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gen auswirken. Der Ausgleich von Spitzen
in den stickstoffhaltigen Abwässern und
eine Entschärfung der Mischwasserentlastungen

wären die wichtigsten Vorteile.

Schlussfolgerung

Die technische Entwicklung der
Nährstoffelimination in der Siedlungswasserwirtschaft

ist bei weitem noch nicht
abgeschlossen. Ein neuer Aspekt ist das

Nährstoffrecycling, das bezüglich Phosphor
technisch schon weit entwickelt ist. Mass-

nahmen an der Quelle bringen neue
Möglichkeiten und Freiheitsgrade, benötigen
aber noch einiges an Forschung, bevor sie

marktreif sind.
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Die Bedeutung von Kupfer
in Gewässern

Führt Kupfer aus Hausdächern und
Dachrinnen zu Problemen in den
Gewässern und in den Böden? Sind
die Emissionen aus diesen Quellen
überhaupt relevant? Diese und
andere Fragen zur Bedeutung der
Kupfereinträge in die Gewässer werden

gegenwärtig vom Baugewerbe
und den Umweltfachleuten kontrovers

diskutiert.

In dieser Übersicht legen wir verschiedene

Aspekte zu den Stoffflüssen von Kupfer

in der Umwelt, zum Schicksal von Kupfer

in den Gewässern und zu seinen

ökotoxikologischen Effekten im Zusammenhang

dar.

Stoffflüsse von Kupfer

Zu den wichtigen Emissionsquellen von
Kupfer in die Umwelt, vor allem in Böden
und Gewässer, gehören:

Kupferbestandteile, die an Gebäudehüllen
und zu Hausinstallationen verwendet werden.

¦
Kupferverbindungen, die in der
Landwirtschaft in Düngern und Pestiziden (z.B.

Fungizide) eingesetzt werden.

¦

Kupfer im Klärschlamm

¦
Kupferabrieb aus dem Strassen- und
Schienenverkehr [l-3]
Am Beispiel des Einzugsgebietes der Töss
wurden die gesamten Kupferflüsse einer

Region mittels den Erfahrungswelten
anderer Regionen berechnet ([3], Bild l).

Am meisten Kupfer wird beim Import
und Export von Kupfer in die Region, bei

der Anreicherung in Gewerbe und Haushalt

und bei den aul Deponien abgelagerten

Mengen umgesetzt.
Diese grossen Stoffflüsse müssen für

die Bewirtschaftung von Kupfer - eine

begrenzte Ressource - berücksichtigt werden.

In Bezug aufWasser und Boden sind

die (im Vergleich mit der Gesamtbilanz)
relativ geringen diffusen Einträge in die

Umwelt von grosser Bedeutung, da diese

zur Akkumulation in Böden und
Sedimenten sowie zu erhöhten Gehalten in
den Gewässern führen. Auf die beträchtliche

Akkumulation von Kupfer in
landwirtschaftlichen Böden soll hier lediglich
hingewiesen werden [l].

Die Kupferbelasaing der Töss setzte
sich bei dieser Bilanz vor allem aus den Ab-
schvvemmungen aus landwirtschaftlichen
Böden, aus den Kläranlagenabflüssen und

Regenentlasaingen, und aus Direkteinleitungen

von Meteorwasser zusammen.
Die Meteorwässer aus Strassen und
Dächern lieferten wesentliche Anteile des

Kupfers sowohl im kanalisierten Abwasser

(etwa 56%) als auch im unkontrollierten

Abwasser. Zudem dürfte ein beträchtlicher

Anteil des Kupfers in den häuslichen
Abwässern aus den Hausinstallationen

stammen [2].

Konzentrationen und Speziierung in
den Gewässern

In Bild 2 sind einige typische Konzentrationen

von -gelöstem» (< 0,45 |im) und
gesamtem Kupfer in schweizerischen Ge-
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Wichtigste Kupferflüsse im Einzugsgebiet der Töss in kg/Jahr (Fläche: 430 km

Bevölkerung: 180 000 Einwohnerinnen [3])

wässern zusammengestellt. Die gemessenen

Konzentrationen in diesen Gewässern
sind mit typischen Hintergrundkonzentrationen

(ungefähr 0,2-1 ug/l) und mit
dem neu vorgeschlagenen und
ökotoxikologisch begründeten Qualitätsziel von
2 pig Cu/1 (gelöst) zu vergleichen [4].

In den Seen werden allgemein tiefe
Cu-Konzentrationen gemessen. Aber in
einigen kleineren Fliessgewässern können
erhöhte Cu-Konzentrationen beobachtet
werden, wobei je nach Gewässer
verschiedene Quellen von Bedeutung sind.

