Eintrag von Kupfer und
Zink in die Umwelt

Versuche zum Riickhaltevermdgen von Sickerschachten fiir Kupfer und
Zink aus Niederschlagswasser von Bedachungsmaterialien.

er Einsatz von Kupfer und Zink als Beda-
D chungsmaterial erlaubt eine groBe Vielfalt

an architektonischen Gestaltungsméglich-
keiten. Gleichzeitig zeichnen sich die Baumetalle
durch eine lange Lebensdauer und Nachhaltigkeit
aus. Die durch atmospharische Korrosion entste-
hende schitzende Patina wird bei Niederschlags-
ereignissen teilweise abgeschwemmt und gelangt
in die Kanalisation oder in Versickerungsanlagen.
Bei der Umsetzung der Forderung nach einer na-
turnahen Regenwasserbewirtschaftung — Ver-
sickerung vor Ort — kann es unter Umstanden bei
der Versickerung des Niederschlagswassers von
Metallddchern zu einer Uberschreitung der ange-
gebenen Prifwerte nach dem deutschen Bundes-
bodenschutzgesetz (BodSchG) bzw. der Bundes-
bodenschutzverordnung (BBodSchV) kommen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen eines
Forschungsvorhabens Feldversuche an Sicker-
schachten (Abb. 1) sowie Langzeitsaulenversuche
im Labor (Abb. 2), durchgeftihrt, um das Ruckhal-
tevermdgen unter realen Bedingungen sowie die
Filterkapazitat und Standzeit von verschiedenen
Filtermaterialien zu bestimmen. Untersuchungs-
gegenstand war ein carbonathaltiger Sand, ein
konditionierter Zeolith sowie ein Gemisch aus die-
sen beiden Filtermaterialien.

Feldversuch — Sickerschéachte

Aufgabenstellung der Feldversuche an den Sicker-
schachten war die Untersuchung des Rickhalte-
vermogens der Filtermaterialien (Sand und Zeo-
lith) unter realen Bedingungen. Dies erforderte vor
Beginn der Versuche, die geogenen Hintergrund-
werte beziiglich Kupfer und Zink am Standort fur
die Feldversuche zu bestimmen. Der Standort, ei-
ne Freiflache in Kamp-Lintfort mit ehemals land-
wirtschaftlicher Nutzung, wurde daher mittels
Rammkernsondierungen bis in einer Tiefe von 3 m
beprobt und analysiert.

Die Erfassung der naturlichen Deposition erfolgte
Uber ein Referenzdach aus Glas, die Abschwemm-
raten von Kupfer und Zink Uber entsprechende
Referenzdacher aus den Metallen. Neben den Re-
ferenzdachern wurden jeweils vier weitere Mo-
dellddcher aus Kupfer und Zink aufgestellt und
nach einer naturlichen Bewitterung der Material-

oberfldchen von 60 Tagen an die entsprechenden
Sickerschachte angeschlossen. Alle Déacher sind je-
weils 2 m? groB3. Die Aufstellung und Ausrichtung
der Déacher erfolgte in Anlehnung an die ISO/WD
156-1086. >
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Abb. 1: Feldversuch nach Anschluss
der Dachablaufe an die Sicker-
schachte

Abb. 2: Aufbau der Langzeitsdulenver-
suche
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Abb. 3: Schachtaufbau und Proben-
nahmestellen
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Abb. 4: Eluat-Werte flir Kupfer und
Zink der Bodensondierungen

Der Schachtaufbau (Abb. 3) entspricht dem Re-
gelwerk der DWA. Zusatzlich wurde 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 Fullsand mit einer Schichtdicke von
ebenfalls 50 cm. Ab einer Tiefe von 150 cm un-
terhalb der Gelandeoberkante befindet sich der
gewachsene Boden.
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Uber die Versuchsdauer von einem Jahr wurden re-
gelmaBig Proben aus den Auffangbehaltern der
Referenzddcher genommen und analysiert sowie
die erfasste Regenmenge mit den Daten der Wet-
terstation vor Ort abgeglichen. Die tatsachliche
Niederschlagsmenge fur den Standort betrug im
Versuchsjahr 1370 mm und lag tGber dem Jahres-
durchschnitt der letzten Jahre von 800 mm.

