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Eintrag von Kupfer und Zink
in die Umwelt

Moglichkeit zur naturnahen Versickerung von Niederschlagswasser

Udo Kraft, Ralf Goldschmidt, Dirk Freese
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Der Einsatz von Kupfer und Zink als
Bedachungsmaterial erlaubt eine
groBe Vielfalt an architektonischen
Gestaltungsmaoglichkeiten. Gleich-
zeitig zeichnen sich die Baumetalle
durch eine lange Lebensdauer und
Nachhaltigkeit aus. Die durch atmos-
phédrische Korrosion entstehende
schiitzende Patina wird bei Nieder-
schlagsereignissen jedoch teilweise
abgeschwemmt und gelangt in die
Kanalisation oder in Versickerungs-
anlagen. Die hier beschriebenen Feld-
und Laborversuche lieferten Ergeb-
nisse iiber das Riickhaltevermégen
verschiedener Filtermaterialien.
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Bei der Umsetzung der Forderung nach ei-
ner naturnahen Regenwasserbewirtschaf-
tung - Versickerung vor Ort - kann es unter
Umstidnden bei der Versickerung des Nie-
derschlagswassers von Metallddchern zu
einer Uberschreitung der angegebenen
Priifwerte nach Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) bzw. Bundes-Bodenschutzver-
ordnung (BBodSchV) kommen. Vor diesem
Hintergrund wurden im Rahmen eines For-
schungsvorhabens Feldversuche an Sicker-
schichten sowie Langzeitsdulenversuche
im Labor durchgefiihrt, um das Riickhalte-
vermogen unter realen Bedingungen sowie
die Filterkapazitit und Standzeit von ver-
schiedenen Filtermaterialien zu bestim-
men. Untersuchungsgegenstand war ein
carbonathaltiger Sand, ein konditionierter
Zeolith sowie ein Gemisch aus diesen bei-
den Filtermaterialien.

Feldversuch — Sickerschachte

Aufgabenstellung der Feldversuche an den
Sickerschéchten war die Untersuchung des
Riickhaltevermogens der Filtermaterialien
(Sand und Zeolith) unter realen Bedingun-
gen. Dies erforderte vor Beginn der Versu-
che, die geogenen Hintergrundwerte be-
ziiglich Kupfer und Zink am Standort fiir die
Feldversuche zu bestimmen. Der Standort,
eine Freifliche in Kamp-Lintfort mit ehe-

mals landwirtschaftlicher Nutzung, wurde
daher mittels Rammkernsondierungen bis
in einer Tiefe von 3 m beprobt und analy-
siert.

Die Erfassung der natiirlichen Deposition
erfolgte {iber ein Referenzdach aus Glas, die
Abschwemmraten von Kupfer und Zink
tiber entsprechende Referenzddcher aus
den Metallen. Neben den Referenzdédchern
wurden jeweils vier weitere Modelldicher
aus Kupfer und Zink aufgestellt und nach
einer natiirlichen Bewitterung der Material-
oberflichen von 60 Tagen an die entspre-
chenden Sickerschichte angeschlossen.
Alle Décher besitzen eine Flache von je-
weils 2 m*. Die Aufstellung und Ausrichtung
der Dicher erfolgte in Anlehnung an die
ISO/WD 156-1086.

Der Schachtaufbau (Bild 1) entspricht
dem Regelwerk DWA-A138. Zusitzlich wur-
de ein Filtersack aus Geotextil im Schacht
installiert. Unter dem Geotextil befindet
sich die Filterschicht aus einem Zeolith/
Sand-Gemisch oder aus Sand mit einer
Schichtdicke von 50 cm. Als letzte Schicht
folgt einbaubedingt Fiillsand mit einer
Schichtdicke von ebenfalls 50 cm. Ab einer
Tiefe von 150 cm unterhalb der Gelindeo-
berkante befindet sich der gewachsene Bo-
den.

