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Zusammenfassung

Anwendungsorientierte Entwicklung einer emissionsbasierten Methode
fir Bauprodukte

Die Auslaugung von Stoffen aus Bauprodukten unter dem Einfluss der nattrlichen
Witterung kann zu einem Stoffeintrag in die Umwelt filhren. Diese Auswirkung in der
Nutzungsphase eines Bauprodukts am Gebaude soll mit einer neuen Bewertungs-
methodik abgeschatzt werden und damit Herstellern und Anwendern Hinweise zur
maoglichen Belastung von Gewassern geben. Das Resultat der Bewertung mindet in
der Zuordnung in einer Belastungsklasse.

In der vorliegenden Studie wurde eine Methodik fiir die Bewertung von Bauprodukten
entwickelt. Diese basiert auf der Berticksichtigung ausgewahlter Kriterien, die als re-
levant fur eine Produktklassierung angesehen werden. Die Produktklassierung fur die
Nutzungsphase miindet in drei oder vier Klassen. Die drei Klassen sind korrespon-
dierend mit einer geringen, mittleren und hohen Gewasserbelastung zu verstehen.

Um insbesondere bei kritischen Stoffen oder innovativen Produktrezepturen eine bes-
sere Abschatzungsgiite zu erzielen, wird eine softwaregestitzte Modellierung von
Emissionen aus Baustoffen empfohlen. Deshalb wurde der Software COMLEAM ein
Umgebungsmodell hinzugefiigt, um die Konzentrationsdynamik und Frachten emit-
tierter Stoffe in einem Fliessgewasser abschatzen zu kénnen.

Die Resultate der produktspezifischen Emissionsmodellierung wurden als Referenz-
datensatz verwendet, um zwei mdgliche Ansétze zu entwickeln: Zum einen basierend
auf der Bewertung der Konzentrationen im Gewasser im Vergleich zu Beurteilungs-
werten, zum anderen basierend auf den Gesamtemissionen wahrend der Simulati-
onsdauer und der Berechnung von Umweltbelastungspunkten.

Auswaschversuche mit realen Bauprodukten

Die experimentelle Datenbasis bilden Auslaugresultate von 15 auf dem Markt verflg-
bare Dichtungsbahnen und 10 Aussenputzen. Die Emissionen dieser Produkte wur-
den in standardisierten Auswaschversuchen bestimmt: Die Dachbahnen wurden
nach CEN/TS 16637-2:2014 (Horizontale dynamische Oberflachenauslaugprufung,
"Dynamic Surface Leaching Test", DSLT) gepriift, die Aussenputze nach DIN EN
16105:2011 (Laborverfahren zur Bestimmung der Freisetzung von Substanzen aus
Beschichtungen in intermittierendem Kontakt mit Wasser).

Entwicklung eines Umgebungsmodells fiir die Modellierung

Entwickelt wurde ein Model fir ein typisches Einzugsgebiet eines Gewassers mit star-
ker urbaner Beeinflussung. Mit einem definierten Standardgeb&ude und seiner Um-
gebungsflache lassen sich unter Berlcksichtigung von Niederschlags- und Windda-
ten die Emissionen von Stoffen aus Dach und Fassade mit der Software COMLEAM
simulieren. Die Software COMLEAM (www.comleam.ch) ermdglicht die Modellierung
von Abfluss und Stoffaustrag aus beregneten Bauprodukten oder Geb&duden in die
Umwelt. Der Schlagregen bericksichtigt unterschiedliche Einflussfaktoren wie die
Abschattung durch Nachbargebaude und die Gelanderauhigkeit. Die Simulationspa-
rameter liefern in stiindlicher Auflésung lber die Simulationsdauer einen zu bewer-
tenden Konzentrationsverlauf im Gewéasser.

Weiter wurde ein Vorgehen fir die Extrapolation der Labordaten entworfen. Die er-
mittelten kumulierten produktspezifischen Emissionsdaten aus den Laborversuchen
lassen sich somit verwenden, um mittels nichtlinearer Regression eine Emissions-
funktion zu parametrisieren. Mit dieser Funktion werden die Emissionen auf einen
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festgelegten Zeitraum extrapoliert, um eine koharente und nachvollziehbare Produkt-
bewertung zu erméglichen.

Produktspezifische Bewertung der Emissionen

Die Auswirkungen von Bauprodukten auf die Gewasser in der Nutzungsphase wur-
den in mehreren Ansatzen untersucht. Zur moglichen Bewertung des Konzentrations-
verlaufs im Gewasser wurden vertieft zwei Vorgehensweisen betrachtet:

1 Bewertet wird die Zeitdauer aller Konzentrationsspitzen tber einer Grenzkon-
zentration, die "Beurteilungswert" genannt wird. Aufgrund der hohen Aussa-
geglte und engen Verknipfung mit den gesetzlichen Vorgaben des Gewas-
serschutzes ist dieses Konzept besonders vielversprechend und kann die be-
stehende Licke bei der Beurteilung von Inhaltsstoffen in Bezug auf Gewas-
serrisiken fullen.

1 Die Bewertung erfolgt mit Okofaktoren in Umweltbelastungspunkten. Diese
Bewertung ist kompatibel zur Bewertung in Okobilanzen und bezieht sich auf
die Gesamtemissionen uber die Simulationsdauer. Gepruft wurde auch die
Bewertung im Vergleich zum gesamten Produktlebenszyklus. Diese quantita-
tive Bewertung summiert die Okofaktoren fiir die Herstellung, Nutzung und
Entsorgung der Produkte. Im Detail kdmpft der Ansatz jedoch mit zahlreichen
methodischen Problemen. Insbesondere fehlen in der Methode der 6kologi-
schen Knappheit die Faktoren fir die Emissionen von Bioziden und Industrie-
chemikalien in die Gewasser.

Fazit und Ausblick

Empfohlen wird die Verwendung der Bewertung von Konzentrationen im Gewasser.
Die emissionsbasierte Bauproduktebewertung von Dichtungsbahnen und Putzen ist
praxistauglich und handhabbar. Beispielsweise ermdglichte sie bei den Dichtungs-
bahnen eine klare Differenzierung der Produkte anhand der ausgeldsten Emissionen.
Bei den Putzen ist ebenfalls eine Veranderung zu erwarten, wenn die Biozide beson-
ders vorteilhafte Umwelteigenschaften mitbringen, oder wenn auswaschreduzierte
Produkte auf den Markt kommen. Die Bewertungsmethodik schafft damit einen at-
traktiven Anreiz zur Produktverbesserung, der sich direkt in einer Produkteinstufung
widerspiegelt und den andere heutige Methoden aufgrund einer reinen Inhaltsstoff-
deklaration nicht bieten.