(Nämlich landwirtschaftliche Einträge bei
der Kleinen Aa, metallverarbeitende
Betriebe bei der Birs und diffuse Einträge aus
Abwässern und Landwirtschaft bei der
Thur und der Glatt).

Am Beispiel der Thur zeigt sich die

Erhöhung der Kupferkonzentrationen an
drei verschiedenen Stellen entlang des

Flusses (Bild 3), im Vergleich zur ersten
unbelasteten Stelle am Necker (Seitenbach).

In der Glatt zeigen die Jahresmittelwerte

von Kupfer (total) im Zeitraum von

Gelöste und gesamte Kupfer-Konzentrationen in

ug/l. (Stichproben; bei Glatt Jahresmittelwerte)

Gewässer

Greifensee

Rhein-Rekingen

Rhein-Village-Neuf

Kleine Aa

Birs

Thur-Andelfingen

Glatt

Cugelös,

0,5-1,0

0,1-0,7

0,5-1,6

2-4

2-6

1,5-2,0

Cugosamt

0,4-1,6

0,9-2

4-11

2,0-2,5

3-6

1975-1997 keinen eindeutigen zeitlichen
Trend [5]. In diesem Fall stammt Kupfer
vor allem aus den häuslichen Abwässern,
wobei die Entwicklung der Kupfer-Hausinstallationen

und der Ausbau der
Kläranlagen sich hier ausgleichen dürften.

Im Rhein unterhalb von Basel hingegen

haben die Kupferjahresmittelwerte im
gleichen Zeitraum abgenommen, wobei
die akaiellen Werte (CK)CJ) bei 1,5 (ig/1

liegen. Diese Abnahme dürfte durch die

Sanierung von Punktquellen hervorgerufen
worden sein.

Im Hinblick auf die ökotoxikologischen

Auswirkungen genügt es aber
nicht, die gelösten oder totalen
Konzentrationen von Kupfer zu kennen.
Entscheidend für die Auswirkungen sind die
verschiedenen chemischen Formen von
Kupfer (Speziierung). Für Effekte auf
aquatische Organismen wird meistens

angenommen, dass die freien Kupferaquo-
ionen massgebend sind (d.h. Kupferionen,

die nur an Wassermoleküle gebunden

sind). Kupfer wird in Lösung stark
durch organische Komplexbildner gebunden.

In natürlichen Gewässern sind die

Komplexbildner grössten teils natürlicher
Herkunft (Humin- und Fulvinsäuren
sowie andere Liganden biologischer
Herkunft), umfassen aber auch synthetisch
hergestellte Komplexbildner.

Einerseits wird experimentell
zwischen Kupfer in verschiedenen Grössen-
klassen unterschieden: gelöst, kolloidal,
partikulär. (Bei Trockenwetter und geringen

Schwebstoffkonzentrationen liegt
Kupfergrösstenteils in gelöster Form vor.)
Andererseits wurde gezeigt, dass Kupfer
in Lösung in natürlichen Gewässern

typischerweise an starke organische

2.0
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fingen

Konzentrationen und Verteilung von Kupfer an

vier Stellen entlang der Thur. Die Punkte stellen
die Mittelwerte der bei 4 Probenahmen gemessenen

gelösten Kupferkonzentrationen dar. Die

Balken bei Necker und Andelfingen zeigen die
Verteilung von Kupfer auf gelöste (Molekulargewicht

<10000, weiss), kolloidale (MG >10000,
<0,45 um, schraffiert) und partikuläre (>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

Beispielen von Bild 3 das Verhältnis
[Cu2+]/[Cu]GcsamI 10"6-10"7, wobei [Cu2+]

die Konzentration der freien Kupfer-
aquoionen und [Cu]GeKmK die gelöste
Konzentration darstellt. Die Einwirkung von
Licht auf organische Cu-Komplexe kann

zur Reduktion von Cu(Il) zu Cu(I) und

zur Bildung reaktiver Sauerstoffspezies
(Radikale) führen, die ihrerseits z.B. die

Erbsubstanz der Zellen angreifen können,
wie im nächsten Abschnitt dargelegt wird.

Kupfergehalte (ug/g Trockengewicht, untere
Skala, schraffierte Balken) im Vergleich zu gelösten

Konzentrationen im Wasser (ug/l, obere
Skala, weisse Balken) an verschiedenen Stellen

der Birs und der Thur
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Cu in Aquarien. pM +
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Veränderungen einer natürlichen Algengemeinschaft

bei Zugabe von Kupfer. Die Kreise geben
die relative Häufigkeit von drei Algenarten bei
den zugegebenen Cu-Konzentrationen an [8]

In partikulärer Form kann Kupfer adsorbiert

an verschiedenen Arten von Partikeln

oder ausgefällt (z.B. als Sulfid)
vorkommen.

