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Umwelt

gen auswirken. Der Ausgleich von Spitzen
in den stickstofthaltigen Abwiissern und
eine Entschirfung der Mischwasserentla-
stungen wiren die wichtigsten Vorteile.

Schlussfolgerung

Die technische Entwicklung der Nihr-
stoffelimination in der Siedlungswasser-
wirtschaft ist bei weitem noch nicht abge-
schlossen. Ein neuer Aspekt ist das Nihr-
stoffrecycling, das beziiglich Phosphor
technisch schon weit entwickelt ist. Mass-
nahmen an der Quelle bringen neue Mog-
lichkeiten und Freiheitsgrade, bendtigen
aber noch einiges an Forschung, bevor sie
marktreif sind.
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Die Bedeutung von Kupfer

in Gewassern

Fiihrt Kupfer aus Hausdachern und
Dachrinnen zu Problemen in den
Gewaissern und in den Boden? Sind
die Emissionen aus diesen Quellen
iiberhaupt relevant? Diese und an-
dere Fragen zur Bedeutung der
Kupfereintrdge in die Gewasser wer-
den gegenwartig vom Baugewerbe
und den Umweltfachleuten kontro-
vers diskutiert.

In dieser Ubersicht legen wir verschiede-
ne Aspekte zu den Stofffliissen von Kup-
fer in der Umwelt, zum Schicksal von Kup-
fer in den Gewiissern und zu seinen 6ko-
toxikologischen Effekten im Zusammen-
hang dar.

Stofffliisse von Kupfer

Zu den wichtigen Emissionsquellen von
]\'upfcr in diec Umwelt, vor allem in Boden
und Gewisser, gehoren:

.
Kupferbestandteile, die an Gebiudehiillen
und zu Hausinstallationen verwendet wer-
den.

5
Kupferverbindungen, die in der Land-
wirtschaftin Diingern und Pestiziden (z.B.
Fungizide) eingesetzt werden.

»

Kupfer im Klirschlamm

.

Kupferabrieb aus dem Strassen-und Schie-
nenverkehr [1-3]

Am Beispiel des Einzugsgebictes der Toss
wurden die gesamten Kupferflisse einer
Region mittels den Erfahrungswerten an-
derer Regionen berechnet ([3], Bild 1).

Am meisten Kupfer wird beim Import
und Export von Kupfer in die Region, bei
der Anreicherung in Gewerbe und Haus-
halt und bei den auf Deponien abgelager-
ten Mengen umgesetzt.

Dicse grossen Stofffliisse miissen fiir
die Bewirtschaftung von Kupfer - eine be-
grenzte Ressource - berticksichtigt wer-
den. In Bezug auf Wasser und Boden sind

die (im Vergleich mit der Gesamtbilanz)
relativ geringen diffusen Eintrige in die
Umwelt von grosser Bedeutung, da diese
zur Akkumulation in Boden und Sedi-
menten sowie zu erhéhten Gehalten in
den Gewiissern fithren. Auf die betrichtli-
che Akkumulation von Kupfer in land-
wirtschaftlichen Boden soll hier lediglich
hingewiesen werden [1].

Die Kupferbelastung der Toss setzte
sich bei dieser Bilanz vor allem aus den Ab-
schwemmungen aus landwirtschaftlichen
Boden, aus den Kliranlagenabflissen und
Regenentlastungen, und aus Direktein-
leitungen von Meteorwasser zusammen.
Die Meteorwiisser aus Strassen und
Diichern lieferten wesentliche Anteile des
Kupfers sowohl im kanalisierten Abwas-
ser (etwa 56 %) als auch im unkontrollier-
ten Abwasser. Zudem diirfte ein betricht-
licher Anteil des Kupfers in den hiuslichen
Abwiissern aus den Hausinstallationen
stammen [2].

Konzentrationen und Speziierung in
den Gewassern

In Bild 2 sind cinige typische Konzentra-
tionen von «gelostem> (< 0,45 pm) und ge-
samtem Kupfer in schweizerischen Ge-
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Wichtigste Kupferfliisse im Einzugsgebiet der Téss in kg/Jahr (Flache: 430 km?,

Bevélkerung: 180 000 Einwohnerinnen [3])

wissern zusammengestellt. Die gemesse-
nen Konzentrationen in diesen Gewiissern
sind mit typischen Hintergrundkonzen-
trationen (ungefihr 0,2-1pg/l) und mit
dem neu vorgeschlagenen und 6kotoxi-
kologisch begriindeten Qualititsziel von
2 pg Cu/l (gelost) zu vergleichen [4].

In den Seen werden allgemein tefe
Cu-Konzentrationen gemessen. Aber in
einigen kleineren Fliessgewidssern konnen
erhohte Cu-Konzentrationen beobachtet
werden, wobei je nach Gewisser ver-
schiedene Quellen von Bedeutung sind.
(Nimlich landwirtschaftliche Eintrige bei
der Kleinen Aa, metallverarbeitende Be-
triebe bei der Birs und diffuse Eintrige aus
Abwissern und Landwirtschaft bei der
Thur und der Glatt).