Das entwickelte Umgebungsmodell reprasentiert ein urban gepragtes Gewdasser und
lasst sich auch auf Mitteleuropa ausdehnen. Die Produktbewertung stellt nach aktu-
ellem Stand des Wissens sicher, dass Produkte, die mit dem Modell als unkritisch
bezlglich den Emissionen in die Gewasser beurteilt werden, keine kritische Gewas-
serbelastung hervorrufen, die fir die Lebensgemeinschaft im Wasser schéadlich sein
konnte (vorsorgeorientiert).

Weitere Produktgruppen, auf die die Methodik angewendet werden kann, sind Far-
ben, (beschichtete) Metalle, Holzwerkstoffe und deren Beschichtungen, Schutzfolien
oder Flussigkunststoffe, jeweils fur der Witterung ausgesetzte Anwendungen im Aus-
senbereich.
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Ver wendAkk er Z2nng hemi scher

Subst

Substanzbezeichnung

Octylisothiazolinon

Methyl N-(1H-1,3-benzodiazol-2-yl)carbamate
3-(3,4-Dichlorphenyl)-1,1-dimethylharnstoff
Diisononylphthalat
3-lod-2-propinylbutylcarbamat
Benzisothiazolinon
Chlormethylisothiazolinon
Methylisothiazolinon
2-Methyl-4-chlorphenoxyessigsaure
Methylchlorphenoxypropionsaure
1,3-Benzothiazol

CAS-Nummer
26530-20-1
10605-21-7

330-54-1
28553-12-0
55406-53-6

2634-33-5
26172-55-4
2682-20-4
94-74-6
93-65-2
95-16-9

Abklrzung/Handelsname

oIT

Carbendazim, BCM
DCMU / Diuron
DINP

IPBC / lodocarb
BIT

CMIT

MIT

MCPA

Mecoprop / MCPP
Benzothiazol

8. Marz 21

11



Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

1. Auf gabestellung

1.1 Ausgangslage

Eine Studie im Auftrag der Hochbauamter von Stadt und Kanton Zirich und des Bun-
desamt fur Umwelt (BAFU) (Kasser et al., 2015) stellte einen ersten Versuch dar,
Schadstoffemissionen wahrend der Nutzungsphase von Baustoffen in Okobilanzen
zu beriicksichtigen. Die Studie hat gezeigt, dass die Auslaugung von Schwermetal-
len, Bioziden und weiteren Additiven fur die Umwelteinwirkungen von Bauprodukten
i und damit die Okobilanz 7 relevant sein kann, wobei sich die Produkte wiederum
deutlich voneinander unterscheiden kdnnen. Studien zu Mikroverunreinigungen in
Gewassern zeigen, dass diffuse Eintrdge aus Siedlungsgebieten, darunter auch
Emissionen aus Baustoffen, einen substantiellen Beitrag zur Belastung von kleinen,
urban gepragten Gewassern beisteuern (Wittmer etal., 2014b) (Wittmer,
2010)(Burkhardt et al., 2011),(Jungnickel et al., 2008), (Paijens et al., 2019), (Wicke
et al., 2017), (Spycher et al., 2019).

Die Modellierung von Emissionen aus Bauprodukten aufgrund von Labormessdaten
wird derzeit intensiv erforscht. Die Software COMLEAM (Construction Material
Leaching Model), entwickelt von der OST - Ostschweizer Fachhochschule, zur dyna-
mischen Modellierung der Stoffauswaschung aus Bauprodukten, kann den zeitlichen
Verlauf des Stoffaustrags aus Fassaden, Dachern, Gebauden oder Siedlungen ab-
schatzen. Sie ermoglicht die Vorhersage von Stoffkonzentrationen im abfliessenden
Niederschlagswasser und in Gewassern.

1.2 Zielsetzung

Feér die beiden Produktgruppen ADichtungshbah
Baut eil es)s eampmu tAzAaufi (v er t i KuswaschtBsts mitnechréren) we r d ¢
Produkten durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche dienen der Entwicklung ei-

ner Bewertungsmethodik sowie fur die Modellierung der Emissionen wahrend der
Nutzungsphase.

COMLEAM wird gezielt fiir die Modellierung der Verhaltnisse an Gewdassern im Sied-
lungsgebiet des Schweizer Mittellands angepasst. Dazu wird ein Gebaude- und Um-
gebungsmodell definiert, welches zur Simulation der Exposition von Schadstoffen (Bi-
ozide, Additive,  é)einem Oberflachengewasser genutzt werden kann. Im Rahmen
der vorliegenden Studie werden mehrere Varianten méglicher Gebaude- und Umge-
bungsmodelle evaluiert.

Es werden zwei mogliche Ansatze untersucht, wie die Ergebnisse der Simulationen
zur Bewertung der Nutzungsphase von Baustoffen in eine 6kologische Bewertungs-
methodik fur Produkte integriert werden kénnen. Der erste Ansatz bewertet die simu-
lierten Konzentrationen im Gewaésser anhand von dkotoxikologischen Richtwerten.
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Der zweite Ansatz verfolgt eine dkobilanzielle Betrachtung und bewertet die simulier-
ten Emissionen mit Umweltbelastungspunkten gemass der Methode der 6kologi-
schen Knappheit (Frischknecht et al., 2013).

1.3  Fragestellung

Folgende Fragen sollen durch die vorliegende Studie beantwortet werden:

1 Welche Emissionen erzeugen Dichtungsbahnen oder Putze in der dynami-
schen Oberflachenauslaugprufung (Dynamic Surface Leaching Test, DSLT)
gemass CEN/TS 16637-2 respektive im Immersionstest EN 16105?

1 Welches Gebaude- und Umgebungsmodell eignet sich fir eine Bewertung der
Gewasserbelastung von Emissionen aus Bauteilen?

