Sachstandsbericht

Abtrag von Kupfer und Zink von D&chern, Dachrinnen und Fallrohren durch Niederschlage

1 Einleitung

Kupfer und Zink gehéren zu den traditionell im Dachbau verwendeten Materialien. Verzinkte Bleche
werden auf den Dachern in Deutschland fir Regenrinnen, Fallrohre, Verkleidungsbleche fir
Schornsteine und Dachluken aber auch zur Deckung ganzer Décher oder Dachteile verwendet.
Kupferblech wurde schon im Mittelalter zum Decken der Dacher reprasentativer und wertvoller
Gebaude benutzt, da es dauerhaft ist und durch seine Patina eine optisch ansprechende Oberflache
bildet. Aus den selben Grinden hat die Verwendung von Kupfer im Auf3enbereich (neben Déchern
jetzt auch Fassaden) in letzter Zeit stark zugenommen. Blei und andere Metalle spielen aufgrund ihrer
meist kleinflachigen Anwendung im AuRenbereich nur eine untergeordnete Rolle. Durch Verwitterung
der Oberflachen und Abspilung der Korrosionsprodukte mit dem Regen gelangen diese
Schwermetalle in das Dachabflusswasser und koénnen hier die Schwermetallkonzentrationen deutlich
erhdhen.

Im Entwurf des ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen“ des Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen [1] wird daher empfohlen, fur abflusswirksame Flachen Materialien zu wahlen, die
einen nachteiligen Stoffaustrag und Akkumulation im Boden begrenzen®.

Im vorliegenden Bericht soll die Bedeutung der Eintrage von Kupfer und Zink durch Dé&cher, Dach-
rinnen und Fallrohre in die Umwelt anhand von Literaturangaben eingeschétzt werden.

2  Toxizitat von Kupfer und Zink

Kupfer und Zink sind fir Pflanzen und Tiere zwar essentielle Spurenelemente, in hoheren
Konzentrationen kénnen beide Schwermetalle jedoch toxisch wirken. Zwar ist eine akute Schadigung
Erwachsener durch erhoéhte Kupfer- oder Zinkkonzentrationen selten, Sauglinge reagieren aber auf
erhohte Kupferwerte wesentlich empfindlicher. So wurden hohe Kupfergehalte in saurem Wasser aus
Hausbrunnen mit Leberschadigungen nicht gestillter S&uglinge in Verbindung gebracht [2, 3]. Die
Richtwerte der noch gultigen Trinkwasserverordnung von 1990 liegen fiir Kupfer bei 3000 pg/l, fir Zink
bei 5000 pg/l. Die novellierte TrinkwV 2000 enthélt nur noch einen Grenzwert (Wochenmischwert) fur
Kupfer in H6he von 2000 ug/l. Er ist gultig ab 01.01.2003. Fir viele Organismen des aquatischen
Bereichs ist schon in wesentlich geringeren Konzentrationen eine Toxizitat gegeben. Vergiftungen von
Fischen (z. B. Forellen) wurden schon ab Konzentrationen von 0,1 mg (Cu2+)/l beobachtet [4]. Noch
empfindlicher reagieren Planktonalgen und Kleinkrebse: schon Konzentrationen von 0,002 (einige
Algen) — 0,01 mg Kupfer/l (Daphnien) konnen eine Schadigung hervorrufen. Die Schwelle fur
chronische Toxizitat liegt fir Phytoplankton und Weichtiere teilweise noch niedriger [5, 6, 7 - 10]. Die
Zelivermehrung der empfindlichsten Blaualgen wird bereits oberhalb von 0,2 ug/l gehemmt. Eine
Beeintrachtigung von Klaranlagen durch zu hohe Schwermetallkonzentrationen in Abwassern ist




ebenfalls in Einzelfallen nicht auszuschlieBen, da ab Kupferkonzentrationen von 50 pg/l eine BSBs-
Hemmung feststellbar ist [11].

