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2 Bearbeitung und Publikationen 

Die inhaltliche Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde im Rahmen eines Dis-
sertationsvorhabens maßgeblich durch Herrn Dr. Pablo Vega-Garcia durchge-
führt (Development of a model to assess the environmental properties of com-
mon outdoor plasters and mortars. Dissertation, Technische Universität Mün-
chen, 2022). Die wissenschaftliche Betreuung der Dissertation oblag Frau Prof. 
Brigitte Helmreich (Lehrstuhl für Siedlungswasserwirtschaft, TUM School of En-
gineering and Design, Technische Universität München). Des weiteren waren 
Frau Prof. Anya Vollpracht als Zweitgutachterin (Institut für Bauforschung und 
Lehrstuhl für Baustoffkunde, RWTH Aachen University) und Herr Prof. Klaus  
Sedlbauer als Drittgutachter (Lehrstuhl für Bauphysik, TUM School of Enginee-
ring and Design, Technische Universität München) beteiligt.  

Zusätzlich wurde das Forschungsvorhaben durch eine aus Industrievertretern 
(Verband für Dämmsysteme, Putz und Mörtel e. V. (VDPM), Sto SE & Co. 
KGaA, Saint-Gobain Weber GmbH, Dr. Robert-Murjahn-Institut GmbH) beste-
hende Betreuergruppe begleitet. Die Betreuergruppe brachte dabei ihre Exper-
tise zu produkt- und anwendungsspezifischen Aspekten mit ein.  

Die Inhalte und Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden in folgenden Pub-
likationen der Fachöffentlichkeit zur Verfügung gestellt:  

- Level 1: Fassadenwasserabflussmodell für mineralisch gebundene Fassaden-
beschichtungen 
Vega-Garcia, P., Schwerd, R., Scherer, C., Schwitalla, C., Helmreich, B. 
(2020): Development of a model for stormwater runoff prediction on verti-
cal test panels coated with plasters and mortars. Water 12, 2593; 
doi.org/10.3390/w12092593 

- Level 2: Modell für Auslaugprozesse und Stofftransport auf mineralisch ge-
bundenen Fassadenbeschichtungen 
Vega-Garcia, P., Schwerd, R., Schwitalla, C., Johann, S., Scherer, C., Helm-
reich, B. (2021): Leaching prediction for vertical test panels coated with 
plaster and mortars exposed under real conditions by a PHREEQC leaching 
model. Chemosphere. 280, 130657 
doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130657 

- Level 3: Sickerwasserprognose für freigesetzte anorganische Stoffe 
Vega-Garcia, P., Schwerd, R., Johann, S., Helmreich, B. (2022): Groundwa-
ter risk assessment of leached inorganic substances from façades coated 
with plasters and mortars. Chemosphere. 287 (3), 132176.  
doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132176. 

- Einfluss der Fassadenausrichtung auf die Freisetzung von Bioziden aus pas-
tösen Putzen 
Vega-Garcia, P., Schwerd, R., Scherer, C., Schwitalla, C., Johann, S., Rom-
mel, S.H., Helmreich, B. (2020): Influence of façade orientation on the 
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leaching of biocides from building façades covered with mortars and plas-
ters. Science of The Total Environment. 734, 139465.  
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139465 

- Level 3: Sickerwasserprognose für aus pastösen Putzen freigesetzte Biozide 
Vega-Garcia, P., Lok, C. S. C., Marhoon, A., Schwerd, R., Johann, S.; 
Helmreich, B. (2022): Modelling the environmental fate and behavior of bi-
ocides used in façades covered with mortars and plasters and their transfor-
mation products. Building and Environment. 216 108991. 
doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.108991 

- Überblick über das dreistufige Modell mit Schwerpunkt auf mineralischen 
Putzen und Mörteln 
Vega Garcia, P.; Schwerd, R.; Helmreich, B. (2022): Entwicklung eines Mo-
dells zur Bewertung der Umwelteigenschaften üblicher Putze und Mörtel. 
Bauphysik 44, H. 5, S. 247–254.  
https://doi.org/10.1002/bapi.202200025 
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3 Zusammenfassung 

Die Freisetzung von Stoffen aus Bauprodukten bei Kontakt mit Regenwasser 
impliziert nicht zwangsweise eine negative Auswirkung auf die Umwelt, da 
nicht jeder Stoff ein umweltgefährdendes Potenzial aufweist. Die vorhandene 
Studienlage zeigt, dass die Freisetzung von Stoffen aus Fassadenbeschichtun-
gen von vielen Faktoren beeinflusst wird. Einerseits gibt es große Unterschiede 
zwischen den Auslaugungsmechanismen von anorganischen und organischen 
Stoffen. Andererseits ist die Freisetzung aber auch innerhalb einer Stoffgruppe 
und von Rezeptur zu Rezeptur sehr unterschiedlich. 

Das übergeordnete Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines 
Modells zur Bewertung der Umwelteigenschaften von üblichen Außenputzen 
und -mörteln. Die Betrachtung sollte dabei durchgängig vom jeweiligen Bau-
produkt aus erfolgen, d.h. spezifische Produktparameter sollten Eingang in die 
Modellierung finden. Das angestrebte Modell zur Bewertung der Umwelteigen-
schaften soll es zukünftig ermöglichen, die potenziellen Umweltwirkungen für 
konkrete Bauprodukte durch Berechnung und ohne aufwändige praktische 
Versuchsreihen zu bewerten. Als Datenbasis für die Modellentwicklung dienten 
Ergebnisse aus vorangegangenen, umfangreichen Forschungsvorhaben.  

Darauf aufbauend wurde ein dreistufiges Modell entwickelt. Die einzelnen Mo-
dell-Stufen (Level) bauen aufeinander auf: Die Ergebnisse eines vorherigen Le-
vels dienen als Eingabeparameter für das folgende Level. 

- Level 1: Dieses Teilmodell berechnet die Wassermenge, die während des 
Regenereignisses von der Fassade aufgenommen wird, abprallt, abläuft  
oder als Film darauf verbleibt. Die Quantifizierung der Abflussmenge in die-
sen Modellen hängt von der Schlagregenverteilung, von den Klimadaten 
eines Standorts und den charakteristischen Eigenschaften eines Baupro-
dukts ab. Die berechneten Parameter sind u. a. Abflussvolumen und lami-
nare Fließrate. Diese Parameter werden anschließend als Eingangsparame-
ter für die nächste Modellstufe (Level 2) benötigt.  

- Level 2: Mit diesem Teilmodell wird die Auslaugung von anorganischen 
Stoffen aus Fassaden abgebildet. Der Fokus liegt auf der Auslaugung von 
Schwermetallen und Spurenelementen aus mineralischen Putzen und Mör-
teln. Zunächst wurden die Auslaugungmechanismen definiert sowie an-
schließend der Stofftransport in der Beschichtung und der Übertritt der 
Stoffe ins ablaufende Wasser berechnet. 

- Level 3: In der dritten Modellstufe wird eine Sickerwasserprognose durch-
geführt. Diese Bewertung zeigt, ob die aus mineralischen Putzen und Mör-
teln ausgelaugten Stoffe ein Gefährdungspotenzial für Boden und Grund-
wasser darstellen oder nicht.  
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3.1 Mineralische Putze und Mörtel 

Für das erste Teilmodell (Level 1) wurden bestehende Modellierungsmethoden 
für die Vorhersage des Regenwasserabflusses von mit mineralisch gebundenen 
Putzen und Mörteln versehenen Oberflächen für einen definierten Ort und Zeit-
raum angepasst. Der Feuchtigkeitsgehalt hängt im Wesentlichen vom auftref-
fenden Schlagregen und den Materialeigenschaften ab. Es wurde beobachtet, 
dass höhere Abflussmengen und Fließgeschwindigkeiten eher bei Materialien 
mit einer geringeren kapillaren Absorptionskapazität auftreten.  

In das zweite Teilmodell (Level 2) fließen die physikalischen Eigenschaften eines 
Putzes oder Mörtels, die einen großen Einfluss auf das Freisetzungsverhalten 
haben, mit ein. Je geringer z. B. die Dicke und Sorptionsfähigkeit eines Materi-
als ist, desto größer ist der Stoffaustrag an ausgelaugten Stoffen. Es zeigte sich, 
dass die relevanten ausgelaugten Substanzen aus Putzen und Mörteln unter re-
alen Wetterbedingungen Sulfat, Calcium, Chrom, Vanadium und Blei sind.  

Im letzten Teilmodell (Level 3) erfolgt die Bewertung der freigesetzten Stoffe 
mittels einer Sickerwasserprognose. Aufgrund der auftretenden Stoffkonzentra-
tionen wurden Vanadium, Chrom und Blei als relevante Substanzen identifi-
ziert, die grundsätzlich in Fassadenabflüssen von mineralisch gebundenen Put-
zen und Mörteln auftreten können. Weitere anorganische Stoffe, die in den 
Fassadenabflüssen auftreten, geben weniger Anlass zur Besorgnis, da ihre Kon-
zentrationen im Ablaufwasser deutlich unter den GFS liegen oder sie nicht bei 
jedem Regenereignis ausgewaschen werden, bzw. sie in der Umwelt ubiquitär 
vorkommen (z. B. Zink). Nach Anwendung der Grundannahmen der Sickerwas-
serprognose und den dort definierten Transportszenarien zeigte sich, dass 
Chrom der einzige Stoff ist, der die Verwendung einiger der mineralisch gebun-
denen Materialien einschränken könnte. Dies galt allerdings nur für den „un-
günstigen“ und für die meisten Fassaden unrealistischen Fall mit Grundwasser-
ständen nahe (0,1-1 m) der technischen Konstruktion. In den verbleibenden 
Szenarien erfüllen alle drei relevanten Stoffe für alle untersuchten Materialien 
die Anforderungen, so dass sie ohne Einschränkungen verwendet werden 
könnten. Andere Stoffe in relevanten Konzentrationen wurden aus den Rezep-
turen nicht freigesetzt, sodass keine GFS-Überschreitungen am Ort der Beurtei-
lung zu erwarten sind. 

3.2 Pastöse Putze  

Pastöse Fassadenbeschichtungen können Biozide enthalten, die durch auftref-
fendes Regenwasser freigesetzt werden können. Zusätzlich zu sich ständig än-
dernden Witterungseinflüssen während der Anwendungsdauer wird eine ma-
thematische Betrachtung von Freisetzungs- und Transportvorgängen dadurch 
erschwert, dass die Substanzkonzentrationen bereits in der Matrix zeitlich ver-
änderlich sind und Transformationsprodukte gebildet werden. Deshalb können 
die für die Freisetzung anorganischer Stoffe aus mineralisch gebundenen Put-
zen und Mörteln entwickelten Teilmodelle aus Level 1 und 2 nicht ohne Weite-
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res auf pastöse Putze angewendet werden. Für pastöse Produkte kann das Le-
vel-1-Modell aber grundsätzlich adaptiert werden, da die Verfahren zur Bestim-
mung der Abflussmenge von Fassaden mit denen für mineralische Produkte 
identisch sind. Voraussetzung für eine Weiterentwicklung des Level-2-Modells 
sind noch detaillierte experimentelle Daten, alternativ ist ein Rückgriff auf an-
dere, bereits beschriebenene Modelle zu prüfen.  

Die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse bestätigten die Vermutung, dass der 
Hauptparameter, der die Auslaugung von Bioziden beeinflusst, der Schlagregen 
ist. 

Mittels der Methodik der Sickerwasserprognose (Level 3) wurde der Stofftrans-
port der Biozide Carbendazim (CD), Diuron (DR), n-Octylisothiazolinon (OIT) 
und Terbutryn (TB) sowie 10 ihrer Transformationsprodukte innerhalb eines un-
gesättigten Bodenkompartiments während der Versickerung bis zum Erreichen 
eines definierten Orts der Beurteilung modelliert, um die Relevanz für die 
Grundwasserkontamination zu bewerten. 

Wenn das betrachtete Bodenkompartiment keine Oberbodenschicht mit hohen 
organischen Anteilen enthält, kann insgesamt festgestellt werden, dass die 
durch Modellierung ermittelten Biozidkonzentration am Ort der Beurteilung 
(OdB), mit Ausnahme von OIT, die Geringfügigkeitsschwellen-Werte (GFS, 
[LAWA 2016]) überschreiten. Bezieht man eine Oberbodenschicht mit höheren 
organischen Anteilen in die Modellierung mit ein, lagen alle Biozide mit Aus-
nahme von Diuron unterhalb der GFS. Insofern stellen Versickerungsflächen mit 
einer Oberbodenschicht mit hohen organischen Anteilen eine geeignete Maß-
nahme zur Vor-Ort-Behandlung von Fassadenablaufwässern dar. Die Ergebnisse 
zeigen auch, dass durch eine Verdünnung der Ablaufwässer, z. B. durch Einbe-
ziehung von Dachablaufwässern, die am OdB auftretenden Konzentrationen 
abgesenkt werden können.  

3.3 Gesamtmodell 

Das dreistufige Modell ermöglicht die Simulation der Umweltauswirkungen für 
mineralisch gebundene Putze und Mörtel. Dazu müssen verschiedene Material-
eigenschaften eines beliebigen Produkts und die Wetterdaten eines beliebigen 
Ortes in Level 1 eingegeben werden Die Ergebnisse durchlaufen dann Level 2 
mit Hilfe der Produktrezeptur. Level 3 liefert eine „Konformitätsaussage“, in-
wieweit das Bauprodukt für eine bestimmte Einbausituation anwendbar ist.  

In vorangegangenen Forschungsprojekten wurde bereits eine Vielzahl von Pro-
dukten einschließlich Worst-Case-Rezepturen untersucht. Aufgrund der Ergeb-
nisse dieser Studien und der Ergebnisse des oben beschriebenen Modells ist zu 
erwarten, dass für keinen der mineralisch gebundenen Putze oder Mörtel bei 
üblichen Anwendungsfällen Grenzkonzentrationen am Ort der Beurteilung 
überschritten werden. Es ist zu klären, ob unter diesen Umständen überhaupt 
eine Regulierung erforderlich ist. Mögliche Szenarien sind ein nationaler, ggf. 
produktbezogener oder ein EU-weiter, eher allgemeiner Ansatz. In diesem Fall 
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muss generell entschieden werden, ob die Ergebnisse von standardisierten La-
borverfahren oder simulierte Ergebnisse aus dem dreistufigen Modell verwen-
det werden. Als vereinfachter Ansatz und aufgrund der bereits vorliegenden 
Daten (z. B. aus dem Laborverfahren nach DIN CEN/TS 16637-2) zu einem brei-
ten Spektrum an Rezepturen lässt sich schlussfolgern, dass, wenn die Laborda-
ten eines neuen Produktes innerhalb der bekannten Spannbreite an Werten lie-
gen, auch für dieses neue Produkt keine negativen Auswirkungen auf die Um-
welt zu erwarten sind. 

Für pastöse Putze und Biozide ist ein solches Vorgehen noch nicht möglich, da 
die Vorgehensweise zu Level 1 und Level 2 noch nicht abschließend geklärt ist, 
und da derzeit noch kein endgültiger Konsens darüber besteht, welche Szena-
rien, Eingangsparameter etc. für die Sickerwasserprognose (Level 3) verwendet 
werden sollen. So ist derzeit z. B. nur für Diuron ein medienschutzbasierter Ein-
bauwert (ME) für die Anwendung der Szenarien der Sickerwasserprognose defi-
niert. Gleichzeitig werden die in pastösen Putzen eingesetzten Stoffe bereits 
über das Biozidrecht geregelt und sind entsprechend für diesen Einsatzzweck 
zugelassen. Eine Doppelregulierung zusätzlich über das Bauproduktenrecht ist 
nicht zielführend.  

Umwelteinflüsse führen mit der Zeit zu einer Änderung der Materialeigenschaf-
ten. Davon sind sowohl die chemischen Prozesse in der porösen Matrix als auch 
der Stofftransport an der Fassadenoberfläche betroffen. Diesen Sachverhalt 
deckt das Modell nicht ab. Diese Alterungsprozesse müssen identifiziert und ihr 
Einfluss quantifiziert werden, damit sie im Anschluss in die Modellierung mit 
eingebunden werden können. 

  



 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP   11 
Bericht Nr. UHS-006-2023 

Entwicklung eines Modells zur Bewertung der  
Umwelteigenschaften üblicher Putze und Mörtel 

 

4 Abkürzungsverzeichnis 

ABuG Anforderungen an bauliche Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Bo-
den und Gewässer (ABuG), Anhang 10 der MVV TB 

abZ Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 

ADP Engl.: Antecendent dry period, Trockenperiode 

BauPVO Bauproduktenverordnung, auch EU-BauPVO 

Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff 

CD Carbendazim 

CFD Engl.: Computational Fluid Dynamics, numerische Strömungssimulation 

CWFT Engl.: Contact Water Film Thickness, maximal mögliches Volumen  

DIBt Deutsches Institut für Bautechnik 

DSLT Engl.: Horizontal dynamic surface leaching test, Horizontale dynamische 
Oberflächenauslaugprüfung 

DR Diuron 

DT50 Engl.: Dissipation time, Halbwertszeit 

DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall  

EC Engl.: Electrical Conductivity, Elektrische Leitfähigkeit 

ESDAC European Soil Data Center 

EU Europäische Union 

EUGH Europäischer Gerichtshof 

FMM Engl.: Facing masonry mortar, Vormauermörtel  

GFS Geringfügigkeitsschwelle 

JRC Joint Research Centre 

KOC Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient, Sorptionskoeffizient für organi-
schen Kohlenstoff im Boden 

KSL Massentransferkoeffizient 

LAWA Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 

ME Medienschutzbasierter Einbauwert 

MVV TB Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen 

OdB Ort der Beurteilung 

OIT Octylisothiazolinon 

P Engl.: Precipitation, Gesamtniederschlagsmenge 

PC Engl.: Parent Compound, organische Ausgangsverbindung 

PNEC Engl.: Predicted no effect concentration, prognostizierte Konzentration ei-
nes in der Regel umweltgefährlichen Stoffes, bis zu der sich keine Auswir-
kungen auf die Umwelt zeigen 



 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP   12 
Bericht Nr. UHS-006-2023 

Entwicklung eines Modells zur Bewertung der  
Umwelteigenschaften üblicher Putze und Mörtel 

 

PSMBP Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte einschließlich Abbauprodukte 

RD Engl.: Rain duration, Regendauer 

RI Engl.: Rain intensity, Regenintensität 

RV Engl.: Runoff volume, Fassadenabflussvolumen 

T Lufttemperatur bei Niederschlag 

TB Terbutryn 

TP Transformationsprodukt 

UV UV-Strahlung 

WDR Engl.: Wind driven rain, Schlagregen 

WS Engl.: Wind speed, Windgeschwindigkeit bei Niederschlag 
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5 Ausgangssituation und Fragestellung 

5.1 Ausgangssituation 

Die inzwischen obsolete europäische Bauproduktenrichtlinie [EU 1988] und die 
aktuelle europäische Bauproduktenverordnung [EU 2011] wurden erlassen, um 
den grenzüberschreitenden Handel mit Bauprodukten innerhalb der EU zu er-
leichtern, Handelshemmnisse abzubauen und Mehrfachprüfungen von Baupro-
dukten zu vermeiden [EU 1985]. Dieses Ziel soll durch die Einführung manda-
tierter harmonisierter Produktnormen erreicht werden, entsprechend derer die 
Bauprodukthersteller Leistungserklärungen für ihre Produkte abgeben und ihr 
Produkt mit dem CE-Kennzeichen versehen. Die Leistungserklärung soll sämtli-
che Anforderungen an ein Bauprodukt adressieren, die von den Mitgliedsstaa-
ten bei der EU für ein Bauprodukt notifiziert wurden. Ist dies der Fall, kann die 
Verwendbarkeit eines Bauprodukts in den Mitgliedsländern bewertet werden, 
ohne dass eine zusätzliche Prüfung nötig ist. Deshalb werden mandatierte hori-
zontale Prüfnormen erarbeitet, anhand derer die Leistungen der Bauprodukte 
zu prüfen sind. Die so ermittelten Werte werden von allen Mitgliedsstaaten an-
erkannt. Die Leistungsanforderungen an die Bauprodukte legen die einzelnen 
Mitgliedsstaaten selbst fest. Sie können sich von Mitgliedsstaat zu Mitglieds-
staat unterscheiden. 

