Frachten von Kupfer und Zink in Deutschland

1.4.1 Exponierte Kupferflachen

Fur die im Bauwesen fur Dachfléchen, Dachentwésserungen und in Fassaden im
Jahre 2000 eingesetzten K upferflachen kann von einem Volumen von insgesamt
40.000 t/a ausgegangen werden *°). Der Einsatz fiir Renovierungen bleibt bei die
ser Rechnung unberticksichtigt.

Errechnet man hieraus die einer Bewitterung ausgesetzten Flache, so missen da-
bei zundchst die unterschiedlichen Materialstérken berlicksichtigt werden. Sie
liegen fUr Décher bel 0,6 bis 0,7 mm, bei Fassaden bei 0,7 bis 1,0 mm. Der nach
den Mengen in der Anwendung gewogene Durchschnittswert betrégt 0,65 mm.
Daraus errechnet sich eine Gesamtflache von 7,1 Mio. m2. Hiervon ist die Flache
fUr Innenanwendungen (ca. 2.000 t/a) in Hohe von ca. 0,5 Mio. m? abzuziehen, so
dass als Teil der Gebaudehulle eine Flache von 6,6 Mio. n? verbleibt.

Weiterhin wird die der Bewitterung ausgesetzte Flache dadurch verringert, dass
durch Kantungen, Falze und Uberdeckungen ein Teil der Kupferoberflachen nicht
bewittert wird. Dartiber hinaus liegt ein Tell der Flachen so geschiitzt (beispiels-
weise Teile von Fassaden wnter Auskragungen), dass er ebenfals nicht benetzt
werden kann. Die Ermittlung der benetzten Flachen ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Im Jahre 2000 in der AufRenhaut von Gebauden in Deutschland montierte Kup-
feroberflachen (Summe und Aufteilung nach Mitteilung der WirtschaftsVereini-
gung Metalle, Dusseldorf, vom 07.2001)

Nr. [ Bauteile (im Jahre 2000 montiert) Flachen

1 Dachrinnen und Fallrohre: 50 % von 40.000 t 3.570.000 m?
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Uberlappungen - 360.000 m2
abzgl. nicht benetzte Flachen (50 % von 3,21 Mio. m?) -1.610.000 m2
benetzte Flachen von Dachrinnen und Fallrohren 1.600.000 m?

2. Dachanwendungen: 35 % von 40.000 t 2.420.000 mz
abzgl. 25 % Falze, Abkantungen, Uberdeckung, Verschnitt -610.000 m2
benetzte Kupfer-Dachflachen 1.810.000 m?

3. Fassadenanwendungen: 10 % von 40.000 t 600.000 m2
davon ca. 10 % dachaquivalente Benetzung 60.000 m2

4. Innenanwendungen ohne Benetzung: 5 % von 40.000 t 0m?2
entsprechend ca. 0,5 Mio. m?2

5. Summe der im Jahre 2000 montierten von Regen/Wasser
benetzten Flachen ca. 3.470.000 m2

Setzt man die so ermittelte benetzte Flache (3,47 Mio. m?) ins Verhdltnis zu der in
der AuRRenhaut von Gebauden montierten Gesamtflache (6,59 Mio. m?), so sind
dies 52,7 %. Es zeigt sich also, dass nur ca. 53 % der in der Aul3enhaut von
Gebauden eingesetzten Kupferflachen benetzt und somit der Betrachtung
von Kupferabschwemmungen zugrundegelegt wer den konnen.

16 Mitteilung der WirtschaftsV ereinigung Metalle, Diisseldorf, 07.2001



In Tabelle 2 sind die seit 1950 in der AufRenhaut von Gebauden montierten Kyp-
ferflachen ermittelt, also etwa der Gesamtbestand. Im Durchschnitt werden ca
20 % des montierten Materials fir Renovierungen eingesetzt. Bezogen auf den
Bestand (s. Tabelle 2) bedeutet das, dass dieser nur 80 % von 888.000t, also ca.
700.000 t entsprechend ca. 121,0 Mio. m? umfasst. Davon werden ca. 53 % be-
netzt, was einer Flache von ca. 64,1 Mio. m? entspricht.

Tabelle 2 Seit 1950 insgesamt in der AuRenhaut von Gebauden in Deutschland montierte
Kupferoberflachen (nach Mitteilung der WirtschaftsVereinigung Metalle, Berlin,
vom 07.2001). In den letzten Jahren ist eine Stagnation bzw. ein Rickgang der
montierten Kupferflachen zu verzeichnen.

Zeitraum Bauteile (Bestand, 1950 bis 2000 montiert) Flachen
1950 - 1975 |ca. 91.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 15.730.000 m?
1976 — 1980 |ca. 100.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 17.286.000 m?
1981 — 1985 |ca. 134.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 23.163.000 m?
1986 — 1990 |ca. 158.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 27.312.000 m?2
1991 - 1995 |ca.201.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 34.745.000 m?
1996 - 2000 | ca. 204.000t: 8,9 t/m3: 0,00065 m = 35.264.000 m?
1950 - 2000 | Gesamtsumme (ca. 888.000 t) 153.500.000 m2

Das bedeutet, dass ca. 64,1 Mio. m?2 im deutschen Gebaudebestand als Dach-
flachen und Dachentwésserungen aus Kupfer der Bewitterung exponiert
werden. Bel einer durchschnittlichen Abschwemmrate von 0,15 pum/a (ent-
sprechend 1,3 g/m2a) ergibt sich daraus eine Abschwemmung von insgesamt
ca. 90 t/a.

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

1.4.2 Exponierte Zinkflachen

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

Das durchschnittliche Marktvolumen fir Bauzink kann fir die vergangenen 30
Jahre mit jahrlich 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 Oberfl&
che durch Uberdeckungen eingebaut. Bei einer durchschnittlichen technischen
L ebensdauer (useful lifetime, LT) von 30 Jahren ergibt sich daraus eine insgesamt
der Bewitterung ausgesetzte Zink-Oberflache von 260 km? (entspr. 260 Mio.
m?) fur Deutschland. Davon finden sich ca. 200 km? in den aten und ca. 60 km?in
den neuen Bundedéndern. Das genannte Marktvolumen beriicksichtigt, dass in




den neuen Bundeslardern praktisch erst seit 10 Jahren Bauzink eingesetzt wird
7). Der Einsatz firr Renovierungen bleibt bei dieser Rechnung unberiicksichtigt.
Es handelt sich daher um eine ausgesprochen konservative Schétzung.

Tabelle 3 Derzeit (2000) jahrlich in Deutschland montierte Zink -Oberflachen (Summe und
Aufteilung nach Mitteilung der WM 07.2001)
Nr. [ Bauteile (Marktvolumen 2000) Flachen

1. Dachrinnen und Fallrohre: 50 % von 120.000 t, 0,7 mm 11.970.000 m?/a
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Uberlappungen - 1.180.000 m#/a
abzgl. nicht benetzte Flachen (50 % von 10,8 Mio. m?) - 5.400.000 m#/a
Benetzte Flachen von Dachrinnen und Fallrohren 5.390.000 m?/a

2. Dachanwendungen: 30 % von 120.000 t, 0,7 mm 7.180.000 m#/a
abzgl. 25 % Falze, Abkantungen, Uberdeckung, Verschnitt - 1.790.000 m#/a
Benetzte Zink-Dachflachen 5.390.000 m?/a

3. Kleinteile (Traufen, Kehlen, Mauerabdeckungen): 20 % von

120.000 t, 0,7 mm,
abzgl. 10 % Verschnitt, Aufweitungen, Uberlappungen
abzgl. nicht benetzte Flachen (50 % von 4,31 Mio. m?)

Benetzte Zink-Kleinteile

4.790.000 m?/a
- 480.000 m?/a
- 2.160.000 m?/a

2.160.000 m?%/a

4, Summe der im Jahre 2000 montierten von Regen/Wasser

benetzten Flachen 12.940.000 m?/a

Bei einer durchschnittlichen Abschwemmrate von 0,4 um/a (entsprechend
3,0 g/m?a) ergibt sich eine Abschwemmung von insgesamt ca. 780 t/a. Im Ka
pitel 2 werden die Eintrége 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 Gewasser (Fluss, Vorflu-
ter) pro Zeiteinheit transportiert werden, sind die eigentlichen Gréfen, die eine
Aussage Uber die jeweilige Wasserqualitét erlauben. Anhand der oben abgeschéatz-
ten in Deutschland insgesamt installierten und der Bewitterung ausgesetzten Kuyp-
fer- und Zink-Flachen werden die daraus resultierenden Frachten im Kapitel 2
naher betrachtet.

FUr die Niederlande wurde die Zink-Konzentration in Flissen in Abhangigkeit
von der Jahreszeit gemessen (s. Abbildung 3). Dabel stellte sich heraus, dass die
Konzentration im August mit ca. 10 bis 18 pg/l am niedrigsten ist und bis zum
Januar auf Werte von ca. 32 his 68 pg/l ansteigt.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass der Grund hierflr die biologischen Aktivi-
téten sind: Im Herbst wird Biomasse abgebaut, die in ihr gebundenen essentiellen
Metalle werden freigesetzt und stehen im Winter zur Verfiigung, um neue biolog-
sche Aktivitaten zu ermoglichen. Dadurch wird der Zinkgehalt im Frdhjahr in

171 ZA-Schétzung auf der Basis von Industriedaten
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neuer Biomasse gebunden und erreicht im Sommer wieder seinen niedrigen
Stand.