1 Welcher Bewertungsansatz soll verwendet werden, um die Modellergebnisse
zu beurteilen?

1 Wie kann diese Bewertungsmethode in das Bewertungsschema eines 6kolo-
gischen Produktlabels integriert werden?

8. Marz 21 13
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2. Auswaschversuche
2.1  Auslaugtests mit Bauprodukten
Insgesamt 26 Bauprodukte wurden ausgewahlt, welche Uberwiegend auf dem
Schweizer Markt vertreten sind, um fur die Entwicklung des Bewertungskonzepts um-
fassende und nachvollziehbare Daten zu erhalten.
Von den 10 untersuchten Putzen waren sechs Produkte organisch vergutet und vier
rein mineralisch (Tabelle 1). Vergleichend wurde eine Silikonharzfarbe untersucht. Zu
jedem Produkt wurden die Sicherheitsdatenblatter auf die deklarierten Wirkstoffe ge-
sichtet und nach Wirkstoffen fiir den Filmschutz und die Topfkonservierung ausge-
wertet. Filmschitzende Biozide werden in héheren Konzentrationen dem Produkt zu-
gesetzt und sollen das Produkt wahrend der Nutzung vor Algen- und Pilzbefall schit-
zen. Die Biozide werden auch verkapselt eingesetzt, um durch eine verzdgerte Frei-
setzung die Langzeitwirkung des Filmschutzes zu verbessern (Michael Burkhardt
et al., 2011). Topfkonservierer, wie die Isothiazolinone MIT und BIT, werden nicht
verkapselt und in geringeren Konzentrationen eingesetzt. Sie sollen das Produkt wah-
rend der Lagerung vor Befall durch Mikroorganismen schiitzen.
Tabelle 1: Untersuchte Aussenputze und Farbe (anonymisiert) mit deklarierten Inhaltsstoffen ge-
mass Sicherheitsdatenblatt. Die letzten drei Buchstaben definieren, ob das Produkt eher minera-
lisch ist (MIN) oder organische Bindemittel (ORG) enthalt.
Name Filmschutz Verkapselung Topfkonservierung
PT_01_ORG Diuron, OIT Ja BIT, CMIT, MIT
PT_02_ORG Diuron, OIT Ja BIT, CMIT, MIT
PT_07_ORG Diuron, OIT, BCM Nein BIT, CMIT, MIT
PT_08_ORG Diuron, OIT, BCM Nein BIT, CMIT, MIT
PT_11_ORG Diuron, OIT, BCM Nein BIT, CMIT, MIT
PT_12_ORG Diuron, OIT, BCM Nein BIT, CMIT, MIT
PT_05_MIN? - - -
PT_13_MIN? - - CMIT, MIT
PT_25_MIN3 - - -
PT_26_MIN!? - - -
FA_01_ORG Isoproturon, Ja MIT, CMIT, BIT, Bronopol
Terbutryn, IPBC
! Putze, die gemass der Definition von SIA 243 (2008) mit einem mineralischen Bindemittel ausgerustet sind.
2 putz beinhaltet organisches Bindemittel, wird aber als mineralischer Putz angeboten (hoher Kalksteinanteil).
8 Putz mit Kaliwasserglas als Bindemittel. Nach SIA 243 wird dieser Putz zu den Silikatputzen gezahlt. Firr die Unter-
scheidung in diesem Projekt werden die Silikatputze zu den eher mineralischen Produkten gezahit.
Fur alle Putze wurde die Einsatzmenge der Biozide ermittelt. Tabelle 2 zeigt die ap-
plizierten Mengen pro Bauteilfliche, unterteilt in Filmschutzmittel und Topfkonservie-
rer.
8. Marz 21 14
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Tabelle 2: Putze mit Filmschutz und Filmkonservierung.

Ver- Filmkonservierung Topfkonservierung
Produkt brauch | Diuron oIT Carbenda- MIT BIT
[9/m?] [mg/m?2] [mg/m?2] (mg/m?] [mg/m2] [mg/m?]

PT_01_ORG 3000 2400 2400 0 240 240

PT_02_ORG 3000 2400 2400 0 240 240
PT_07_ORG 3100 6138 868 2790 93 93

PT_08_ORG 3200 4832 672 2208 160 160

PT_11 ORG 3500 6930 977 3150 231 231

PT_12_ORG 3200 4848 682 2202 317 317

PT_13_MIN 3000 0 0 0 240 240

Bis auf PT_13 MIN werden fiir alle Produkte Filmschutzmittel deklariert. In den
PT 07 _ORG, PT_08 ORG, PT_11 ORG und PT_12 ORG wird eine Kombination
von drei Wirkstoffen (Diuron, OIT, Carbendazim) eingesetzt. In den PT_01_ORG und
PT_02_ORG werden hingegen nur zwei Wirkstoffe zur Filmkonservierung eingesetzt
(Diuron, OIT). Alle Putze enthielten fir die Topfkonservierung MIT und BIT in jeweils
gleichen Mengen.

Die Auswaschversuche wurden gemass DIN EN 16105-Laborverfahren zur Bestim-
mung der Freisetzung von Substanzen aus Beschichtungen in intermittierendem Kon-
takt mit Wasser (EN 16105:2011; Immersionstest) durchgefiihrt. Der Test gliedert sich
in neun Auswaschzyklen. Ein Zyklus dauert sechs Stunden und besteht aus einer
Stunde Wasserkontakt (Kurzzeittauchen), vier Stunden Trocknungszeit und erneut
einer Stunde Wasserkontakt. Nach jedem Kurzzeittauchen wird das Wasser erneuert.
Die Eluate aus dem ersten und zweiten Kurzzeittauchen jedes Zyklus werden vereint
und chemisch analysiert.

Die Aussenputze wurden gemass den Produktdatenblattern auf XPS-Prifkorper (100
cm?) aufgetragen und je Kurzzeittauchen mit 20 L/m? eluiert, sodass die Wasser-
menge 40 L/m? pro Zyklus umfasste.

Abbildung 1: XPS-Priufkdrper mit Putz beschichtet.

Zu den 16 Dichtungsbahnen fiur Flachdacher zahlen 9 Bitumen-, 3 FPO-, 3 EPDM-
und 1 PVC Dachbahn (Tabelle 3). Anders als bei den Putzen sind fur diese Produkte
Sicherheitsdatenblatter keine Pflicht. Darum werden auch nur vereinzelt Inhaltsstoffe
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in den Produktunterlagen deklariert. Aus diesem Grund sind die angegebenen Sub-
stanzen ausschliesslich durch Laborversuche ermittelt worden.

Tabelle 3: Untersuchte Dachbahnen mit den experimentell ermittelten Hauptsubstanzen. Stoffe
mit geringer Auswaschmenge sind nicht dargestellt.

Name Material Substanzen
DB_01_BIT Bitumen MCPA
DB_02_BIT Bitumen MCPA
DB_03_BIT Bitumen MCPA

DB_12 BIT Bitumen MCPP

DB_13 BIT Bitumen MCPP

DB_15 BIT Bitumen MCPP
DB_20_BIT Bitumen MCPA

DB_21 BIT Bitumen MCPP

DB_22 BIT Bitumen MCPP
DB_04_EPDM EPDM Zink, Benzothiazol
DB_05_EPDM EPDM Zink, Benzothiazol
DB_08_EPDM EPDM Zink, Benzothiazol
DB_07_PVC PVvC DINP
DB_06_FPO FPO Trimethylolpropan
DB_11 FPO FPO -

DB_14 FPO FPO -

Die Auswaschversuche mit den Dachbahnen erfolgten geméss DIN CEN/TS 16637-
2 (Horizontale dynamische Oberflachenauslaugprifung, DSLT). Der Versuch umfasst
acht Zyklen und erstreckt sich tber 64 Tage, wobei zu definierten Zeitpunkten das
Wasser (deionisiert) gewechselt wird. Die Wasserkontaktzeit nimmt mit jedem Zyklus
zu (Tabelle 4).