Anhang I der europäischen Bauproduktenverordnung (EU-BauPVO, Verordnung 
[EU] Nr. 305/2011 vom 9. März 2011, in Kraft seit 1. Juli 2013 [EU 2011]) listet 
sieben Anforderungen auf, die an Bauwerke oder Teile davon gestellt werden:  

 Mechanische Festigkeit und Standsicherheit 

 Brandschutz 

 Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz 

 Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung 

 Schallschutz 

 Energieeinsparung und Wärmeschutz 

 Nachhaltige Nutzung der natürlichen Ressourcen 

Anforderung Nr. 3 [EU 2011] wird wie folgt konkretisiert: „Das Bauwerk muss 
derart entworfen und ausgeführt sein, dass es während seines gesamten Le-
benszyklus weder die Hygiene noch die Gesundheit und Sicherheit von Arbeit-
nehmern, Bewohnern oder Anwohnern gefährdet und sich über seine gesamte 
Lebensdauer hinweg weder bei Errichtung noch bei Nutzung oder Abriss insbe-
sondere durch folgende Einflüsse übermäßig stark auf die Umweltqualität oder 
das Klima auswirkt: 
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a. Freisetzung giftiger Gase; 

b. Emission von gefährlichen Stoffen, flüchtigen organischen Verbindun-
gen, Treibhausgasen oder gefährlichen Partikeln in die Innen- oder Au-
ßenluft; 

c. Emission gefährlicher Strahlen; 

d. Freisetzung gefährlicher Stoffe in Grundwasser, Meeresgewässer, Ober-
flächengewässer oder Boden; 

e. Freisetzung gefährlicher Stoffe in das Trinkwasser oder von Stoffen, die 
sich auf andere Weise negativ auf das Trinkwasser auswirken; 

f. unsachgemäße Ableitung von Abwasser, Emission von Abgasen oder 
unsachgemäße Beseitigung von festem oder flüssigem Abfall; 

g. Feuchtigkeit in Teilen des Bauwerks und auf Oberflächen im Bauwerk.“ 

Aus den Anforderungen an Bauwerke oder Bauwerksteile lassen sich Anforde-
rungen an Bauprodukte ableiten.  

Für die Untersuchung der Umwelteigenschaften von Bauprodukten im Kontakt 
mit Boden und Grundwasser entwickelte CEN/TC351 WG1 basierend auf dem 
Mandat M/366 der EU-Kommission zwei Auslaugverfahren [DIN CEN/TS 16637-
1 bis -3]. CEN/TC 351 WG5 erarbeitet die Prüfverfahren für die Gehaltsbestim-
mung von ausgewählten organischen und anorganischen Stoffen in Eluaten, 
Extraktions- und Aufschlusslösungen. Das für eine Bauproduktgruppe anzu-
wendende Auslaugverfahren wird gemäß den Vorgaben der DIN CEN/TS 
16637-1 ausgewählt. Für monolithische, flächige oder plattenförmige Baupro-
dukte wird die dynamische Oberflächenauslaugprüfung (DSLT) [DIN CEN/TS 
16637-2] angewandt. Beim DSLT werden die Probekörper 64 Tage lang in Was-
ser getaucht (Langzeittauchversuch). In vorgegebenen Abständen wird das 
Wasser gewechselt. Während des Wasserwechsels sind keine Trocknungspha-
sen vorgesehen. Die Belastung der Probekörper beim DSLT entspricht bei Put-
zen und Mörteln nicht der Realität. An der Fassade sind Bauprodukte einzelnen 
diskreten Regenereignissen ausgesetzt. Das auftreffende Regenwasser induziert 
dabei die Stofffreisetzung.  

Der realen Beanspruchung von Fassadenbeschichtungen kommt der intermittie-
rende Tauchversuch nach DIN EN 16105 näher. DIN EN 16105 ist jedoch keine 
mandatierte horizontale Prüfnorm unter Mandat M/366. 

Standardisierte Prüfverfahren sollen unter festgelegten und kontrollierten Prüf-
bedingungen reproduzierbare Ergebnisse liefern. Die Nachbildung des Verhal-
tens der Bauprodukte unter realen Anwendungsbedingungen im Labor ist nicht 
das primäre Ziel von Prüfnormen. Vielmehr dienen sie dazu, Bauprodukte hin-
sichtlich ihrer Stofffreisetzung vergleichbar zu machen. Eine Bewertung der 
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Umweltauswirkungen der freigesetzten Stoffe ist in Prüfnormen nicht enthal-
ten.  

Stand Mitte 2022 fehlen noch zahlreiche Mandate für harmonisierte Baupro-
duktnormen, andere Mandate sind z. T. fehlerhaft, adressieren nicht alle Anfor-
derungen der EU-BauPVO oder haben notifizierte Anforderungen der Mitglied-
länder nicht berücksichtigt. Zum Teil sind Produkte mit CE-Kennzeichnung, die 
auf fehlerhaften Normen basieren und keine Leistungserklärung hinsichtlich der 
Anforderung Nr. 3 der EU-BauPVO beinhalten, im Markt. In der Bundesrepublik 
Deutschland wurde dieser Mangel dadurch behoben, dass national mit einer 
Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) nachgeregelt wurde. In seinem 
Urteil C-100/14 stellte der EUGH fest, „dass in Bauregellisten des DIBt enthal-
tene technische Zusatzanforderungen an bereits europäisch harmonisierte Bau-
produkte unzulässige Handelshindernisse darstellten“ [DIBt 2014]. Daraufhin 
wurde die Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubedingungen (MVV TB) 
erlassen, die von den Bundesländern in die Landesbauordnungen übernommen 
werden musste. Anforderungen hinsichtlich Gesundheits- und Umweltschutz 
aus der Bauregelliste bzw. aus den Grundsätzen zur Bewertung der Auswirkun-
gen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser [DIBt 2011] wurden in die 
MVV TB übernommen. In Anhang 10 der MVV TB sind die Anforderungen an 
bauliche Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Boden und Gewässer 
(ABuG) enthalten [DIBt 2021].  

5.2 Anforderungen und Vorschriften 

Hersteller von Bauprodukten, die in den Geltungsbereich mandatierter Produkt-
normen fallen, müssen für die CE-Kennzeichnung Angaben zu ihrer Leistung 
(Leistungserklärung) machen. Produktmerkmale, die sich aus der unter der Bau-
produktenverordnung harmonisierten technischen Spezifikation ergeben, müs-
sen im Rahmen der CE-Kennzeichnung auf der Produktverpackung deklariert 
werden. Dazu gehören gemäß Anforderung Nr. 3 (Hygiene-, Gesundheits- und 
Umweltschutz) der Bauproduktenverordnung auch Aussagen zum Umweltver-
halten von Bauprodukten im Kontakt mit Wasser, sofern die harmonisierte 
technische Spezifikation dies vorsieht. Der Grund für die Bewertung der Aus-
waschbarkeit mit Wasser liegt im Schutz der Umweltkompartimente Wasser 
und Boden. Stoffe, die durch Auswaschung aus den Bauprodukten freigesetzt 
werden, dürfen nicht zu einer Verschlechterung des Zustands von Böden und 
Gewässern führen. Daraus folgt, dass bei der Entwicklung eines Bewertungs-
konzeptes für freigesetzte Stoffkollektive die unterschiedlichen hoheitlichen Re-
gelungen zum Schutz von Boden und Gewässern berücksichtigt werden müs-
sen. Bei der Modellierung müssen auch Ansätze berücksichtigt werden, die be-
reits für andere Anwendungsbereiche entwickelt wurden; beispielsweise ist zu 
prüfen, inwieweit Ansätze aus der Sickerwasserprognose für die Bewertung 
von Abflusswasser aus der Gebäudehülle herangezogen werden können. 

Der Schutz der natürlichen Lebensgrundlagen ist eine wichtige politische Auf-
gabe. Sowohl der EU- als auch der nationale Gesetzgeber erlässt Vorschriften 
zur Begrenzung schädlicher Einflüsse auf die Umweltkompartimente Wasser 
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und Boden. Auf europäischer Ebene sind hier die Wasserrahmenrichtlinie [EU 
2000] und die Grundwasserrichtlinie [EU 2006-A] zu nennen, ergänzt durch 
Produktverordnungen wie die Biozidprodukte- und Pflanzenschutzmittelverord-
nung [EU 2011] und die REACH-Verordnung [EU 2006-B]. 

Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) [EU 2000] soll zu ei-
ner Verbesserung der Wasserqualität von Grund- und Oberflächengewässern 
sowie Hoheits- und Meeresgewässern führen. Ziel ist es, eine nachhaltige Was-
sernutzung und den langfristigen Schutz vorhandener Ressourcen zu fördern. 
Bis spätestens 2027 sollen Flüsse, Seen, Übergangsgewässer, Küstengewässer 
und Grundwasser in einem „guten Zustand“ sein. Aus diesem Grund wurde 
eine begrenzte Anzahl chemischer Stoffe aufgrund ihrer weiten Verbreitung 
und hohen Konzentrationen in Flüssen, Seen und Küstengewässern als beson-
ders besorgniserregend eingestuft. Ihr Eintrag in die aquatische Umwelt sollte 
dauerhaft reduziert werden. Diese Stoffe werden als prioritäre Stoffe bezeich-
net. Für eine Untergruppe prioritärer Stoffe, für die prioritären gefährlichen 
Stoffe, gelten aufgrund ihrer Neigung zur Bioakkumulation, ihrer Persistenz in 
der Umwelt und ihrer Toxizität strengere Umweltziele. Insbesondere sollten pri-
oritäre Gefahrstoffe so weit wie möglich eliminiert werden (Einleitungsbegrün-
dung, Satz 27 in EU 2000), damit die Konzentrationen natürlich vorkommender 
prioritärer Gefahrstoffe nahe an den Hintergrundwerten liegen. Die Europäi-
sche Grundwasserrichtlinie [EU 2006-A] enthält eine Mindestliste (Anhang II, 
Teil B) von Parametern, für die nationale Schwellenwerte festzulegen sind. 
Diese Werte sind definiert als das Konzentrationsniveau für einen Stoff, bei 
dem das Grundwasser nicht wesentlich verändert wird. Diese Mindestliste um-
fasst: Arsen, Cadmium, Blei, Quecksilber, Ammonium, Chlorid und Sulfat als 
Indikator für den Eintrag von Salzen, die die elektrische Leitfähigkeit beeinflus-
sen. Die prioritären und prioritär gefährlichen Stoffe sind in der Richtlinie 
2008/105/EG [EU 2008] aufgeführt. Dazu gehören auch Stoffe, die üblicher-
weise in Anstrichfarben und Beschichtungen verwendet werden oder wurden 
oder die grundsätzlich aus mineralischen Putzen und Mörteln freigesetzt wer-
den können. 

Im Jahr 2006 veröffentlichte die Europäische Kommission den Vorschlag für 
eine Richtlinie zur Schaffung eines Rahmens für den Bodenschutz [EU 2006-C]. 
Der Richtlinienvorschlag umfasst unter anderem: Maßnahmen zur Begrenzung 
des Eintrags gefährlicher Stoffe in den Boden, um die Anreicherung bestimmter 
Stoffe im Boden zu vermeiden, die die Bodenfunktionen beeinträchtigen und 
eine Gefahr für die menschliche Gesundheit und die Umwelt darstellen [EU 
2006-C, S. 6]. Diese Richtlinie wurde trotz langer Verhandlungen nicht ange-
nommen und von der Europäischen Kommission im Jahr 2014 zurückgezogen. 

Der rechtliche Rahmen zum Schutz von Boden und Grundwasser umfasst in 
Deutschland die in den einzelnen Mitgliedsstaaten unmittelbar anwendbaren 
Verordnungen der EU sowie die in nationale Regelungen umzusetzenden EU-
Richtlinien. So wurde die Wasserrahmenrichtlinie [EU 2000] durch die Novellie-
rung des Wasserhaushaltsgesetzes im Jahr 2000 [EU 2000] und die Wasserge-
setze der Länder in nationales Recht übernommen. 
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Weitere nationale Vorschriften sind  

1. für das Schutzgut Boden:  

a. das Bundes-Bodenschutzgesetz [BBodSchG 1998] 

b. die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [BBodSchV 
1999] (Eine Neufassung tritt am 01.08.2023 als Teil der Man-
telV in Kraft.),  

2. für das Schutzgut Wasser:  

a. das Wasserhaushaltsgesetz [WHG 2009],  

b. die Grundwasserverordnung [GrwV 2010],  

c. Oberflächengewässerverordnung [OGewV 2011], 

d. die Trinkwasserverordnung [TrinkwV 2016]  

3. und medienübergreifend:  

a. die Deponieverordnung [DepV 2009] 

b. das Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG 2012] und  

c. die Ersatzbaustoffverordnung [MantelV 2021] 

Für die Bewertung des Bereichs Boden-Grundwasser im Anwendungsrahmen 
des BBodSchG und der BBodSchV ist eine sogenannte Sickerwasserprognose 
durchzuführen. Anhand der im Rahmen von Laboruntersuchungen gewonne-
nen Ergebnisse werden Prüfwerte berechnet, die mit den Geringfügigkeits-
schwellenwerten (GFS-Werte) verglichen werden können. Die entsprechenden 
Berechnungen können mit dem öffentlich zugänglichen EXCEL-Programm 
ALTEX-1D [ALTEX 2010] durchgeführt werden, das als theoretische Grundlage 
die Stofftransportgleichung von Van Genuchten [Van Genuchten 1982] ver-
wendet. 

Die Geringfügigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) (Tabelle 1) werden von der 
Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser abgeleitet und werden derzeit zur 
Bewertung der lokalen Grundwasserbelastung herangezogen [LAWA 2016]. In 
Tabelle 1 sind die GFS-Werte für ausgewählte organische und anorganische 
Stoffe zusammengestellt. Die GFS-Werte sind konzentrationsbasierte Werte, die 
aus öko- und humantoxikologischen Daten abgeleitet wurden. Sie sind definiert 
als die Konzentrationen, die keine signifikante Veränderung des chemischen 
Zustands des Grundwassers bewirken oder einen „No-Effect-Level“ aufweisen 
[LAWA 2016]. Nach dem „Vorsorgeprinzip“ sind die GFS-Werte keine Quali-
tätsziele oder Zielkonzentrationen für das Grundwasser. Die GFS-Werte sollen 
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eine Unterscheidung ermöglichen, ob eine räumlich begrenzte Veränderung 
der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers anthropogenen Ur-
sprungs als geringfügig oder als Grundwasserverunreinigung (Grundwasser-
schaden) einzustufen ist. „Sie bildet die Grenze zwischen einer geringfügigen 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers und einer 
schädlichen Belastung“ [LAWA 2016]. Das beabsichtigte Ziel der GFS-Werte ist 
nicht nur, das Grundwasser in einem Zustand zu erhalten, in dem es weiterhin 
als Trinkwasser für den menschlichen Gebrauch verwendet werden kann, son-
dern auch sicherzustellen, dass das aquatische Ökosystem im Grundwasser 
funktioniert und die Artenvielfalt erhalten bleibt. 

Tabelle 1: 
Geringfügigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) [LAWA 2016], mit PSMBP = 
„Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte einschließlich Abbauprodukte“. 

Element/Ion GFS-Werte [µg/L] 

B 180 
V 4 
Cr 3,4 
Co 2 
Ni 7 
Cu 5,4 
Zn 60 
As 3,2 
Se 3 
Mo 35 
Cd 0,3 
Sb 5 
Ba 175 
Tl 0,1 
Pb 0,2 

Fluorid 1,2 

Chlorid 250 mg/L 

Sulfat 250 mg/L 

PSMBP gesamt 0,5 

PSMBP Einzelstoff 0,1 

 

5.3 Stand des Wissens 

5.3.1 Wasserhaushalt von Fassadenoberflächen 

Bei Gebäuden mit Dachüberstand trifft Regenwasser nur dann auf die Fassade, 
wenn zum Regenereignis eine starke Luftbewegung hinzukommt (Schlagre-
gen). Sowohl im Geschoßwohnungs- und Gewerbebau als auch bei Einfami-
lien-, Doppel- und Reihenhäusern ist in den letzten Jahren ein Trend hin zum 
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Flachdach ohne Dachüberstand erkennbar. Die energetische Sanierung von Be-
standsgebäuden mit Wärmedämm-Verbundsystemen kann ebenfalls den Dach-
überstand reduzieren und verringert damit dessen Schutzwirkung vor Schlagre-
gen. Die sich häufenden Extremwetterlagen mit hohen Windgeschwindigkeiten 
und hohen Niederschlagsmengen führen zu einer stärkeren Schlagregen-Belas-
tung der Fassaden. Das vermehrte Auftreffen von Schlagregen auf die Fassade 
kann einerseits zu hygrothermischen Problemen und andererseits zu einer stär-
keren Auswaschung von Inhaltsstoffen aus der Fassade führen. 

Viele Studien der letzten Jahrzehnte konzentrierten sich auf die Vorhersage des 
Auftreffens von Schlagregen auf Gebäudefassaden. Die verwendeten Modelle 
nutzen halbempirische Formeln [DIN EN ISO 15927-3] und numerische Simulati-
onen mit Computational Fluid Dynamics (CFD). Eine Zusammenfassung dieser 
Methoden findet sich in Blocken et al. [Blocken 2012].  

Von besonderem Interesse ist der Oberflächenabfluss, der nach der Wassersätti-
gung des Fassadenmaterials auftritt, da die Auswaschung durch die Wasserver-
fügbarkeit an der Oberfläche sowie die Transportprozesse innerhalb der Materi-
alien gesteuert wird [Schoknecht 2016].  