80

70 —
60 —
e T
H — —1
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Abbildung 3 Saisonale Schwankungen der Zink -Konzentration in 20 Niederlandischen Flis
sen — Mittelwerte fir alle Fliisse von 1990 bis 1998 (error bar +SD) 8).

Die Unterschiede der Metall-Frachten in den Flussen sind noch ausgepragter, als
es die Graphik vermuten 18sst, da die Flisse im Winter mehr Wasser fuhren. Es
wird aso im Winter eine hohe Fracht in einer grof3en Wassermenge, im Sommer
hingegen eine niedrige Fracht in einer geringen Wassermenge transportiert. Dies
macht deutlich, dass die natirlichen Schwankungen der Konzentrationen von Zink
so hoch sind, dass sie eine Diskussion von Grenzwerten aus der Abschwemmung
von Zink in Gebaudehillen problematisch erscheinen lassen.

2. Eintragein die Umwelt

In den folgenden Abschnitten werden die moglichen Eintrége von Kupfer und
Zink aus Dé&chern, Dachrinnen und Fallrohren bilanziert. Als Haupteintragspfade
werden die Versickerung, Trennkanalisation und Mischkanalisation betrachtet.
Zunéchst wird untersucht, welchen Anteil die Eintrége von Kupfer und Zink aus
Metalloberfléchen in der Gebaudehiille bundesweit an dem Gesamteintrag durch
Niederschlagswasser (Deposition) haben.

Im néchsten Schritt werden die Eintragspfade Uber die Trenn und Mischkanalisa-
tion anhand des Beispiels der Stadt Duisburg dargestellt und anschlief3end auf die
gesamte Bundesrepublik Deutschland Ubertragen.

Die Berechnungen werden zunachst fur die wirklich exponierten Metallflachen
durchgefuihrt. Weiter wird dargestellt, welche Auswirkung eine Verdopplung der
Metalloberflachen auf den relativen Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt
haben wirde.

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 moglichen Wirkungen der Abschwemmungen von in der Au-
Renhaut von Gebauden exponierten Metallflachen auf die Metallkonzentrationen
im Rhein ermittelt.

2.1 Haupteintragspfade

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

Bel der Versickerung wird das Niederschlagswasser von befestigten und versie-
gelten Flachen zu den angrenzenden Bodenbereichen gefuihrt und dort versickert.
In jungster Zeit zeichnet sich eine Trendwende im Umgang mit dem Nieder-
schlagswasser ab. Die Kommunen setzen verstarkt auf das Prinzip der Vermei-
dung von Abwasser. Regenwasser soll bereits am Entstehungsort versickert wer-
den. Im Fall der angesprochenen Dachfl&chen wird das Regenwasser Uber Regen-
rinnen und Fallrohre zur oberflachlichen Versickerung dem Boden zugefihrt.

Atmosphérische Deposition

A 4 A 4

Hausliche Industrielle
Dachablauf Strafenablauf e AbWASSer

= R e

Versickerung Trennkanalisation Mischkanalisation

| ——

Versickerungsanlage Klaranlage Uberlauf
i |
v v v
Vorfluter » it
(Gewisser) Klarschlamm (Gewasser)
Umwelt

Abbildung 4 Haupteintragspfade von Kupfer und Zink in die Umwelt

Bel der Trennkanalisation wird das Schmutzwasser getrennt von anfallendem
Niederschlagswasser abgeleitet. Das Niederschlagswasser kann separat auf dem
kirzesten Wege einem Vorfluter zugeleitet werden, ohne das Kanalnetz oder die
daran anschlief3ende Klaranlage zu belasten. Damit geht in der Regel eine insge-
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samt geringere Vorfluterbelastung einher. Im Vergleich zum Mischsystem entste-
hen hohere Investitionskosten, da zwei unabhéngige Ableitungssysteme mit den
entsprechenden Bauwerken vorhanden sein miissen.

Bel der Mischkanalisation wird im Gegensatz zur Trennkanalisation Schmutz-
wasser und Niederschlagswasser gemeinsam in einem Rohrleitungssystem der
Kléranlage zugeleitet. Dadurch entstehen geringere Investitionskosten. Zusétzlich
missen alerdings Bauwerke zur Regenwasserentlastung der Kanalisation (Re-
genuberlaufbauwerke) errichtet werden. AulRerdem werden bei Starkniederschlé
gen - vor alem zu deren Beginn - sehr hohe Abwasserlasten in die Gewdasser g

spult.

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

2.2 Metalleintrage tber Versickerung

Um den Wasserkreidauf schlief3en zu konnen ist es notwendig, das anfallende
Niederschlagswasser vor Ort zu versickern. Diese Uberlegungen werden von vie-
len Bundeslandern unterstiitzt und die gesetzlichen Voraussetzungen dafir g
schaffen. Dartiber hinaus sind durch die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall allgemeine Handlungsempfehlungen zum Umgang
mit Regenwasser herausgegeben worden 9).

Die Versickerung von Regenwasser geschieht Uber eigens zu diesem Zweck g
schaffene Vorrichtungen wie beispielsweise Mulden, Rigolen, Rohr-Rigolen,
Schéchte oder Becken.

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

Tabelle4 Berechnungsgrundlagen zur Versickerung - Kupfer
Kupfer Quelle
Exponierte Kupferflache 64,1 Mio. m2 s. Kap. 1.4.1

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

Depositionsrate Kupfer 0,00452 g/m2a Bohm, E., et al.: Bilanzierung des
Eintrags, S.61 Mittelwert
Flache BRD 357.020 Mio. m? UBA Daten zur Umwelt 2000

1 ATV-DVWK-M 153
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Tabelle5 Berechnungsgrundlagen zur Versickerung - Zink

Zink Quelle

Exponierte Zinkfl ache 260 Mio. mz s. Kap. 1.4.2

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

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

Flache BRD 357.020 Mio. m? 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 fir den Bereich der
Versickerung. Berechnet wird der Eintrag nach folgender Formel:

Darinsind: Ep = Metalleintrage durch Deposition [kg/dl
— Ao "Dy
= 1000
Ages = Gesamtflache der BRD [m?]
D = Depositionsrate fur Kupfer und Zink [g/m2 4]

Entsprechend den oben angegebenen Werten ergdbe sich ein Gesamteintrag auf
die Flache der Bundesrepublik Deutschland aus der Deposition Uber den Luftpfad
far

Kupfer: ca. 1.614.000 kg/a

Zink: ca. 12.352.000 kg/a

Fur den Eintrag aus der Abschwemmung von exponierten Kupfer- und Zinkfl&
chen ergibt sich folgende Berechnungsgrundlage:

£ 2 AnD
1000
Darinsind: Ex = Metaleintrage durch exponierte (benetzte) Kupfer- und
Zinkflachen pro Jahr [ko/dl
Aex = Exponierte benetzte Metallflache [m?]
Dwm = Abschwemmrate der exponierten Metall-
flachen fir Kupfer und Zink [g/m? &)
Hieraus berechnen sich folgende Gesamteintrége aus den exponierten Flachen fir
Kupfer: ca. 90.000 kg/a
Zink: ca. 780.000 kg/a

Beim Vergleich der atmosphérischen Deposition mit der Abschwemmrate der
exponierten Kupfer- und Zinkflachen selbst unter der unrealistischen Annahme,
dass die gesamte Abschwemmung versickert, wird der verhdtnisméldig geringe
Umwelteintrag durch Metalldacher deutlich.
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Fur Kupfer wirden Uber die atmosphérische Deposition ca. 95 % eingetra-
gen und nur ca. 5 % Uber die Abschwemmung von Metalldachern. Flur Zink
liegen die Werte fur die atmospharische Deposition bei ca. 94 % und fur die
Abschwemmung von Metalldachern bei ca. 6 %. Tatsachlich sind die Eintré-
ge von Kupfer und Zink tber die Abschwemmung sehr viel geringer, da bis-
her nur ein kleiner Teil des Regenwassers einer Versickerung zugefuhrt
wird. Die Werte 5 % und 6 % sind auch zukinftig Maximalwerte der Ab-
schwemmung.