Zink hat nach heutigem Kenntnisstand ebenfalls nur bei hohen Dosierungen eine negative Auswirkung
auf den erwachsenen menschlichen Organismus. Insbesondere Zinksalze (z.B. Zinkchlorid,
Zinksulfat) konnen jedoch Entzindungen der Verdauungsorgane hervorrufen [12]. Die akute Toxizitat
fur Fische und Wirbellose liegt in einem Bereich von 90 — 58.100 ug/l. Als Schéadlichkeitsgrenze von
Zink fur Phytoplankton werden Konzentrationen von 4 — 7 pg/l angesehen. Die Wirkungsschwelle
(EC10) fur die Hemmung der Zellvermehrung der empfindlichsten Blaualgen liegt bei 0,2 ug/l [5]. Im
konkreten Einzelfall hangt die Toxizitdt vom pH-Wert des Wassers, vom Gehalt an Komplexbildnern
(z.B. Huminstoffe) und von der chemischen Form des Schwermetalls (Bioverflgbarkeit) ab [5].

Die NOEC- bzw. Wirkungsschwellenwerte der empfindlichsten Arten liegen fir Kupfer und Zink im
Schwankungsbereich der naturlichen Hintergrundkonzentration von Gewassern. Zum Schutz der
aquatischen Okosysteme soll langfristig der Bereich der regionalen Hintergrundkonzentration soweit
wie moglich angestrebt werden. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser hat daher Zielvorgaben zum
Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften festgelegt, die sich an der natirlichen
Hintergrundbelastung orientieren [13].

Zink und Kupfer sind als chemische Elemente nicht biologisch abbaubar und akkumulieren in den
Sedimenten. Bedingt durch die Eintrage von Einleitern und diffusen Quellen sind deshalb héaufig die
Zielvorgaben zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften und anderer Schutzguter fir Kupfer
und Zink in Gewassern Uberschritten (Tab. 1) [5, 13, 14].

Stoff ZV LAWA ZV IKSE ZV IKSR
A S T F B A S
mg/kg TS | mg/kg TS | g/l ug/l pa/l mg/kg TS |mg/kg TS |mg/kg TS
Kupfer 80 60 20 - 50 80 80 50
Zink 400 200 500 -- 1.000 400 200 200

Tab. 1 Zielvorgaben fur Oberflachengewasser im Hinblick auf unterschiedliche Schutzgiter; Werte in
mg/kg Trockensubstanz (TS) beziehen sich auf die Schwebstoffphase, bei der Angabe pg/l
auf die Wasserphase; A = Schutzgut ,Aquatische Lebensgemeinschaften, S = Schutzgut
~Schwebstoffe und Sedimente, T = Schutzgut ,Trinkwasserversorgung, F = Schutzgut
JFischerei, B = Schutzgut ,Bewésserung landwirtschaftlich genutzter Flachen*; LAWA =
.Landerarbeitsgemeinschaft Wasser", IKSE = ,Internationale Kommission zum Schutz der
Elbe“, IKSR die ,Internationale Kommission zum Schutz des Rheins" [15].

3  Metallabtragsraten und Konzentrationen im Dachablauf

Bei der Betrachtung der Schwermetallbelastungen von Dachabflissen muss zwischen der Vor-
belastung des Regenwassers durch Luftinhaltsstoffe, der trockenen Deposition auf Dachflachen und
dem hier behandelten Abtrag der Schwermetalle von entsprechenden Dé&chern, Dachrinnen und
Fallrohren unterschieden werden. Die Konzentrationen im Dachabfluss kénnen also nicht direkt mit
den Abtragsraten aus dem Dachmaterial gleichgesetzt werden.