Die Analyse der Proben ergab, bezogen auf die
aufgestellten Dachflachen von 2 m?, eine jahrliche
Abschwemmrate von 736 mg/(m?a) ftr Kupfer und
2052 mg/(m?a) fur Zink.

Die gemessenen Werte sind geringer als die in der
Literatur beschriebenen Werte, die mit 1340 mg/
(m?a) fur Kupfer und 3000 mg/(m?a) fir Zink an-
gegeben werden. Dieser Sachverhalt ist bei
Dachern mit stdlicher Ausrichtung nicht auBerge-
wohnlich und ausreichend in Fachpublikationen
diskutiert (Odnevall Wallinder et. al.). Der Eintrag
Uber die Deposition (Glasdach) lag fur Kupfer bei
9 mg/(m?a) und fur Zink bei 39 mg/(m?a).

Nach Ende der Versuchszeit erfolgte die ab-
schlieBende Bodensondierung und Probenahme
aus den Sickerschachten sowie den darunter lie-
genden Bodenpassagen. Die einzelnen Probenah-
mestellen sind in der Abbildung 3 aufgefuhrt.
Von allen Proben wurde jeweils ein K&nigswasser-
Aufschluss zur Bestimmung des Gesamtgehaltes
analysiert. Zusatzlich wurde das wassrige Eluat der
Feststoffproben untersucht. In der Abbildung 4
sind die Ergebnisse der Analysen Uber das Boden-
profil fur den Zeolith/Sandfilter sowie fur den rei-
nen Sandfilter aufgetragen.

Die Ergebnisse des Eluates der Feststoffproben
(Abb. 4) zeigten nach einem Jahr Beaufschlagung
der Schachte keine Auffélligkeiten. Der Gesamt-
gehalt an Kupfer und Zink in den Bodenpassagen
unter dem Filtermedium lagen im Bereich der geo-
genen Hintergrundwerte und damit deutlich unter
dem Prifwert der BBodSchV von 50 g/l fir Kup-
fer und 500 pg/l fur Zink. Es war damit bei allen
Sickerschachten kein Eintrag an Kupfer und Zink in
diese Bereiche nach einem Jahr festzustellen.

Die Ergebnisse der Feststoffanalysen des Filterma-
terials zeigen, dass die Aufnahmekapazitat der
Zeolith/Sandfilter (Abb. 5) im Vergleich zum Sand-
filter (Abb. 6) erheblich héher ist. Schon in der er-
sten Filterschicht der Zeolith/Sandfilter wird der
groBte Anteil der eingetragenen Fracht gebunden
und nur ein geringer Anteil erreicht die tieferen Fil-
terschichten. In der untersten Schicht der Zeo-
lith/Sandfilter konnten nach einem Jahr Laufzeit
nur Werte gemessen werden, die dem Blindwert
des eingesetzten Filtermaterials entsprachen. Ein
Eintrag von Kupfer und Zink tber das Nieder-
schlagswasser in diese Filterschicht ist damit aus-
geschlossen.