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

2.3 Mealleintrége Uber die Trennkanalisation am Beispiel der
Stadt Duisburg

Am Beispiel der Stadt Duisburg wird untersucht, welche Folgen die Metalleintr&
ge auf die Konzentration im Abwasser der Trennkanalisation haben. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Randbedingungen (u.a. Anteil der Metalldeckungen
an der Gesamtdachflache) den Verhéltnissen in der Bundesrepublik Deutschland
insgesamt entsprechen. Die entsprechenden Relationen werden fir Duisburg fiktiv
Ubernommen. Um den Eintrag von Kupfer und Zink Uber die Trennkanalisation zu
erfassen ist es wichtig, den Anschluf3grad an die Kanalisation sowie das Verhdlt-
nis zwischen Trenn- und Mischkanalisation in der BRD zu betrachten. 2°)

Anschluf3grad Kanalnetz. 90 %

Anschlul3grad Klaranlage: 86 %

Trennkanalisation: 46,5 %

Mischkanalisation: 53,5 %
Daraus folgt, dass etwa die Hélfte des Niederschlagswassers direkt tber die
Trennkanalisation ohne weitere Behandlung den Vorflutern zugeftihrt wird. Die
Abschétzung dieses Eintrages wurde am Beispiel der Stadt Duisburg durchge-
fuhrt. Die Ausgangsdaten der Stadt Duisburg wurden aus dem Flachennutzungs-

plan fur das Jahr 2000 entnommen. Zusétzlich wurden die Daten aus der entspre-
chenden Fachliteratur berticksichtigt.

Tabelle 6 Berechnungsgrundlagen fur die Stadt Duisburg:
Duisburg
Besiedelte Flache 141,11 Mio. m?

Wohnungen, o6ffentliche Einrichtungen | 76,79 Mio. m2

Verkehrsflachen 34,44 Mio. m2
Industrie 29,88 Mio. m2
Mittlerer Niederschlag 800 mm/a (UBA Daten zur Umwelt 2000)

2 Statistisches Bundesamt, Umwelt, Fachserie 19, Seite 2. Offentliche Wasserversorgung und
Abwasserbeseitigung, Metzler, Poeschel, Stuttgart 1998
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Fur den Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt durch die Trennkanalisation
werden die Parameter Kupfer- bzw. Zinkflachen, Abschwemmrate, Deposition
und Stral3eneintrag berticksichtigt, die in den Tabellen 7 und 8 aufgefihrt sind.

Tabelle 7 Berechnungsgrundlagen — Kupfer eintrage(Aul3enanwendungen)
Kupfer Daten Quelle
Exponierte Kupferflachen 0,31 Mio. m? Berechnung Anhang 1
Abschwemmrate Kupfer 1,34 g/m2a s. Kap. 1.4.1
Depositionsrate Kupfer 0,00452 g/m? a B6hm 2000
StralReneintrag Kupfer 0,08 g/m? a Stotz, 1999
Vergleichswerte fir den Straeneintrag
0,028 g/m? a Nadler, Mei3ner, 2001
0,389 g/m? a Schweden, Berechnung An-
hang 2
Tabelle 8 Berechnungsgrundlagen — Zinkei ntr age(AulRenanwendungen)
Zink Daten Quelle
Exponierte Zinkflachen 1,323 Mio. m2 Berechnung Anhang 1
Abschwemmrate Zink 3,0g/m2a Odnevall Wallinder: Zinc Runoff
Depositionsrate Zink 0,0346 g/m2 a Bd6hm 2000
Stral3eneintrag Zink 0,27 g/m? a Stotz, 1999
Vergleichswert fur den Stral3eneintrag
0,314 g/m? a Nadler, Mei3ner, 2001

In Tabelle 9 erfolgt die Abschdtzung des Gesamteintrages von Kupfer und Zink
fur Duisburg Uber die Trennkanalisation (Berechnung siehe Anhang 3). Daraus
ergeben sich fir die Eintrdge bel exponierten Kupferflachen von 0,31 Mio. m?2 und
Zinkflachen von 1,323 Mio. m? (Berechnung s. Anhang 1) sowie fir eine hypo-
thetisch angenommene Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflachen die unten dar-
gestellten Werte.

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

Trennkanalisation Kupfer Zink
Exponierte Metallflache [m?] 0,31 Mio 1,323 Mio
Fracht [t/a] 3,81 18,15
Konzentration [mg/l] 0,034 0,161
Doppelte exponierte Metallfl &che [m?] 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 Zinkflachen zu erhdhten Konzentrationen und
Frachten flhren wirde, jedoch die Steigerung der Konzentration im abflief3enden
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Niederschlagswasser fur Kupfer bei ca. 0,003 mg/l und fur Zink bel ca. 0,03 mg/l
lage.

Selbst ein hypothetischer Anstieg um 100 % der AulRenanwendungen wiirde
in der Trennkanalisation bei Kupfer nur zu eéinem Anstieg der Konzentration
um ca. 8,8 %, bel Zink zu einem Anstieg der Konzentration um ca. 21,7 %
fuhren. Dies verdeutlicht den geringen Beitrag der Aul3enanwendungen von
Kupfer und Zink auf die Konzentration in Oberflachengewasser.

Bel der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass ale Niederschlagswasser
Uber die Trennkanalisation abgeleitet, aso ohne weitere Behandlung in den Vor-
fluter geleitet wird. Bei der Betrachtung der gesamten BRD ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass nur ca. 50 % des Niederschlagswassers der Trennkanalisation ar
gefuhrt, hingegen 50 % Uber die Mischkanalisation abgeleitet und damit einer
Behandlung in der Kl&ranlage unterworfen werden.

24 Metalleintréage Uber die Mischkanalisation am Beispiel der
Stadt Duisburg

Um den Eintrag von Kupfer und Zink von Metalldachern zu demonstrieren, wur-
den wieder Daten der Stadt Duisburg herangezogen. Alle Eingangswerte sind in
Kapitel 2.3 "Eintrag von Kupfer und Zink tber die Trennkanalisation” aufgefihrt.
Zusétzlich wurden fir die Mischkanalisation folgende Daten berticksichtigt:

Tabelle 10 Berechnungsgrundlagen - Mischkanalisation

Duisburg Quelle
Einwohnerzahl 523.000 Einw.

Wasserverbrauch pro Einwohner 150 I/d Koppe, Stozek
Mittlere Abwasserkonzentration fir Kupfer 0,15 mg/l Koppe, Stozek
Mittlere Abwasserkonzentration fir Zink 0,5 mg/l Koppe, Stozek

Entsprechend den Ergebnissen aus Anhang 4 liegt der Eintrag von Kupfer und
Zink Uber die Mischkanalisation bei einer Kupferflache von 0,31 Mio. m? und
einer Zinkflache von 1,323 Mio. m? bel den in Tabelle 11 wiedergegeben Werten.
Auch hier wurde zusétzlich eine Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflachen be-
rechnet. Damit ergeben sich nach der Berechnung (Anhang 4) die aufgefihrten
Werte.

Auch diese Ergebnisse zeigen, dass bei sonst gleichen Randbedingungen bel der
Verdoppelung der Kupfer- und Zinkfléchen eine Steigerung der Frachten und
Konzentrationen festzustellen ist. Die Steigerung der Konzentration im abflief3en
den Wasser liegt fur Kupfer bei ca. 0,003 mg/l und fur Zink bei ca 0,028 mg/l.
Sie sind damit niedriger als die berechnete Steigerung fir die Trennkanalisation
(Anhang 3).

Unter Berlcksichtigung eines hypothetischen Anstiegs um 100 % der Au-
Benanwendungen wirde 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 (AufRenanwendungen)
Mischkanalisation Kupfer Zink
Exponierte Metallflache [m?2] 0,31 Mio 1,323 Mio
Fracht [t/a] 8,10 32,47
Konzentration [mg/l] 0,057 0,229
Doppelte exponierte Metallflache [m2] 0,62 Mio 2,646 Mio
Fracht [t/a] 8,52 36,44
Konzentration [mg/l] 0,060 0,257

Fur den Gesamteintrag von Kupfer und Zink Uber die Mischkanalisation bleibt
abschlief3end noch zu berticksichtigen, dass eine erhebliche Reduzierung der Kup-
fer- und Zinkfracht in der Kléaranlage stattfindet. Bel einem Abscheidegrad von ca.
80 % in der Klaranlage wird der Uberwiegende Anteil der Kupfer- und Zinkfracht
im Klérschlamm verbleiben und nur ca. 20 % des Gesamteintrages Uber den Vor-
fluter abflief3en.

25 Eintrag von Kupfer und Zink bei Trenn- und Mischkanali-
sation flr die gesamte Bundesr epublik Deutschland

Die am Beispiel der Stadt Duisburg durchgefihrten Rechnungen werden im Fol-
genden fur die gesamte Flache der Bundesrepublik Deutschland vorgenommen.
Dafir stehen statistisch belegte Ausgangsgrofien zur Verfligung, so dass die -
gebnisse im Rahmen der statistischen Genauigkeit als sicher angesehen werden
konnen.

Der Betrachtung des Eintrages von Kupfer und Zink bei Trenn- und Mischkanali-
sation fur die gesamte Bundesrepublik Deutschland liegen die in Tabelle 12 be-
nannten Daten zugrunde. Alle bendtigten Werte fir 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 fir die Bundesrepublik
Deutschland.