Die Abtragsraten von Kupfer und Zink kénnen unter verschiedenen Umstédnden sehr unterschiedlich
sein. Sie hangen zum einen von der Korrosion des Materials, zum anderen von der Abschwemmung
des korrodierten Materials ab. Welcher Anteil des korrodierten Materials tatsachlich abgetragen wird,
ist, zumindest fUr deutsche Verhaltnisse, weitgehend unbekannt. Die Korrosionsrate wird vor allem
von der Luftfeuchte, dem Schwefeldioxidgehalt sowie, in Meeresndhe, dem Chloridgehalt der Luft
beeinflusst [z.B. 16 - 18, 19]. Zusatzlich zum SO, kénnen hohe Gehalte an NO, NH; und O; die
Korrosion beschleunigen [20, 21, 22]. Art und Dauer der Niederschlagsereignisse [23], Dachneigung
und —exposition [18] sind ebenfalls wichtig fir die Abtragsrate. Das Alter der Einbauten spielt eine
wichtige Rolle, da die Korrosionsrate des blanken Metalls im Allgemeinen am héchsten ist [z.B. 18]. In
welchem Ausmald die durch die Korrosionsprodukte gebildete ,Patina“ eine weitere Korrosion
verhindert, ist allerdings umstritten. Wahrend in Veroffentlichungen der metallverarbeitenden Industrie
angegeben wird, dass der Metallabtrag schon innerhalb weniger Jahre so stark abnimmt, dass er zu
vernachlassigen sei [z.B. 24, 25], wurde von anderen Autoren gefunden, dass auch nach langjéhriger
Exposition der Schwermetallabtrag von Kupfer- [Leuer nach 26, 27] und Zinkdachern [27] nicht zu
vernachléassigen ist. Die Dynamik des Korrosionsgeschehens scheint von der Art der gebildeten
Korrosionsprodukte abzuhangen, die aus Sulfaten, Chloriden, Karbonaten und Nitraten bestehen
kénnen [25]. Welche Produkte gebildet werden, scheint wiederum von der Zusammensetzung der
Atmosphare bestimmt zu werden: werden in durch Schwefeldioxid und Chlorid relativ unbelasteter
Atmosphéare basische Salze gebildet, ergibt sich eine bessere Schutzwirkung vor weiterer Korrosion
als in einer marinen oder industriell beeinflussten Atmosphére [18, 28]. Bei Versuchen in Schweden
war die Korrosionsrate von Zink (22 g/m?*a) in industriell beeinflusster Atmosphéare nach funf Jahren
noch kaum verringert [18].

Aus der Vielfalt dieser Einflussfaktoren ergibt sich ein relativ weiter Bereich von Korrosionsraten: Im
Rahmen des I1SO Programms CORRAG wurde in einer weltweiten Studie an Messstellen mit
Bedingungen unterschiedlicher Luftfeuchte sowie Schwefeldioxid- und Chloridbelastung Korrosions-
raten gemessen. Fir die gemaRigten Zonen wurden dabei fir Kupfer Korrosionsraten zwischen
umgerechnet 4,5 (Madrid) und 33 g/m?*a (Biarritz) gemessen (alle im ersten Jahr der Exposition). Die
Raten fir Zink lagen etwas hoher: 4,2 (Madrid) bis 40 (Auby) g/m?*a. Extreme Standorte
(Mittelamerika) erreichten Raten bis zu 50 (Cu) und 125 (Zn) dm?*a. In Spanien wurden fir Zink in
schwach bis mittel belasteten Gebieten Korrosionsraten von 9 — 14 g/m?a und in industriell
belasteten, z.T. marinen Standorten von 18- 36 g/m2*a gemessen [29].

Der Bereich fir Deutschland ist etwas enger: In einer Studie im Auftrag des UBA [19] wurden mit Hilfe
von Daten aus Korrosionsversuchen sowie Klima- und Schadstoffdaten flachendeckend
Korrosionsraten fir Deutschland modelliert (Bezugszeitraum: 1993 — 1995). Fir das Vvierte
Expositionsjahr ergab sich fiur Kupfer eine Rate zwischen 3,5 und 10,4 g/m?*a (Mittelwert: 4,9), fur
Zink zwischen 4,2 und 17,6 g/m?*a (Mittelwert: 6,6). Die Zinkkorrosionsraten waren in Nordseendhe
am hochsten (groRRerer Einfluss des Chlorid), Kupfer korrodierte im Thiringer Bereich am schnellsten
(groRerer Einfluss des Schwefeldioxid). Durch abnehmende SO,-Gehalte in der Luft und angestiegene
pH-Werte im Regen hat auch die Korrosionsrate in Deutschland in den letzten 10 Jahren
abgenommen [21, 22]. Priggemeyer zitiert eine Untersuchung, nach der de Korrosionsrate von Zink
von ca. 14 g/m?*a in 1978 auf ca. 4 g/m?*a (1992) kontinuierlich abgenommen hat [30].