Tabelle 4: DSLT mit 8 Zyklen und dazugehdrigen Wasserkontaktzeiten.

Zyklus | Wasserkontaktzeit | Dauer ab Beginn [to]
1 6h 6h
2 18 h 1d
3 l1dund6h 2dund6h
4 l1dund18h 4d
5 5d 9d
6 7d 16d
7 20d 36d
8 28d 64 d

Von jeder Dachbahnrolle wurde der erste Laufmeter verworfen und dann die Prufkor-
per herausgeschnitten. Die Bitumenbahnen wurden auf eine Grosse von 180 cm? zu-
geschnitten und mit Kaltbitumen auf einer Glasplatte fixiert sowie die Randseiten ab-
gedichtet. Eluiert wurde in einer Glasschale mit 20 L/m? Reinstwasser (Abbildung 2).
Auf die Kunststoffdichtungsbahnen wurden Glaszylinder (113 cm?) auf die Oberseite
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2.2

der Bahn mit einer Halterung angepresst und mit 20 L/m? Reinstwasser beftllt. Die
Prufkorper waren wéhrend des Versuchs auf einem Horizontalschiittler leicht in Be-
wegung (30 rpm).

Abbildung 2: Prifkérper einer Bitumenbahn (links) und einer FPO-Dichtungsbahn im DSLT
(rechts).

Analysierte Parameter

In allen Eluaten wurden der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit (LF) und der totale
organische Kohlenstoff (TOC, Bestimmungsgrenze 1 mg/L; Vario TOC cube, Fa. Ele-
mentar) bestimmt (Tabelle 5).

Tabelle 5: Untersuchte Parameter pro Produktgruppe. TP: Transformationsprodukte.

Stoffkategorie Putz/Farbe Bitumen- | Kunststoff-Dichtungsbahnen
pH, LF X X X

TOC
Biozide (14 + 4 TP) -

Metalle 15
Kunststoffadditive (172 Stoffe) - - X

x
x

X

| X
1 x

Bei den Kunststoffbahnen wurden 15 Metalle (ICP-MS 7800, Fa. Agilent) mit Bestim-
mungsgrenzen von 0.001 mg/L, einige auch hoher oder niedriger, bei den Putzen nur
5 Metalle und bei den Bitumenbahnen keine Metalle analysiert, weil bekannt ist, dass
Bitumenbahnen Metalle nicht in relevanten Mengen auswaschen. Die Auswahl der
funf Metalle in den Putzen (Cr, Cu, Ni, V, Zn) basierte auf Angaben aus der Literatur
und eigenen Vorstudien zur Metallfreisetzung.

Die Eluate der Aussenputze, Farbe und Dachbahnen wurden auf 14 organische Wirk-
stoffe (Pflanzenschutzmittel, Biozide) und vier Transformationsprodukte mit einer Be-
stimmungsgrenze von jeweils 25 ng/L (LC-HRMS) analysiert, die alle in einer analy-
tischen Methode vereint waren (Tabelle 6). Damit konnten alle Substanzen der Si-
cherheitsdatenblatter sowie die bekannten Durchwurzelungsschutzmittel bestimmt
werden.
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2.3

231

Tabelle 6: Analysierte organische Stoffe und Transformationsprodukte (TP) in Putzen, Farbe und
Dachbahnen.

BIT Terbutryn Mecoprop
MIT Terbutryn-desethyl (TP) Propiconazol
oIT Terbumeton (TP) Tebuconazol
Isoproturon Carbendazim Terbuthylazin
Diuron IPBC Terbuthylazin-2-hydroxy (TP)
Diuron-desmethyl (TP) MCPA Thiabendazol

Bei den zwei PVC und FPO-Bahnen wurden 172 Additive aus der Gruppe der Weich-
macher, Vernetzer, Antioxidantien etc. im Target-Screening (LC-MS/MS) untersucht.
Die komplette Liste der Substanzen ist im Anhang A.1 ersichtlich. Bei einem Positiv-
befund wurden die Konzentrationen Uber eine 1-Punkt-Kalibrierung orientierend er-
mittelt. Zusatzlich wurden die Eluate der PVC-Bahn auf 17 Weichmacher und die
EPDM-Bahn auf 1,3-Benzothiazol (Vulkanisationsbeschleuniger) quantifiziert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Auswaschversuchen im Labor werden jeweils anhand der
kumulierten Emissionen erlautert. Die aus den Versuchen resultierenden Konzentra-
tionen sind in den Anhangen A.2 (Aussenputze und Farben) und A.2 (Dachbahnen)
abgelegt.

Aussenputze

Organische Putze

In allen Eluaten der organischen Aussenputze wurden wie deklariert die Wirkstoffe
Diuron und OIT, teils auch Carbendazim, nachgewiesen. Abbildung 3 zeigt die kumu-
lierten Emissionen Uber die neun Immersionszyklen fur Diuron und OIT. Die Diuron-
Emissionen von sechs Produkten streuen um einen Faktor drei, wéhrend die OIT-
Emissionen sich - mit Ausnahme von PT_02_ORG - in einem engen Band bewegen.

Mit zunehmender Einsatzkonzentration nimmt tendenziell die kumulierte Emission zu,
aber es nicht immer eine eindeutige Korrelation. Die zwei Produkte mit den geringsten
verkapselten Diuron-Einsatzmengen (PT_01_ORG und PT_02_ORG) emittierten am
wenigsten. Jedoch wiesen die Produkte PT_08 ORG und PT_12 ORG nur durch-
schnittliche Einsatzkonzentration, aber die héchsten Emissionen auf.
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Abbildung 3: Kumulierte Emission von Diuron (links) und OIT (rechts) aus sechs organischen
Aussenputzen. # = verkapselt eingesetzt, O0 = nicht ver

Emissionkum. [%]

Zyklus
Abbildung 4: Relative kumulierte OIT-Emission aus sechsor gani schen Aussenputzen.
kapselt eingesetzt, 6 = nicht verkapselt eingesetzt

Neben Diuron und OIT wurde in vier Produkten Carbendazim eingesetzt (Abbildung
5). In allen Produkten lagen die Einsatzkonzentrationen gegentber Diuron nur halb
so hoch. Wie bei Diuron resultierte fir Produkte PT_08 ORG und PT_12 ORG die
hochsten Carbendazim-Emissionen, obwohl die Einsatzkonzentration geringer war
als in den beiden Produkten PT_07 _ORG und PT_11 ORG. Die unterschiedlichen

Steigungen weisen darauf hin, wie schnell der Wirkstoff aus dem jeweiligen Produkt
freigesetzt wird.
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Abbildung 5: Kumulierte Emission von Carbendazim aus vier organischen Aussenputzen.
6 = nicht verkapselt eingesetzt.