Uber die Versuchsdauer von einem Jahr
wurden regelmafiig Proben aus den Auf-
fangbehiltern der Referenzdéacher genom-
men und analysiert, sowie die erfasste Re-
genmenge mit den Daten der Wetterstation
vor Ort abgeglichen. Die tatsiachliche Nie-
derschlagsmenge fiir den Standort betrug
im Versuchsjahr 1370 mm und lag tiber
dem Jahresdurchschnitt der letzten Jahre
von 800 mm. Die Analyse der Proben ergab,
bezogen auf die aufgestellten Dachflichen
von 2 m®, eine jihrliche Abschwemmrate
von 736 mg/(m? x a) fiir Kupfer und 2052
mg/(m?x a) fiir Zink. Die gemessenen Wer-
te sind etwas geringer als die in der Litera-
tur beschriebenen Werte, die mit 1340 mg/
(m? x a) fiir Kupfer und 3000 mg/(m* x a)
fiir Zink angegeben werden. Dieser Sach-
verhalt ist bei Didchern mit siidlicher Aus-
richtung nicht auffergewdhnlich und aus-
reichend in Fachpublikationen diskutiert
(Odnevall Wallinder et. al.). Der Eintrag
iiber die Deposition (Glasdach) lag fiir
Kupfer bei 9 mg/(m? x a) und fir Zink bei
39 mg/(m? x a). Nach Ende der Versuchs-
zeit erfolgte die abschlieffende Bodenson-
dierung und Probenahme aus den Sicker-
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schichten sowie den darunter liegenden
Bodenpassagen. Von allen Proben wurde
jeweils ein Konigswasser-Aufschluss zur
Bestimmung des Gesamtgehaltes (Cu und
Zn) analysiert. Zusitzlich wurde das wiiss-
rige Eluat der Feststoffproben untersucht.

Die Ergebnisse des Eluates der Feststoff-
proben zeigten nach einem Jahr Beauf-
schlagung der Schichte keine Auffilligkei-
ten. Der Gesamtgehalt an Kupfer und Zink
in den Bodenpassagen unter dem Filterme-
dium lagen im Bereich der geogenen Hin-
tergrundwerte und damit deutlich unter
dem Priifwert der BBodSchV von 50 pg/l fiir
Kupfer und 500 pg/l fiir Zink. Es war damit
bei allen Sickerschichten kein Eintrag an
Kupfer und Zink in diese Bereiche nach ei-
nem Jahr festzustellen.

Die Ergebnisse der Feststoffanalysen des
Filtermaterials zeigen, dass die Aufnahme-
kapazitiit der Zeolith/Sandfilter (Bild 2) im
Vergleich zu den Sandfiltern (Bild 3) erheb-
lich hésher ist. Schon in der ersten Filter-
schicht der Zeolith/Sandfilter wird der
grifite Anteil der eingetragenen Fracht ge-
bunden und nur ein geringer Anteil erreicht
die tieferen Filterschichten. In der unters-
ten Schicht der Zeolith/Sandfilter konnten
nach einem Jahr Laufzeit nur Werte gemes-
sen werden, die dem Blindwert des einge-
setzten Filtermaterials entsprachen. Ein
Eintrag von Kupfer und Zink iiber das Nie-
derschlagswasser in diese Filterschicht ist
damit ausgeschlossen. Zwar sind auch die
Sandfilter in der Lage, Kupfer und Zink zu
binden, jedoch ist die Aufnahmekapazitit
der Sandfilter sehr gering, was nach einem
Jahr Laufzeit zu einer Erhohung der Kon-
zentrationen in der jeweils untersten Filter-
schicht fiihrt.

Alle Analysenergebnisse der Feststoffpro-
ben aus den Sickerschichten belegen, dass
der Zeolith/Sandfilter zur Abscheidung von
Kupfer und Zink bestens geeignet ist und
die gesamten abgeschwemmten Frachten
im Zeolith/Sandfilter verbleiben. Da aufSer-
dem alle Eluat-Werte der tieferen Boden-
schichten in der Grifienordnung der geo-
genen Hintergrundwerte lagen, ist festzu-
halten, dass kein Kupfer und Zink aus dem
ablaufenden Niederschlagswasser in diese
Bodenschichten eingetragen wurde. Diese
Ergebnisse konnten in Rahmen einer Mas-
senbilanz validiert werden.