 

5.3.2 Freisetzung von Stoffen aus Bauprodukten 

In den letzten 15 bis 20 Jahren wurden an repräsentativen Materialien vieler 
Baustoffgruppen verschiedenste Untersuchungen zur Auslaugung von Inhalts-
stoffen durchgeführt. Während anfangs die Haltbarkeit und Qualitätserhaltung 
des Bauprodukts im Vordergrund standen, rückten im Laufe der Jahre die mög-
lichen Auswirkungen der freigesetzten Inhaltsstoffe auf die Umwelt in den Mit-
telpunkt des Interesses. Da Mörteln und Putzen komplexe Rezepturen zugrunde 
liegen und die Produkte – je nach Verwendungszweck – aus einer Vielzahl von 
Komponenten bestehen, können verschiedenste Inhaltsstoffe auf der Außenflä-
che von Gebäuden prinzipiell durch Feuchtigkeit mobilisiert und durch abflie-
ßendes Regenwasser aus der Fassade ausgewaschen werden. 

Nach Schießl et al. [Schießl 1995] sind an der Auslaugung aus mineralischen 
Baustoffen folgende Transportvorgänge beteiligt:  

1. Ist die Fassadenoberfläche zu Beginn des Regenereignisses trocken, 
dringt das Regenwasser durch kapillares Saugen in den Baustoff ein. 
Dabei können in den oberflächennahen Zonen auskristallisierte, wasser-
lösliche Verbindungen in das Innere des Baustoffs transportiert werden.  

2. Gleichzeitig werden auch Substanzen von der Oberfläche abgewa-
schen.  
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3. Nur bei längerem Regen kommt es zu einer Auslaugung von Stoffen 
durch Diffusionsvorgänge (Konzentrationsgradient aus dem Inneren des 
Baustoffes zur Oberfläche).  

4. Nach Beendigung des Regenereignisses trocknet der Baustoff wieder 
aus. Solange das Wasser aus dem Inneren des Bauteils an die Oberflä-
che gelangt, werden auch Stoffe transportiert. Nach dem Wasserverlust 
kristallisieren sie dann in oberflächennahen Zonen aus. 

Verschiedene Studien nennen unterschiedliche Parameter, die die Auswa-
schung von beregneten Baumaterialien bei zufälligen Regenereignissen beein-
flussen. Diese Parameter beziehen sich auf: 

1. Substanzspezifische Eigenschaften: Die Stofffreisetzung hängt von den 
physikalischen und chemischen Eigenschaften einer Substanz und des 
Baustoffes ab, insbesondere von der Löslichkeit bestimmter Stoffe, die 
pH-abhängig sein kann [Garrabrants 2002; Nebel 2010; Scherer 2013; 
Vollpracht 2010]. Für benetzte Bauteile bei zufälligen Regenereignissen 
ist der pH-Wert des Materials entscheidend, nicht das Ablaufwasser 
[Schoknecht 2009].  

2. Wechselwirkung mit anderen Stoffen: Die verschiedenen, in einem Bau-
stoff enthaltenen Stoffe können interagieren, was zu einer Verminde-
rung, aber auch zu einer Erhöhung der Freisetzung führen kann. Der 
Gehalt an sich ist nicht entscheidend für die Freisetzung von Stoffen 
[Hecht 2005; Schiopu 2007; Schoknecht 2009]. 

3. Umwelteinflüsse und Alterungsvorgänge: Nass-Trocken-Stress, Tempe-
raturwechsel und Kontakt mit der Gasphase können eine Baustoff-
matrix im Laufe der Zeit verändern; beispielsweise durch Karbonatisie-
rung, was zu sinkenden pH-Werten führt. Dies beeinflusst die langfris-
tige Auslaugung [Garrabrants 2002; Hecht 2005; Van Gerven 2004]. 

In Deutschland [DAfStb 2020] und in den Niederlanden [NEN 7375] liegen 
etablierte Verfahren zur Untersuchung von Bauprodukten im direkten Grund-
wasserkontakt vor, die die Datengrundlage für behördliche Entscheidungen lie-
fern. Auf europäischer Ebene wurde auf Basis des Mandats M/366 der Europäi-
schen Kommission [DIN CEN/TS 16637-1 bis -3] horizontale Prüfnormen für die 
Auslaugung von Bauprodukten entwickelt. CEN/TC 139 WG10 veröffentlichte 
bereits im Jahr 2011 eine nicht mandatierte europäische Norm [DIN EN 16105] 
zur Prüfung des Auslaugungsverhaltens von pastösen Beschichtungen. Alle 
diese Standards beschreiben nur die Herstellung des Eluats, nicht aber die Ana-
lyse der ausgelaugten Bestandteile im Eluat. CEN/TC 351 WG5 erarbeitet im 
Rahmen des Mandats M/366 Extraktions-, Aufschluss- und Analysenverfahren 
für organische und anorganische Inhaltsstoffe von Bauprodukten und Baupro-
dukteluaten. Um unnötige Mehrfachnormungen zur vermeiden wird dabei auf 
bestehende und für andere Regelungsbereiche (z. B. Abfälle, Lebensmittel, 
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Wasser) entwickelte Normen zurückgegriffen. Bestehende Normen werden auf 
ihre Anwendbarkeit geprüft und ggf. für den neuen Einsatzzweck angepasst.  

5.3.3 Freisetzung anorganischer Stoffe 

Anorganische Stoffe können je nach verwendetem Baustoff bei ständigem oder 
zeitweiligem Kontakt mit Wasser in Form von (Schwermetall- oder Spurenele-
ment-) Salzen ausgewaschen werden. Die alleinige Kenntnis der Rezeptur eines 
Baustoffs reicht dabei nicht aus, um die Auswaschung vorherzusagen. In der 
Literatur werden die Schwermetalle Chrom, Nickel, Kupfer, Zink und Vanadium 
als mögliche Emissionen aus mineralisch gebundenen Fassadenputzen und -be-
schichtungen genannt [Clara 2014; Dijkstra 2005; Gasperi 2014; Persson 2001; 
Scherer 2013; Schiopu 2007; Vollpracht 2010; Weiler 2019; Weiler 2020-A; 
Weiler 2020-B; Wicke 2016; Wicke 2022]. Eine Studie in Berlin zeigte, dass die 
Einleitung von städtischen Regenwasserabflüssen in Flüsse die Konzentration 
einiger dieser Stoffe um den Faktor 10 erhöhen kann [Wicke 2022]. 

Bei Bauprodukten, die direkt im Grundwasser eingebaut werden, z. B. Beton, 
wurde ein nationales Bewertungskonzept für die Umwelteigenschaften auf Ba-
sis des „Standtests“ (56-tägiger Langzeitauslaugungstest nach den damals gül-
tigen Richtlinien des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton DAfStb ([Hohberg 
2003], aktuelle Fassung [DAfStb 2020]) veröffentlicht. Nach der Veröffentli-
chung revidierter GFS-Werte im Jahr 2004 wurde dieses Bewertungskonzept 
von Brameshuber et al. [Brameshuber 2004] aktualisiert (siehe auch [DIBt 
2011]). Dieses Konzept sieht Auslaugversuche für unterschiedliche Materialien 
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien vor. Das DIBt-Konzept galt für erd-
berührte Bauteile, nicht für beregnete Bauteile wie Fassaden und Dächer [DIBt 
2011; Vollpracht 2010 und Weiler 2019]. Ein ähnliches Testverfahren, das Ein-
gangsdaten für ein anderes Bewertungssystem liefert, existiert in den Nieder-
landen [NEN 7375]. Im Rahmen der Arbeiten des CEN/TC 351 WG1 zur Schaf-
fung von horizontalen Prüfverfahren, die einheitliche Daten zur Bewertung der 
Umweltverträglichkeit von Bauprodukten liefern, wurde der europäische Aus-
laugungstest [DIN CEN/TS 16637-2], der eine Synthese aus deutschem und nie-
derländischem Testverfahren darstellt, hinsichtlich seiner Robustheit validiert 
[Rickert 2011]. Dieses Laborverfahren schreibt kein festes Verhältnis von Volu-
men zu Oberfläche oder die Geometrie der Probekörper vor. Diese Details müs-
sen jeweils spezifisch für unterschiedliche Bauprodukt-Gruppen durch die dafür 
zuständigen „Technischen Komitees“ auf Produktebene ausgearbeitet und in 
den Normungsprozess eingebracht werden.  

Stofffreisetzungen aus intermittierend bewässerten Fassaden sind aufgrund der 
permanenten Nass-Trocken-Belastung, die ein abweichendes Auslaugungsver-
halten der Materialien hervorruft, schwer vorhersehbar und damit auch schwer 
abzuschätzen [Hecht 2005 und Schoknecht 2009]. Während der Trockenperio-
den stellt sich ein schneller Kapillartransport ein, wodurch die Verfügbarkeit 
von Substanzen für die Auswaschung und deren Auswaschung beim nächsten 
effektiven Regenereignis erhöht wird [Hecht 2005]. Auch Stoffeigenschaften, 
Kontaktzeit des Materials mit Wasser und die auf die Fassaden aufgebrachte 



 

Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP   22 
Bericht Nr. UHS-006-2023 

Entwicklung eines Modells zur Bewertung der  
Umwelteigenschaften üblicher Putze und Mörtel 

 

Regenwassermenge beeinflussen die Menge der freigesetzten Stoffe [Weiler 
2020-A]. Die Freisetzungsmuster können von denen abweichen wie sie bei dau-
erbenetzten Bauteilen beobachtet werden [Scherer 2013 und Weiler 2020-A]. 
Weiler et al. [Weiler 2020-B] formulierten die Notwendigkeit, die relevanten 
Einflussfaktoren auf die Auswaschung durch intermittierenden Wasserkontakt 
und andere Umweltfaktoren auf das jeweilige Material zu ermitteln und zu veri-
fizieren, um durch den Einsatz zeitsparender Prüfverfahren eine breitere Daten-
basis zu erhalten und sinnvolle Freisetzungsgrenzen zu definieren.  

5.3.4 Freisetzung organischer Stoffe 

Aus organisch gebundenen Fassadenbeschichtungen können ebenfalls Stoffe 
freigesetzt werden, die potenziell umweltschädlich sein und eine Gefahr für die 
Umweltkompartimente (z. B. ungesättigte Böden, Grund- und/oder Oberflä-
chengewässer) darstellen können. So konnten in Fassadenabflüssen in Feldver-
suchen sowie im Labormaßstab organische Substanzen wie nicht umgesetzte 
Monomere, Zusatzstoffe, Verunreinigungen, Abbauprodukte und Biozide nach-
gewiesen werden [z. B. Bollmann 2016; Burkhardt 2007; Burkhardt 2011; 
Burkhardt 2012; Schoknecht 2009; Schoknecht 2016; Schwerd 2011; Schwerd 
2015; Styszko 2016; Uhlig 2019; Wangler 2012; Wicke 2022; Wittmer 2011-
A]. Eine genaue Zuordnung der ausgelaugten Stoffe zu ihren Quellen ist bei ei-
ner Quartiersbetrachtung schwierig. Dennoch können durch den Vergleich von 
Proben aus verschiedenen Einzugsgebieten mögliche Quellen identifiziert wer-
den. In Ablaufwässern werden oft Stoffkonzentrationen gemessen, die mit ei-
nem einzelnen Bauprodukt und dessen verbauter Fläche nicht erklärt werden 
können. Da identische Substanzen oft in unterschiedlichen Bauprodukten ein-
gesetzt werden, ist eine sichere Zuordnung von Kontamination zu Bauprodukt 
meist nicht möglich [Weiler 2020-A].  

Wicke et al. [Wicke 2016] zeigten am Beispiel Berlin, dass je nach untersuchtem 
Einzugsgebiet unterschiedlichste Stoffe im Regenwasserabfluss vorkommen, 
und zwar teilweise in erheblichen Konzentrationen und Austragsmengen. Di-
rekt mit Bauprodukten in Verbindung gebracht und als relevant angesehen 
wurden die Biozide Carbendazim (CD), Diuron (DR) und Terbutyn (TB) [Wicke 
2022].  

Die maximalen Biozidkonzentration im Regenwasserabfluss von Fassadenbe-
schichtungen sind in der frühen Lebensdauer der Beschichtungen tendenziell 
höher und erreichen später relativ konstante Konzentrationsniveaus, im Allge-
meinen im Bereich von Hunderten von μg/L bis mg/L [Burkhardt 2009; Burk-
hardt 2012; Bollmann 2014]. 

Im Laufe der Jahre verlagerte sich das Hauptinteresse der Forschung von der 
Dauerhaftigkeit eines Bauprodukts (z. B. der Schutzwirkung eines Biozids) hin 
zu seiner Umweltverträglichkeit [Breuer 2012; Schwerd 2011; Schwerd 2017]. 
Es wurde festgestellt, dass nur ein geringer Anteil (max. 13 %) der ursprünglich 
eingesetzten Biozide (z. B. Diuron (DR), Octylisothiazolinon (OIT), Carbendazim 
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(CD) und Terbutryn (TB)) innerhalb ersten 18 Monate der Nutzung durch Re-
genwasserabfluss der Fassadenbeschichtungen ausgelaugt werden [Schwerd 
2017]. Die maximalen Konzentrationen im Abflusswasser wurden zu Beginn 
der Freibewitterung gemessen. Burkhardt et al. [Burkhardt 2009] zeigten Bio-
zidkonzentration von 40 µg/L bis 7000 µg/L im Fassadenabfluss bei neu errich-
teten Gebäudefassaden. Nach aktuellem Stand der Technik wird der Eintrag 
von Bioziden aus Fassaden reduziert, indem die Wirkstoffe in Mikrokapseln ein-
geschlossen werden [Burkhardt 2011; Schwerd 2015]. 

Die Bilanzierung der eingesetzten Wirkstoffmengen, der durch Regen freige-
setzten Mengen und der Restgehalte in den Beschichtungen weist teilweise 
große Bilanzlücken auf, was auf weitere parallel zur Auswaschung ablaufende 
Mechanismen hindeutet [Schwerd 2011, Schoknecht 2016; Bester 2022]. Die 
Auswaschung von Bioziden aus Fassadenbeschichtungen hängt nicht nur von 
der Verfügbarkeit von Wasser ab, sondern wird auch durch Transportprozesse 
innerhalb der Materialien und die Stabilität der beobachteten Stoffe gesteuert 
[Schoknecht 2016]. Der Auslaugungsmechanismus läuft wie folgt ab:  

1. Wasser, das an der Fassadenoberfläche adsorbiert wird, wird in tiefere 
Schichten transportiert.  

2. Biozide werden aus Partikeln oder Mikrokapseln gelöst.  

3. Biozide werden durch Diffusion (getrieben durch Konzentrationsgradi-
enten, abhängig von der Temperatur usw.) transportiert.  

4. Einige Biozide werden durch Photolyse oder Hydrolyse abgebaut, was 
zu einer Verringerung einiger Biozidkonzentration führt.  

5. Biozide gelangen in das Wasser an der Oberfläche der Beschichtung, 
wo Verdunstung auftritt und Wasseraufnahme stattfindet [Blocken 
2012; Schoknecht 2009; Styszko 2016; Uhlig 2019].  

Wangler et al. [Wangler 2012] wiesen nach, dass eine Temperaturerhöhung zu 
einer erhöhten Emissionsrate führt. Zudem können Temperatur und UV-Be-
strahlung organische Substanzen durch Transformations- und Abbauprozesse 
beeinflussen [Bollmann 2016 und 2017; Schoknecht 2009]. So wurde die Bil-
dung von Transformationsprodukten unter UV-Einfluss als Schlüsselmechanis-
mus für den Wirkstoff TB identifiziert und die Bilanzlücke geschlossen [Boll-
mann 2016]. 

Uhlig et al. [Uhlig 2019] argumentierten, dass die Biozid-Freisetzung durch die, 
zu einem bestimmten Zeitpunkt, verfügbare Biozidmenge bestimmt wird. An-
hand der Steigung der logarithmischen Emissionskurve kann demnach der zu-
grundeliegende Freisetzungsmechanismus abgeleitet werden. Knickpunkte in 
der Steigung dienen dabei zur Abgrenzung von Phasen, innerhalb derer ein be-
stimmter Mechanismus als limitierender Faktor für die Freisetzung wirkt.  
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Linke et al. [Linke 2021] untersuchten die Auswaschung von Bioziden (Diuron, 
OIT und Terbutryn), die in Fassadenbeschichtungen verwendet werden, um ein-
zelne Quellen und Eintragspfade in einem kleinräumigen Stadtgebiet zu identi-
fizieren. Innerhalb der Monitoringquellen wurden Abflussproben von Fassaden, 
Regenwasserleitungen, Entwässerungs- und Regenwasserversickerungsanlagen 
analysiert. Die in den Proben gefundenen Biozidkonzentration lagen mit bis zu 
0,04 µg/L für Terbutryn und 0,17 µg/L für Diuron über dem jeweiligen PNEC-
Wert für Oberflächengewässer von 0,034 µg/L für Terbutryn bzw. 0,02 µg/L für 
Diuron. Dies lässt jedoch noch keinen Rückschluss auf die tatsächlichen Kon-
zentrationen nach Einleitung dieser Ablaufwässer in Oberflächengewässer zu. 
OIT wurde nicht festgestellt.  

Biozide in messbaren Konzentrationen wurden in Fassadenabflüssen, Abflüssen 
von Dachfallrohren, Abflussrohren und Sickermulden gefunden und identifi-
ziert. Bork et al. [Bork 2021] untersuchten die Mobilität von Bioziden in Versi-
ckerungsanlagen, indem sie den Einfluss molekularer, chemischer und struktu-
reller Eigenschaften eines Bodenkompartiments analysierten. Es wurde festge-
stellt, dass sich diese Eigenschaften im Laufe der Zeit verändern und damit 
möglicherweise auch die Relevanz bevorzugter Strömungspfade, z. B. aufgrund 
laufender biologischer Aktivität. Die Studie zeigte, dass sich die Rückhaltung 
von Spurenelementen und Bioziden trotz ähnlicher Bodentextur und chemi-
schen Eigenschaften zwischen den Versickerungsanlagen deutlich unterschied, 
was auf die Zunahme der Makroporenzahl im Zusammenhang mit der biologi-
schen Aktivität und der Alterung der Versickerungsanlagen zurückzuführen ist. 