Die Resultate der Farbe bestétigen den Einsatz der Wirkstoffe Terbutryn, Isoproturon
und IPBC. Bemerkenswert ist, dass Isoproturon (WL 70 mg/L) trotz nur doppelt so
hoher Einsatzmenge wie Terbutryn (WL 30 mg/L) rund achtmal starker freigesetzt
wird (Abbildung 6). Wesentlich ist hierbei die Freisetzung im ersten Zyklus. Relativ
betrachtet wird im ersten Zyklus fast 20 % des gesamten Terbutryns, aber rund 50 %
des Isoproturons emittiert.

Die Substanzemissionen der Filmschutzmittel aus der Farbe sind im Vergleich mit
dem Emissionen der Filmschutzmittel aus Putzen geringer (Abbildung 6). Die Farbe
emittiert weniger als halb so viel wie PT_01_ORG (geringste Emissionen) und sechs-
mal weniger als PT_12 ORG (héchste Emission). Daraus ergibt sich beispielsweise,
dass die Terbutryn-Emission aus der Farbe Faktor 10 (PT_01 ORG) respektive Fak-
tor 45 (PT_12_ORG) geringer ist im Vergleich zur Diuron-Emission aus den Putzen.
Dies liegt zum einen daran, dass die Einsatzkonzentration von Terbutryn in der Farbe
geringer ist als die Konzentrationen von Diuron in den Putzen. Zum anderen betragt
der Flachenauftrag der Farbe (0.3 kg/m? pro Anstrich) nur rund ein Zehntel vom Putz
(3.5 kg/m?). Wird hingegen die relative Freisetzung betrachtet, eluieren aus der Farbe
die Biozide deutlich starker. Fir die Umweltbewertung ist aber nur die absolute
Menge pro Flacheneinheit relevant.

15 - ; 150
— Terbutryn — Isoproturon
E2 e E 120 J g e
o ] o
E E
I s g 80 g
2 1 2
5 B F-— 5 B0 -
o o
= B B £ 30 o
w FA_01_ORG wi FA_01_ORG

OI T T T T T T T OI T T T T T T T

1 2 3 4 5 8 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zyklus Zyklus

Abbildung 6: Kumulierte Emissionen von Terbutryn (links) und Isoproturon (rechts) aus einer
Aussenfarbe. Beide Wirkstoffe waren verkapselt eingesetzt.
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In allen pastésen Produkten wurden die deklarierten Topfkonservierer BIT und MIT
nachgewiesen (Abbildung 7). PT_13_MIN ist als ein mineralisches Produkt ausge-
wiesen, dass aber pastds angeboten und deshalb in der hier gezeigten Abbildung
aufgenommen wurde. In der Farbe war nur BIT nachweisbar. Sowohl BIT als auch
MIT wurden bereits mit dem ersten Wasserkontakt nahezu vollstadndig ausgewa-
schen. Im ersten Zyklus gelangten zwischen 20 bis 60 % vom BIT und 20 bis 80 %
von MIT in die Eluate. Da Topfkonservierer keine Funktion als Langzeitschutz haben,
sind diese hohen Auswaschraten plausibel. Die schnelle Auswaschung mit dem ers-
ten Wasserkontakt zeigt weiter, dass die Topfkonservierer hinsichtlich der Emission
Uber die Lebensdauer eines Produkts keine umweltrelevante Rolle spielen. Weiter
werden die Isothiazolinone im Gewasser schnell abgebaut (DTso < 3 d), wodurch die
Stoffe gegentber den in Gewassern schlecht abbaubaren Algiziden Diuron, Ter-
butryn und Isoproturon nicht als prioritar betrachtet wird.
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E E
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Abbildung 7: Emissionen von BIT (links) und MIT (rechts) aus pastdsen Produkten.

Mineralische Putze

In den mineralischen Produkten PT_05 MIN und PT_25 MIN waren wie erwartet
keine Topfkonservierer nachweisbar (Sackware). Die mineralischen Putze gaben
auch keine weiteren Hinweise durch den TOC auf eine relevante Freisetzung von
organischen Substanzen. Der Filmschutz geschieht durch den alkalischen pH-Wert,
daher werden keine Biozide als Filmschutzmittel dazugegeben.

Im Produkt PT_25 MIN wurden hingegen im ersten Zyklus BIT und MIT in sehr ge-
ringen Mengen gefunden. Dies Vorkommen ist geméass Hersteller auf eine Polymer-
dispersion mit BIT und MIT als Konservierer zuriickzufihren und fiir den Befund ver-
antwortlich. Die Emissionen sind jedoch um mindestens Faktor 10 geringer sind als
bei Putzen mit zugesetzter Topfkonservierung, sodass die Freisetzungen Utber die
Lebensdauer als vernachlassigbar eingestuft werden kann.

Von den funf analysierten Metallen wurde nur Zink in nachweisbaren Konzentrationen
gefunden, jedoch sehr geringen Mengen (Abbildung 8). Die hdchsten Zinkemissionen
mit rund 4 mg/m? bei Produkt PT_13_MIN ist aber um rund Faktor 1000 kleiner als
von einem verzinkten Metallblech. Folglich wird die Auswaschung von Zink aus den
untersuchten mineralischen Putzen, auch im Vergleich mit den Anforderungen der
Gewasserschutzverordnung, unter Laborbedingungen gegeniiber den organischen
Bioziden als weniger relevant eingestuft.

In zusétzlichen Analysen wurden die Putze aufgeschlossen, um den Gesamtgehalt
von Chrom, Nickel, Kupfer, Vanadium und Zink zu bestimmen. Dabei zeigte sich,
dass diese mineralischen Putze keine auffalligen Schwermetallgehalte aufwiesen.
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Abbildung 8: Zinkemissionen aus mineralischen Putzen.

Dichtungsbahnen

In den neun untersuchten wurzelfesten Bitumenbahnen wurde in fiinf Produkten
Mecoprop (MCPP) und in vier Bahnen MCPA nachgewiesen. MCPA wird als Substitut
fir MCPP eingesetzt, die Okotoxizitat von MCPA in der Umwelt ist jedoch hoher als
von MCPP. Hierbei sei angemerkt, dass die MCPAI haltigen Bahnen nicht auf dem
Schweizer Markt beschafft wurden, sondern in Deutschland. Dadurch kann aber be-
reits jetzt ein Hinweis auf eine mdgliche Marktveranderung gegeben werden.