Zusiitzliche Sicherheit bietet das einge-
setzte Geotextil. Dieses als Filtersack ausge-
arbeitete PP-/Polyester-Vlies hilt einen
Grofiteil der in den Schacht eingetragenen
Organik zuriick. Der Eintrag an Organik nach
einem Jahr Laufzeit der Schichte war zwar
begrenzt, dennoch war festzustellen, dass
Kupfer und Zink mit der eingetragenen Or-
ganik tiber die Komplexbildung gebunden
werden und damit eine Anreicherung auf
den Geotextilien festgestellt werden konnte.
Die Beladung auf dem Geotextil betrug fiir
Kupfer 2990 mg/kg und fiir Zink 1880 mg/kg.
Dies bedeutet, dass 5 % bis 25 % der eingetra-
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genen Kupfer oder Zinkfracht schon aufdem
Filtersack zuriickgehalten werden, was eine
zusitzliche Sicherheit darstelit. Aufferdem
ist zu erwarten, dass sich dieser Effekt mit ei-
nem hoheren Eintrag an Organik {iber die
Zeit noch steigern wird.

Langzeitsdulenversuch

Parallel zu dem Feldversuch wurden im
Langzeitsdulenversuch die Filterkapazitiit
und damit die Standzeit der verschiedenen
Filtermaterialien {Sand, Zeolith/Sand und
Zeolith) im Labor bestimmt. Die Parame-
ter zur Auslegung der Sdulen und Durch-
fithrung der Versuche (Filtergeschwindig-
keit, Niederschlagsmenge, etc.) erfolgten
zur besseren Vergleichbarkeit in Anleh-
nung an den Feldversuch. Die Siulen wur-
den mit kiinstlichem Regenwasser bei vor-
eingestellter Kupferkonzentration (3 mg/1)
bzw. Zinkkonzentration (6 mg/l), sowie ei-
nem konstanten pH-Wert beaufschlagt.
Die Herstellung des kiinstlichen Regen-
wassers erfolgte in Anlehnung an den Ar-
beiten der Kdniglich Technischen Hoch-
schule in Stockholm (Odnevall Wallinder,
Sofia Bertling).

Die Versuchsdauer betrug tiglich acht

Stunden bei einer Filtergeschwindigkeit
von 180 mm/h. Dadurch wurden die Nie-
derschlagsereignisse von einem Jahrin 40 h
Versuchszeit simuliert. Zu Tagesbeginn er-
folgte die Simulation eines Starkregenereig-
nisses (Stofibelastung, Schwallwasser). Die
Séulen wurden bis zur Einstauhéhe 0,10 m
tiberstaut. Nach Ablauf des Uberstaus wur-
de jeweils eine Probe am Filterablauf ge-
nommen. Danach wurden die Sidulen konti-
nuierlich mit 25 ml/min dotiertem Regen-
wasser beaufschlagt. Am Tagesende wurde
dann ebenfalls eine Probe vom Filterablauf
genommen. Diese Versuche wurden bis
zum Erreichen des Filterdurchbruchs bzw.
der Priifwerte entsprechend BBodSchV im
Ablauf fortgefiihrt.
Die Auswertung der Analysen zeigt, dass zu
Beginn der Versuche die gemessenen Ab-
laufkonzentrationen der Sandsdulen nach
kontinuierlicher Beaufschlagung nahezu
konstant unter den Priifwerten verlaufen
(Bild 4). Die Sandsiulen halten diese Werte
jedoch nur fiir eine begrenzte Zeit. Nach
kurzer Versuchsdauer steigen die Werte
rasch an, was sogar nach 1,5 simulierten
Jahren zum vollstindigen Durchbruch der
Sandsiulen fithrt.

Anders verhalten sich die Zeolith/
Sandsdulen, sie sind in der Lage die Priif-
werte der BBodSchV im Ablauf iiber einen
[ingeren Zeitraum einzuhalten (bis zu 12,5
Jahren). Erst nach dieser Zeit steigen die
Werte der Ablaufkonzentration der Zeolith/
Sandsiulen stetig an und tibersteigen die
Priifwerte. An diesem Punkt wurden die
Versuche beendet, daher kann die Zeit bis
zum vollstindigen Durchbruch der Zeolith/
Sandséule nicht angegeben werden. Fest-
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Bild 4: Ablaufkonzentration der Sdulen fiir Kupfer iiber die Versuchsdauer

zuhalten bleibt, dass ein Durchbruch erst
nach einer Laufzeit grofier als zwalf Jahren
Zu erwarten ist.