Kupfer- und Zinkkonzentrationen im Ablauf von metallhaltigen und von nicht metallhaltigen Dachern
sind in der Literaturiibersicht eines UBA-Projektes zusammengefasst [27]: Die im Dachablauf von
Dachern mit Kupfer- oder Zinkeinbauten gemessenen Konzentrationen dieser Schwermetalle sind
sowohl gegenuber den Konzentrationen im Regen als auch gegenuber denen im Dachablauf
metallfreier Dacher deutlich erhoht. Von Leuer (nach [27]) wurden im Ablauf auch Alterer
Kupferdacher Konzentrationen zwischen 4400 und 8500 pg/l Kupfer gemessen. Andere Autoren
fanden zwischen ca. 250 und 6800 pg/l Kupfer im Abfluss von kupferhaltigen und zwischen ca. 630
und 2000 pg/l Zink im Abfluss von zinkhaltigen Déchern. Von Forster wurden Kupferkonzentrationen
von 1200 pg/l (Mittelwert des Regenereignisses) von einem Dach mit neuen Kupfereinbauten
gemessen [23]. Im Ablauf eines &lteren Zinkblechdachs wurden bis zu 120.000 pg Zn/l gemessen
(Mittelwert eines Regenereignisses: 18.000 ug/l) [23]. Auch von einem Dach mit lediglich Dachrinnen
sowie Schornstein- und Fenstereinfassungen aus verzinkten Blechen alteren Datums, also dem
.deutschen Durchschnittsdach®, wurden bereits Zinkkonzentrationen gemessen, die Uber den
Toxizitatsschwellen fur aquatische Organismen lagen [31].

Wahrend eines einzelnen Regenereignisses verlauft der Abtrag vom Dach nicht gleichmaRig, sondern
ist an den Verlauf des Ereignisses gekoppelt. Zu Beginn des Regens erfolgt eine Sto3belastung (first-
flush-Effekt), die Konzentrationen nehmen dann im weiteren Verlauf ab [z.B. 23, 31, 32]. Bei der o.g.
Messung an einem Zinkdach mit einer Anfangskonzentration von ca. 120 000 pg/l nahm die
Konzentration im weiteren Verlauf steil ab und stabilisierte sich dann bei ca. 6 500 ug/l. Der
Konzentrationsverlauf héangt dabei auch von der vorangegangenen Witterung ab und ist sehr
individuell, so dass es schwierig ist, eine durchschnittliche Konzentration anzugeben. Insgesamt kann
aber festgestellt werden, dass die Kupfer- und Zinkkonzentrationen in Ablaufen von Dachern mit
Einbauten aus diesen Schwermetallen in einer Gro3enordnung liegen, die deutlich Uber der
Toxizitatsschwelle fur aquatische Organismen und auch haufig tber dem Trinkwasserrichtwert liegen.

Schwermetalle liegen im Dachabfluss in geloster Form oder adsorbiert an Partikel vor. Das Verhaltnis
zwischen geléstem und adsorbiertem Schwermetall hangt dabei von verschiedenen Faktoren,
insbesondere aber dem pH-Wert des Niederschlags und seinem Gehalt an geldster organischer
Substanz (DOC) ab. Mit niedrigem pH-Wert und geringem Gehalt an DOC steigt der geldste Anteil
[z.B. 23]. Insbesondere Zink wurde im Dachabfluss oft Uberwiegend in geldster und damit leicht
bioverfigbarer Form gefunden, wahrend sich beim Kupfer geloste und partikulare Fraktionen meist die
Waage hielten [26, 31].