Die MCPP-Emissionen unterscheiden sich um mehrere Grdssenordnungen
(Abbildung 9). Am meisten emittierte die Bitumenbahn DB _22 BIT mit rund 130
mg/m?. Das Produkt enthalt noch den Glykolester formuliert als Preventol B2® und ist
heute nicht mehr auf dem Schweizer Markt erhaltlich. Dagegen liegt die Auswa-
schung von MCPP aus dem Ethylhexylester (Herbitect®, Tectogreen), der heute ein-
gesetzt wird, rund 10- bis 20-mal niedriger. Die Bitumenbahn mit der geringsten ku-
mulierten Emission von 0.5 mg/m? (DB_13_BIT) wurde als auswaschreduziertes Pro-
dukt entwickelt und wird entsprechend vermarktet.
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Abbildung 9: Kumulierte Emissionen von MCPA (links) und MCPP fur acht untersuchte Bitumen-
bahnen.

Die kumulierten MCPA-Emissionen von drei im DSLT vollstandig eluierten Produkten
streuen um Faktor 5 (Abbildung 9). Uberraschenderweise trat MCPA auch in einer
Bahn auf, welche nicht als wurzelfest gekennzeichnet war (DB_01_BIT), jedoch wa-
ren diese Emissionen mit 20 mg/m? MCPA am geringsten. In Produkt DB_20 BIT

8. Marz 21

22




Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

2.4

wurde MCPA nachgewiesen, untersucht wurde aber nur der erste Zyklus mit Emis-
sion von 29 mg/m?/ MCPA.

Die untersuchten EPDM-Bahnen weisen wie die Bitumenbahnen vergleichsweise
grosse Unterschiede in den kumulierten Emissionen auf (Abbildung 10). Die Ben-
zothiazol-Emissionen streuen um Faktor 20, die vom Zink sogar um einen Faktor 60.
Ein Grund fur die Unterschiede verbindet sich mit dem Herstellungsverfahren. Fir die
Vernetzung werden sowohl Benzothiazol wie auch Zinkoxid eingesetzt. Der Vergleich
von DB_04_EPDM und DB_05_EPDM zeigt, dass eine geringere Zinkfracht mit einer
hoheren Benzothiazolfracht korreliert. Weiterhin beeinflusst der Vernetzungsgrad die
Auslaugung. DB_08 EPDM wird als teilvernetze EPDM-Bahn vertrieben, wodurch
weniger Zink und Benzothiazol eingesetzt werden, und die anderen beiden als voll-
vernetzte.
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Abbildung 10: Kumulierte Emissionen von Benzothiazol (links) und Zink (rechts) der drei unter-
suchten EPDM Bahnen.

Bei den PVC- und FPO-Kunststoffbahnen wurde nur jeweils eine Mischprobe aus den
vereinigten Eluaten 1 und 2 (6 h und 18 h Wasserkontakt) sowie das Eluat mit 28 d
Wasserkontakt chemisch analysiert. Hintergrund sind einerseits der hohe analytische
Aufwand, andererseits die nur vereinzelt auftretenden Problemstoffe bei fehlender
Deklaration. Fur die Ausarbeitung der Bewertungsmethodik ist daher auf eine vertiefte
Betrachtung von Kunststoffbahnen verzichtet worden, jedoch liegen Resultate bei
(Burkhardt et al., 2020b) vor.

Bestimmung PT-Faktor zur Festlegung der bedeutendsten
Stoffe

In Bauprodukten sind verschiedene umweltrelevante Bestandteile vorhanden, welche
Uber die Nutzungsdauer in die Umwelt gelangen kdnnen. Beispielsweise werden in
den Putzen mehrere Biozide als Filmschutzmittel und zur Topfkonservierung einge-
setzt. Alle diese Bestandteile kbnnen zu gewassergefdhrdenden Emissionen fihren
und mussten in den vorgeschlagenen Laboruntersuchungen und Modellberechnun-
gen separat ausgewertet werden. Fur eine Produktprifung im Rahmen eines 6kolo-
gischen Produktzertifikats, soll der Aufwand fur die Laboruntersuchungen und die Mo-
dellberechnungen auf ein vertretbares Ausmass reduziert werden. Dazu werden die
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deklarierten Biozide mit einem eigens daflr entwickelten "Persistenz-Toxizitat"-Fak-
tor (PT-Faktor) bewertet. Dieser Faktor dient zur Auswahl der Wirkstoffe, welche fur
die Umwelteinwirkung die grosste Relevanz erwarten lassen. Falls der DTso eines
Wirkstoffs nicht bekannt ist, muss dieser analysiert werden. Elementare Bestandteile
wie Schwermetalle werden nicht mit dem PT-Faktor bewertet und in jedem Fall ana-
lysiert.

In einem ersten Schritt bewertet der PT-Faktor die Persistenz sowie die Toxizitat je-
des umweltrelevanten Bestandteils und berechnet sich geméass Formel 1.

Formel 1: Berechnung des PT-Faktors.

04 &AEOIO—

M: Applizierte Menge des umweltrelevanten Bestandteils [pg/m?]
DTso: Halbwertszeit (dissipation time) [Tage]
QK: Qualitatskriterium/Beurteilungswert! [ug/I]

Die Halbwertszeit (DTso) misst die Anzahl Tage, bis ein Biozid zur Halfte abgebaut
ist. Da in der vorliegenden Untersuchung Emissionen in Gewasser betrachtet werden,
ist der DTso im Gewasser relevant (fur Gewasser-Sediment Mischungen). Es ist da-
von auszugehen, dass Emissionen, welche in der Umwelt rasch abgebaut werden,
weniger problematisch gegen Nichtzielorganismen sind. Deshalb nimmt der PT-
Faktor [Tage*l/m?] fur grossere DTso zu. Beim Qualitatskriterium handelt es sich um
den Grenzwert fur die Stoffkonzentration in der Umwelt, welcher gemass Gesetzge-
bung oder Empfehlung nicht Giberschritten werden sollte. Je geringer das QK, desto
toxischer ist ein Bestandteil in der Umwelt und desto grosser ist der entsprechende
PT-Faktor.

In einem zweiten Schritt wird fir ein Produkt die Summe der ermittelten PT-Faktoren
fur die enthaltenen Bestandteile ermittelt, die wahrend der Nutzungsphase emittiert
werden kdnnen. In den Laboruntersuchungen und Modellberechnungen werden dann
jene Bestandteile des Produkts bericksichtigt, welche an der Summe die grdssten
Anteile haben.