Ökotoxikologische Auswirkungen
von Kupfer

Kupfer ist für die Organismen lebensnotwendig

(essentiell), in erhöhten Mengen
ist es jedoch toxisch. Schwierigkeiten
bestehen bei der Beurteilung der Auswirkungen

kleiner Konzentrationen in der
Umwelt.

Die Empfindlichkeit verschiedener

Algenarten gegenüber Kupfer ist sehr

unterschiedlich. Untersuchungen des

Algenwachstums in Abhängigkeit der
Konzentration der freien Kupferaquoionen
zeigen, dass schon geringe Konzentrationen

(z.B. 10 M Cu zur Inhibierung
des Wachstums empfindlicher Arten
fuhren [7].

Die Aufnahme von Kupfer kann im
Aufwuchs (auf Steinen gewachsene
Gemeinschaft von Mikroorganismen) an
belasteten Stellen in Gewässern nachgewiesen

werden (Bild 4). An unbelasteten Stellen

in der Birs und im Necker (Thur-
Gebiet) werden tiefe Kupfergehalte im
Aufwuchs beobachtet. Geringe Erhöhungen
der Cu-Konzentrationen in Gewässern

2 3 4 5

fragmentiert

widerspiegeln sich in erhöhter Aufnahme,
im Aufwuchs sowie über einen grösseren
Bereich variierender Cu-Gehalte.

Experimente gaben Auskunft über
die Auswirkungen von Kupfer auf natürliche

Algengemeinschaften: Kupfer wurde
zum natürlichen Flusswasser (Glatt-Oberlauf)

zugegeben und die Artenzusammensetzung

in Aquarien quantifiziert ([8],
Bild 5). Erwartungsgemäss fanden grösse-
re Verschiebungen in der Artenzusammensetzung

bei höheren Kupferkonzentrationen

statt. Tolerante Arten (wie z.B.

Oocystis nephrocytioides) nahmen über-
hand. Bemerkenswert waren die Auswirkungen

geringer Erhöhungen der
Kupferkonzentrationen, im Bereich der aktuellen
Werte in Fliessgewässern (Bild 2), die zum
Verschwinden empfindlicher Arten (z.B.
Blaualgen) führten.

Verschiedene molekulare Mechanismen

können zu schädlichen Auswirkungen

von Kupfer führen. Noch wenig
bekannt sind die Mechanismen, durch welche

Kupfer in Kombination mit reaktiven

organischen Stoffen wirkt. Als Beispiel
wurde die Wirkung von Kupfer
zusammen mit Brenzkatechin aufden Abbau

von DNS (Desoxyribonucleinsäure,
Erbsubstanz der Zeilen) untersucht [9]- Die
Reaktion von Kupfer mit Brenzkatechin
führt zur Bildung reaktiver Sauerstoffspezies,

nämlich zu Wasserstoffperoxid
und wahrscheinlich zu OH-Radikalen.
Diese hochreaktiven Spezies führen in
vitro zum Abbau einer bakteriellen Plas-

mid-DNS, d.h. die DNS wird durch
diese Reaktionen fragmentiert (Bild 6),
während Kupfer oder Brenzkatechin allein

zu keinen erkennbaren Schäden fuhren.

Schlussfolgerungen

Die angeführten Beispiele zeigen, dass die

anthropogen bedingten Einträge von
Kupfer in die Gewässer zu messbaren

Abbau von DNS unter
dem Einfluss von Kupfer

und Brenzkatechin.
Auf dem abgebildeten
Gel ist in der Kontrolle
(2) die Plasmid-DNS in

den Formen zu sehen,
wie sie aus Zellen
isoliert wurde. Unter dem
Einfluss von Cu allein
(3) oder Brenzkatechin
allein (4) ist keine
Veränderung sichtbar. Bei
der Kombination von
Cu und Brenzkatechin
(5) wird die DNS
fragmentiert [9]

1 Grossenmarker
2 Kontrolle
3 50 (jM CuCI2

4 50 [iM Brenzkatechin

5 50 |jM CuCI2 + 50 (jM Brenzkatech

—^ H2O2. OH-

Konzentrationen, und diese erhöhten

Kupferkonzentrationen ihrerseits zu
Veränderungen in den natürlichen
Lebensgemeinschaften führen. Die diffusen
Einträge von Kupfer in die Gewässer (und
auch in die Böden) sollten daher möglichst
niedrig ausfallen.

Kupfer wird häufig in langlebigen
Produkten verwendet, die noch über viele

Jahre Kupfer abgeben werden. Zumindest
sollten sich die Einträge nicht erhöhen,
d.h. Kupferanwendungen an Gebäudehüllen,

die der Verwitterung ausgesetzt
sind, sowie Kupfer in der Landwirtschaft,
sollten kritisch überprüft werden.
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