Paijens et al. [Paijens 2019] berichten, dass Biozide in der aquatischen Umwelt 
immer noch schlecht überwacht und reguliert werden, obwohl sie in städti-
schen Gebieten weit verbreitet sind. Weitere Studien zur vollständigen Risiko-
bewertung von Biozidkonzentration in Gewässern wurden auch in einem ge-
meinsamen Workshop des NORMAN-Netzwerks und des Umweltbundesamts 
empfohlen [Pohl 2015]. Schoknecht et al. [Schoknecht 2022] entwickelten ein 
Zielkonzept, das es erlaubt, Erkenntnisse über Emissionsquellen, Auslaugungs-
prozesse, Transportwege und Auswirkungen auf die aufnehmenden Komparti-
mente zu integrieren, um als Grundlage für eine Umweltrisikobewertung von 
Bauprodukten zu dienen. Obwohl biozid wirksame Substanzen umfassend er-
forscht sind, ist das Umweltverhalten ihrer Transformationsprodukte bisher im-
mer noch nicht gut verstanden und obwohl es zahlreiche Veröffentlichungen 
zur Überwachung neu auftretender Kontaminanten gibt, befasst sich die Mehr-
heit nicht mit der Regulierung von Transformationsprodukten von Ausgangs-
verbindungen [Lambropoulou 2014]. Gleichzeitig können diese Transformati-
onsprodukte sehr flüchtig und toxisch sein. Transformationsprodukte, die biolo-
gisch aktiv und resistent gegen biologischen Abbau sind, gelten in diesem Zu-
sammenhang als besonders besorgniserregend [Picó 2015]. 
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5.3.5 Modelle für die Stofffreisetzung aus Gebäuden und Bauprodukten 

Anorganische Substanzen 

Die Freisetzung von Schwermetallen, Spurenelementen und Anionen aus Beton 
wird durch das von Schiopu et al. [Schiopu 2009] und Tiruta-Barna [Tiruta-
Barna 2008] vorgestellte Modell abgebildet. Darin sind chemische Reaktionen 
und Transportvorgänge derart gekoppelt, dass sie die Stofffreisetzung aus ei-
nem zementbasierten Bauprodukt bei Wasserkontakt unter Freilandbedingun-
gen beschreiben. Die Grundannahme besteht darin, dass ein monolithischer 
Probekörper im Laborversuch grundsätzlich den gleichen Mechanismen hin-
sichtlich der Auslaugung unterliegt, wie ein Bauprodukt im Freiland in realen 
Anwendungssituationen mit unterschiedlichen Expositions- und Auswaschungs-
szenarien. Die unterschiedlichen Szenarien, wie Eintauchen in stehendes oder 
fließendes Grund- oder Oberflächenwasser bei Fundamenten, als auch Oberflä-
chenwasserabfluss (Regen) von Baumaterialien, sind dabei Spezialfälle des 
Grundszenarios.  

Im Fokus standen zunächst Betonpflastersteine. Das Modell wurde mit Laborer-
gebnissen kalibriert. Die Validierung erfolgte anschließend in einem iterativen 
Prozess, bei dem die simulierten Daten mit experimentell erhaltenen Freilander-
gebnissen abgeglichen und die Simulation bis zu einer möglichst guten Über-
einstimmung optimiert wurde. Als Eingangsparameter werden u. a. die Regen-
wasserbilanz und die CO2-Aufnahme aus der Atmosphäre berücksichtigt. Die 
betrachteten Mechanismen beinhalten chemische Reaktionen und Diffusion im 
(monolithischen) Bauprodukt, den Massentransfer zwischen fester und flüssiger 
Phase, Gasabsorbtion und Konvektion im Eluent. Das zur Modellierung und Si-
mulation des Auslaugungsverhaltens verwendete numerische Tool war 
PHREEQC [Parkhurst 1995 und PHREEQC 2013], gekoppelt mit der thermody-
namischen Datenbank des Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) 
[Schiopu 2009 und Tiruta Barna 2008]. 

Organische Substanzen 

Es existieren einige Modelle für die Simulation der Stofffreisetzung aus Fassa-
den unter realen Umweltbedingungen [z. B. Burkhardt 2018; Coutu 2012; 
Jungnickel 2004; Styszko 2018; Walser 2008; Wangler 2012; Wittmer 2011b; 
Uhlig 2019]. Die meisten dieser Modelle, zum Beispiel das von Burkhardt et al. 
[Burkhardt 2018] vorgestellte Modell mit der Software COMLEAM, konzentrie-
ren sich auf die Auslaugung von Bioziden und nicht auf Schwermetalle, Spuren-
elemente oder Anionen. Die Modelle ermitteln anhand vordefinierter Emissions-
funktionen die ausgelaugte Stoffmenge mithilfe verschiedener Eingabeparame-
ter (z. B. Materialart, Stoffeigenschaften, Fassadengeometrie, Witterungsein-
flüsse). Wenn die simulierten Materialien nicht in der Datenbank verfügbar 
sind, neu sind oder sich noch in der Entwicklung befinden, ist der Benutzer auf 
die vordefinierten Emissionsfunktionen beschränkt, die diese Programme (z. B. 
COMLEAM und LeachXS) anbieten, oder er muss eigene Funktionen aus experi-
mentellen Studien ableiten. 
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Zur Vorhersage von Emissionswerten im Rahmen einer Risikobewertung von 
Biozidprodukten ist eine adäquate Modellierung von Emissionsprozessen unter 
Betrachtung der stattfindenden Mechanismen erforderlich [Uhlig 2019]. Die 
Autoren haben verschiedene Kriterien vorgeschlagen, um zu bestimmen, wel-
cher Mechanismus den Auslaugungsprozess zu einem bestimmten Zeitpunkt 
steuert, indem sie die Steigung von Emissionskurven analysieren [Schoknecht 
2016 und Uhlig 2019]. Eine Vielzahl von Parametern, z. B. Temperatur, relative 
Luftfeuchte und Globalstrahlung, wurde in diese Modellierungsansätze aufge-
nommen, um einen neuen Rahmen für die Interpretation und Modellierung von 
Biozid-Emissionskurven im Freien bereitzustellen. Tietje et al. wendeten ver-
schiedene mathematische Funktionen an, um Emissionskurven für die Freiset-
zung von TB aus Fassadenputzen auf der Grundlage von experimentellen Daten 
aus Feldversuchen anzupassen. Dabei werden verschiedene physikalisch-chemi-
sche Prozesse wie Diffusion und Desorption mit einbezogen [Tietje 2018]. 
Styszko et al. entwickelten ein diffusionsbasiertes Transportmodell, das die Um-
verteilung von Bioziden in Putzen während Trockenperioden berücksichtigt 
[Styszko 2018]. Die Ergebnisse dieses Modells liegen im Bereich der Ergebnisse, 
die in Labortests erhalten wurden. Wangler et al. wendeten ein diffusionsba-
siertes Modell für Putze an, die in ständigem Kontakt mit Wasser standen und 
für Versuche, die Trockenperioden beinhalteten [Wangler 2012]. Das Modell 
beinhaltet keine Prozesse wie Temperaturänderungen und Biozidabbau. Witt-
mer et al. gehen in ihrem „Four-Box Modell“ davon aus, dass die Biozidauslau-
gung aus Fassaden durch schnelle und langsame Diffusionsprozesse bestimmt 
wird. Dieses Modell wurde auf Auslaugungsdaten aus der zyklischen Exposition 
von Probekörpern in einer Bewitterungskammer angewendet [Wittmer 2011-
B]. 

5.3.6 Modelle für den Stofftransport bis zum Ort der Beurteilung 

Sickerwasserprognose 

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) fördert den Einsatz ausgewählter mine-
ralischer Ersatzbaustoffe, die vorgegebene Anforderungen hinsichtlich der Ma-
terialqualität erfüllen, in definierten Einbauweisen (aus Anwendungstabellen). 
Diese richten sich nach dem höchsten zu erwartenden Grundwasserstand und 
den darunterliegenden Böden. Es ist keine Zustimmung im Einzelfall nach was-
serrechtlichen Anforderungen einzuholen (Vereinfachung des umweltrechtli-
chen Genehmigungsverfahrens). Für den vereinfachten Ansatz kommt eine Si-
ckerwasserprognose zum Einsatz. 

Eine Sickerwasserprognose ist ein Konzept zur Identifizierung geeigneter An-
wendungsszenarien für mineralische Werkstoffe in verschiedenen technischen 
Bauwerken und dauerhaften Anwendungen. Die Sickerwasserprognose kon-
zentriert sich auf die Bewertung der Stoffauswaschung aus verschiedenen Ma-
terialien und den reaktiven Transport im ungesättigten Boden in Richtung 
Grundwasserspiegel [Oberacker 2002].  
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Der Transport von Verbindungen innerhalb eines Bodenkompartiments umfasst 
dabei eine Vielzahl von Mechanismen wie Konvektion, Diffusion, Dispersion, 
lineare Gleichgewichtsadsorption und Produktion und Zerfall nullter oder erster 
Ordnung [Van Genuchten 1982]. Das Modell von Van Genuchten stellt eine 
eindimensionale konvektiv-dispersive Transportgleichung für gelöste Stoffe dar 
und geht von einer Produktion nullter Ordnung und einem Zerfall erster Ord-
nung von Ausgangsverbindungen im stationären Fluss aus. 

Der Bewertungsprozess selbst erfolgt in Form einer vereinfachten Risikobewer-
tung durch Vergleich von Stoffkonzentrationen („Quellterm“) mit „medien-
schutzbasierte Einbauwerten“ (ME). Die hierzu verwendeten Stoffkonzentratio-
nen werden üblicherweise mittels standardisierter Laborverfahren, z. B. Säulen-
perkolationstests, mit verschiedenen Vertretern einer Produktgruppe erhalten 
und die jeweils aktuell verfügbare Datengrundlage einer statistischen Auswer-
tung unterzogen.  

Die medienschutzbasierten Einbauwerte werden stoff- und anwendungsspezi-
fisch mittels eines „Transportterms“ abgeleitet [Susset 2011 und Susset 2018] 
und sind zulässige Höchstkonzentrationen eines Stoffes im Sickerwasser am Ort 
der Beurteilung, üblicherweise dem Übergangsbereich von der wasserungesät-
tigten zur wassergesättigten Bodenzone. Ziel der ME ist der Schutz von Boden 
und Grundwasser unter Berücksichtigung technischer Randbedingungen und 
politischer Konventionen. In sie fließen auch die hydraulischen Eigenschaften 
von Bau- und Untergründen bzw. eventuelle natürliche Hintergrundwerte mit 
ein. Um die Anwendung der Sickerwasserprognose zu vereinfachen, wurde 
eine begrenzte Anzahl von Bodenszenarien eingeführt. Es handelt sich dabei 
um sandige Böden mit moderatem Rückhalte- und Abbauvermögen sowie leh-
mige, schluffige und tonige Böden mit höherem Rückhalte- und Abbauvermö-
gen. Diese beiden Bodenkategorien bilden laut statistischen Auswertungen von 
Beyer et al. [Beyer 2007; Beyer 2008] und Grathwohl et al. [Grathwohl 2006] 
die wichtigsten Bodeneinheiten in Deutschland ab. Die statistische Auswertung 
umfasste grundlegende Bodenparameter (z. B. Mächtigkeit der Bodeneinhei-
ten, Tongehalte, pH-Werte, Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff und 
hydraulische Eigenschaften). 90 % der Böden in Deutschland weisen demnach 
die angenommene Rückhalte- und/oder Abbaueigenschaften für die ausge-
wählten zwei Bodenszenarien auf. Für diese beiden „günstigen Fälle“ wird der 
Ort der Beurteilung in 1 m Tiefe angenommen, der Grundwasserspiegel muss 
dabei dauerhaft mind. einen Meter unter der Sohle des technischen Bauwerks 
liegen. Zusätzlich wird noch ein bodenunabhängiger „ungünstiger Fall“ defi-
niert, bei dem sich der Grundwasserspiegel in einem geringeren Abstand zwi-
schen 0,1 und 1 m unterhalb der Sohle des Bauwerks befindet. Im Ergebnis re-
sultieren für jede Einbauweise und die drei verschiedenen Untergrundkonstella-
tionen für jeden Parameter unterschiedliche ME [Susset 2018].  

Während die Auswaschung biozider Substanzen (PC) aus Fassadenbeschichtun-
gen umfassend untersucht wurde (s. Kapitel 5.3.4), ist weder ihr Weg in das 
Grundwasser während der Versickerung noch das Umweltverhalten ihrer Trans-
formationsprodukte (TP) gut verstanden. Diese Transformationsprodukte sind 
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von besonderem Interesse, da sie mobil, toxisch, biologisch aktiv und resistent 
gegen biologischen Abbau sein können [Lambropoulou 2014; Picó 2015]. Zur 
Akkumulation, Verteilung und zum Transport von Bioziden aus Fassadenbe-
schichtungen in Böden liegen derzeit keine aussagekräftigen Daten vor. Dar-
über hinaus werden aus den Baumaterialien ausgewaschene Biozide das ganze 
Jahr über unregelmäßig und unkontrolliert in den gebäudenahen Bereich über-
tragen [Reiß 2021], oft verdünnt durch Regenwasser oder andere Abflüsse. Die 
für das Verhalten bei der Bodenpassage maßgeblichen Parameter sind die Sorp-
tion und Desorption von Bioziden im Boden sowie der biologische Abbau 
[Reiß 2021]. Die für die Berechnung des Verhaltens von Bioziden und ihren 
Transformationsprodukten in Bodenkompartimenten relevanten Faktoren um-
fassen den Sorptionskoeffizienten für organischen Kohlenstoff im Boden (Koc) 
und die Halbwertszeiten der Transformationsprodukte (DT50) im Boden. 

Die Sickerwasserprognose ist bislang nur für Diuron anwendbar, denn hier wur-
den bereits die zugehörigen ME abgeleitet. Für weitere Biozide, wie Terbutryn 
und OIT, und v. a. auch die Transformationsprodukte, bestehen teilweise noch 
Datenlücken für notwendige stoffliche Eingangsparameter wie die Halbwerts-
zeit (DT50) oder den Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten (KOC) oder diese 
werden in der Literatur mit großen Schwankungsbreiten angegeben. Die Be-
stimmung dieser Parameter für die Durchführung der Transportsimulation ist 
somit von großer Bedeutung.  

FOCUS PELMO 

Für die Simulation des Verhaltens und des Transports von landwirtschaftlich ge-
nutzten Pestiziden im Boden ins Grundwasser stehen verschiedene Softwarepa-
kete, im Wesentlichen für die Zulassung von Pestiziden (z. B. FOCUS PELMO), 
zur Verfügung. FOCUS ist die Abkürzung für „FOrum for Coordination of pesti-
cide fate models and their USe“. Die Simulationsprogramme der FOCUS-Reihe 
können beim European Soil Data Center (ESDAC), einer Einrichtung des Joint 
Research Centre (JRC) der Europäischen Kommission [JRC 2022], bezogen wer-
den. Sie wurden kritisiert, weil sie das Risiko für die Umwelt unterschätzen wür-
den [Knäbel 2014 und Knäbel 2016]. Darüber hinaus wurde FOCUS Pelmo 
hauptsächlich für den Einsatz von Pestiziden auf landwirtschaftlichen Flächen 
entwickelt, bildet also im Wesentlichen einen einmaligen, aber dafür großflä-
chigen Eintrag ab. 

PELMO ist ein eindimensionales Simulationsmodell, das die vertikale Bewegung 
von Pestiziden im Boden durch chromatographische Ausbreitung beschreibt. 
PELMO verwendet für seine Simulationen eine Wasserströmung („tipping bu-
cket approach“) mit einem variablen Zeitschritt für alle hydrologischen Pro-
zesse. In der FOCUS-Version werden Abfluss oder Vorzugsströmung nicht be-
rücksichtigt. Der Pestizidtransport wird basierend auf der Konvektions-Dispersi-
ons-Gleichung berechnet. Der Abbau im Boden erfolgt nach erster Ordnung. 
Die Geschwindigkeitskonstanten werden jedoch für Tiefe, Bodenfeuchtigkeit 
und Bodentemperatur korrigiert. Die Sorption an den Boden wird basierend auf 
der Freundlich-Gleichung simuliert. Zusätzlich kann die kinetische Sorption mit 
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dem Streck-Modell berücksichtigt werden. Es ist möglich, nicht nur das Schick-
sal der Ausgangsverbindung, sondern das Schicksal von bis zu acht Transforma-
tionsprodukten zu simulieren. Die hierfür notwendigen Eingangsparameter  
KOC und DT50 werden über verschiedene Ansätze rechnerisch abgeleitet.  

PELMO ist für den Biozidtransport durch städtische Böden nur begrenzt an-
wendbar, da die Szenarien speziell implementiert wurden, um den Pestizidein-
satz bei häufig vorkommenden Kulturpflanzen in ganz Europa darzustellen. 
Oberflächen und Bodentypen, die üblicherweise in städtischen Gebieten vor-
kommen, sind nicht vorgesehen. Darüber hinaus konzentrieren sich die in sei-
ner Datenbank angegebenen Stoffe auf Pestizide und nicht auf Biozide, die üb-
licherweise in Bauprodukten verwendet werden, und die auf Gebäudefassaden 
und -dächern zu finden sind. Aufgrund dieser Eigenschaften des Programms ist 
die Verwendung für städtische Szenarien begrenzt. 

5.4 Datenbasis für das Forschungsvorhaben 

Um die Freisetzung relevanter Stoffe aus Putzen und Mörteln zu analysieren, 
wurden am Fraunhofer IBP über einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren syste-
matische und umfangreiche Untersuchungen an einer Vielzahl von Putz- und 
Mörtelrezepturen, die potenziell umweltrelevante Stoffe wie Schwermetalle, 
Spurenelemente und Biozide enthielten, durchgeführt. Die Untersuchungen 
umfassten sowohl die Exposition von Probekörpern im Freiland als auch Auslau-
gexperimente unter reproduzierbaren Laborbedingungen.  

Im Rahmen des Forschungsvorhabens „Umwelteigenschaften mineralischer 
Mörtel“ (2005 – 2009) wurde die Freisetzung anorganischer Inhaltsstoffe 
(Schwermetalle und Spurenelemente, anorganische Anionen) aus Fassadenbau-
stoffen im Kontakt mit Regenwasser umfassend untersucht (s. z. B. [Scherer 
2013]). Verwendet wurden Worst-Case-Rezepturen, die auf dem Markt nicht 
erhältlich sind und einen maximalen Anteil an potenziell umweltschädlichen Be-
standteilen enthielten. Am ibac der RWTH Aachen wurden ausgewählte Rezep-
turen aus diesem Forschungsprojekt zudem einem Beregnungsversuch im Labor 
und dem Standtest nach DAfStb unterzogen [Brameshuber 2009; Nebel 2010].  

Für das Forschungsprojekt „Umwelteigenschaften mineralischer Mörtel und 
pastöser Produkte“ (2012 – 2017) wurde der Ansatz weiterentwickelt. Für die-
ses Projekt wurden nur einlagige Probekörper untersucht, um die Stofffreiset-
zung einzelnen Produkten zuordnen zu können. Das Forschungsprogramm um-
fasste:  

- mineralische Mörtel und Putze und pastöse Putze,  

- Laborprüfungen nach DIN EN 16105 und DIN CEN/TS 16637-2,  

- einen 18-monatigen Freilandversuch mit vertikalen Probenkörpern mit 
einer Fläche von je 0,5 m², 
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- Freilandversuche mit Versuchshäusern mit Wärmedämm-Verbundsyste-
men auf Basis eines mineralischen Systems und expandiertem Polystyrol 
(EPS) zur Untersuchung des Einflusses der Himmelsrichtung,  

- detaillierte Erfassung und Auswertung meteorologischer Daten, insbe-
sondere der Starkregenbelastung und deren Abhängigkeit von der Him-
melsrichtung,  

- und Bestimmung der Abflussmengen, Summenparametern wie pH-
Wert und elektrischer Leitfähigkeit sowie anorganischen (Schwerme-
talle, Anionen) und organischen Substanzen (Biozide) in den Eluaten. 