Dieses Konzept fur die Auswahl der zu untersuchenden Bestandteile wurde an sieben
verschiedenen Putzen getestet. Zur Berechnung der stoffspezifischen PT-Faktoren
wurden die Halbwertszeiten und Qualitatskriterien in Tabelle 7 verwendet. Die Isothi-
azolinone (OIT, DCOIT, MIT, BIT) werden in der Umwelt sehr rasch abgebaut, so
dass sie in Gewdasser messtechnisch nicht erfassbar sind. Ihr DTso liegt unter drei
Tagen. Aus diesem Grund gibt es fur diese Biozide fur die akute Toxizitat keine stoff-
spezifischen Grenzwerte im Gewasser.

1 Siehe Anhang G
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Tabelle 7: Halbwertszeiten und Qualitatskriterien fir mehrere ausgewahlte Biozide. n.b.: nicht
bestimmt.

Wirkstoffe DTso [Tage]? CQK [pag/l] AQK [uag/l] PNECshort-term
[Ho/]

Diuron 232 0.07 0.25 0.22

oIT 2.3 n.b. n.b. 1.22

Carbendazim 33.7 0.44 0.7 0.7

MIT 2.2 n.b. n.b. 3.9

BIT <1.0 n.b. n.b. 1.1

Fir den Test des PT-Faktors wurden verschiedene Grenzwerte in Gewasser berick-
sichtigt. Einerseits die Qualitatskriterien fur Gewasser vom Okotoxzentrum (CQK:
Chronisches Qualitatskriterium, AQK: Akutes Qualitatskriterium) und andererseits der
PNEC (Predicted No Effect Concentration). In Tabelle 7 ist ersichtlich, dass der
PNEC, ausser bei den Isothiazolinonen, sehr nahe beim AQK liegt. Fir Isothiazo-
linone liegen, aufgrund ihrer kurzen Halbwertszeit, vom Okotoxzentrum keine Quali-
tatskriterien vor.

Demzufolge wurde in der Berechnung der PT-Faktoren mit den Qualitatskriterien der
DTso von OIT, MIT und BIT gleich Null gesetzt (Tabelle 8). Bei dieser Auswertung sind
nur zwei Wirkstoffe in den untersuchten Putzen relevant. Von den untersuchten Put-
zen mit Diuron und Carbendazim tberwiegt der Anteil von Diuron (Anteile in Prozent
in der Tabelle) an der Summe der PT-Faktoren jeweils deutlich.

Tabelle 8: Wirkstoffspezifische PT-Faktoren [Tage*l/m?] mit CQK

Produkte Diuron oIT Carbendazim | MIT BIT Summe PT-Faktor
PT_01_ORG 7.95E+09 0 0.00E+00 0 0 7.95E+09
100% 100%
PT_02_ORG | 7.95E+09 0 0.00E+00 0 0 7.95E+09
100% 100%
PT_07_ORG 2.03E+10 0 9.40E+08 0 0 2.03E+10
95.6% 4.4% 100%
PT_08_ORG 1.60E+10 0 7.44E+08 0 0 1.60E+10
95.6% 4.4% 100%
PT_11 ORG 2.30E+10 0 1.06E+09 0 0 2.30E+10
95.6% 4.4% 100%
PT 12 ORG 1.61E+10 0 7.42E+08 0 0 1.61E+10
95.6% 4.4% 100%
PT_13 MIN 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00

Fur die Bewertung der PT-Faktoren mittels PNEC wurde die Halbwertszeit von BIT,
die < 1 Tag liegt, auf 0.5 Tage gesetzt (Tabelle 9).

Auch unter Bertcksichtigung der kurzen Halbwertszeiten der Isothiazolinone und der
PNEC fir die unterschiedlichen Wirkstoffe haben Diuron und Carbendazim die grdss-
ten Anteile an der Summe der PT-Faktoren. Die Auswertung des Anteils jedes PT-
Faktors an der Summe zeigt, dass jeweils eine oder zwei Substanzen mehr als 90 %

2 Siehe Anhang F
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der Gesamtwirkung ausmachen. Fur eine Produktbewertung reicht es aus, nur die
Stoffe mit den grdssten Anteilen an der Summe der PT-Faktoren zu beriicksichtigen,
bis 90 % der Gesamtwirkung erreicht sind. Die Stoffe werden dabei in der Reihenfolge
abnehmender Anteile berlicksichtigt. Fir Produkte mit mehreren Bioziden sollen zu-
dem mindestens zwei Stoffe untersucht werden.

Tabelle 9: Wirkstoffspezifische PT-Faktoren [Tage*l/m?] mit PNECshort-term.

Produkte Diuron oIT Carbenda- MIT BIT Summe PT-
zim Faktor

PT_01_ORG | 2.53E+09 | 1.51E+06 0.00E+00 1.35E+05 | 1.09E+05 2.53E+09
99.9% 0.06% 0.01% 0.00% 100%
PT 02 ORG | 2.53E+09 | 1.51E+06 0.00E+00 1.35E+05 | 1.09E+05 2.53E+09
99.9% 0.06% 0.01% 0.00% 100%
PT 07 _ORG | 6.47E+09 | 5.28E+05 1.34E+08 5.25E+04 | 4.23E+04 6.61E+09
98.0% 0.01% 2.0% 100%
PT_08 ORG | 5.10E+09 | 3.96E+05 1.06E+08 9.03E+04 | 7.27E+04 5.20E+09
98.0% 0.01% 2.0% 100%
PT_11 ORG | 7.31E+09 | 5.26E+05 1.52E+08 1.30E+05 | 1.05E+05 7.46E+09
98.0% 0.01% 2.0% 100%
PT_12 ORG | 5.11E+09 | 4.02E+05 1.06E+08 1.79E+05 | 1.44E+05 5.22E+09
98.0% 0.01% 2.0% 100%
PT_13_MIN 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 1.35E+05 | 1.09E+05 2.44E+05
55.4% 44.6% 100%
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3.1

Model | ikkearun@ew?@sserbel astung

Die Auswaschung von Schadstoffen aus Gebauden korreliert mit Regenereignissen.
Entsprechend zeigen sich im Siedlungsgebiet wahrend und kurz nach Regenereig-
nissen ausgepragte Schadstoffspitzen in Fliessgewassern (Wittmer et al., 2014a).
Die an der OST i Ostschweizer Fachhochschule entwickelte Software COMLEAM
(COnstruction Material LEAching Model, www.comleam.ch) dient dazu, die Auswa-
schung von potenziell umweltschéadlichen Stoffen aus beregneten Gebaudebauteilen
abzuschétzen. Das Ziel der Modellierung ist, anhand von produktspezifischen Aus-
waschdaten (DSLT oder Immersionstest) die zu erwartenden Emissionen und deren
Auswirkung auf ein urban gepragtes Oberflachengewasser abzuschatzen. Fur die
Modellierung werden Geometrie-, Wetter- und Umgebungsdaten hergeleitet und de-
finiert. Die Eignung der Software COMLEAM fir die Expositionsanalyse von Bioziden
in Gewassern wurde von (Burkhardt et al., 2020a) aufgezeigt.