4  Auswirkung von Kupfer und Zink aus Dachern, Dachrinnen und Fallrohren auf die Umwelt

Die akute Auswirkung dieser Metalle hangt vom Verbleib des Dachablaufs ab. Die langfristige
Auswirkung muss anhand des Beitrags der Dachabldufe zur Gesamtbilanz dieser Schwermetalle
abgeschatzt werden.

4.1 Auswirkung an der Einleitungsstelle

Die verschiedenen Eintragspfade der Schwermetalle in die Gewasser und Bdden sind in Abbildung 1
dargestellt. Es gibt drei Haupteintragspfade in die Umwelt:




Die Versickerung des Dachabflusses kann oberflachlich oder Uber spezielle Versickerungsanlagen
geschehen.

Bei der Trennkanalisation wird der Dachabfluss zusammen mit Regenwasser von Strassen und
anderen versiegelten Flachen jedoch getrennt vom Schmutzwasser Uber ein eigenes Kanalsystem
direkt oder nur mit geringem Reinigungsaufwand in die Gewasser eingeleitet.

Bei der Mischkanalisation gelangt der Dachabfluss zusammen mit StraBenabldaufen und dem
Schmutzwasser aus Haushalten und Gewerbebetrieben in die Kanalisation.

Diese drei Haupteintragspfade sowie die dadurch entstehenden Belastungen der Umwelt sollen im
folgenden naher untersucht werden.
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Abb.1 Eintragspfade von Schwermetallen aus Regenwasser in Gewasser, Boden und gegebenen-
falls Grundwasser

4.1.1  Versickerung

Da der Anteil versiegelter Flache in Deutschland stédndig zunimmt und dadurch langfristig der Wasser-
haushalt ungunstig beeinflusst werden kann, wird in letzter Zeit vermehrt angestrebt, Regenwasser zu
versickern. Die im Regenwasser enthaltenen Schadstoffe koénnen jedoch negative Umweltaus-
wirkungen haben. Werden die Abflisse von metallhaltigen Dé&chern versickert, kdnnen sich die Metalle
im Oberboden anreichern, und es werden oftmals schon nach wenigen Jahren Richtwerte der



BBodSchV oder der KlarschlammV Uberschritten [32 -36]. Eine Gefahrdung des Grundwassers ist in
Einzelféallen nicht auszuschlie3en [34].

Ein drastisches Beispiel fur die Problematik ist das Wikingermuseum Haithabu in Schleswig. Das
Museum wurde aus &sthetischen Griinden mit einem Bleidach versehen, dessen Dachablauf tber
zwei Auslaufschachte versickert werden sollte. Bereits nach einigen Jahren war der Boden im
gesamten Umkreis der Schachtanlagen erheblich mit Blei kontaminiert. Das Dach musste mit einer
Spezialbeschichtung zur Abtragsverhinderung versiegelt werden [37].

Im ATV-DVWK-Arbeitsblatt A-138 (Entwurf, nach Grotehusmann [38]) wird daher Regenablauf von
metallhaltigen Dachern in einer 12-stufigen Skala zunehmender potenzieller Verschmutzung an
zehnter Stelle eingeordnet. Fur die Versickerung dieses Regenablaufs ist nach A138 unterirdische
Versickerung oder solche in zentralen Versickerungsbecken — Verfahren die eine Verlagerung in
tiefere Bodenschichten und damit in Grundwassernéhe beglnstigen — nicht zulassig.

4.1.2 Trennkanalisation

Bei der Trennkanalisation wird Schmutz- und Regenwasser in getrennten Kandlen abgeleitet. Das
Schmutzwasser aus Haushalten und Gewerbe wird den kommunalen Klaranlagen zugefiihrt, das
Regenwasser jedoch teilweise noch ungeklart in die Gewasser eingeleitet. Etwa die Halfte der
Bevdlkerung in Deutschland sind an die Trennkanalisation angeschlossen, wobei der Anteil regional
sehr unterschiedlich ist (60 — 80 % in den nordlichen Bundeslandern, 20 — 30 % in den sidlichen [27]).