Tabelle 12 Berechnungsgrundlagen flr die Bundesrepublik Deutschland
Bundesrepublik Deutschland Quelle
Einwohnerzahl der BRD 82 Mio. Einw. UBA Daten Umwelt 2000
Flache der Wohn- und 10.870 Mio. mz2 Anhang 5

Industriegebiete der BRD

Verkehrsflache mit Kanalan- 3.500 Mio. mz Anhang 5
schluf? der BRD

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

Exponierte Zinkflache der BRD 260 Mio. m2 s. Kap. 1.4.2
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Tabelle 13 Kupferfrachten und Kupferkonzentrationen bei Trenn- und Mischkanalisation
(Aulenanwendungen)
Kupfer Trennkanalisation Mischkanalisation
Exponierte Metallflache [m2] 64,1 Mio
Fracht [t/a] 431 1104
Konzentration [mg/l] 0,037 0,069
Doppelte exponierte Metallflache [m?] 128,2 Mio
Fracht [t/a] 517 1190
Konzentration [mg/l] 0,045 0,074
Tabelle 14 Zinkfrachten und Zinkkonzentrationen bei Trenn- und Mischkanalisation
(Aulenanwendungen)
Zink Trennkanalisation Mischkanalisation
Exponierte Metallflache [m2] 260 Mio
Fracht [t/a] 2222 4467
Konzentration [mg/l] 0,193 0,279
Doppelte exponierte Metallflache [m?] 520 Mio
Fracht [t/a] 3002 5247
Konzentration [mg/l] 0,261 0,328

Bel dieser Gegenuberstellung zwischen Trennkanalisation und Mischkanalisation
fur Kupfer und Zink sowie dem Eintrag aus einer angenommenen Verdoppelung
der exponierten Flachen zeigen die Ergebnisse den gleichen Trend wie bei den
vorherigen Abschatzungen fir die Stadt Duisburg. Die Konzentrationswerte fir
Kupfer wirden bel der hypothetischen Verdopplung der Flachen in der Trennka
nalisation um ca. 0,008 mg/l und in der Mischkanalisation um ca. 0,005 mg/| stei-
gen. Einen dhnlichen Verlauf zeigen auch die Konzentrationswerte fir Zink bei
der Verdopplung der exponierten Flache. 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 AulRenanwendungen wir-
de fur Kupfer bei der Trennkanalisation lediglich zu einem Anstieg von ca.
22 % und bei der Mischkanalisation von ca. 7 % fuhren. Fir Zink ergabe
sich eine Steigerung bei der Trennkanalisation von ca. 35 % und fur die
Mischkanalisation von ca. 18 %.

Dies bedeutet, dass eine Verdopplung der exponierten Flache keineswegs eine
Verdopplung der Frachten oder Konzentrationen fur Kupfer und Zink im
Vorfluter bedingt. Vielmehr kann man daraus schlief3en, dass trotz der an-
genommenen unrealistisch hohen Zuwachsraten (Verdoppelung der Kupfer-
und Zinkflachen) andere Eintragspfade einen deutlich héheren Anteil am
Kupfer- und Zinkeintrag haben. Damit ist auch die verhaltnismafig geringe
Steigerung auf Grund einer hypothetisch vergr63erten Flache zu erklaren.

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

Zur Veranschaulichung der Problematik wird der Rhein als vid genutzter Vorflu
ter in Deutschland betrachtet. Die an den Rheinmessstellen gemessenen Konzen
trationen fur Kupfer und Zink (Okobase Umweltatlas 2001 siehe Anhang 7) sind
flr die Jahre 1989 und 1998 in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Konzentrationen im Rhein fir 1989 und 1998 von Kupfer und Zink— Gemessene
Werte an Messstellen rheinabwarts (s. Anhang 7)

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

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

Unter der Annahme, dass die verbauten Flachen an Kupfer Hauptverursacher fir
den gemessenen Anstieg der Konzentrationen im Rhein waren, kann man Uber die
Jahresabschwemmfracht der Kupferfléachen (90 t/a, s. Kap. 2.2) eine Relation zwi-
schen der Jahresfracht fur Kupfer im Rhein und dem Gesamteintrag der Kupfer-
flachen herstellen. Die Frachtwerte in der Tabelle 15 sind unter der Annahme ei-
nes mittleren Abflusses des Rheins von 2.270 m¥s bestimmt worder??).

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

Tabelle 15 Errechnete Jahresfracht aus der Cu-Konzentration im Rhein (Messstelle Kleve-
Bimmen)
Jahr Cu-Konzentration im Jahresfracht Kupfer Zuwachs gegen
Rhein [pg/l] [t/a] Vorjahr [t/a]
1996 6,31 450
1997 10,45 747 297
1998 12,02 861 114

Fur Kupfer liegen die Gesamteintrge Uber die exponierten Flachen bel max.
90 t/a fur 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 hoher als der tatsdchliche Gesamteintrag von 90 t/a Uber die
exponierten Flachen.

Der HG6he und den Schwankungen der Konzentration von Kupfer im Rhein
mussen also andere, im Rahmen dieser Studie nicht betrachtete Eintragspfa-
de zugrunde liegen.

3. Biologische Wirkungen von Kupfer und Zink

3.1 Begriffshbestimmungen

Die Toxikologie ist die Lehre von den biologischen Wirkungen chemischer Sub-
stanzen auf lebende Organismen. Der Begriff der Toxizitét beschreibt hierbei sub-
stanzspezifisch, die grundsétzlich von der Dosis (aufgenommene Menge, sowohl
zu wenig as auch zu viel) abhangige Eigenschaft und Wirkung von chemischen
Substanzen. Hierzu gehdren auch die Metalle, die Metallsalze und die Metallver-
bindungen.
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Kupfer und Zink sind ubiquitér, das heild dberall in unserer Umwelt natirlich
verbreitet (natUrliche Hintergrundkonzentration). Beide Metalle sind fir nahezu
ale Organismen, insbesondere fir den Menschen essentiell, also |ebensnotwendi-
ge Nahrungsstoffe, die zugeftihrt werden mussen, da sie im Organismus nicht g
bildet werden kénnen. Damit missen die Metalle beim Menschen und in lebenden
Organismen in unterschiedlicher Konzentration vorhanden sein, um die Funktion
einer Vielzahl von kupfer- und zinkabhangigen Enzymsystemen zu gewélrleisten.

Die toxikologische Bewertung des anthropogenen (durch den Menschen veru-
sachten) Eintrags von Zink und Kupfer in die Umwelt erfolgt durch die Okotoxi-
kologie. Die Grundlage der Okotoxikologie ist die exakte Erfassung von Konzen
trationen in Boden und Wasser, der Aufnahme in verschiedene Organismen und
der jeweiligen biologischen Wirkung, sowie der Ruckwirkung von moglichen
V eranderungen auf den Menschen.

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

3.2 Riskoabschatzungin der Toxikologie

Die Basis einer validen toxikologischen Risikoabschdtzung stellen aussagekrafti-
ge Daten aus kontrollierten Studien dar. In Ubersichtsarbeiten, die der Abschét-
zung und Darstellung toxikologischer Zusammenhange dienen, ist grundsétzlich
die Originaarbeit unter kritischer Wirdigung 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 S-
cherung der Hohe der Exposition und der Belastung, sowie der Erfassung von
konkurrierenden Einfliissen (Konfoundern) fehlt die Basis fir eine Darstellung
biologischer Effekte. Zudem sind ausgeprégte Effekte leicht nachzuweisen, fur
geringe Effekte fehlen meist geeignete Endpunkte fiir die Bewertung. Die Uber-
tragung von Wirkungen bei hoher Exposition, wie sie Ublicherweise in Experi-
menten angewandt wird, auf ubiquitére Konzentrationen ist bekannterweise prob-
lematisch.

Bel Substanzen wie Kupfer und Zink, die ubiquitér vorkommen und die zudem,
als essentielle Spurenelemente elne |ebenswichtige Bedeutung besitzen, muss die
Abschétzung von biologischen Effekten im Bereich der natirlichen Hintergrunds-
konzentrationen zumindest als toxikologisch fragwirdig bezeichnet werden.

Die Darstellung eines Dosis-Schwellenbereiches (noch keine Wirkung), eines
Dosisbereiches mit fehlender Wirkung aber auch eines Bereiches der erwiinschten
Exposition und Aufnahme wére zwar winschenswert, es ist aber bel verschiede-
nen Spezies, sogar bel unterschiedlichen Stammen 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 for
die Hohe der Aufnahme der Metalle in Organismen (Bioverflgbarkeit) und damit
die biologische Wirkung ?%). Als weitere bedeutsame Faktoren sind die Meche:
nismen der Adaptation (Gewothnung) von Organismen an hohere oder geringere
Umgebungskonzentrationen von Kupfer und Zink aufzufiihren. Relativ geringe
Konzentrationsdnderungen des Untersuchungs-Milieus konnen damit bereits zu
fassbaren biologischen Effekten filhren 23).

3.3 Vertelung von Kupfer und Zink

Bel der toxikologischen Risikoabschatzung von Kupfer und Zink ist die Biover-
flgbarkeit der Metalle und nicht die aquatisch bestimmbare Gesamtkonzentration
von ausschlaggebender Bedeutung. Eine Vielzahl von Untersuchungen belegt die
variable, von Randbedingungen abhangige, Korrelation von Gesamtmetallkor-
zentration und der tatsichlichen Bioverfiigbarkeit 2%). Zur Abschétzung der Bio-
verfugbarkeit von Metallen in der aguatischen Umwelt hat sich das ,, Biotic ligand
model“ bewahrt 2%).