Zwar ist auch der Sandfilter in der Lage, Kupfer
und Zink zu binden, jedoch ist die Aufnahmeka-
pazitat der Sandfilter sehr gering, was nach einem
Jahr Laufzeit zu einer Erhéhung der Konzentratio-
nen in der jeweils untersten Filterschicht fuhrt.
Alle Analysenergebnisse der Feststoffproben aus
den Sickerschachten belegen, dass der
Zeolith/Sandfilter zur Abscheidung von Kupfer und
Zink bestens geeignet ist und die gesamten abge-
schwemmten Frachten im Zeolith/Sandfilter ver-
bleiben. Da auBerdem alle Eluat-Werte der tieferen
Bodenschichten in der GréBenordnung der geo-
genen Hintergrundwerte lagen, ist festzuhalten,
dass kein Kupfer und Zink aus dem ablaufenden
Niederschlagswasser in diese Bodenschichten ein-
getragen wurde. Diese Ergebnisse konnten im
Rahmen einer Massenbilanz validiert werden.
Zuséatzliche Sicherheit bietet das eingesetzte Geo-
textil. Dieses als Filtersack ausgearbeitete PP-/Po-
lyester-Vlies halt einen GroBteil der in den Schacht
eingetragenen Organik zurlck. Der Eintrag an Or-
ganik nach einem Jahr Laufzeit der Schachte war
zwar begrenzt, dennoch war festzustellen, dass
Kupfer und Zink mit der eingetragenen Organik
Uber die Komplexbildung gebunden werden und
damit eine Anreicherung auf den Geotextilien fest-
gestellt werden konnte. Die Beladung auf dem
Geotextil betrug fur Kupfer 2990 mg/kg und fur
Zink 1880 mg/kg. Dies bedeutet, dass 5-25 % der
eingetragenen Kupfer- oder Zinkfracht schon auf
dem Filtersack zurtickgehalten werden, was eine
zusatzliche Sicherheit darstellt. AuBerdem ist zu
erwarten, dass sich dieser Effekt mit einem héhe-
ren Eintrag an Organik Uber die Zeit noch steigern
wird.

Langzeitsdaulenversuch

Parallel zu dem Feldversuch wurden im Lang-
zeitsaulenversuch die Filterkapazitat und damit die
Standzeit der verschiedenen Filtermaterialien
(Sand, Zeolith/Sand und Zeolith) im Labor be-
stimmt. Die Parameter zur Auslegung der Saulen
und Durchfthrung der Versuche (Filtergeschwin-
digkeit, Niederschlagsmenge etc.) erfolgten zur
besseren Vergleichbarkeit in Anlehnung an den
Feldversuch.

Die Saulen wurden mit kiinstlichem Regenwasser
bei voreingestellter Kupferkonzentration (3 mg/l)
bzw. Zinkkonzentration (6 mg/l), sowie einem kon-
stanten pH-Wert beaufschlagt. Die Herstellung des
klnstlichen Regenwassers erfolgte in Anlehnung
an die Arbeiten der Kéniglich Technischen Hoch-
schule in Stockholm (Odnevall Wallinder, Sofia
Bertling).

Die Versuchsdauer betrug taglich 8 Stunden bei ei-
ner Filtergeschwindigkeit von 180 mm/h. Dadurch
wurden die Niederschlagsereignisse von einem
Jahr in 40 h Versuchszeit simuliert. Zu Tagesbe-
ginn erfolgte die Simulation eines Starkregener-
eignisses (StoBbelastung, Schwallwasser). Die Sau-
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len wurden bis zur Einstauhdhe 0,10 m Uberstaut.
Nach Ablauf des Uberstaus wurde jeweils eine Pro-
be am Filterablauf genommen. Danach wurden
die Saulen kontinuierlich mit 25 ml/min dotiertem
Regenwasser beaufschlagt. Am Tagesende wurde
dann ebenfalls eine Probe vom Filterablauf ge-
nommen. Diese Versuche wurden bis zum Errei-
chen des Filterdurchbruchs bzw. der Prufwerte
entsprechend BBodSchV im Ablauf fortgefuhrt.
»  Abb. 5: Filterbeladung der Zeolith/
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Abb. 7: Ablaufkonzentration der Sdu-
len flir Kupfer Uber die Versuchsdauer

Die Auswertung der Analysen (Abb. 7 und Abb. 8)
zeigt, dass zu Beginn der Versuche die gemesse-
nen Ablaufkonzentrationen der Sandsdulen nach
kontinuierlicher Beaufschlagung nahezu konstant
unter den Prufwerten verlaufen. Die Sandsaulen
halten diese Werte jedoch nur fur eine begrenzte
Zeit. Nach kurzer Versuchsdauer steigen die Wer-
te rasch an, was sogar nach 1,5 simulierten Jahren
zum vollstandigen Durchbruch der Sandsdulen
fahrt.