Am Beispiel der Thur zeigt sich die
Erhohung der Kupferkonzentrationen an
drei verschiedenen Stellen entlang des
Flusses (Bild 3), im Vergleich zur ersten
unbelasteten Stelle am Necker (Seiten-
bach).

In der Glatt zeigen die Jahresmittel-
werte von Kupfer (total) im Zeitraum von

2
Geloste und gesamte Kupfer-Konzentrationen in
ug/l. (Stichproben; bei Glatt Jahresmittelwerte)

Gewasser Cugeisst CUgesamt
Greifensee 0,5-1,0
Rhein-Rekingen 0,1-0,7 0,4-1,6
Rhein-Village-Neuf 0,5-1,6 0,9-2
Kleine Aa 2-4

Birs 2-6 4-11
Thur-Andclfingen 1,5-2,0 2,0-2,5
Glate 3-6

1975-1997 keinen eindeutigen zeitlichen
Trend [5]. In diesem Fall stammt Kupfer
vor allem aus den hiuslichen Abwiissern,
wobei die Entwicklung der Kupfer-Haus-
installationen und der Ausbau der Klir-
anlagen sich hier ausgleichen durften.

Im Rhein unterhalb von Basel hinge-
gen haben die Kupferjahresmittelwerte im
gleichen Zeitraum abgenommen, wobei
die aktuellen Werte (Cy) bei 1,5 ug/l lie-
gen. Diese Abnahme diirfte durch die Sa-
nierung von Punktquellen hervorgerufen
worden sein.

Im Hinblick auf die o6kotoxiko-
logischen Auswirkungen gentigt es aber
nicht, die gelosten oder totalen Konzen-
trationen von Kupfer zu kennen. Ent-
scheidend fiir die Auswirkungen sind die
verschiedenen chemischen Formen von
Kupfer (Speziierung). Fiir Effekte auf
aquatische Organismen wird meistens an-
genommen, dass die freien Kupferaquo-
ionen massgebend sind (d.h. Kupfer-
ionen, die nur an Wassermolekiile gebun-
den sind). Kupfer wird in Losung stark
durch organische Komplexbildner gebun-
den. In natiirlichen Gewissern sind die
Komplexbildner grosstenteils natiirlicher

Herkunft  (Humin- und Fulvinsiuren
sowie andere Liganden biologischer

Herkunft), umfassen aberauch synthetisch
hergestellte Komplexbildner.

Einerseits wird experimentell  zwi-
schen Kupfer in verschiedenen Grossen-
klassen unterschieden: gelost, kolloidal,
partikulir. (Bei Trockenwetter und gerin-
gen  Schwebstoffkonzentrationen  liegt
Kupfer grosstenteils in geldster Form vor.)
Andererseits wurde gezeigt, dass Kupfer
Gewiissern

in Losung in natiirlichen

typischerweise  an  starke  organische
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Konzentrationen und Verteilung von Kupfer an
vier Stellen entlang der Thur. Die Punkte stellen
die Mittelwerte der bei 4 Probenahmen gemes-
senen gelosten Kupferkonzentrationen dar. Die
Balken bei Necker und Andelfingen zeigen die
Verteilung von Kupfer auf geloste (Molekularge-
wicht <10000, weiss), kolloidale (MG >10000,
<0,45 pym, schraffiert) und partikulére (>0,45
um, dunkel) Spezies

Komplexbildner gebunden ist und dass
nur ein sehr geringer Anteil in Form von
Aquoionen vorliegt [6]. So ist in den Bei-
spielen  von Bild3 das Verhiltnis
[Cu™]/[Cu]gesame  10°-107, wobei [Cu’"]
die Konzentration der freien Kupfer-
aquoionen und [Cu] e die geléste Kon-
zentration darstellt. Die Einwirkung von
Licht auf organische Cu-Komplexe kann
zur Reduktion von Cu(II) zu Cu(I) und
zur Bildung reaktiver Sauerstoffspezies
(Radikale) fiihren, die ihrerseits z.B. die
Erbsubstanz der Zellen angreifen kénnen,
wie im nichsten Abschnitt dargelegt wird.

4
Kupfergehalte (ug/g Trockengewicht, untere
Skala, schraffierte Balken) im Vergleich zu gelo-
sten Konzentrationen im Wasser (ug/l, obere
Skala, weisse Balken) an verschiedenen Stellen
der Birs und der Thur

Cu, gelost (ug/l)
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5
Veranderungen einer natirlichen Algengemein-
schaft bei Zugabe von Kupfer. Die Kreise geben
die relative Haufigkeit von drei Algenarten bei
den zugegebenen Cu-Konzentrationen an [8]

In partikulidrer Form kann Kupfer adsor-
biert an verschiedenen Arten von Parti-
keln oder ausgefillt (z.B. als Sulfid) vor-

kommen.