5.5 Fragestellung 

Die Freisetzung von Stoffen aus Bauprodukten bei Kontakt mit Regenwasser 
impliziert nicht zwangsweise eine negative Auswirkung auf die Umwelt, da 
nicht jeder Stoff ein umweltgefährdendes Potenzial aufweist. Die Bewertung 
des Auslaugverhaltens von Putzen und Mörteln im Fall einer beregneten Fas-
sade ist jedoch bisher nicht möglich, da es kein Übertragungsmodell gibt, mit 
dessen Hilfe von den Ergebnissen von Auslaugversuchen auf die tatsächliche 
Beeinträchtigung von Boden und Grundwasser geschlossen werden kann. An-
forderungen gibt es bisher nur in allgemeiner Form, z. B. in den „Anforderun-
gen an bauliche Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Boden und Gewäs-
ser“ (ABuG) des DIBt.  

Die vorhandene Studienlage zeigt, dass die Freisetzung von Stoffen aus Fassa-
denbeschichtungen von vielen Faktoren beeinflusst wird. Das komplexe Zusam-
menspiel dieser Faktoren ist noch nicht abschließend geklärt. Einerseits gibt es 
große Unterschiede zwischen den Auslaugungsmechanismen von anorgani-
schen und organischen Stoffen. Andererseits ist die Freisetzung aber auch in-
nerhalb einer Stoffgruppe und von Rezeptur zu Rezeptur sehr unterschiedlich. 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens sollten daher verschiedene 
Fragestellungen bearbeitet werden:  

- Welche Freisetzungsmechanismen herrschen in üblichen, an Fassaden einge-
setzten Putzen und Mörteln vor?  

- Wie können die unter Realbedingungen an einer mit einem bestimmten Pro-
dukt beschichten Fassade anfallenden und für Auslaugprozesse zur Verfügung 
stehenden Wassermengen rechnerisch abgebildet werden? 

- Ist eine Modellierung der stattfindenden Stofffreisetzung nicht nur durch ma-
thematische Funktionen, sondern unter Einbeziehung der chemischen und phy-
sikalischen Lösungs- und Transportprozesse möglich?  

- Wie lassen sich Transportvorgänge in den Umweltkompartimenten Boden und 
Grundwasser abbilden?  
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- Wie kann eine Bewertung möglicher Stoffeinträge am Ort der Beurteilung 
vorgenommen werden?  

Das übergeordnete Ziel war die Entwicklung eines Modells zur Bewertung der 
Umwelteigenschaften von üblichen Außenputzen und -mörteln. Die Betrach-
tung sollte dabei durchgängig vom jeweiligen Bauprodukt aus erfolgen, d.h. 
spezifische Produktparameter sollten Eingang in die Modellierung finden. Zu-
sätzlich war zu prüfen, ob ggf. bereits existierende (Teil-) Konzepte bzw. Mo-
dellierungsansätze für den beschriebenen Anwendungsfall angepasst bzw. wei-
terentwickelt werden können.  

Das angestrebte Modell zur Bewertung der Umwelteigenschaften soll es zu-
künftig ermöglichen, die potenziellen Umweltwirkungen für konkrete Baupro-
dukte durch Berechnung und ohne aufwändige praktischen Versuchsreihen zu 
bewerten. Auf Basis der Simulationsergebnisse können Behörden einen eventu-
ell nötigen Regulierungsbedarf ableiten oder die Hersteller die Umweltverträg-
lichkeit ihrer Produkte belegen. Falls nötig, können für bestimmte Materialien 
eingeschränkte Anwendungsbereiche definiert werden. Zudem werden Herstel-
ler in die Lage versetzt, ggf. kritische Rezepturbestandteile durch Alternativen 
zu substituieren. 
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6 Projektinhalt und Methodik 

Um das Verhalten von an Fassadenbeschichtungen eingesetzten Putzen und 
Mörteln unter realen Anwendungsbedingungen abzubilden, können eine Viel-
zahl von (sich zusätzlich noch zeitlich veränderlichen) Parametern messtech-
nisch erfasst werden:  

- Meteorologische Parameter, z. B. Niederschlag, Regendauer, Windrich-
tung, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte, Lufttemperatur, solare 
Einstrahlung 

- Bauteilparameter, z. B. beregnete Oberfläche, Himmelsrichtung, 
Schichtdicke 

- Produktparameter, z. B. Sorptionskapazität, Rauigkeit, mineralogische 
Zusammensetzung, Diffusionskoeffizient 

- Ablaufparameter, z. B. Abflussvolumina, Art der freigesetzten Stoffe, 
Stoffkonzentrationen, Summenparameter (z. B. pH-Werte) 

Diese messtechnisch erfassbaren Parameter dienen als Grundlage für die rech-
nerische Ermittlung von resultierenden Stoffkonzentrationen am Ort der Beur-
teilung. In den Prozess fließen verschiedene Modellannahmen für die Durchfüh-
rung der Transportbetrachtung ein. Erst im Anschluss kann eine Bewertung der 
Umwelteigenschaften eines Produkts erfolgen.  

 

6.1 Level 1 - Fassadenwasserabflussmodell 

Ein Fassadenwasserabflussmodell wurde entwickelt, um die Wassermenge zu 
bestimmen, die während eines zufälligen Regenereignisses mit der Fassade in 
Kontakt kommt. Das Modell berechnet die Wassermenge, die während des Re-
genereignisses aufgenommen wird, von der Fassade abprallt, abläuft oder als 
Film darauf verbleibt. Die Quantifizierung der Abflussmenge in diesen Modellen 
hängt von der Schlagregenverteilung nach Blocken et al. [Blocken 2012], von 
den Klimadaten eines Standorts und den charakteristischen Eigenschaften eines 
Bauprodukts ab. 

Um die Regenwassermenge zu simulieren, die auf eine Fassade auftrifft, im Ma-
terial absorbiert wird und dann abfließt, wurde ein Gitternetz über die Modell-
oberfläche gelegt. Probekörper-Oberflächen mit einer Größe von  
0,5 m × 1,0 m wurden dazu in Elemente mit einer Fläche von 10 mm x 10 mm 
aufgeteilt. Sobald die auftreffende Schlagregenmenge (WDR) die Sorptionska-
pazität des Materials übersteigt, bildet sich ein Wasserfilm auf der Oberfläche. 
Ab einer bestimmten Dicke des Wasserfilms übersteigen die Gravitationskräfte 
die zwischen dem auftreffenden Wasser und der Materialoberfläche entstehen-
den Spannungskräfte. Dieser Prozess lässt den Wasserfilm nach unten fließen 
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und es entstehen Ablaufspuren. Je nach Strömungsgeschwindigkeit, die von 
der Durchflussmenge abhängig ist, sind diese Ablaufspuren geradlinig oder mä-
andrierend. Um eine einzelne Ablaufspur auf einer Probekörperoberfläche zu 
simulieren, wird ihre Größe proportional zur Breite des Gitterelements festge-
legt. Der Fließweg innerhalb eines Gitterelements wird durch die Fließrate und 
eine zufällig zugeordnete Rauheitsverteilung bestimmt [Le Grand-Piteira 2006]. 

Die Größenverteilung der auftreffenden Regentropfen wird durch die horizon-
tale Niederschlagsintensität definiert, die man aus Wetterdaten erhält. Diese 
Verteilung erzeugt zufällige Regentropfen mit zufälligen Durchmessern in Über-
einstimmung mit der im untersuchten Gebiet vorherrschen mittleren Größe. Ein 
zufälliger Tropfen trifft in jeder Berechnungsschleife, die durch einen bestimm-
ten Zeitintervall definiert ist, auf ein zufälliges Gitterelement. Jedes Mal, wenn 
ein Regentropfen auf die Probekörperoberfläche trifft, spritzt ein Teil davon ab. 
Das restliche Volumen wird teilweise absorbiert, der Rest bildet einen Film im 
entsprechenden Gitterelement. Wenn eine bestimmte Schichtdicke erreicht ist, 
fließt das Wasser nach unten ab oder verbleibt als Film im Gitterelement, bis 
sich weiteres Wasser ansammelt. Die heruntergeflossene Wassermenge wird 
dann zum darunterliegenden Gitterelement transportiert. Die Strömung folgt 
dem Gitterelement mit der geringsten Rauigkeit, die durch die Rauigkeitsvertei-
lung (durch zufällige Zuordnung von Rauigkeitskoeffizienten zu jedem Git-
terelement) gegeben ist. Nachdem das überwiegende Volumen nach unten ge-
flossen ist, bleibt ein Spurenvolumen im jeweiligen Gitterelement zurück. Wenn 
das angeströmte Gitterelement bereits das maximal mögliche Volumen (CWFT) 
erreicht hat, so läuft das Abflussvolumen weiter nach unten ab und hinterlässt 
in jedem der Gitterelemente erneut ein Spurenvolumen. Die Abflussmenge 
stoppt in einem Gitterelement, das noch nicht das CWFT erreicht hat. Es wird 
absorbiert oder verbleibt dort, je nach Zustand des Gitterelements, bis sich wei-
teres Wasser ansammelt und die Möglichkeit hat, nach unten zu fließen. Letzt-
endlich ist die Abflussmenge definiert als die Abflussmenge, die bis zum Grund 
des Gitters geflossen ist und die Ebene verlässt. Dieser Prozess wird für jedes 
einzelne Gitterelement innerhalb jeder Berechnungsschleife berechnet. Danach 
wird durch die Zeit zwischen jedem auftreffenden Regentropfen ein neuer Zeit-
schritt definiert, und die nächste Berechnung beginnt. 

Um die Ergebnisse zwischen dem Modell und den im Freilandversuch ermittel-
ten Abflussmengen vergleichen zu können, wurden reale Wetterparameter 
(Regenintensität, Temperatur, Regendauer, Windrichtung) aus den Untersu-
chungen des Fraunhofer IBP (Forschungsprojekt „Umwelteigenschaften minera-
lischer Mörtel und pastöser Produkte“ siehe Abschnitt 4.4) verwendet. Als Ein-
gangsparameter werden Wetterdaten wie Regenintensität, Temperatur, Regen-
dauer, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Regentropfengröße und Materi-
aleigenschaften wie Sorptionskapazität, zufällige Rauigkeit, Abprall und Fassa-
dengeometrie verwendet. 

Die technischen Details und die vollständige Entwicklungsmethode des Modells 
sind [Vega-Garcia 2020-B] beschrieben.  
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6.2 Level 2 – Modell für Auslaugungsprozesse und Stofftransporte an Fassaden  

Mit diesem Teilmodell wird die Auslaugung von anorganischen Stoffen aus Fas-
saden abgebildet. Der Fokus liegt auf der Auslaugung von Schwermetallen und 
Spurenelementen aus mineralischen Putzen und Mörteln. Zunächst wurden die 
Auslaugungmechanismen definiert und anschließend der Stofftransport in der 
Beschichtung nach Schiopu [Schiopu 2009] und Tiruta-Barna [Tiruta-Barna 
2008] berechnet. Dazu wird das System in zwei Kompartimente unterteilt. Das 
erste Kompartiment ist die "poröse Matrix" (Material), das zweite ist das "Aus-
laugungskompartiment" (Oberfläche des Materials in Kontakt mit dem Eluent 
(Bild 1). Anschließend wird das Programm PHREEQC [PHREEQC 2013] verwen-
det, um alle chemischen Prozesse zu modellieren und die Berechnung der kine-
tischen Reaktionen und Speziierung der Elemente in den einzelnen Komparti-
menten zu vereinfachen. 

Zur Modellierung von Auslaugungsversuchen im Freiland mit wechselnden Nie-
derschlags- und Trocknungsperioden werden zwei Szenarien definiert. Das 
erste Szenario ist das „effiziente Regenereignis“. In diesem Szenario läuft Re-
genwasser bei einem Regenereignis über die Oberfläche ab und kann aufgefan-
gen werden. Die Bedingungen lassen keinen Stoffaustausch zu, ermöglichen 
aber den Transport eines Stoffes über die Fassade. Das zweite Szenario ist die 
„Dauer zwischen zwei Regenereignissen“ (Bild 2). Hier werden die physikalisch-
chemischen Prozesse und die Diffusion innerhalb der gesättigten, porösen Ma-
terialkompartimente während der Trocknungszeiten berücksichtigt. 

Basierend auf dem Freilandversuch und den oben abgebildeten Szenarien 
wurde das PHREEQC-Modell für die Auslaugungsversuche im Freiland an  
47 „effiziente Regenereignis“-Szenarien und 47 „Dauer zwischen Regenereig-
nissen“-Szenarien angepasst, die den oben erwähnten 18-monatigen Freiland-
versuchen entsprechen (s. Kapitel 5.4). Zeitintervalle wurden entsprechend der 
Regendauer für das erste Szenario und den vorausgehenden Trockenperioden 
(ADP) für das zweite Szenario festgelegt. Die Dauer jedes Szenarios wurde aus 
den Ergebnissen des „Level 1“-Modells rechnerisch ermittelt. 

Die verschiedenen Stoffaustauschströme wurden berechnet. Zur Simulation die-
ser Prozesse im ersten Szenario wurden Abflussmengen und Abflussraten 
(Q≠0), für das zweite Szenario ADP und das absorbierte Wasservolumen aus 
dem Level 1-Modell verwendet (Bild 2). Die von PHREEQC verwendete Me-
thode, um die Kinetik erster Ordnung mit dem Transport des Sickerwassers zu 
assimilieren, ist der Runge-Kutta-Algorithmus. Die Karbonatisierungsrate durch 
CO2 wird ebenfalls durch das Modell abgebildet. Der verwendete Massentrans-
ferkoeffizient kSL von 3,3 x 10-4 wurde ermittelt, indem das Modell mit pH-Wer-
ten, die im Freilandversuch erhalten wurden, angepasst wurde. Die Validierung 
der rechnerisch erhaltenen Ergebnisse (Konzentrationen und pH-Werte der Ab-
laufwässer) erfolgte anschließend durch Vergleich mit den Ergebnissen aus den 
Freilandversuchen.  
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Bild 1: 
Kompartimente und Mechanismen nach Schiopu und Tiruta-Barna [Schiopu 
2009 und Tiruta-Barna 2008] zur Modellierung der Auslaugung von anorgani-
schen Stoffen aus Putz- und Mörtelfassaden. Dabei bedeutet S die Porenkon-
zentration im ungelösten, festen Zustand und C die Porenkonzentration im Po-
renwasser. Q ist der Fluss, und CAuslaugung (t) die Konzentration zu einem be-
stimmten Zeitpunkt t.  
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Bild 2: 
Kopplung des Fassadenwasserabflussmodells (Level 1) mit dem Modell für Aus-
laugprozesse und Stoff-Transport auf Fassaden (Level 2).  

Die technischen Details und die vollständige Entwicklungsmethode des Modells 
wurden in [Vega-Garcia 2021-A] veröffentlicht. 

 

6.3 Level 3 - Sickerwasserprognose  

Die Sickerwasserprognose ist ein prozessbasiertes Konzept für den Einsatz mi-
neralischer Werkstoffe in verschiedenen technischen Konstruktionen und dau-
erhaften Anwendungen. Aufgrund der Einfachheit des Vergleichs von simulier-
ten Abflusskonzentrationen mit den in umfangreichen Vorarbeiten erarbeite-
ten, detaillierten ME-Tabellen [Susset 2011 und Susset 2018] und der bereits 
vorhandenen Akzeptanz der Methodik wurde die Sickerwasserprognose ausge-
wählt, um schließlich die Umweltwirkungen eines mineralischen Putzes oder 
Mörtels bewerten zu können.  

Mittels der Sickerwasserprognose [Susset 2011] wurde eine Umweltbewertung 
von aus der Fassade ausgelaugten Stoffen („Quellterm“) entwickelt. Diese Be-
wertung zeigt, ob die aus mineralischen Putzen und Mörteln ausgelaugten 
Stoffe ein Gefährdungspotenzial für Boden und Grundwasser darstellen oder 
nicht. 
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Folgende Schritte wurden durchgeführt:  

1. Zunächst sind relevante Stoffe für mineralische Putze und Mörtel an-
hand der Eluatkonzentrationen des Level 2-Modells unter Berücksichti-
gung der „Geringfügigkeitsschwelle“ (GFS) zu identifizieren. In Deutsch-
land sollten die freigesetzten Stoffkonzentrationen die von der Länder-
arbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA 2016] angegebene GFS „am Ort 
der Beurteilung“ (1 m unter der Oberfläche der technischen Anlage 
bzw. am Übergang von der ungesättigten Transportzone ins Grundwas-
ser) nicht überschreiten (Bild 3). Aus Level 2 resultierende Stoffkonzent-
rationen, die bereits direkt unterhalb der Fassade kleiner als die GFS 
sind, werden als nicht relevant angesehen und daher von weiteren Be-
trachtungen ausgeschlossen.  

2. Die relevanten Stoffe und deren errechnete Konzentrationen (Referenz-
größe: 47 Regenereignisse innerhalb von 18 Monaten) für die minerali-
schen Putze und Mörtel werden einer statistischen Auswertung unterzo-
gen. Diese statistische Auswertung führt zu den Minimal-, Maximal-, 
Durchschnitts-, Median-, 70. Perzentil-, 80. Perzentil- und 90. Perzentil-
werten der in Level 2 erhaltenen Konzentrationen.  

3. Als letzter Schritt werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung 
für jeden der simulierten Putze und Mörtel mit den medienschutzbasier-
ten Einbauwerten (ME) der ausgewählten bautechnischen Anwendung 
der verschiedenen Szenarien verglichen. Gemäß [Susset 2011und Susset 
2018] ist die Verwendung eines Materials für eine bestimmte Anwen-
dung in technischen Bauwerken uneingeschränkt zulässig, wenn das  
90. Perzentil der Konzentrationswerte aller relevanten Stoffe alle abge-
leiteten MEs für die entsprechende Anwendung nicht überschreitet. 