Anders verhalten sich die Zeolith/Sandsaulen, sie
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sind in der Lage die Prifwerte der BBodSchV im
Ablauf Gber einen langeren Zeitraum einzuhalten
(bis zu 13,5 Jahren). Erst nach dieser Zeit steigen
die Werte der Ablaufkonzentration der Zeolith/
Sandsaulen stetig an und Ubersteigen nach 14 Jah-
ren die Prifwerte. An diesem Punkt wurden die
Versuche beendet, daher kann die Zeit bis zum
vollstandigen Durchbruch der Zeolith/Sandsaule
nicht angegeben werden. Festzuhalten bleibt, dass
ein Durchbruch erst nach einer Laufzeit groBer als
14 Jahren zu erwarten ist.

Die simulierte Versuchszeit der Zeolith-Saule be-
trug mehr als 20 Jahre. Alle Messwerte der Ab-
laufkonzentration der Zeolith-Saulen verliefen
Uber den gesamten Versuchzeitraum bis zum Ab-
bruch des Versuchs nach tber 20 Jahren weit un-
terhalb des Prufwertes der BBodSchV von 50 pg/I
far Kupfer und 500 pg/l fur Zink. Selbst nach Ab-
lauf der 20 Jahre war kein Anstieg der Werte zu
erkennen. Ein Durchbruch dieser Saulen wird da-
her erst nach einer Laufzeit erheblich langer als 20
Jahren eintreten.

Um dieses Ergebnis zu verifizieren, wurde aus der
maximalen Beladung der Zeolithsaule die Filterka-
pazitat ermittelt. Die verbleibende Filterkapazitat
nach 20 Jahren Laufzeit der Zeolithsdule betrug
50% des Startwertes, d.h. die Saule kénnte rech-
nerisch bei gleicher Beaufschlagung ca. 40 Jahre
bis zum vollstandigen Durchbruch betrieben wer-
den.

Diese Ergebnisse werden von den Feldversuchen
gestltzt, da selbst bei einer Grenzbetrachtung die
berechneten moglichen Beladungen und damit die
maoglichen Frachten der Filter weit Uber den ein-
getragenen Frachten liegen. Der Zeolith weist da-
her eine sehr hohe Beladungskapazitat auf und
die eingetragenen Frachten werden schon in der
ersten Filterschicht (1 cm) nahezu vollstandig ge-
bunden.

Fazit

Ubertragt man die Ergebnisse auf ein Kupfer- bzw.
Zinkdach mit 300 m? Flache und legt man die in
der Literatur beschriebenen Abschwemmraten zu-
grunde, so werden pro m? Dachflache fur Kupfer
5,2 kg und fur Zink 3,8 kg des konditionierten
Zeolith benotigt. Fur das Kupferdach ist dies durch
einen Ublichen Sickerschacht von 2 m Durchmes-
ser und einer Filterhche von 0,5 m sowie fur das
Zinkdach mit einem Sickerschacht von 1,5 m
Durchmesser und einer Filterhéhe von 0,7 m zu
realisieren. Die eingebrachten Filtermengen rei-
chen aus, um den gesamten Eintrag der Metalle (in
20 Jahren ca. 8 kg Kupfer bzw. 18 kg Zink) abzu-
scheiden und die Prufwerte der BBodSchV weit
Uber 20 Jahre lang einzuhalten. Festzuhalten ist
ferner, dass die Auslegung von Sickerschachtanla-
gen auf Grundlage der ermittelten Daten im Feld-
versuch und Saulenversuch, bei einer anvisierten
Betriebszeit der Sickerschachte von 20 Jahren, die



doppelte Sicherheit gegentber Durchbruch bein-
haltet. Die Untersuchungen belegen, dass der Ein-
satz dieses Filtermaterials in Sickerschachten hohe
Abscheideraten und lange Standzeiten gewahrlei-
stet und damit die gesetzlichen Vorgaben des Bun-
desbodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bun-
desbodenschutzverordnung (BBodSchV) eingehal-
ten werden.

Mit dem Aufbau der oben beschriebenen Sicker-
schachte ist somit eine Losungsmaoglichkeit fur die
naturnahe Regenwasserversickerung von Dachein-
deckungen mit Kupfer und Zink unter Berlcksich-
tigung des Bodenschutzes und Grundwasser-
schutzes gewabhrleistet.
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