Kupfer und Zink koénnen in Grund- und Oberfl&chenwasser in verschiedenen
Formen vorliegen:

- mechanisch oder chemisch gebunden in Béden, Sedimenten sowie an Mi-
neralien

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

- eingelagert in Mikroorganismen, Pflanzen oder Tieren.

Suspendierte Metallpartikel kénnen durch ,, nattrliche Filterung” mechanisch im
Boden gebunden werden. Geloste Metalle (Salze) werden in einem Flief3gleich-
gewicht an Tonmineralien (z.B. Kaolinit, Illite) sowie Eisen und Aluminiumoxi-
den adsorbiert. Des weiteren besteht die Moglichkeit der chemischen Bindung mit
bodeneigenen Substanzen, vorrangig mit Huminsauren. Eine organisch-chemische
Komplexierung ist ebenfalls zu berticksichtigen. Damit verbleibt ein schwer &-
schétzbarer, aber im Vergleich zur Gesamtkonzentration geringer Anteil der Me-
talle in der gelGsten, mobilen und biologisch verfligbaren Prase (Salz).

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

Die Mobilitdt von Metallen wie Kupfer und Zink wird durch die Wassereigen-
schaften (Redoxpotential; pH-Wert, lonenkonzentration (Wasserhérte)) sowie die

22 \WHO: Copper 1998 sowie ICME: Persistence 1995
23 Neubert 1997
24 DiToro et al.: biotic ligand model, 2000



23

Bodeneigenschaften (Redoxpotential; pH-Wert; Gehalt an Adsorbentien wie a-
ganische Verbindungen, Eisen und Aluminiumoxide, Tonminerale und Karbore-
te) beeinflusst %°).

3.4 Grundlagen der biologischen Wirkung von Kupfer und
Zink

Zur Verdeutlichung des Konzentrationsbereiches der biologischen Wirkung von
Kupfer und Zink werden humantoxikologische Daten angefuihrt. Sie besitzen kei-
ne Bedeutung im Hinblick auf die Freisetzung von Metallen aus den hier betrach-
teten Anwendungsbereichen von Kupfer und Zink in der Aul3enhaut von Gebau
den.

Kupfer und Zink sind Iebensnotwendige Spurenelemente. Sie sind bedeutsame
Bestandteile oder Kofaktoren bei einer Vielzahl von Enzymsystemen beim Men-
schen, bei Tieren und bei Mikroorganismen 2°) und werden fast ausschlielich mit
der Nahrung in Form von Salzen und organischen V erbindungen 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 Wasserlodlichkeit einer Verbindung abhangig. Fir die Abschézung
der Toxizitdt von Zink und Kupfer ist damit die Expositionshthe und die spezies-
und verbindungsabhangige Resorptionsrate von wesentlicher Bedeutung. Zu be-
ricksichtigen ist allerdings, dass selbst geldste Verbindungen durch Komplexie-
rung einer biologischen Resorption entzogen werden kdnnen.

34.1 Kupfer

Kupfer gehdrt zu den biologisch essentiellen Metallen. Es ist nach Eisen und Zink
das dritthaufigste Spurenmetall im menschlichen Organismus. Der tégliche Bedarf
an Kupfer wird von der WHO mit etwa 2 mg/Tag fur einen Erwachsenen angege-
ben. Die Duplikatstudie des Umweltbundesamtes erbringt eine tagliche Kupferzu-
fuhr in Deutschland mit der Nahrung, deren Median bel 0,8 mg/Tag (Bereich 0,2
bis 3,7 mg/Tag) liegt 2’). Damit wird fiir Kupfer der tagliche essentielle Bedarf
durch die Nahrung auf der Basis der Hintergrundkonzentration unserer Umwelt
tellweise nur unzureichend gedeckt. So kann dem Kupfer aus Dachablaufen pri-
mér keine humantoxikol ogische Bedeutung beigemessen werden.

342 Zink

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

5 WHO: Copper, 1998 sowie ICME: Persistence 1995
28 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
5mg/l (derzeit giltige Trinkwasserverordnung) keinen toxikologischen Hinter-
grund. Sie erfolgte vielmehr wegen der moglichen Geschmacksbeeintréchtigung
des Wassers durch Zink. Durch die Novellierung der Trinkwasserverordnung ern-
fallt ab 2003 ein entsprechender Richtwert vollstandig.

Der ADI (acceptable daily intake) der von der WHO mit 0,3 bis 1,0 mg/kg Kor-
pergewicht (KG) und Tag angegeben wird, kann nicht im toxikologischen Sinn
einer noch duldbaren Zufuhr begriindet sein, da der untere Wert unter der empfoh-
lenen Zufuhrmenge liegt, der obere darliber. Die Duplikatstudie des Umweltbun-
desamtes erbringt eine tagliche 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 fir Erndhrung (DGE) so ist mindestens
eine tagliche Zinkzufuhr von 7 mg fir Frauen und 10 mg fir Ménner anzustreben.
Die Tagesdosis sollte jedoch 30 mg/Tag nicht Ubersteigen.

3.4.3 Wirkungen auf aquatische L ebewesen

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

In einigen Publikationen wird empfohlen, zum Schutz der aquatischen L ebewesen
die ,natirliche regionale Hintergrundkonzentration“ fur Kupfer und Zink anzu-
streben. Die ist jedoch aufgrund der kleinrdumigen Konzentrations-Verteilung
regional stark unterschiedlich 2°). Damit bleibt eine Zielvorgabe zunéchst wir-
kungslos.

Der Eintrag von Kupfer und Zink in die Umwelt erfolgt aus nattrlichen und an
thropogenen Quelle. Bekannt ist, dass Adaptationsphénomene, vor alem bei
Kleinlebewesen und Mikroorganismen artspezifisch und milieuabhangig (z.B.
pH-Wert, Wasserharte) zu einem unterschiedlichen essentiellen biologischen Be-
darf an Kupfer und Zink fahren konnen. Eine Verminderung oder Erhéhung auf
eine empirische Zielkonzentration (Uber- oder Unterladung mit Kupfer und Zink)
kann unmittelbar eine Gefahrdung von lokalen Biosystemen bedeuten, da der
ortsstandige Bedarf verandert wird *°).

Invitro-Untersuchungen mit einzelnen Spezies sind nur unter Vorbehalt auf reale
Okosysteme zu tibertragen. Besonders bei Substanzen, die prinzipiell einen vital
essentiellen Charakter besitzen, gelten ermittelte Dosis-Wirkungs- Beziehungen
unter nur geringfligig veranderten Randbedingungen nicht mehr. Relative Veran
derungen von Lebensbedingungen, wie sie durch den Ubergang von Zuchtbedin-

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

Vor allem bei empfindlichen aquatischen Lebewesen wie Daphnien (Wasserfl6he)
reicht bereits eine Erhdhung der Wassertemperatur von 25 auf 35°C aus, dass die
Hélfte der Population verstirbt. Damit ist eine in Laboruntersuchungen beobachte-
te Herabsetzung der Beweglichkeit von Daphnien bei hoheren Zink oder Kupfer-
konzentrationen nur wenig bedeutsam. Zudem ist der komplizierte Mechanismus
der Aufnahme von Kupfer und Zink durch gegenseitig férdernde und auch hem-
mende Effekte der beiden Metalle gepragt™?).

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 en-
spricht.

Zu der Wirkung von Kupfer und Zink auf aguatische Lebewesen, liegen eine
Viezahl von Laboruntersuchungen sowie Studien zu kontaminierten Umweltbe-
reichen vor (Ubersicht siehe *?)). Zusammenfassend l&sst sich aus den in-vitro-
Versuchen festhalten, dass fur empfindliche aquatische Organismen Konzentrati-
onen Uber 0,01 mg/l Kupfer moglicherweise einen Einfluss besitzen kénnten.
Hierbel handelt es sich jedoch einhellig nicht um das Absterben der Lebewesen,
sondern beispielsweise um Veranderungen der Biochemie oder von Parametern
der Beweglichkeit. Explizit wird darauf hingewiesen, dass sich die Ergebnisse nur
auf gelostes Kupfer in lonenform beziehen, das eine biologische Wirkung veru-
sachen kann.

Einschrankend mussen jedoch je nach Lebensform unterschiedlich hohe tolerier-
bare Konzentrationen angenommen werden ). Zieht man zur Beurteilung die
Berechnung der Kupferfrachten aus Dachern heran, so ist festzustellen, dass nur
etwa 20 % der Fracht, die sich in der Mischkanalisation findet, Uber den Vorfluter
abfliefden. Dies wirde rechnerisch eine Konzentration von 0,0068 mg/I Kupfer im
Vorfluter bedeuten (20 % von 0,034 mg/l entsprechend Tabelle 9). Berticksichtigt
man hierbel, dass nur ein Bruchteil der Menge bioverfugbar ist, werden die Kup-
ferfrachten aus Dachabléufen fir elne toxikologische Bewertung nachrangig.