Für mit mineralischen Putzen und Mörteln beschichtete Fassaden muss also vor 
„Schritt 3“ eine bautechnische Anwendung für die Sickerwasserprognose aus-
gewählt werden, um die zugehörigen ME anwenden zu können. Derzeit wird 
das Szenario „Fassade“ noch nicht in den Anwendungen der Sickerwasserprog-
nose aufgeführt [Susset 2018]. Daher wurde alternativ die „technische Anwen-
dung Nr. 13“ ausgewählt. Diese technische Anwendung umfasst ursprünglich 
folgende Fälle: Deck- und Tragschichten ohne Bindemittel, Bodenverbesse-
rungsflächen, Bodenverfestigungszonen, Unterbauten bis 1 m Dicke ab Planum 
und Baugruben und Rohrgräben unter der Deckschicht. Sie ist vergleichbar mit 
einem offenen Kiesparkplatz ohne Vegetation. Die Eigenschaften der grund-
wasserüberdeckenden Schicht nach der gewählten Anwendung sind jedoch 
wegen ihrer hohen Sickerwasserrate (859 mm/a) hydrologisch am empfindlichs-
ten, was eine konservative Betrachtung von Fassadenabflüssen zulässt [Susset 
2018] 
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Bild 3: 
Quellterm (ausgelaugte Stoffe im Fassadenabfluss), ungesättigte Transportzone 
und Ort der Beurteilung, an dem die GFS nicht überschritten werden sollen 
(Vega-Garcia 2021-B). 

Die technischen Details und die vollständige Entwicklungsmethode des Modells 
wurden in [Vega-Garcia 2021-B] veröffentlicht. 

6.4 Einfluss der Fassadenausrichtung auf die Auslaugung von Bioziden 

Die ersten beiden Teilmodelle aus Level 1 und Level 2 ermöglichen die Berech-
nung der Freisetzung relevanter anorganischer Substanzen aus mineralisch ge-
bundenen Mörteln und Putzen. Um auch die Modellierung des Umweltverhal-
tens von Bioziden in Angriff nehmen zu können, wurden Daten aus früheren 
Untersuchungen zur Freisetzung von Bioziden aus Fassadenbeschichtungen 
(Kapitel 5.4) aufbereitet. Im Fokus stand v.a. der Einfluss der Ausrichtung von 
Fassaden auf das Freisetzungsverhalten der Biozide.  

Ausgewertet wurden die Ergebnisse der 18-monatigen Feldversuche mit Mo-
delhäusern mit zwei unterschiedlichen Putzzusammensetzungen und unter-
schiedlichen Bioziden, deren Fassaden nach den vier Himmelsrichtungen (Nord, 
Ost, Süd und West) ausgerichtet waren.  

Die Zusammensetzung der Putze war wie folgt: 

- Haus 1: 12 % Dispersionspolymer, 3 % Weißpigment, 4 % Marmor-
korn, 27 % Marmormehl, 40 % Dolomitkorn, 3 % Flammschutzmittel, 
2 % Koaleszenzmittel und 9 % Wasser. 

- Haus 2: 14 % Dispersionspolymer, 3 % Weißpigment, 40 % Marmor-
körnung, 31 % Marmormehl, 3 % Flammschutzmittel, 2 % Koales-
zenzmittel und 7 % Wasser. 

An den Fassaden resultierten somit Biozidkonzentration von 140 bis 1000 mg 
Wirkstoff (Biozid) pro Kilogramm Putz.  
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Es ergaben sich für Haus 1 mit den unverkapselt eingesetzten Bioziden Octyliso-
thiazolinon (OIT), Diuron (DR) und Carbendazim (CD) Anfangsgehalte von 
140 mg/kg, 1000 mg/kg und 450 mg /kg, bei Haus 2 mit den verkapselten Bio-
ziden OIT, Terbutryn (TB) und Zinkpyrithion (ZnPT) Anfangsgehalte von  
225 mg/kg, 400 mg/kg und 225 mg/kg. Der Wirkstoff ZnPT wurde nicht analy-
siert. Die Putze wurden jeweils mit einer Schichtstärke von 3 mm aufgetragen.  

Eine Korrelationsanalyse zwischen den Wetterdaten und den beobachteten Bio-
zidemissionen wurde durchgeführt, um die Zusammenhänge zwischen den ver-
schiedenen Wetterparametern und der Menge an ausgewaschenen Bioziden zu 
untersuchen. Für diese Korrelationsanalyse wurden folgende Daten einbezo-
gen: Fassadenabflussvolumina (RV), Schlagregen (WDR), Temperatur bei Nie-
derschlag (T), Windgeschwindigkeit bei Niederschlag (WS), Windrichtung bei 
Niederschlag (WD), Regenintensität (RI), Regendauer (RD), Gesamtnieder-
schlagsmenge (P), vorhergehende Trockenperiode (ADP) vor dem Hauptregen-
ereignis, mittlere UV-Strahlung (UV) während ADP, mittlere Sonneneinstrahlung 
(SR) während ADP, pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit (EC), Gesamtgehalt an 
organischem Kohlenstoff (TOC) der einzelnen Abflussproben und die in den 
Abflusswässern ermittelten Konzentrationen und flächenbezogenen Austräge 
an Terbutryn (TB), Diuron (DR), n-Octylisothiazolinon (OIT) und Carbendazim 
(CD). 

Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman wurden aufgrund der hohen 
Robustheit gegenüber Ausreißern berechnet. Spearman-Korrelationen und He-
atmaps wurden mit Spyder (Open-Source-Paket, das die Programmiersprache 
Python verwendet) Version 3.3.6 durchgeführt [Spyder 2022]. Heatmaps wur-
den verwendet, um die Ergebnisse der Korrelationsanalyse graphisch darzustel-
len. Die Stärke der Korrelationskoeffizienten nach Spearman wurde wie folgt 
definiert: 

- 0,00 – 0,19: sehr schwach  

- 0,20 – 0,39: schwach 

- 0,40 – 0,59: moderat  

- 0,60 – 0,79: stark  

- 0,80 – 1,00: sehr stark [Kendall 1970].  

Um die statistische Signifikanz der Korrelationsanalyse anzugeben, wurde der 
P-Wert zwischen den Variablen verwendet, um die Wahrscheinlichkeit zu be-
stimmen, dass eine Korrelation zufällig auftrat. Eine hohe statistische Signifi-
kanz von P ≤ 0,05 zeigt an, dass die in der Korrelationsanalyse verwendeten 
Daten eine perfekte Zufallsstichprobe sind. Eine große statistische Signifikanz 
von P ≥ 0,05 zeigt an, dass die Daten eine schwache Stichprobe sind, und 
schließlich bedeutet eine statistische Signifikanz von P > 0,5, dass die Daten als 
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Stichprobe nicht geeignet sind [Biau 2010]. Das gewählte Signifikanzniveau der 
Analyse war P = 0,05. 

Die technischen Details und die vollständige Entwicklungsmethode des Modells 
wurden in [Vega-Garcia 2020-A] veröffentlicht. 

6.5 Sickerwasserprognose für Biozide (Level 3) 

Der Stofftransport der Biozide Carbendazim (CD), Diuron (DR), n-Octylisothia-
zolinon (OIT) und Terbutryn (TB) sowie 10 ihrer Transformationsprodukte wurde 
innerhalb eines ungesättigten Bodenkompartiments während der Versickerung 
bis zum Erreichen eines definierten Orts der Beurteilung modelliert, um die Re-
levanz für die Grundwasserkontamination zu bewerten. Aufgrund eines Man-
gels an Informationen und experimentellen Daten zu einigen Stoffparametern 
der TP wurde eine Untersuchung bezüglich der beiden Hauptparameter Koc und 
DT50 mit Hilfe des EPI (Estimation Program Interface) SuiteTM Package [US EPA 
2012] durchgeführt. Für DT50 wurden die Ergebnisse von BIOWIN4 mit verschie-
denen Methoden interpretiert und mit Daten der International Union of Pure 
and Applied Chemistry (IUPAC) [IUPAC 2022] verglichen. Eine tabellarische Be-
schreibung der wichtigsten Parameter der Biozide und der Transformationspro-
dukte findet sich in Tabelle 2 und Tabelle 3. 

Bei den Transformationsprodukten (Tabelle 3) wurden für die weiteren Berech-
nungen die nach der MCI-Methode (EPI SuiteTM, Molecular Connectivity Index) 
ermittelten Koc - Werte verwendet, da diese Methode über einen längeren Zeit-
raum angewendet wird und robuster ist [US EPA 2012]. Für DT50 wurden für 
die TP von Diuron die in der IUPAC-Datenbank verfügbaren Werte verwendet 
[IUPAC 2022]. Für die TP der weiteren Biozide wurden die Werte nach [Arnot 
2005] verwendet, die die höchsten ermittelten Werte und damit den konserva-
tivsten Ansatz hinsichtlich der Persistenz darstellen. 
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Tabelle 2: 
Physikalisch-chemische Kennwerte von Bioziden (Übersicht nach [Paijens 
2019]).  

Biozid  

CAS-Nummer 
Gruppe 

molare 

Masse 

(g/mol) 

log Kow
g 

Wasser- 

löslichkeitg 

(mg/L) 

PNECh 

(ng/L) 

DT50  

(Tage) 
log Koc 

Carbendazim (CD) 

10605-21-7 
Carbamate 191,2 1,55 3112 34 180a 2,6c 

Diuron (DR)  

330-54-1 

Phenylharn-

stoffe 
233,1 2,67 102 20 135f 2,6c, d 

Octylisothiazolinon 

(OIT) 

26530-20-1 

Isothiazolinone 213,3 2,61 309 13 9,3b 2,25e 

Terbutryn (TB) 

886-50-0 
Triazine 241,4 3,77 42 34 231b 2,85c, d 

a: [IPCS 2021] 
b: [Bollmann 2017]  
c: [Wick 2011] 
d: [Liu 1995] 
e: [ECHA 2006]  
f: [Klein 1997] 
g: [Bester 2014] 
h: [Burkhardt 2009] 
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Tabelle 3: 
Physikalisch-chemische Eigenschaften von Transformationsprodukten: Molare 
Masse, Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (Log KOW), Wasserlöslichkeit, 
Halbwertszeiten und Sorptionskoeffizient von organischem Kohlenstoff im Bo-
den Koeffizient (Koc). Die Werte von DT50 und KOC, die für die weiteren Berech-
nungen verwendet wurden, sind in der Tabelle fett gedruckt dargestellt.  

a: [US EPA 2012] (EPI SuiteTM), b: [Arnot 2005], c: [IUPAC 2022],  
d: [Fenner 2009]  
e: [US EPA 2012] (EPI SuiteTM, Molecular Connectivity Index (MCI))  
f: [US EPA 2012] (EPI SuiteTM, log KOW method)  
g: [EFSA 2011]  
 

Biozid 
Transformations- 

produkt (TP) 

molare 
Masse 
(g/mol) 

Wasser- 
löslichkeit 

(mg/L)g 

Log 
Kow

f
 

DT50  
(Tage) 

log Koc 

Carben-
dazim  
(CD) 

2-aminobenz- 
imidazol 
C7H7N3 

133,2 14900 0,91 
8a, 12,6d, 

21,4b 
1,3e, 1,8f 

Diuron 
(DR) 

DCPMU  
1-(3,4-dichlorophe-
nyl)-3-methylurea 

C8H8Cl2N2O 

219,0 490 2,94 127 c 
2,1e, 2,5f, 

2,9g 

DCPU 
1-(3,4- dichlorophe-

nyl) urea 
C7H6Cl2N2O 

205,0 940 2,65 33,4c 
2,3e, 2,4f, 

2,8g 

DCA 
3,4-dichloroanilin 

C6H5Cl2N 
162,0 580 2,69 7,7c 2e, 2,3g, 2,4f 

OIT 

Octylamin 
C11H19NOS 130,2 27 3,7 1a, 3d, 5b 2,5f, 2,7e 

Octylmalonamidsäure 
C11H21NO3 216,2 720 2,0 1a, 1,1d, 1,2b 1,2f, 1,5e 

Terbutryn  
(TB) 

Desbutyl-2-hydroxy-
terbutryn 
C8H15N5O 

155,1 174 2,7 20,1d, 36,4b 1,5f, 1,7e 

2-hydroxy-terbutryn 
C9H17N5O 

212,2 906 1,5 
15a, 39,9d, 

80b 
2,4e, 2,8f 

Desethyl-terbutryn 
(M1) 

C8H15N5S 
213,3 174 2,7 

15a, 45,3d, 

92,4b 
2,3f, 2,4e 

Terbutryn sulfoxid 
C10H19N5OS 

258,1 7 4,1 17a, 57d,  
> 120b 

1,8e, 3,1f 
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Grundlage für die Modellentwicklung waren die Stofftransportgleichung von 
van Genuchten und die Grundannahmen aus der Sickerwasserprognose gemäß 
[Susset 2011 und 2018]. Die Verzögerung, die Anreicherung und der Abbau 
von Bioziden wird innerhalb des ungesättigten Bodens bis zum Erreichen des 
Orts der Beurteilung berücksichtigt. Der Ort der Beurteilung (OdB) wird dabei 
als Übertrittspunkt zum Grundwasser in 1 m Tiefe unter der Erdoberfläche an-
genommen. Als Bezugsmaßstäbe werden die Geringfügigkeitsschwellenwerte 
(GFS) verwendet [LAWA 2016] (s.a. Bild 3). ME wurden für biozide Wirkstoffe 
und ihre Transformationsprodukte, außer für Diuron, bislang nicht abgeleitet.  

Um den Einfluss der Sickerwassermenge und der Quelltermkonzentration in der 
Simulation zu vergleichen, wurden zwei Szenarien mit unterschiedlichen kumu-
lierten Sickerwasservolumina und somit unterschiedlichen resultierenden Ein-
gangskonzentrationen betrachtet (Tabelle 4):  

- Szenario A bestand aus dem Fassadenabfluss, dem Normalregen-Ab-
fluss von den Hausrändern (Fläche der Hausränder: 6 m², Breite des 
Randstreifens: 0,5 m) und dem Dachablauf (Dachfläche: 9 m²).  

- Szenario B beinhaltetet nur den Fassadenabfluss und den Normalregen-
Randabfluss von den Hausrändern (Fläche der Hausränder: 6 m², Breite 
des Randstreifens: 0,5 m). 

Tabelle 4: 
Biozidkonzentration und Wassermengen für die Szenarien A und B. 

Haus Biozid 

Kum. Biozid 

Austrag 

[mg/m2] 

Kumuliertes 

Sickerwasservolumen  
Biozidkonzentration 

Szenario A [L] Szenario B [L] 
Szenario A 

[μg/L] 

Szenario B 

[μg/L] 

1 

CD 66,6 

20,16 9,36 

23,7 51,5 

OIT 22,2 7,9 17 

DR 313 112 240 

2 
TB 16,8 

20,14 9,34 
5,6 12,4 

OIT 60,8 21,6 47,2 

 

Für die Modellierung des Transports in ungesättigten Bodenkompartimenten 
wurden zunächst die beiden Standardbodentypen aus der Sickerwasserprog-
nose [Susset 2018] verglichen, nämlich Sandboden mit „mäßigem Rückhalte-
vermögen“ und lehmiger, schluffiger, toniger Boden mit „hohem Rückhaltver-
mögen“; beide mit einem Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) von 0,1 % 
und mit natürlichen Abbauprozessen.  
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In der Praxis erfolgt die Versickerung jedoch häufig über eine Oberboden-
schicht. DWA-A 138-1 fordert für die Ableitung kontaminierter Ablaufwässer 
mit überwiegend gelösten Stoffen eine Oberbodenschicht von 30 cm [DWA 
2020]. Zusätzlich wurde daher ein drittes Szenario (Szenario C) mit einer 30 cm 
dicken Deckschicht mit einem Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg von 2 % 
über den beiden Standardbodentypen (je 70 cm) berechnet, um z. B. die Aus-
wirkungen der bewachsenen Bodenzone von Versickerungsmulden als Behand-
lungsmaßnahmen für das Ablaufwasser von Fassaden aufzuzeigen. 

Die technischen Details und die vollständige Entwicklungsmethode des Modells 
wurden in [Vega-Garcia 2022-A] veröffentlicht. 
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7 Ergebnisse und Diskussion 

7.1 Level 1 – Fassadenwasserabflussmodell 

Mit dem Fassadenabflussmodell wurde ein Zeitraum von 315 Tagen modelliert. 
Diese Anzahl an Tagen entspricht dem Zeitraum des Freilandversuchs, bei dem 
47 Ablaufwasser-Proben gesammelt wurden, die den Hauptregenereignissen 
entsprechen. Als Eingangsparameter in das Modell dienten Wetterdaten wie 
Regenintensität, Temperatur, Regendauer, Windrichtung, Windgeschwindig-
keit, Regentropfengröße und Materialeigenschaften wie Sorptionskapazität, zu-
fällige Rauigkeit, Abprall und Fassadengeometrie. Zur Validierung des Modells 
wurden die berechneten Ergebnisse mit den experimentell ermittelten Abfluss-
probenvolumina aus Freilandversuchen verglichen [Vega-Garcia 2020-B]. 

Für den Vormauermörtel (FMM, exemplarisch) betrug die in den Freilandversu-
chen nach 315 Tagen ermittelte kumulierte Abflussmenge 65,3 Liter, während 
das Fassadenabflussmodell für dasselbe Material 63,1 Liter als kumuliertes Ab-
flussergebnis ergab. Der Tag mit dem höchsten gesammelten Abfluss von 8,8 L 
war der 24. Oktober 2014 (Tag 268). Das Modell ergab für diesen Tag das ma-
ximale Ablaufvolumen von 10,1 Liter (Bild 4). 

Der Unterschied zwischen dem experimentell erhaltenen und dem modellierten 
Abflussvolumen kann auf mehrere Faktoren zurückgeführt werden. So ist ein 
„Abprall“ von auftreffenden Tropfen von der Oberfläche nur schwer rechne-
risch abzubilden. Ein weiterer möglicher Grund ist, dass das Modell Verdamp-
fungsprozesse nicht berücksichtigt: obwohl sich die relative Luftfeuchte wäh-
rend Regenereignissen 100 % nähert, ist es möglich, dass eine gewisse Wasser-
menge während und nach dem Regenereignis verdunstet ist [Blocken 2012]. 

 

Bild 4: 
Gegenüberstellung von rechnerisch ermittelten und experimentell erhaltenen 
Abflussvolumina am Beispiel eines Vormauermörtels [Vega-Garcia, 2020-B]. 
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Die in Level 1 berechneten Parameter sind Abflussvolumen, Regendauer und 
laminare Fließrate. Diese Parameter werden anschließend als Eingangsparame-
ter für das „Modell für Auslaugungsprozesse und Stofftransporte an Fassaden“ 
(Level 2) benötigt (Tabelle 5).  

Tabelle 5: 
Ergebnisse des Fassadenwasserabflussmodells, die als Eingabeparameter in das 
Modell für Auslaugungsprozesse und Materialtransport an Fassaden verwendet 
werden (exemplarisch für Vormauermörtel FMM).  

Abflussszenario 

Ereignis 
[lfd. Nr.] 