Die simulierte Versuchszeit der Zeolith-
Sdule betrug mehr als 20 Jahre. Alle Mess-
werte der Ablaufkonzentration der Zeolith-
Sdulen verliefen iiber den gesamten Ver-
suchzeitraum bis zum Abbruch des Versuchs
nach {iber 20 Jahren weit unterhalb des Priif-
wertes der BBodSchV von 50 pg/! fiir Kupfer
und 500 pg/1 fiir Zink. Selbst nach Ablauf der
20 Jahre war kein Anstieg der Werte zu er-
kennen. Ein Durchbruch dieser Sdulen wird
daher erst nach einer Laufzeit erheblich ldn-
ger als 20 Jahren eintreten.

Um dieses Ergebnis zu verifizieren, wur-
de aus der maximalen Beladung der Zeo-
lithsdule die Filterkapazitit ermittelt. Die
verbleibende Filterkapazitidt nach 20 Jahren
Laufzeit der Zeolithsdule betrug 50 % des
Startwertes, d. h. die Siule kéinnte rechne-
risch bei gleicher Beaufschlagung ca. 40
Jahre bis zum volistdndigen Durchbruch
betrieben werden. Diese Ergebnisse werden
von den Feldversuchen gestiitzt, da selbst
bei einer Grenzbetrachtung die berechne-
ten mdoglichen Beladungen und damit die
miglichen Frachten der Filter weit iiber den
eingetragenen Frachten liegen. Der Zeolith
weist daher eine sehr hohe Beladungskapa-
zitdt auf und die eingetragenen Frachten
werden schon in der ersten Filterschicht
(1 cm) nahezu vollstindig gebunden.

Fazit

Ubernréigt man die Ergebnisse auf ein Kup-
fer- bzw. Zinkdach mit 300 m? Fliche und
[egt man die in der Literatur beschriebenen
Abschwemmraten zugrunde, so werden pro
m? Dachfliiche fiir Kupfer 5,2 kg und fiir Zink
3,8 kg des konditionierten Zeolith benétigt.
Fiir das Kupferdach ist dies durch einen {ibli-
chen Sickerschacht von 2 m Durchmesser
und einer Filterhéhe von 0,5 m sowie fiir das
Zinkdach mit einem Sickerschachtvon 1,5m

Durchmesser und einer Filterhéhe von 0,7 m
zu realisieren. Die eingebrachten Filtermen-
gen reichen aus, um den gesamten Eintrag
der Metalle (in 20 Jahren ca. 8 kg Kupfer bzw.
18 kg Zink) abzuscheiden und die Priifwerte
der Bundes-Bodenschutzverordnung weit
itber 20 Jahre lang einzuhalten. Festzuhalten
ist ferner, dass die Auslegung von Sicker-
schachtanlagen auf Grundlage der ermittel-
ten Daten im Feldversuch und Siulenver-
such, bei einer anvisierten Betriebszeit der
Sickerschéchte von 20 Jahren, die doppelte
Sicherheit gegeniiber Durchbruch beinhal-
tet. Die Untersuchungen belegen, dass der
Linsatz dieses Filtermaterials in Sicker-
schichten hohe Abscheideraten und lange
Standzeiten gewdhrleistet und damit die
gesetzlichen Vorgaben des Bundes-Boden-
schutzgesetzes und der Bundes-Boden-
schutzverordnung eingehalten werden.

Mit dem Aufbau der oben beschriebenen
Sickerschiichte ist somit eine Losungsmog-
lichkeit fiir die naturnahe Regenwasserver-
sickerung von Dacheindeckungen mit Kup-
fer und Zink unter Beriicksichtigung des
Bodenschutzes und Grundwasserschutzes
gewihrleistet.

INITIATIVE PRO METALLDACH
KUPFER UND ZINK
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