Bei der Ableitung von Regenwasser (ber die Trennkanalisation kann es zu erhdhten
Schwermetallbelastungen von Oberflachengewassern kommen. In einer Untersuchung an Berliner
Regenabflussen uberschritten die Konzentrationsmittelwerte von Regenereignissen in Einzelfallen
sogar die fir Industriebetriebe Ublichen Grenzwerte fur die Direkteinleitung von Abwasser fur Kupfer
(0,5 mg/l) und Zink (2 mg/l), flr Zink sogar in mehr als 5 % der Regenereignisse [39].

Zusammen mit den Regenuberlaufen aus der Mischkanalisation tragt die Trennkanalisation ent-
scheidend zur Schwermetallbelastung von Oberflichengewéassern bei. Im deutschen Teil des Rhein-
einzugsgebiets wird dieser Anteil am Schwermetalleintrag auf ca. 30 % der Gesamtschwermetall-
belastung des Rheins geschatzt. Bei Kupfer liegt der Anteil bei ca. 22 %, bei Zink ca. bei 20 % [40].
Die geschatzten Anteile fiur die anderen deutschen Einzugsgebiete liegen zwischen 20 % fiur die
Donau und ca. 40 % fir Ems, Weser und Oder [41].

Da, wie oben erwahnt, der Gesamtabtrag von den Dachern bisher nicht bilanziert werden kann, ist
auch der relative Beitrag der Dachabspilung zum Schwermetallgehalt im Niederschlagswasser der
Trennkanalisation schwer einzuschatzen. Da jedoch im Dachablauf oftmals sogar Schwermetall-
konzentrationen von Stral3enabflissen stark befahrener Straflen Uberschritten werden, bei denen im
allgemeinen hohe Konzentrationen von Kupfer und Zink festgestellt werden, kann davon
ausgegangen werden, dass Dachflachen aus Kupfer oder Zink die Abwéasser der Trennkanalisation
zusatzlich zu den Schwermetalleintragen durch trockene und nasse Deposition auf befestigten
Flachen zu einem nicht unerheblichen Anteil belasten [26, 32, 33, 39, 42].

Bei der Beurteilung der direkten Auswirkungen des Dachablaufs auf Oberflichengewassern ist es
wichtig, wie grof3 der Anteil der Dachflachen mit Kupfer- oder Zinkeinbauten an der Gesamtdachflache
des betrachteten Einzugsgebietes ist. Die Abwassertechnische Vereinigung (ATV) empfiehlt deshalb



bei der Einleitung von Regenwasser in Oberflachengewasser darauf zu achten, dass innerhalb eines
Uferabschnittes von 1000 m Lange das Regenwasser nur dann ohne Vorbehandlung eingeleitet wird,
wenn die metallgedeckte Dachflache 500 m? nicht tiberschreitet [43].

4.1.3 Mischkanalisation

Bei der Mischkanalisation werden die Eintrdge aus Haushalten, den industriellen Indirekteinleitern und
die Niederschlagsabflisse in einem Kanal erfasst und der Klaranlage zugefuhrt. Knapp die Hélfte des
deutschen Kanalnetzes besteht aus Mischkanalisation [41].

Das Abwasser wird bei Trockenwetter und leichten Regenereignissen Uber die Mischkanalisation
direkt in die Klaranlage geleitet, in der es Uber verschiedene Reinigungsverfahren aufbereitet und
schlielich in den Vorfluter eingeleitet wird. Bei Starkregenereignissen ist die Mischkanalisation nur
zum Teil in der Lage die groBen Wassermengen zwischenzuspeichern, um sie wahrend und nach
dem Ereignis der Klaranlage zuzuleiten. Die in der Klaranlage nicht behandelbaren Wassermengen
werden Uber Regenuberlaufe oder Regenliberlaufbecken in die Gewasser eingeleitet.