Bel einer vergleichbaren Berechnung fir Zink kann eine resultierende Konzentra-
tion aus den Dé&chern im Vorfluter mit 0,0322 mg/l Zink bestimmt werden (20 %
von 0,161 mg/l entsprechend Tabelle 9). Berlicksichtigt man hierbei ebenfalls
dass nur ein Bruchteil der Zinkmenge bioverfigbar ist, so tragt die aus Déchern
resultierende Konzentration nur zu einem geringen Prozentsatz zur Hintergrund-
konzentration bei **). Aufgrund der heterogenen Laborwerte zu biologischen Wir-
kungen auf aquatische Organismen ist eine direkte Bewertung alenfalls fur ein-

31 WHO: Zinc, 1996 sowie WHO: Copper, 1998
32 WHO: Zinc, 1996 sowie WHO 2000

33 WHO 2000

3 WHO 1996
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zelne Spezies moglich. Dies erbringt aber keine Aussage, die eine generelle Enp-
fehlung zu Zink aus D&chern begriinden wiirde ).

Damit ist eine generelle Vorgabe fur Zink- und Kupferkonzentrationen in
der aquatischen Umwelt problematisch und l&sst sich aus den bisher vorlie-
genden Studiendaten nicht ausreichend begrinden. Eine Limitierung des
anthropogenen Eintrags aus Zink- und Kupferflchen kann beim derzeitigen
Kenntnisstand auch aus toxikologischer Sicht nicht ausreichend wissenschaftlich
begriindet werden und erfordert eine differenzierte Betrachtung anhand von toxi-
kologischen Modellen.

4. Fazit

Das Mal} des Eintrags von Fremdstoffen in die Umwelt und damit die Frage ihrer
Schédlichkeit wird derzeit kontrovers diskutiert, insbesondere auch im Hinblick
auf die in der AulRenhaut von Gebauden eingebauten Metalle Kupfer und Zink.
Ein wichtiger Aspekt in dieser Diskussion ist die Abschwemmung as Abldsung
der aulReren Schicht der Korrosionsprodukte durch Bewitterung.

Die von Déachern, Dachrinnen und Regenfallrohren abgeschwemmten Korrosi-
onsprodukte gelangen, je nach dem System der Entwéasserung, in die Klaranlage,
den Vorfluter oder bel Versickerung des Regenwassers in den Filterkdrper der
Versickerungsanlage. Die Abschwemmrate ist die entscheidende GrolRe fur Aus-
wirkungen in der Umwelt. Sie ist abhéngig von der in den vergangenen Jahren
wesentlich reduzierten SO,-Konzentration in der Luft und hat dementsprechend
erheblich abgenommen.

Fur Kupfer kann man heute von einer durchschnittlichen Abschwemmrate in der
Grole von 0,15 pm/a entsprechend 1,3 g/m?a ausgehen. Bei Zink gilt ein Wert
von durchschnittlich 0,40 um/a entsprechend 3,0 g/m?a.

Im Gebaudebestand der Bundesrepublik Deutschland sind ca. 64,1 Mio. n? as
bewitterte Flache von Dé&chern und Dachentwasserungen aus Kupfer der Bewitte-
rung ausgesetzt. Bei Zink sind es ca. 260 Mio. m?. Hieraus berechnen sich Ge-
samteintrége aus der Abschwemmung von Kupfer in Héhe von ca. 90.000 kg/a,
von Zink in Hohe von ca. 780.000 kg/a. Damit betragt die Abschwemmung bei
Kupfer in der Gebaudehlle nur ca. 5 % der atmosphérischen Deposition, bei Zink
ca. 6 %.

Wirde man die exponierten Flachen verdoppeln, so wirde dies nicht auch eine
Verdopplung der Frachten oder Konzentrationen von Kupfer und Zink im Vorflu-
ter bedeuten. Vielmehr hétten trotz dieser angenommenen unrealistisch hohen
Zuwachsraten (Verdoppelung der Kupfer- und Zinkflachen) andere Eintragspfade
einen deutlich htheren Anteil an dem Eintrag von Kupfer und Zink.

Eine &hnliche Erkenntnis ergibt sich, wenn man von der Konzentration von Kup-
fer und Zink im Rhein auf die exponierten Dachflachen schliefdt. Aus Schwan-
kungen in der Konzentration wurde errechnet, wie grof3 die exponierte Flache sein

35 WHO: Zinc, 1996
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misste, wenn sie allein Ursache der Schwankungen ware. Die so errechneten
Werte liegen um GroRenordnungen Uber dem Marktvolumen der entsprechenden
Jahre. Den Schwankungen der Konzentration von Kupfer und Zink im Rhein
muissen also andere, im Rahmen dieser Studie nicht erkldrbare Phanomene
zugrunde liegen.

Aus toxikologischer Sicht sind Zink und Kupfer ubiquitér, das heil3t Gberall in
unserer Umwelt natiirlich verbreitet. Beide Metalle sind fir den Menschen und
fast alle Organismen essentiell, aso lebensnotwendige Nahrungsstoffe, die zuge-
fuhrt werden missen, da sie im Organismus nicht gebildet werden kénnen. Die
Metale sind beim Menschen und in Iebenden Organismen in unterschiedlicher
Konzentration vorhanden. Die Funktion einer Vielzahl von Enzymsystemen ist
abhangig von Zink und Kupfer. Die Metalkonzentration von Grund- und Ober-
flachenwasser wird von der Art des Metalls, der Eintragsmenge, der Bindungs-
moglichkeiten in Boden und Sedimenten, dem chemischen Zustand des Metalls
und den Wassereigenschaften bestimmt.

Bertcksichtigt 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 tberméldigen Belastungen verzichtet werden.
Dies gilt nicht fir organische und anorganische Zinkverbindungen (z.B. Zink-
chromate und zinkhaltige Pestizide).

Kupfer gehdrt ebenfalls zu den biologisch essentiellen Metallen. Esist nach Eisen
und Zink das dritthdufigste Spurenmetall im menschlichen Organismus. Sowohl
die Unter- als auch die Uberversorgung konnen zur Ausbildung von Krankheits-
symptomen fihren.

Eine generelle Vorgabe fur Zink- und Kupferkonzentrationen in der aquatischen
Umwelt ist problematisch und l&sst sich aus den vorliegenden Studiendaten nicht
ausreichend begriinden. Eine Limitierung des anthropogenen Eintrags aus Zink-
und Kupferflachen kann beim derzeitigen Kenntnisstand auch aus toxikol ogischer
Sicht nicht ausreichend wissenschaftlich begriindet werden.
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Anhang 1

Abschatzung der Kupferflachen in Duisburg
Exponierte Kupferflachen der BRD: 64,1 * 10° m? (s. Kap. 1.4.1)

Bebaute Flachen der BRD: 21.700 * 10° m? (UBA Daten Umwelt 2000)
Bebatte Flachen Stadt Duisburg: ~ 106,7 * 10° m? (Flachennutzungsplan 2000)

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

cu _ 64.100.0001?* 100%
Flachen BRO— 51.700.000.000m2

Dies entspricht einer Kupferflache [m?] in Duisburg von:

=0,29%

_ 106,67 40°re* 0,29%
CU|:|achen Duisburg — 100%

=0,3140°m?

Abschétzung der Zinkflachen in Duisburg:
Exponierte Zinkflachen der BRD: 260 x 10° m? (Racek)

Bebaute Flachen der BRD: 21700 x 10° m? (UBA Daten Umwelt 2000)
Bebaute Flachen Stadt Duisburg:  106,7 x 10° m? (Flachennutzungsplan 2000)

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

_ 260x0° m2x1.00% _
ZnFIachen BRD 21738><|_06 m2 - 1124%
Dies entspricht einer Zinkflache [m? in Duisburg von:
106,67 X0° me*1,24% _
ZnFIéchen Duisburg — 100% - 1,32 >§L06 113
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Anhang 2

Stral3eneintrag Kupfer aus Bremsbelagen

Abriebrate Kupfer Bremsbeldge: 1-2 mg/km (Quelle Schweden)
Gefahrene Kilometer in der BRD:  681.000 * 10° km/a (UBA 2000)
Fléche der offentlichen Stral3en: 3500* 10° ne (UBA 2000)

Der Eintrag von Kupfer aus Bremsbeldgen (Egescu ) errechnet sich aus dem Pro-
dukt von Abrieb und Kilometerleistung pro Jahr nach folgender Gleichung:

3 A%
22407 6810004F km_, o1 69
! knta a

Aus dem errechneten Wert Egs,Cu und mit der Flache an offentlichen Straf3en 1803t
sich ein spezifischer Straldenabflul? errechnen:

E
spez. StralenabfluR,, = —&2—

off ., Stral3e

Mit eingesetzten Werten:

* 6
1.362*10°g  _ 0,389 g

ez Srallenabflul}., =
¥ & 3.500*10° m2* a me* a
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Anhang 3

Beispiel fiir Duisburg Trennkanalisation Kupfer

Versiegelte Fliche 141,11 * 10° m?

Wohnungen 76,79 * 108 me

Strafen 34,44 * 10° m?

Industrie 2988  * 10° m?