Okotoxikologische Auswirkungen
von Kupfer

Kupfer ist fiir die Organismen lebensnot-
wendig (essentiell), in erhdhten Mengen
ist es jedoch toxisch. Schwierigkeiten be-
stechen bei der Beurteilung der Auswir-
kungen kleiner Konzentratonen in der
Umwelt.

Die Empfindlichkeit verschiedener
Algenarten gegeniiber Kupfer ist sehr
unterschiedlich. Untersuchungen des Al-
genwachstums in Abhingigkeit der Kon-
zentration der freien Kupferaquoionen
zeigen, dass schon geringe Konzentrat-
onen (zB. 10" M Cu’") zur Inhibierung
des Wachstums empfindlicher Arten
fithren [7].

Die Aufnahme von Kupfer kann im
Aufwuchs (auf Steinen gewachsene Ge-
meinschaft von Mikroorganismen) an be-
lasteten Stellen in Gewissern nachgewie-
sen werden (Bild 4). An unbelasteten Stel-
len in der Birs und im Necker (Thur-Ge-
biet) werden tiefe Kupfergehalte im Auf-
wuchs beobachtet. Geringe Erhohungen
der Cu-Konzentrationen in Gewissern

Schweizer Ingenieur und Architekt

widerspiegeln sich in erh6hter Aufnahme,
im Aufwuchs sowie tiber einen grosseren
Bereich variierender Cu-Gehalte.

Experimente gaben Auskunft tber
die Auswirkungen von Kupfer auf natiir-
liche Algengemeinschaften: Kupfer wurde
zum natiirlichen Flusswasser (Glatt-Ober-
lauf) zugegeben und die Artenzusammen-
setzung in Aquarien quantifiziert ([8],
Bild 5). Erwartungsgemiss fanden grosse-
re Verschiebungen in der Artenzusam-
mensetzung bei hoheren Kupferkonzen-
trationen statt. Tolerante Arten (wie z.B.
Oocystis  nephrocytioides) nahmen tber-
hand. Bemerkenswert waren die Auswir-
kungen geringer Erhthungen der Kupfer-
konzentrationen, im Bereich der aktuellen
Werte in Fliessgewissern (Bild 2), die zum
Verschwinden empfindlicher Arten (z.B.
Blaualgen) fiihrten.

Verschiedene molekulare Mechanis-
men konnen zu schidlichen Auswirkun-
gen von Kupfer fithren. Noch wenig be-
kannt sind die Mechanismen, durch wel-
che Kupfer in Kombination mit reaktiven
organischen Stoffen wirkt. Als Beispiel
wurde die Wirkung von Kupfer zu-
sammen mit Brenzkatechin auf den Abbau
von DNS (Desoxyribonucleinsiure, Erb-
substanz der Zellen) untersucht [9]. Die
Reakton von Kupfer mit Brenzkatechin
fiihrt zur Bildung reaktiver Sauerstoft-
spezies, ndmlich zu Wasserstoffperoxid
und wahrscheinlich zu OH-Radikalen.
Diese hochreaktven Spezies fiihren in
vitro zum Abbau einer bakteriellen Plas-
mid-DNS, d.h. die DNS wird durch
diese Reaktionen fragmentiert (Bild 6),
withrend Kupfer oder Brenzkatechin allein
zu keinen erkennbaren Schiden fithren.

Schlussfolgerungen

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass die
anthropogen bedingten Eintrige von
Kupfer in die Gewisser zu messbaren

6

Abbau von DNS unter

dem Einfluss von Kup-
fer und Brenzkatechin.
Auf dem abgebildeten
Gel ist in der Kontrolle
(2) die Plasmid-DNS in
den Formen zu sehen,

Gréssenmarker wie sie aus Zellen iso-
Rlasmide Kontrolle liert wurde. Unter dem
50 pM CuCly, Einfluss von Cu allein

linear

supercoiled

3
- =
= -

fragmentiert

e >
50 pM Brenzkatechinl\ ]

50 pM CuCly + 50 pM Brenzkatech
. _OH der Kombination von

& (3) oder Brenzkatechin

OH allein (4) ist keine Ver-
anderung sichtbar. Bei

> .
> HpOp, OH- Cu und Brenzkatechin

“on (5) wird die DNS frag-

mentiert [9]

Nr. 19, 14. Mai 1999 398

Konzentrationen, und diese erhohten
Kupferkonzentrationen ihrerseits zu Ver-
inderungen in den natiirlichen Lebens-
gemeinschaften fiihren. Die diffusen Ein-
trige von Kupfer in die Gewisser (und
auch in die Béden) sollten daher moglichst
niedrig ausfallen.

Kupfer wird hiufig in langlebigen
Produkten verwendet, die noch iiber viele
Jahre Kupfer abgeben werden. Zumindest
sollten sich die Eintrige nicht erhohen,
d.h. Kupferanwendungen an Gebiude-
hillen, die der Verwitterung ausgesetzt
sind, sowie Kupfer in der Landwirtschaft,
sollten kritisch Gberpriift werden.
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