Erstes Szenario: „Regenereignis“ 
Zweites Szenario:  
„Trockenperiode“ 

Zeit 
[h] 

Abfluss- 
volumen 

[mL] 

Fließ-
rate[mL/s] 

Zeit 
[h] 

1 1,2 250 4,93E-01 96 

2 1,9 200 6,52E-03 24 

3 4,0 430 1,95E-01 24 

4 6,6 1520 4,31E-02 24 

5 6,6 1900 1,16E-01 48 

6 0,4 520 2,82E-01 72 

7 3,0 400 1,40E-02 48 

8 2,3 280 1,23E-02 24 

9 3,6 1680 4,39E-02 432 

10 12,2 1260 2,54E-02 120 

11 3,5 540 9,67E-02 768 

12 9,5 1180 4,10E-02 96 

13 2,6 420 1,66E-02 144 

14 6,2 1560 5,36E-02 24 

15 4,9 1520 1,03E-01 24 
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Abflussszenario 

Ereignis 

[lfd. Nr.] 

Erstes Szenario: „Regenereignis“ 
Zweites Szenario:  

„Trockenperiode“ 

Zeit 

[h] 

Abfluss- 

volumen 

[mL] 

Fließrate 

[mL/s] 

Zeit 

[h] 

16 6,5 2460 6,26E-02 24 

17 12,8 1580 1,75E-02 24 

18 14,1 2860 2,32E-02 192 

19 1,2 200 1,06E-01 24 

20 3,0 540 2,97E-02 24 

21 5,6 580 1,40E-02 312 

22 9,8 1460 4,25E-02 72 

23 3,9 240 1,63E-02 48 

24 17,2 3560 6,84E-02 24 

25 3,9 1680 5,45E-02 96 

26 12,5 3300 4,09E-02 24 

27 7,2 1320 4,26E-02 168 

28 5,1 1060 2,16E-02 72 

29 6,7 1960 1,25E-01 24 

30 3,0 1360 8,76E-03 24 

31 0,8 1700 6,79E-01 24 

32 15,3 280 1,77E-02 24 

33 4,2 1240 6,88E-02 24 

34 7,3 520 2,62E-02 48 

35 9,8 1260 2,55E-02 24 

36 8,5 1060 1,83E+03 24 

37 9,9 2720 1,52E-01 24 

38 2,8 420 3,21E-02 24 
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Abflussszenario 

Ereignis 

[lfd. Nr.] 

Erstes Szenario: „Regenereignis“ 
Zweites Szenario:  

„Trockenperiode“ 

Zeit 

[h] 

Abfluss- 

volumen 

[mL] 

Fließrate 

[mL/s] 

Zeit 

[h] 

39 6,8 440 1,49E-02 24 

40 1,5 340 3,69E-02 96 

41 4,7 720 4,27E-02 288 

42 31,2 8780 1,10E-01 48 

43 5,9 780 5,90E-03 24 

44 5,9 780 5,90E-03 264 

45 12,7 4420 2,08E-02 240 

46 9,6 700 5,79-E03 144 

47 12,1 1700 7,10-E02 96 

 

Die Einschränkungen des Modells hängen größtenteils mit der permanenten 
Veränderung der Wetterdaten in der Realität gegenüber den im Modell ge-
troffenen Annahmen (z. B. Oberflächentemperatur bei 20 °C) zusammen. Es ist 
möglich, dass diese Art von Annahmen die Berechnung der Abflussmengen be-
einflusst und zu unterschätzten oder überschätzten Ergebnissen für bestimmte 
simulierte Regenereignisse führt. Simulierte Werte bei bestimmten Regenereig-
nissen können überschätzt werden, da Trocknung oder Verdunstung nicht in 
das Modell aufgenommen wurden. Bei sehr schwachen Regenereignissen kön-
nen diese Prozesse einen sehr wichtigen Einfluss haben und sich in der Simula-
tion der ersten Regenereignisse bemerkbar machen, die durch sehr schwache 
Niederschläge gekennzeichnet waren. Eine weitere Einschränkung des Modells 
besteht darin, dass für alle Rezepturen das gleiche Verfahren verwendet wurde, 
um die Rauigkeit der Oberfläche zu bestimmen. Die in den Feldversuchen ver-
wendeten Materialien zeigten je nach Korngröße des Zuschlags physikalische 
Unterschiede in ihren Oberflächen. Die Strömungsbildung ist unterschiedlich, je 
nachdem, ob die Oberfläche mehr oder weniger rau ist. Damit wird es komple-
xer, die Strömung und auch das Abflussmuster zu simulieren. 
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7.2 Level 2 - Modell für Auslaugungsprozesse und Stofftransport an Fassaden 

Für die Berechnungen in Level 2 werden die Ergebnisse des Fassadenwasserab-
flussmodells (Level 1) zwei Szenarien zugeordnet: den effizienten Regenereig-
nissen (erstes Szenario) und den Trockenperioden zwischen zwei Regenereignis-
sen (zweites Szenario).  

Für die Freilandversuche gab es 47 „effiziente Regenereignis“-Szenarien (erstes 
Szenario) und 47 „Zeit zwischen Regenereignissen“-Szenarien (zweites Szena-
rio). Das kürzeste „erste Szenario“ war 0,4 h lang, das längste 31,2 h. Das kür-
zeste „zweite Szenario“ war 24 h lang und das längste 768 h (Tabelle 5). Das 
erste Szenario entspricht 6,7 % der gesamten Expositionszeit, das zweite  
93,7 % der Expositionszeit der Probekörper. Die Frostperioden wurden im Mo-
dell nicht berücksichtigt. Die vollständige Wasserbilanz findet sich an anderer 
Stelle [Vega-Garcia 2020-A und 2020-B]. Der pH-Wert von Regenwasser ohne 
Kontakt zu den Probekörper-Oberflächen lag zwischen 4,7 und 7,4. 

Die experimentellen und die Simulationsergebnisse sind in Bild 5 exemplarisch 
für FMM dargestellt. Die mittleren pH-Werte, die während des Freilandversuchs 
für FMM erhalten wurden, betrugen 8,3. 

Für den FMM wurden aufgrund ihrer hohen Austräge Chrom (Cr), Vanadium 
(V), Blei (Pb) und Sulfat (SO4

2-) als relevant identifiziert. Nach Schiopu [Schiopu 
2009] wird bei neutralen pH-Werten die Sulfat-Freisetzung durch Gips und da-
mit indirekt durch die Ca-Freisetzung kontrolliert. Die Freisetzung von Cr, Pb 
und V in den Freilandversuchen wurde dagegen durch Celestit, Portlandit, Cal-
cit, Anhydrit, Cr-Ettringit und Vanadiumoxid gesteuert. Diese Phasen finden 
sich häufig im Zementstein von mineralischen Putzen und Mörteln und wurden 
anhand der spezifischen Rezepturen für jedes Material identifiziert. Die Vorge-
hensweise zur Identifizierung der einzelnen mineralogischen Phasen in den 
Putz- und Mörtelrezepturen ist in [Vega-Garcia 2021-A] beschrieben. 

Die modellierten Ergebnisse wurden anschließend mit experimentellen Ergeb-
nissen aus den Freilandversuchen verglichen. Anhand der Beispiele mit Chrom 
(Cr), Vanadium (V), Blei (Pb) und Sulfat (SO4

2-) für Vormauermörtel zeigt Bild 5, 
dass es möglich ist die Stofffreisetzung von Putzen und Mörtel mit dem entwi-
ckelten Modell zu berechnen. 
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Bild 5: 
Vergleich von experimentellen Daten aus der Freibewitterung und rechnerisch 
erhaltenen Ergebnissen aus Level 2: pH- Wert, Chrom (Cr), Vanadium (V), Blei 
(Pb) und Sulfat (SO4

2-) am Beispiel Vormauermörtel (FMM).  
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Die Verdunstung von Wasser in den Poren oder an der Oberfläche, die die che-
mischen Prozesse beeinflussen könnte, die in der porösen Matrix des Materials 
und an der Materialoberfläche stattfinden, berücksichtigt dieses Modell derzeit 
nicht. Auch ein Einfluss von Verdunstungsprozessen auf den Stofftransport ist 
zu erwarten.  

7.3 Level 3 – Sickerwasserprognose 

Mit den durch das Level 2-Modell erhaltenen Konzentrationen wurde der erste 
Schritt der Sickerwasserprognose durchgeführt. Als Ergebnis des Vergleichs 
zwischen den simulierten Auslaugkonzentrationen und den GFS werden Vana-
dium (V), Chrom (Cr) und Blei (Pb) als relevante Stoffe für weitere Betrachtun-
gen angesehen. Diese Stoffe weisen Konzentrationen auf, die an der Unter-
kante der Fassade über den GFS liegen. Eine Gefährdung für den chemischen 
Zustand des Grundwassers am Ort der Beurteilung kann daher nicht ausge-
schlossen werden. Nur diese Stoffe werden den nächsten Schritten der Sicker-
wasserprognose unterzogen (Bild 6). 
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Bild 6: 
Vergleich des rechnerisch ermittelten kumulierten Austrags für Vormauermörtel 
(FMM, exemplarisch) mit dem „zulässigen“ theoretischen GFS-Austrag an der 
Unterkante der Probekörper. 

Im zweiten Schritt wurden die identifizierten relevanten Stoffe einer statisti-
schen Auswertung unterzogen. Beim Vormauermörtel (exemplarisch) ergaben 
sich z. B. als Maximalwerte im Beobachtungszeitraum für Cr 29,4 μg/L, für Va-
nadium 23,8 µg/L und für Pb 2,2 μg/L (Tabelle 6). 

Im letzten Schritt wurden die gewählten medienschutzbasierte Einbauwerte 
(ME) der Szenarien der gewählten Anwendung (Kapitel 6.3) und die Werte aus 
der statistischen Auswertung verglichen, um die Umweltauswirkung von mine-
ralischen Putzen und Mörteln abschätzen zu können. Die Ergebnisse für den 
Vormauermörtel sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 

Aus den vorgestellten Ergebnissen lässt sich schließen, dass Cr der einzige Stoff 
mit 90. Perzentilwerten über den medienschutzbasierten Einbauwerten ist, der 
den Einsatz des Vormauermörtels FMM für die Anwendung im (für die meisten 
gängigen Fassaden unrealistischen) „ungünstigen Fall“ mit Grundwasserstän-
den nahe (0,1 - 1 m) der technischen Konstruktion nicht zulassen würde. In den 
verbleibenden Szenarien (Sandboden sowie lehmige, schluffige und tonige Bö-
den) erfüllen alle drei relevanten Stoffe die Anforderungen gemäß den gewähl-
ten Rahmenbedingungen. 

Dieses Ergebnis ist auch auf die anderen untersuchten mineralischen Putze und 
Mörtel übertragbar: es wurden keine weiteren Stoffe in relevanten Konzentrati-
onen aus den Rezepturen freigesetzt. Die Konzentrationen an relevanten Stof-
fen liegen zudem überwiegend unter dem hier dargestellten exemplarischen 
Fall, sodass keine Überschreitungen am Ort der Beurteilung zu erwarten sind.  
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Tabelle 6: 
Bewertung mittels Sickerwasserprognose durch Vergleich von simulierten Aus-
laugkonzentrationen und medienschutzbasierten Einbauwerten (ME) für Vor-
mauermörtel (FMM, exemplarisch). Rote Zellen: statistische Werte liegen über 
ihren jeweiligen ME. Grüne Zellen: 90. Perzentilwerte liegen unterhalb der ME 
und deuten darauf hin, dass der Einsatz eines Baustoffes für eine technische 
Anwendung zulässig ist. 

 

Ungünstiger Fall,  

höchster zu erwartender 

Grundwasserstand nahe 

(0,1-1m) unter der techni-

schen Konstruktion 

 

Sand 

 

Lehm/Schluff/Ton 

V Cr Pb V Cr Pb V Cr Pb 

ME bzw. simulierte Auslaugkonzentrationen [µg/L] 

ME 30 15 34,5 53,9 151 91,3 452 284 252 

Minimum 1,9 5,8 10 1,9 5,8 10 1,9 5,8 10 

Maximum 23,8 29,4 2,2 23,8 29,4 2,2 23,8 29,4 2,2 

Mittelwert 15,2 13,9 1,3 15,2 13,9 1,3 15,2 13,9 1,3 

Median 13,9 11,6 1,0 13,9 11,6 1,0 13,9 11,6 1,0 

70. Perzentil 16,6 14,6 1,2 16,6 14,6 1,2 16,6 14,6 1,2 

80. Perzentil 18,8 17,7 1,7 18,8 17,7 1,7 18,8 17,7 1,7 

90. Perzentil 21,6 23 2 21,6 23 2 21,6 23 2 

 

7.4 Einfluss der Fassadenausrichtung auf die Auslaugung von Bioziden 

Die Ergebnisse der Analyse der Regenereignisse zeigen, dass die Fassadenorien-
tierung eine wichtige Rolle bei der Auswaschung von Bioziden spielt. Die Bio-
zidausträge im Abflusswasser hängen von der Ausrichtung der Fassaden zur 
vorherrschenden Windrichtung ab. Im Abfluss der der vorherrschenden Witte-
rungsrichtung (West) zugewandten Fassaden wurden hohe kumulierte Wirk-
stoffausträge von Diuron (149 mg/m²), Carbendazim (44 mg/m²), Terbutryn  
(9 mg/m²) und Octylisothiazolinon (OIT) (32 mg/m²) festgestellt (Bild 7). Die 
höchsten Konzentrationen von Diuron (3 mg/L) und OIT (0,7 mg/L) wurden hin-
gegen im Abfluss von Fassaden mit geringeren Abflussvolumina (Nord) beo-
bachtet (Bild 8). 
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Bild 7: 
Himmelsrichtungsabhängiger, kumulierter Wirkstoffaustrag von Fassaden nach 
18 Monaten Bewitterung. 
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Bild 8: 
Biozidkonzentration im Abfluss von Haus 1 (H1) und Haus 2 (H2) für jede der 
Fassadenausrichtungen.  
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Die Spearman-Korrelationsanalyse für die Westfassaden beider Häuser ist in Bild 
9 und Bild 10 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Biozidemissionen für 
die beiden Häuser durch Abflussvolumina und Schlagregen (RV bzw. WDR) be-
stimmt werden. Obwohl die beobachteten Parameter, die die Emissionen kon-
trollieren, für alle Fassaden gleich sind, unterscheiden sich die Rangkorrelations-
koeffizienten nach Spearman für die einzelnen Fassaden und betragen z. B. rs = 
0,61 für die Westfassade bzw. rs = 0,95 für die Ostfassade von Haus 1. Dieser 
Unterschied in den Korrelationskoeffizienten kann auf die statistische Signifi-
kanz der Korrelationen zurückgeführt werden, die mit der Anzahl der Proben 
zusammenhängt, die für jede der Fassaden erhalten wurden. Wetterparameter 
während und vor dem Regenereignis wie Regenintensität, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, Gesamtniederschlag, Temperatur und UV-Einstrahlung ha-
ben keinen signifikanten Einfluss, wenn sie als isolierte Parameter korreliert 
werden. Somit konnte die Korrelationsanalyse die komplexen Wechselwirkun-
gen dieser Wetterparameter mit Einfluss auf die Emissionsprozesse der Biozide 
nicht abbilden. 

 

 

Bild 9: 
Heatmap der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen Wetter-
parametern und Biozidaustrag im Abfluss der Westfassaden von Haus 1. Die 
dunkelste blaue Farbe bezieht sich auf die stärkste positive Korrelation, die dun-
kelste rote Farbe bezieht sich auf eine negative Korrelation und weiß bedeutet 
eine Nicht-Beziehung zwischen den betrachteten Wetterparametern. 
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Bild 10: 
Heatmap der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen Wetter-
parametern und Biozidaustrag im Abfluss der Westfassaden von Haus 2. Die 
dunkelste blaue Farbe bezieht sich auf die stärkste positive Korrelation, die dun-
kelste rote Farbe bezieht sich auf eine negative Korrelation und weiß bedeutet 
eine Nicht-Beziehung zwischen den betrachteten Wetterparametern. 

7.5 Sickerwasserprognose für Biozide (Level 3) 

Bild 11 zeigt die simulierten Konzentrationen der Biozide am OdB in sandigen 
Böden und lehmigen/schluffigen/tonigen Böden unter Berücksichtigung eines 
Zeitraums von einem Jahr für die Abflussszenarien A und B. Direkt vergleichbar, 
da in den Beschichtungen beider Häuser vorhanden, ist der Wirkstoff OIT. Die 
Eingangskonzentration bei Haus 2 bei verkapselt eingesetzten Wirkstoffen war 
höher als in Haus 1 (mit unverkapselt eingesetzten Wirkstoffen), was sich auch 
in den errechneten Konzentrationen am OdB wiederspiegelt.  

Bei Haus 1 erreichte Diuron die höchste errechnete Konzentration am OdB, ge-
folgt von Carbendazim und OIT. Nach einem Jahr waren bei beiden Häusern 
nur für das Ablaufszenario B noch Wirkstoffe am OdB ermittelbar. Beim Ver-
gleich der beiden unterschiedlichen Bodentypen waren die Spitzen bei lehmi-
gen/schluffigen/tonigen Böden generell niedriger und bei breiterer Basis nach 
rechts verschoben, traten also später auf als bei Annahme sandiger Böden.  

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Szenarien A und B mit Dachabfluss und 
ohne Dachabfluss zeigen, dass die Unterschiede der berechneten maximalen 
Konzentrationen am OdB sowie die Zeit bis zum Erreichen dieser Konzentratio-
nen von den Quelltermkonzentrationen und der Sickerwasserrate abhängig 
sind. Höhere Konzentrationen wurden am OdB für das Szenario B (Quellterm 
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mit höheren Konzentrationen) festgestellt. Gleichzeitig dauert es auch für die-
ses Szenario aufgrund der geringeren Sickerwasserrate länger, bis die maximale 
PC-Konzentration beim OdB erreicht wird. Dieses Verhalten zeigte sich für Di-
uron, Terbutryn und Carbendazim in beiden Häusern und beiden Böden. Die 
Entwicklung der OIT-Konzentration wird durch seine höhere Abbaurate beein-
flusst: das meiste OIT wird abgebaut, bevor es den Ort der Beurteilung errei-
chen kann. 

Bild 12 veranschaulicht die Modellierungsergebnisse von Szenario C, bei dem 
der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) für die ersten 30 cm (Oberboden) 
des 1 m tiefen Bodenkompartiments 2 % beträgt. Diuron erreichte eine maxi-
male Konzentration am OdB von 5,95 μg/L aus Haus 1 im sandigen Boden mit 
der kumulierten Sickerwassermenge und Quelltermkonzentration von Szena-
rio B. Für den lehmigen/schluffigen/tonigen Boden erreichte es dagegen eine 
maximale Konzentration von 4,37 μg/L.  
Bei Terbutryn lag die maximale simulierte Konzentration am OdB im Sandboden 
und im lehmigen/schluffigen/tonigen Boden mit der kumulierten Sickerwasser-
menge und Quelltermkonzentration von Szenario B bei 0,19 μg/L und 
0,16 μg/L.  
Es ist ersichtlich, dass aufgrund des höheren Gehalts an organischem Kohlen-
stoff in der Deckschicht in Szenario C die gefundenen Maximalkonzentrationen 
am OdB um einen Faktor von fast 10 abnehmen, wenn man die Ergebnisse mit 
denen in Szenario B vergleicht. Eine Schicht mit einem höheren Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff verringert also die am OdB gefundene maximale Konzent-
ration erheblich. Gründe dafür sind eine stärkere Sorption und der Abbau der 
Biozide innerhalb der ersten 30 cm des Transportwegs. 
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Bild 11: 
Modellierte Biozidkonzentration am OdB für Haus 1 und Haus 2 in sandigem 
Boden und lehmig/schluffig/tonigem Boden für die Szenarien A und B. 
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Bild 12: 
Modellierte Diuronkonzentrationen am OdB für Haus 1 in sandigem Boden und 
lehmig/schluffig/tonigem Boden für Szenario C.  