Kupfer Flache Eintrag Fracht Niederschlagsabfluf} |Konzentration
Einheit m? g/m*a gla t/a m? mg/l
Kupferdécher 0,31 * 10° 1,34 415400 | 0,42 248000 1,675
Strafien 34,44 * 10° 0,08 |2755200]2,76 27552000 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher 106,36 * 10° 0 0 0,00 85088000 0,000
Deposition 141,11 * 10°] 0,00452 | 637817 | 0,64 112888000 0,006
[Summe 3808417]3,81] 112888000 | 0,034

Annahme: Verdopplung der Kupferfliche

Kupfer Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflul |Konzentration
Einheit m? g/m’a g/a t/a m? mg/l
Kupferdécher 0,62 * 10° 1,34 | 830800 |0,83 496000 1,675
Strafien 34,44 * 10° 0,08 |27552002,76 27552000 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher 106,05 * 108 0 0 0,00 84840000 0,000
Deposition 141,11 * 10°] 0,00452 | 637817 | 0,64 112888000 0,006
[Summe 4223817]4,22 112888000 | 0,037




Beispiel fiir Duisburg Trennkanalisation Zink
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Versiegelte Fliche 141,11 * 10°| m?

Wohnungen 76,79 * 10°] m?

Strafien 3444 ¢ 109 m2

Industrie 2988 * 10°| ap

Zink Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflulii Konzentration
Einheit m? g/m?a gla t/a m? mg/l
Zinkdicher 1323 * 10°( 3 3969000 | 397 1058400 3,750
StraBen 3444  * 10° 027 [ 9298800 | 9,30 27552000 0,338
Bebauung ohne Zinkdécher 105347 * 10°] o0 0 0,00 84277600 0,000
Deposition 141,11 * 10°] 0,0346 | 4882406 | 4,88 112888000 0,043
[Summe 18150206] 18,15 ] 112888000 | 0,161
Annahme: Verdopplung der Zinkfliche

Zink Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabfluf}| Konzentration
Einheit m? g/m*a gla t/a m’ mg/1
Zinkdicher 2,646 * 10°| 3 7938000 | 7,94 2116800 3,750
Strafien 3444  * 10°| 027 | 9298800 9,30 27552000 0,338
Bebauung ohne Zinkdicher 104,024 * 10°| 0 0 0,00 83219200 0,000
Deposition 141,11 * 10°] 0,0346 | 4882406 | 4,88 112888000 0,043
[Summe 22119206] 22,12 | 112888000 | 0,196
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Beispiel fiir Duisburg Mischkanalisation Kupfer
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Einwohnerzahl 523000

Wasserverbrauch 150 I/d

Versiegelte Fliche 141,11 *10°]  me

Wohnungen 76,79 *[10°] me

StraBen 3444 | *|10°] me

Industrie 29,88 | *[10°] m?

Kupfer Flache Eintrag Fracht Niederschlagsabfluf3| Konzentration
Einheit m? g/m’a g/a t/a m? mg/l
Kupferdicher 0,31 *110°] 1,34 | 415400 |042 248000 1,675
Straien 34,44 *110°| 0,08 [2755200(2,76 27552000 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher 106,36 * | 10° 0 0 0,00 85088000 0,000
Deposition 141,11 * | 10°[ 0,00452 | 637817 | 0,64 112888000 0,006
Trennkanalisation 3808417 l 3,81| 112888000 | 0,034
Kupfer Fracht Wasserverbrauch [Konzentration
Einheit gla t/a m? mg/l
Mischkanalisation ohne Regen 4295138 4,30 28634250 0,150
Kupfer Fracht WasserabfluB  |Konzentration
Einheit gla t/a m? mg/1
Mischkanalisation mit Regen 8103555 8,10 141522250 0,057
Annahme; Verdopplung der Kupferfliiche

Kupfer Fliche Eintrag Fracht NiederschlagsabfluB|Konzentration
Einheit m’ g/m*a g/a t/a m’ mg/l
Kupferdicher 0,62 * 10°] 1,34 | 830800 |0,83 496000 1,675
Straflen 34,44 * 10°| 0,08 [2755200]2,76 27552000 0,100
Bebauung ohne Kupferdécher 106,05 * 10° 0 0 0,00 84840000 0,000
Deposition 141,11 * 10%] 0,00452 | 637817 | 0,64 112888000 0,006
Hrennkanalisation 4223817 | 4,22| 112888000 i 0,037
Kupfer Fracht Wasserverbrauch [Konzentration
Einheit gla t/a m? mg/1
Mischkanalisation ohne Regen 4295138|4,30 28634250 0,150
Kupfer Fracht Wasserabflu  |Konzentration
Einheit _gla t/a m’ mg/l
Mischkanalisation mit Regen 8518955 | 8,52 141522250 0,060




Beispiel fiir Duisburg Mischkanalisation Zink
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Einwohnerzahl 523000

Wasserverbrauch 150 I I/d

Versiegelte Fliche 141,11 * 10° me

Wohnungen 76,79 * 10° m?

StrafBen 3444 * 10°] m?

Industrie 2088  * 10°|

Zink Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflu |Konzentration
Einheit m? g/m?*a g/a t/a m’ mg/]
Zinkddcher 1,323 * 10° 3 3969000 | 3,97 1058400 3,750
Stralien 34,44 * 105 027 | 9298800 | 9,30 27552000 0,338
Bebauung ohne Zinkdécher 105,347 * 10° 0 0 0,00 84277600 0,000
Deposition 141,11 *+ 10°| 0,0346 | 4882406 | 4,88 112888000 0,043
Trennkanalisation [18150206]18,15] 112888000 0,161
Zink Fracht Wasserverbrauch |Konzentration
Einheit g/a t/a m? mg/l
Mischkanalisation ohne Regen 14317125 | 14,32 28634250 0,500
Zink Fracht Wasserabfluf} Konzentration
Einheit gla t/a m’ . mg/l
Mischkanalisation mit Regen 32467331 | 32,47 141522250 0,229
Annahme: Verdopplung der Zinkfliche

Zink Flache Eintrag Fracht Niederschlagsabfluf} |[Konzentration
Einheit m? g/ma g/a t/a m? mg/l
Zinkdicher 2,646 * 10° 3 7938000 | 7,94 2116800 3,750
Strallen 34,44 * 10°0 027 | 9298800 | 9,30 27552000 0,338
Bebauung ohne Zinkdicher 104,024 * 10° 0 0 0,00 83219200 0,000
Deposition 141,11 * 10° 0,0346 | 4882406 | 4,88 112888000 0,043
Trennkanalisation [ 22119206 22,12] 112888000 0,196
Zink Fracht Wasserverbrauch |Konzentration
Einheit gla t/a m? mg/l
Mischkanalisation chne Regen 14317125 | 14,32 28634250 0,500
Zink Fracht Wasserabfluf} Konzentration
Einheit g/a t/a m? mg/!
Mischkanalisation mit Regen 36436331 | 36,44 141522250 0,257
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Anhang 5

Flachenberechnung fur Kap. 2.5

Gesamtflache BRD: 357*10° ha 100 %
Siedlungs- und Verkehrsflache:  4,205* 10° ha  11,8%
Gebaude- dazugehdrige Freiflache: 2,174* 10° ha  6,1%
Verkehrsfl&che: 1,675* 10° ha  47%
Freiflache 2,5* 10° ha 07%

(Alle Daten aus UBA-Daten zur Umwelt 2000)

Wobel 50 % der Gebaude- und Verkehrsflache versiegelt sind (UBA- Daten zur
Umwelt 2000), mit obigen Werten ergibt sich dann:

Gebaude- dazugehorige Freiflache: 1,087 * 10° ha
Verkehrsflache: 0,837* 10° ha

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

Uberdrtliche Stralzen 36 %
Gemeindestralien 64 %

Es wird angenommen, dass von den Gemeindestral3en 65 % an die Kanalisation
angeschlossen sind, dies entspricht:

3,5* 10° ha  bzw.
3500* 10° me
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Anhang 6

Beispiel fiir die BRD Trennkanalisation

Einwohner g2 * 10°

Niederschlagsmenge 800 mm/a

Wasserverbrauch pro Einwohner | 150 I/d

Versiegelte Fliche 14370 * 10° m?

Wohnungen + Industrie 10870 * 10° m?

Verkehr (StadtstraBen) 3500 * 10°| m?