In den Klaranlagen werden zwischen 60 % und 90 % des Kupfers und des Zinks aus dem Abwasser
entfernt [4, 33, 44] und verbleiben im Klarschlamm. Dabei variieren die Anreicherungsfaktoren bei
Kupfer je nach Literaturquelle zwischen 600 und 11.500, bei Zink zwischen 1.200 und 11.400 [45]. Die
Grenzwerte von Kupfer (800 mg/kg TS Klarschlamm) und Zink (2000 bis 2500 mg/kg TS Klarschlamm
je nach Boden) im Klarschlamm fir die Aufbringung auf landwirtschaftlich genutzte Flachen werden
zwar relativ selten Uberschritten [4, 46], langfristig fuhrt jedoch auch dieser Eintragspfad zu einer
Anreicherung in der Umwelt.

Die Kupfer- und Zinkgehalte im Kléarwerksablauf sind zwar gegeniiber dem Zulauf deutlich reduziert,
trotzdem tragt dieser Eintragspfad zu einem nicht unerheblicher Teil zur Schwermetallbelastung von
Oberflachengewéassern bei (z. B. 21 % der Kupfer- und 38 % der Zinkbelastung im deutschen
Rheineinzugsgebiet) [47].

4.2 Beitrag von Dachablaufen zur Gesamthilanz von Kupfer und Zink in Deutschland

Der Anteil der Emissionen von Metalldachern, -dachrinnen und -fallrohren an der gesamten Kupfer-
und Zinkbilanz fur Deutschland ist schwierig zu schéatzen. Fur eine Schéatzung wére neben jener der
mittleren  Korrosionsraten, fur die mittlerweile Modelle existieren [19], die Kenntnis des
abgeschwemmten Anteils der Korrosionsprodukte sowie eine Schéatzung der Metallflachen an den
Dachern in verschiedenen deutschen Regionen notwendig.

Lediglich fur die in Deutschland im Geb&udeaul3enbereich verzinkten Flachen gibt es ausreichende
Daten [19]. Legt man diese Flache (430 Mio. m?) und die mittlere Korrosionsrate von Zink in
Deutschland von 6,6 g/m?*a zu Grunde, so ergibt sich fir Deutschland eine jahrliche Zinkkorrosion
von 2850t Zink/a. Da die o.g. Raten sich auf das vierte Jahr des Einbaus beziehen, verzinkte
Dachteile aber wesentlich langer in Gebrauch sein durften und dartber hinaus nicht das gesamte
korrodierte Metall vom Blech abgeschwemmt wird, handelt es sich hierbei um eine Schatzung des
maximalen Abtrages.

Fur Kupfer gibt es zur Zeit noch keinen Anhaltspunkt Uber die Flachen im Auf3enbereich von
Gebéuden. Eine Schéatzung des Beitrags der Dachabléufe zur Kupferbilanz [4] beruht auf &lteren
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Daten und macht keine Angaben zu deren Grundlage. Es gibt jedoch Hinweise, dass die
Eintragsquelle ,Dachablaufe zunehmend von Bedeutung sein kann:

Da durch MafRnahmen im industriellen Bereich der Eintrag fast aller Schwermetalle in die aquatische
Umwelt in den letzten Jahren stark verringert werden konnte, haben bei den meisten Schwermetallen
sowohl die Konzentrationen in den Oberflachengewéassern als auch die im Klarschlamm deutlich
abgenommen. Im Gegensatz dazu ist beim Kupfer ein Anstieg im Klarschlamm zu beobachten (z.B.
[44]). In dicht besiedelten Einzugsgebieten ist auch im Gewasser eine Zunahme der Konzentrationen
zu verzeichnen (Abb. 2). Wahrend noch 1996 an 21 % der LAWA-Messstellen eine Uberschreitung
der Zielvorgaben fiir Kupfer gemessen wurde, stieg die Anzahl der Messstellen mit Uberschreitungen
1997 auf 31 % und 1998 weiter auf 41 % [14]. Diese Zunahmen sind allerdings vermutlich zumindest
teilweise auf die zunehmende Verwendung von Kupfer in der Hausinstallation zu erklaren.