Die simulierten Konzentrationen der Transformationsprodukte am OdB für die 
beiden Häuser und die verschiedenen Abfluss- und Bodenszenarien sind in Bild 
13 zu sehen. Alle Transformationsprodukte hatten niedrigere Konzentrationen 
im Vergleich zu den Eingangskonzentrationen ihrer Ausgangsverbindungen.  

Transformationsprodukte sind häufig polarer als ihre Ausgangsverbindungen. 
Sie weisen dadurch einerseits eine erhöhte Wasserlöslichkeit, andererseits aber 
auch eine verstärkte Affinität zur Bindung an polare Bodenkomponenten auf. 
Die Transformationsprodukte waren in lehmigen/schluffigen/tonigen Böden 
aufgrund des höheren Rückhaltevermögens persistenter. Es ist zu beobachten, 
dass sie tendenziell später am OdB eintreffen, gleichzeitig aber länger auf ei-
nem nachweisbaren Konzentrationsniveau im System verbleiben und nach län-
gerer Zeit wieder austreten als ihre Ausgangsverbindungen. Außerdem erreich-
ten die Transformationsprodukte in lehmigen/schluffigen/tonigen Böden niedri-
gere Maximalkonzentration als in sandigen Böden. Der Grund dafür liegt in ei-
nem niedrigeren Retardationsfaktor des lehmigen/schluffigen/tonigen Bodens. 
Stoffe haben hier eine längere Transportzeit, unterliegen dadurch einem stärke-
ren Abbau und führen zu geringeren Konzentrationen am OdB. 
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Bild 13: 
Modellierte Konzentrationen der Transformationsprodukte am Ort der Beurtei-
lung für Haus 1 und Haus 2 im Sandbodenszenario („Sand“) und lehmi-
gen/schluffigen/tonigen Boden („LST“) für die Szenarien A und B. 
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8 Schlussfolgerungen 

Das entwickelte dreistufige Modell ist ein geeignetes Werkzeug, um die Um-
welteigenschaften üblicher Putze und -mörtel zu bewerten. Die einzelnen Mo-
dell-Stufen bauen aufeinander auf: Die Ergebnisse eines vorherigen Levels die-
nen als Eingabeparameter für das folgende Level. Der Aufbau und die erforder-
lichen Eingabeparameter für jede Stufe sind in Bild 14 und Bild 15 dargestellt. 

 

 

Bild 14: 
Dreistufiger Modellaufbau.  
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Bild 15: 
Erforderliche Eingabeparameter. 

8.1 Betrachtung mineralisch gebundener Putze und Mörtel 

Das erste Teilmodell (Level 1) des dreistufigen Modells ist das „Fassadenwasser-
abflussmodell“. Für dieses Teilmodell wurden bestehende Modellierungsmetho-
den für die Vorhersage des Regenwasserabflusses von mit mineralisch gebun-
denen Putzen und Mörteln versehenen Oberflächen für einen definierten Ort 
und Zeitraum angepasst. Zum einen können mit Hilfe des Simulationspro-
gramms die Regenlasten berechnet und visualisiert werden, zweitens kann je-
derzeit die Gesamtwasseraufnahme des Materials entsprechend des verwende-
ten Sorptionsmodells abgeschätzt und schließlich die Abflussmenge und Fluss-
rate auf der Probekörperoberfläche bestimmt werden. Der Feuchtigkeitsgehalt 
hängt im Wesentlichen vom auftreffenden Schlagregen und den Materialeigen-
schaften ab. Es wurde beobachtet, dass höhere Abflussmengen und Fließge-
schwindigkeiten eher bei Materialien mit einer geringeren kapillaren Absorpti-
onskapazität auftreten. In die zukünftige Weiterentwicklung des Modells sollte 
eine Methode zur korrekten Beschreibung der Unterschiede zwischen den Rau-
igkeiten verschiedener Materialien einfließen. Auch eine vertiefte Erfassung der 
Einflüsse auf die Materialien durch Verdunstung auf der Materialoberfläche und 
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Materialalterung sind mit einzubeziehen. Auf diese Weise könnten Ungenauig-
keiten, die z. B. derzeit noch bei der Betrachtung extremer Regenereignisse auf-
treten, reduziert werden.  

Im „Modell für Auslaugungsprozesse und Stofftransport an Fassaden“ (Level 2) 
wurde ein bereits beschriebenes, mit PHREEQC entwickeltes Auslaugungsmo-
dell für die Vorhersage der Stofffreisetzung aus mit Putz und Mörtel beschich-
teten Oberflächen weiterentwickelt. Die physikalischen Eigenschaften eines Put-
zes oder Mörtels haben dabei einen großen Einfluss auf das Freisetzungsverhal-
ten. Je geringer z. B. die Dicke und Sorptionsfähigkeit eines Materials ist, desto 
größer ist der Stoffaustrag an ausgelaugten Stoffen. Es zeigte sich, dass die re-
levanten ausgelaugten Substanzen aus Putzen und Mörteln unter realen Wet-
terbedingungen Sulfat, Calcium, Chrom, Vanadium und Blei sind.  

Im letzten Teilmodell (Level 3) erfolgt die Bewertung der freigesetzten Stoffe 
mittels einer Sickerwasserprognose. Aufgrund der auftretenden Stoffkonzentra-
tionen wurden Vanadium, Chrom und Blei als relevante Substanzen identifi-
ziert, die grundsätzlich in Fassadenabflüssen von mineralisch gebundenen Put-
zen und Mörteln auftreten können. Weitere anorganische Stoffe, die in den 
Fassadenabflüssen auftreten, geben weniger Anlass zur Besorgnis, da ihre Kon-
zentrationen im Ablaufwasser deutlich unter den GFS liegen oder sie nicht bei 
jedem Regenereignis ausgewaschen werden, bzw. sie in der Umwelt ubiquitär 
vorkommen (z. B. Zink). Nach Anwendung der Grundannahmen der Sickerwas-
serprognose und den dort definierten Transportszenarien zeigte sich, dass 
Chrom der einzige Stoff ist, der die Verwendung einiger der mineralisch gebun-
denen Materialien für den – für die meisten Fassaden unrealistischen - „un-
günstigen Fall“ mit Grundwasserständen nahe (0,1-1 m) der technischen Kon-
struktion einschränken könnte. In den verbleibenden Szenarien erfüllen alle drei 
relevanten Stoffe für alle untersuchten Materialien die Anforderungen, so dass 
sie ohne Einschränkungen verwendet werden könnten. Es wurden zudem keine 
weiteren Stoffe in relevanten Konzentrationen aus den Rezepturen freigesetzt, 
sodass keine GFS-Überschreitungen am Ort der Beurteilung zu erwarten sind. 

Einen Überblick über das Gesamtverfahren liefert [Vega-Garcia 2022-B].  

8.2 Betrachtung pastöser Putze  

Aus pastösen Fassadenbeschichtungen werden Biozide durch auftreffendes Re-
genwasser in relevanten Konzentrationen freigesetzt. Zusätzlich zu sich ständig 
ändernden Witterungseinflüssen während der Anwendungsdauer wird eine 
mathematische Betrachtung von Freisetzungs- und Transportvorgängen 
dadurch erschwert, dass die Substanzkonzentrationen bereits in der Matrix zeit-
lich veränderlich sind und wiederum sich ändernde Transformationsprodukte 
bilden. Aus diesem Grund können die für die Freisetzung anorganischer Stoffe 
aus mineralisch gebundenen Putzen und Mörteln entwickelten Teilmodelle aus 
Level 1 und 2 nicht ohne Weiteres auf pastöse Putze angewendet werden.  
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Für pastöse Putze kann das Level-1-Modell aber grundsätzlich adaptiert wer-
den, da die Verfahren zur Bestimmung der Abflussmenge von Fassaden mit de-
nen für mineralische Produkte identisch sind. Neben Eingangsparametern wie 
Fassadengeometrie und -ausrichtung sind dazu auch die materialspezifischen 
Parameter wie z. B. die Sorptionskapazität erforderlich, die durch die Hersteller 
bereitgestellt werden müssten.  

Um die Entwicklung eines Level-2-Modells für pastöse Putze zu ermöglichen, 
sind systematische Feldversuche erforderlich, um die komplexen Freisetzungs-
mechanismen zu erfassen und anschließend rechnerisch darstellen zu können. 
Dabei steht zum einen eine detaillierte Erfassung der herrschenden Witterungs-
bedingungen im Fokus. Auf diese Weise kann zukünftig z. B. der Einfluss un-
vermittelter Temperaturänderungen auf Diffusions- und Freisetzungsprozesse 
besser beschrieben werden. Darüber hinaus werden die Ergebnisse benötigt, 
um die Freisetzung von Bioziden und ihre Transformation durch die Kombina-
tion von Temperatur und UV-Strahlung zu beschreiben. Die Analytik der Biozide 
und ihrer Transformationsprodukte sollte dabei nicht nur für die Ablaufwässer 
erfolgen, sondern – im Unterschied zu bisherigen Versuchen - auch engmaschig 
für die Fassadenbeschichtungen selbst. Ggfs. ist auch eine Weiterentwicklung 
bzw. Anpassung bereits beschriebener Modelle (z. B. Kapitel 5.3.5) möglich.  

Für die Modellierung des Umweltverhaltens von Bioziden wurden Daten aus 
früheren Untersuchungen zur Freisetzung von Bioziden aus Fassadenbeschich-
tungen aufbereitet. Im Fokus stand v. a. der Einfluss der Ausrichtung von Fassa-
den auf das Freisetzungsverhalten der Biozide. 

Die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse bestätigten die Vermutung, dass der 
Hauptparameter, der die Auslaugung von Bioziden beeinflusst, der Schlagregen 
ist. Witterungseinflüsse während und vor dem Regenereignis wie Regenintensi-
tät, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Gesamtniederschlag, Temperatur und 
UV-Einstrahlung haben als isolierte Parameter keinen signifikanten Einfluss, da 
sie die komplexen Wechselwirkungen, die die Emissionen beeinflussen, nicht 
abbilden. Erforderlich sind weitere Forschungsergebnisse zu den Abbauprozes-
sen der in Fassadenbeschichtungen eingesetzten bioziden Wirkstoffe sowie Un-
tersuchungen zu Alterungsprozessen in den Putzen unter Einfluss klimatischer 
Faktoren wie UV-Einstrahlung, da diese die Zusammensetzung organischer Sub-
stanzen und auch das Freisetzungsverhalten während der Anwendungsdauer 
eines Putzes beeinflussen können [Blocken 2012; Bollmann 2016; Boll-
mann 2017; Schoknecht 2009]. Sobald dies geschehen ist, kann man ein Level-
2-Modell entwickeln (bzw. vorhandene Modelle modifizieren), welches es er-
möglicht, die Auslaugung der in Fassadenbeschichtungen verwendeten Biozide 
bei zufälligen Regenereignissen vorherzusagen. 

Der Einfluss der Ausrichtung von Fassaden auf das Freisetzungsverhalten der 
Biozide konnte gezeigt werden. Vor allem auf den Seiten mit geringerer Regen-
menge waren die gefundenen Biozidkonzentration höher. Die Installation bau-
werksnaher Vor-Ort-Behandlungsanlagen für biozidhaltige Fassadenabflüsse 
erscheint daher für alle Fassadenflächen sinnvoll. Dazu sind jedoch Konzepte 
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für die Dimensionierung im Hinblick auf die ja nach Windrichtung zu erwar-
tende hydraulische Belastung erforderlich.  

Die gesammelten Daten wurden auch als Quellterm für die Simulation des Um-
weltverhaltens der Biozide und ihrer Transformationsprodukte mittels der Si-
ckerwasserprognose (Level 3) verwendet. Insgesamt kann festgestellt werden, 
dass die durch Modellierung ermittelten Biozidkonzentration am Ort der Beur-
teilung (OdB), mit Ausnahme von OIT, die Geringfügigkeitsschwellen-Werte 
überschreiten (GFS, [LAWA 2016]), wenn das betrachtete Bodenkompartiment 
keine Oberbodenschicht mit hohen organischen Anteilen enthält. Bei Berück-
sichtigung einer Oberbodenschicht mit höheren organischen Anteilen lagen die 
modellierten Konzentrationen für alle Biozide mit Ausnahme von Diuron unter-
halb der GFS. Insofern kann die Einführung von Versickerungsflächen mit einer 
Oberbodenschicht mit hohen organischen Anteilen als geeignete Maßnahme 
zur Vor-Ort-Behandlung für Fassadenablaufwässern in Betracht gezogen wer-
den. Die Ergebnisse zeigen auch, dass durch eine Verdünnung der Ablaufwäs-
ser, z. B. durch Einbeziehung von Dachablaufwässern, die am OdB auftreten-
den Konzentrationen abgesenkt werden können. Hersteller von Fassadenbe-
schichtungen sollten zudem bevorzugt Biozide mit niedriger Halbwertszeit in 
ihren Rezepturen einsetzen, um deren Verweildauer in der Umwelt zu verrin-
gern. Bei den dargestellten Simulationsergebnissen kann zukünftig zudem eine 
größere Präzision erzielt werden, wenn noch mehr Kenntnis über die Transfor-
mationsprodukte der Biozide und v.a. zu ihren stoffspezifischen Parametern wie 
die Sorptionskoeffizienten für organischen Kohlenstoff im Boden (Koc) und die 
Halbwertszeiten (DT50) im Boden vorliegt.  

 

8.3 Ausblick 

Das dreistufige Modell ermöglicht die Simulation der Umweltauswirkungen für 
mineralisch gebundene Putze und Mörtel. Dazu müssen verschiedene Materi-
aleigenschaften eines beliebigen Produkts und die Wetterdaten eines beliebi-
gen Ortes in Level 1 eingegeben werden (siehe Bild 13). Die Ergebnisse durch-
laufen dann Level 2 mit Hilfe der Produktrezeptur. Schließlich wird nach Level 3 
eine „Konformitätsaussage“ erhalten, in der angegeben wird, ob das Baupro-
dukt für eine bestimmte Bausituation anwendbar ist. 

Tabelle 7 zeigt eine Zusammenfassung des Standes der einzelnen Stufen des 
Modells für die beiden zu bewertenden Produkt- und Stoffgruppen.  
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Tabelle 7: 
Stand der Modellentwicklung - Übersicht. 

Modellstufe Mineralische Putze Pastöse Putze 

Relevante Parameter V, Cr, Pb 
Biozide (und ggf. ihre Transforma-

tionsprodukte) 

Level 1:  
Fassadenwasserabfluss- 

Modell 
Abgeschlossen (Kapitel 7.1) 

Modell nutzbar 
 

Allerdings sind nicht alle  
Eingangsparameter verfügbar  

(Kapitel 8.2) 

Level 2: 
Modell für  

Auslaugprozesse und 
Stofftransport auf Fassaden 

Abgeschlossen (Kapitel 7.2) 

Modell nicht anwendbar 
 

Alternative muss gefunden wer-
den. Evtl. ist Weiterentwicklung 

bekannter Modelle  
möglich (Kapitel 8.2). 

Level 3: 
Sickerwasserprognose 

Alle notwendigen Materialei-
genschaften sind verfügbar. 

 
Abgeschlossen (Kapitel 7.3) 

SiWaPro nach Anpassungen an-
wendbar (Kapitel 7.5) 

 
Bewertungsszenario muss definiert 

werden. 
 

Stoffparameter müssen v. a. für ei-
nige der Transformationsprodukte 

geklärt werden. 

 

In vorangegangenen Forschungsprojekten wurden bereits eine Vielzahl von Pro-
dukten einschließlich Worst-Case-Rezepturen untersucht. Aufgrund der Ergeb-
nisse dieser Studien und der Ergebnisse des oben beschriebenen Modells ist zu 
erwarten, dass für keinen der mineralisch gebundenen Putze oder Mörtel bei 
üblichen Anwendungsfällen Grenzkonzentrationen am Ort der Beurteilung 
überschritten werden. Es ist zu klären, ob unter diesen Umständen überhaupt 
eine Regulierung erforderlich ist. Mögliche Szenarien sind ein nationaler, ggf. 
produktbezogener oder ein EU-weiter, eher allgemeiner Ansatz. In diesem Fall 
muss generell entschieden werden, ob die Ergebnisse von standardisierten La-
borverfahren oder simulierte Ergebnisse aus dem dreistufigen Modell verwen-
det werden. Als vereinfachter Ansatz und aufgrund der bereits vorliegenden 
Daten (z. B. aus dem Laborverfahren nach DIN CEN/TS 16637-2) zu einem brei-
ten Spektrum an Rezepturen lässt sich schlussfolgern, dass, wenn die Laborda-
ten eines neuen Produktes innerhalb der bekannten Spannbreite an Werten lie-
gen, auch für dieses neue Produkt keine negativen Auswirkungen auf die Um-
welt zu erwarten sind. 
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Für pastöse Putze und Biozide ist ein solches Vorgehen noch nicht möglich, da 
die Vorgehensweise zu Level 1 und Level 2 noch nicht abschließend geklärt ist, 
und da derzeit noch kein endgültiger Konsens darüber besteht, welche Szena-
rien, Eingangsparameter etc. für die Sickerwasserprognose (Level 3) verwendet 
werden sollen. So ist derzeit z. B. nur für Diuron ein ME (medienschutzbasierter 
Einbauwert) für die Anwendung der Szenarien der Sickerwasserprognose defi-
niert. Gleichzeitig werden die in pastösen Putzen eingesetzten Stoffe bereits 
über das Biozidrecht geregelt und sind entsprechend für diesen Einsatzzweck 
zugelassen (allerdings nimmt die Diskussion, ob das Biozidrecht den Umwelt-
schutz ausreichend berücksichtigt, zunehmend an Fahrt auf [Bester 2022]). Eine 
Doppelregulierung zusätzlich über das Bauproduktenrecht ist nicht zielführend.  

Auch die zeitliche Veränderung (Alterung) eines Materials, der sowohl die che-
mischen Prozesse innerhalb der porösen Matrix des Materials als auch den 
Stofftransport an der Fassadenoberfläche beeinflussen könnte, ist im Modell 
nicht enthalten. Zunächst müssen diese Prozesse identifiziert und ihr Einfluss 
quantifiziert werden, um im Anschluss in die Modellierung mit eingebunden 
werden zu können. 
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