Trennkanalisation Kupfer

Kupfer Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflul |Konzentration
Einheit m? g/m’a g/a t/a m? mg/l
Kupferdicher 641 * 10°| 134 | 86 * 10°| 86 5128  * 10° 1,675
StraBen 3500 * 10°| 008 |280 * 10°|280| 2800  * 10° 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher | 10806 * 10°| 0 0 * 10°] o | 864472 * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°| 0,00452| 65 * 10°| 65 11496 * 10° 0,006
Summe 431 * 10°]431] 11496  * 10° 0,037
Trennkanalisation doppelte Kupferfliiche

Kupfer Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflul |Konzentration
Einheit m’ g/m’a g/a t/a m’ mg/l
Kupferdicher doppelte Fliche | 1282 * 10°| 134 | 172 * 10°| 172 | 102,56 * 10° 1,675
StraBen 3500 * 10°| 0,08 |280 * 10°] 280 2800  * 10° 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher | 10742 * 10°| 0 o * 10°] o | 859344 * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°} 0,00452| 65 * 10°]| 65 11496  * 10° 0,006
Summe 517 * 10°] 517] 11496 * 10° 0,045
Trennkanalisation Zink

Zink Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabfiuf} [Konzentration
Einheit m? g/m?a g/a t/a m? mg/l
Zinkdéicher 260 * 10°| 3 780 * 10%| 780 208 * 10° 3,750
StraBen 3500 * 10°| 027 | 945 * 10°| 945 2800  * 10° 0,338
Bebauung ohne Zinkdécher 10610 * 10°[ o 0 * 10°| 0 8488  * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°| 0,0346 | 497 * 10°| 497 | 11496  * 10° 0,043
Summe 2222 * 10°]2222] 11496 * 10°| 0193
Trennkanalisation doppelte Zinkfliche

Zink Flache Eintrag Fracht Niederschlagsabflufl {Konzentration
Einheit m? g/m?a g/a t/a m? mg/l
Zinkdicher doppelte Fliche 520 * 10°| 3 |1560 * 10°|1560 416 * 10° 3,750
Strafien 3500 * 10°| 027 | 945 * 10°| 945 2800  * 10° 0,338
Bebauung ohne Zinkdacher 10350 * 10°[ o 0 * 10°| 0 8280  * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°] 0,0346 | 497 * 10°| 497| 11496  * 10° 0,043
Summe 3002 * 10°[3002] 11496  * 10°] 0261




Beispiel fiir die BRD Mischkanalisation
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Einwohner 82 |*|10°

Niederschlagsmenge 800 mm/a

Wasserverbrauch pro Einwohner 150 I/d

Versiegelte Fliche 14370| *| 10° m?

‘Wohnungen + Industrie 10870] *| 10° m?

Verkehr (Stadtstralien) 3500 | *| 10° m?

Mischkanalisation Kupfer

Kupfer Flache Eintrag Fracht NiederschlagsabfluB |Konzentration
Einheit m? g/m*a gla t/a m’ mg/l
Kupferdicher 64,1 * 10°| 134 86 * 10°| 86 51,28  * 10° 1,675
StraBen 3500 * 10°| 0,08 | 280 * 10°| 280 2800 * 10° 0,100
Bebauung ohne Kupferdicher 10806 * 10°| 0 0 * 10°| o 864472 * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10° 0,00452| 65 * 10°| 65 11496 * 10° 0,006
Trennkanalisation 431 * 10°] 431 11496 * 10° 0,037
Mischkanalisation ohne Regen 673 * 10°| 673 4490  * 10° 0,150
Mischkanalisation mit Regen 1104 * 10°| 1104] 15986 * 10° 0,069
Mischkanalisation doppelte Kupferfliche

Kupfer Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflul |Konzentration
Einheit m? g/m’a gla t/a m? mg/1
Kupferdicher doppelte Fliche 1282 * 10°) 134 | 172 * 10° 172 | 10256 * 10° 1,675
StraBen 3500 * 10°| o008 | 280 * 10°| 280 2800  * 10° 0,100
Bebauung ohne Kupferdéicher 10742 * 10°] 0 0 * 10°| o 859344 * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°] 0,00452| 65 * 10°| 65 11496  * 10° 0,006
Trennkanalisation 517 |*]10°] 517 11496 {*| 10° 0,045
Mischkanalisation ohne Regen 673 |*|10°]| 673 4490 [ *| 10° 0,150
Mischkanalisation mit Regen 1190 | *| 10°| 1190 15986 *| 10 0,074
Mischkanalisation Zink

Zink Fliche Eintrag Fracht Niederschlagsabflul |Konzentration
Einheit m? g/m?a g/a t/a m? mg/l
Zinkdéicher 260 * 10°| 3 780 * 10°| 780 208 * 10° 3,750
StraBen 3500 * 10°| 027 | 945 * 10°] 945 2800 * 10° 0,338
Bebauung ohne Zinkdicher 10610 * 10° 0 0 * 10° o 8488 *10° 0,000
Deposition 14370 * 10°] 0,0346 | 497 * 10°| 497 11496 * 10° 0,043
Trennkanalisation 2222 * 10°| 2222 11496 * 10° 0,193
Mischkanalisation ohne Regen 2245 * 10°| 2245 449  * 10° 0,500
Mischkanalisation mit Regen 4467 * 10°| 4467 15986 * 10° 0,279
Mischkanalisation doppelte Zink{léiche

Zink Flache Eintrag Fracht Niederschlagsabflull {Konzentration
Einheit m? g/ma gla t/a m? mg/l
Zinkdécher doppelte Fliche 520 * 10°] 3 1560 * 10°} 1560 416 * 10° 3,750
StraBen 3500 * 10°[ 027 | 945 * 10°| 945 2800 * 10° 0,338
Bebauung ohne Zinkdéicher 10350 * 10°| ¢ 0 * 10| o 8280  * 10° 0,000
Deposition 14370 * 10°] 0,0346 | 497 * 10°| 497 11496 * 10° 0,043
Trennkanalisation 3002 |*] 10°| 3002 11496 [*| 10° 0,261
Mischkanalisation ohne Regen 2245 |*|10°[2245] 4490  [*| 10° 0,500
Mischkanalisation mit Regen 5247 |*| 10°| 5247| 15986 |*| 10° 0,328
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Messwerte der Konzentration im Rhein fur Kupfer und Zink fir das Jahr 1989
und 1998 (Quelle: Okobase Umweltatlas 2001).

Messstellen 1989 1989 1998 1998
Kupfer in ug/l| Zink in pg/l | Kupfer in pg/l{ Zink in pg/l

Ohnungen BWO1 2,50 10,50 1,34 5

Dogern BWO02 2,50 19,80 1,89 6,3
Vogelgrin BW19 291 9,6
Weisweil BWO03 2,50 15,30 3,64 9,1
Karlsruhe BWO04 3,49 18,70 2,66 7,2
Mannheim/Rhein [BWO05 2,87 20,80 3,68 10,5
Mainz RP0O2 6,00 53,00 5,2 22

Koblenz RPO1 6,63 26,50 4,4 25,2
Bad Honnef NWO01 5,39 22,20 7,69 13,5
Kleve -Bimmen NwW02 8,96 38,80 12,02 28,6
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Annahmen fur durchschnittliche Abschwemmraten

In neueren Untersuchungen werden fur Kupfer die folgenden Abschwemmraten

angegeben:
Standort o | Abschwemm- [Quelle
=
? = rate
> ()
= =
2 | & |lg/m2a] | [um/a]
o]
1. | Luzern 45° S 1,19 0,13 |EMPA: Wasseruntersuchungen
- Korrosionspriifungen, 2000
2. | Dibendorf 45° S 1,8 0,20 | Faller, M.: Metallabtrag und

Metallabschwemmung, 2001

3. | Stockholm 45° S 1,1 bis 0,15 |Odnevall Wallinder, 1. et al.:
1,5 Effects of exposure, 2000

4. | Osnabriick 45° S 1,1 bis | 0,12 bis | Priggemeyer, S.: System zur
1,3 0,15 |Verbesserung, 1998

zu Zeile 1 Der Messwert stammt von einem Korrosionsversuch, zu dem auf

ZuU Zeile 2

Zu Zeile 3

Zu Zeile4

dem grof3en, 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 ausfiihrlich untersucht. In dem Bericht, der
auf einer Freibewitterung von 1,5 Jahren ab Mai 1998 beruht, wird
der Messwert des Teststandes as ,, etwas zu tief“ bezeichnet und fir
die Schweiz die Annahme einer Abschwemmrate von 1,8 g/m?a
entsprechend 0,2 um/a enpfohlen (s.a. Zele 2.).

Die Messungen wurden in DUbendorf, einem Ort im Ballungsge-
biet (Nordschweiz) und mit feuchtem Klima, durchgefihrt.

Die Messwerte fir Abschwemmraten liegen zwischen 1,1 (Labor-
bedingungen) und 1,5 g/m?a (Freibewitterung). Odnevall Wallinder
gibt den Wert von 1,3 g/m?a fir um 45° gegen die Horizontale nach
Siiden geneigte Flachen an und weist darauf hin, dass dieser unter
Standardbedingungen (45°, S) anzunehmende Wert fir einen
Durchschnitt, der einer Vertellung der Flachen nach Neigung und
Orientierung auf Déchern in der Baupraxis entspricht, noch zu re-
duzieren sai.

Gemessen wurden Metallkonzentrationen in Dachablaufwassern
von Versuchsdachern. Die Abschwemmraten sind aus den durch-
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schnittlichen Konzentrationen mit den folgenden Parametern ermit-
telt:

Metalloberflache Versuchsdach: 2,0 e
Niederschlagsfl&che: 0,625 m?#/m? Metall oberfl&che
Niederschlag: 800 I/m?a

Daraus ergibt sich eine Niederschlagsmenge von 500 |/m?2a bezo-
gen auf die unter 45° exponierte Metallflache. 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-
cherd 1,1 g/m?a).