Kupfer
Jahresmittelwert, Mst. Kleve-Bimmen
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Abb. 2:  Konzentrationen an Gesamtkupfer im Rhein bei Kleve-Bimmen, Jahresmittelwerte 1988 —
1998; Quelle: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

5  Schlussfolgerungen und empfohlene Malinahmen

Bedeutung der Kupfer- und Zinkeintrége fir die Umwelt

Kupfer und Zink sind essentielle Spurenelemente fiir die meisten Pflanzen und Tiere; insbesondere fir
aqguatische Organismen kdénnen jedoch zum Teil schon leicht erhéhte Konzentrationen toxisch wirken.

Die Kupfer- und Zinkkonzentrationen in Dachablaufen von Dachern mit Metalleinbauten sind
gegenuber Dachern ohne solche Einbauten deutlich erhdht und liegen grofRtenteils in einem Bereich
der fur aquatische Organismen toxisch sein kann. Darunter fallen auch Dacher mit lediglich verzinkten
Regenrinnen, Fallrohren und Schornsteinverkleidungen, wie sie in Deutschland dblich sind.



Die Auswirkung auf die Umwelt hangt vom Verbleib des Dachablaufs ab:

Bei Versickerung des Dachablaufs kann es lokal zu einer Anreicherung im Boden kommen, die zur
Uberschreitung der Werte der Bodenschutzverordnung fiihren kann.

Bei Einleitung in die Trennkanalisation kdnnen ebenfalls lokal Probleme auftreten. Da das
Regenwasser dem Gewasser teilweise unbehandelt zuflie3t, wird die aquatische Umwelt mit diesen
Metallen belastet.

Wird der Dachablauf der Mischkanalisation zugeflhrt, verbleibt ein Grof3teil des Kupfers und Zinks im
Klarschlamm. Zwar werden selten Werte der Klarschlammverordnung Uberschritten, die angestrebte
Verwendung in der Landwirtschaft fuhrt jedoch langfristig zu einer weiteren Anreicherung in der
Umwelt.

Der Anteil der Emissionen von Metalldachern, -dachrinnen und -fallrohren an der gesamten Kupfer-
und Zinkbilanz fur Deutschland ist schwer abzuschatzen, da die gesamten Dachflachen mit Kupfer
und Zink nicht bekannt sind. Hier besteht Forschungsbedarf.

Einige Fakten weisen aber darauf hin, dass diese Emissionen méglicherweise wachsende Bedeutung
erfahren, dies insbesondere, da bei industriellen Quellen erfolgreiche Anstrengungen zu einer Vermin-
derung der Emission unternommen wurden.

Empfehlungen fur MalBnahmen

Grundsatzlich qgilt es, den Eintrag von Kupfer und Zink in die Gewasser zu minimieren. In diesem
Sinne sollte geprift werden, ob bei baulichen MaRnahmen zum Beispiel aus Griinden des
Gewasserschutzes auf ein Kupferdach verzichtet werden kann. Eine weitere Moglichkeit der
Reduzierung ergibt sich durch korrosionshemmende Beschichtungen, deren Entwicklung
insbesondere von der Industrie vorangetrieben werden miuisste. Ersatzmaterialien, wie z.B.
Kunststoffe, sind im AuRenbereich einsetzbar; ihre bessere Umweltvertraglichkeit im Vergleich zu den
Metallen muss jedoch noch nachgewiesen werden.

Fir Gebaude mit bereits vorhandenen grof3en Metallflachen, z. B. Kupferdachern, ware bei geplanter
Versickerung die Ableitung der ersten Anteile des Niederschlags (,first-flush®) in die Mischkanalisation,
soweit vorhanden, eine technische Ldsung. Eine weitere Mdglichkeit ist der Einbau von Filtern, wie er
derzeit in einzelnen Projekten erprobt wird.
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