Modellstruktur und Funktionsweise

COMLEAM berechnet die Freisetzung von potentiell schadlichen organischen Sub-
stanzen (Biozide, Flammschutzmittel, Weichmacher, Kunststof-Ad di t i v e,
rizontalen und vertikalen Baumaterialien, Gebauden oder kompletten Uberbauungen.
Fur anorganische Elemente, z.B. Schwermetalle, die durch einen Losungsprozess
oder durch pH-Einfluss mobilisiert werden, ist das Modell weder entwickelt, noch ge-
testet worden. Die Abschwemmung von Metallblechen hingegen, welche eher einer
linearen Freisetzung folgt, durfte sich mit COMLEAM abbilden lassen.

Ein System aus Differentialgleichungen berechnet die Wasser- und Stoffbilanzen.
Diese Bilanzen werden auf verschiedenen Ebenen berechnet, die als Schnittstellen-
kompartimente definiert sind (Interface Compartments, IC) (Abbildung 11), u.a. fur
jedes Bauteil. Samtliche Bauteile eines Gebaudes ergeben die Gesamtbilanz des Ge-
baudes. Das abfliessende Wasser vom Gebaude wird anschliessend in ein Oberfla-
chengewasser geleitet, in welchem wiederum die Fracht und Konzentration der Sub-
stanz Uber den zu definierenden Simulationszeitraum berechnet wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Software ist im Handbuch auf der COMLEAM Homepage
(www.comleam.ch) zu finden.
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Abbildung 11: Systemgrenzen von COMLEAM.

COMLEAM berechnet die Emissionen anhand von mehreren Eingangsgroéssen, auch
"Module" genannt:

1 Wetter: Die Ablaufwassermenge wird anhand von realen Wetterdaten berech-
net (stindlich gemittelte Niederschlags-, Windgeschwindigkeits- und Wind-
richtungswerte). Fir horizontale Bauteile wird der Niederschlag bertcksich-
tigt, fur vertikale Bauteile der Schlagregen.

1 Geometrie: Darin sind Grosse, Ausrichtung und Material der Bauteile defi-
niert. Jedes Bauteil kann aus verschiedenen Materialien wie Glas, Kunststoff,
etc. bestehen. Mehrere Bauteile ergeben ein Gebaude.

1 Baumaterialien: Fur jedes Bauprodukt werden eine oder mehrere Substan-
zen mit ihren Anfangsgehalten und Abflussbeiwerten definiert. Die Abflussbei-
werte lassen sich durch den Benutzer selber variieren.

9 Emission: Eine Emissionsfunktion beschreibt die von einem Bauteil kumuliert
emittierte Stoffmenge als Funktion vom Ablaufwasser. Die Emissionsfunktio-
nen werden mit Labor- oder Felddaten parametrisiert.

Abgeschlossene Simulationen werden automatisiert in einen standardisierten Bericht
(PDF-Format) und in einer Datei (csv-Format) bereitgestellt.
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Abbildung 12: Modularer Aufbau des COMLEAM Modells.

Bertcksichtigung der Messdaten aus den Auswaschversuchen

Anhand der ermittelten Emission aus dem Auswaschversuch (Kapitel 2) wird fur jedes
Produkt eine spezifische Emissionsfunktion hergeleitet, um die Extrapolation der Da-
ten in COMLEAM zu erméglichen. Die Parametrisierung wird mittels nichtlinearer Re-
gression (nls) automatisiert durch COMLEAM realisiert. Fir organische Substanzen
(z.B. Biozide, Additive) zeigt die Logarithmische Emissionsfunktion meistens die
beste Voraussagegitite (Tietje et al., 2018). Abbildung 13 zeigt beispielhaft eine resul-
tierende Emissionsfunktion mit den korrespondierenden Labordaten.
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E
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0
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Abbildung 13: Logarithmische Emissionsfunktion (Beispiel), anhand von Labordaten parametri-
siert.

Die Auswaschdaten aus dem Immersionstest werden direkt parametrisiert, da sich
die Wasserkontaktzeit nicht &ndert. Bei den DSLT-Daten nimmt dagegen die Was-
serkontaktzeit mit jedem Zyklus zu. Dadurch ist die Emissionsmenge pro Zyklus auch
von der Kontaktzeit beeinflusst. Deshalb wird fir den DSLT nur die kumulative emis-
sionswirksame Wassermenge (Vem) beriicksichtigt. Diese resultiert aus der kumulier-
ten Wassermenge (20 L/m? je Zyklus) multipliziert mit dem kumulierten relativen Zei-
tanteil (tanwile). Vergleiche dazu auch Formel 2.
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Formel 2: Parametrisierung der Auswaschdaten aus dem Immersionstest.
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Emissionsszenario

Ein Emissionsszenario stellt ein stark vereinfachtes Abbild der Realitat dar, um die
komplexen Zusammenhénge der Auswaschung mit handhabbarem Aufwand ab-
schétzen zu kénnen. In den Szenarien sollten vor allem die emissionsrelevanten Pa-
rameter erfasst sein, um unterschiedliche Produkte vergleichend bewerten zu kén-
nen. Dazu ist es wichtig, dass nur die produktspezifischen Parameter variiert werden.
Das hier entwickelte Emissionsszenario beschreibt die Auswaschung aus einem ur-
banen Einzugsgebiet in ein Oberflachengewdasser tiber den Pfad der Direkteinleitung.
Tabelle 10 fasst alle hergeleiteten Parameter zusammen. Nachfolgend sind die Her-
leitungen der gewéahlten Parameter detailliert beschrieben.

Die weiteren gepruften Emissionsszenarien sind in Anhang B.1 beschrieben und wur-
den unter Abwagung aller Betrachtungsebenen und der Praktikabilitat verworfen.

Tabelle 10: Zusammenfassung der gew&hlten Parameter fiir das bestmégliche Emissionsszenario.

Parameter Wert Einheit
Betrachteter Zeitraum 5 Jahre
Wetterdaten von MeteoSchweiz Station ZH -
Lange Einzelgebaude 175 m
Breite Einzelgebaude 7.5 m
Hohe Fassade Einzelgebaude 10 m
Dachflache (mit 0.5 m Dachiiberstand): 145 m?
Zusatzliche versiegelte Flache pro Gebaude 400 m?
Anteil Direktabfluss pro Gebaude 20 %
Anzahl Gebaude im EZG 1000 -
Abflussanteil am Gewasser pro Gebéude 5 L/s

Wetterdaten und Zeitspanne

Die verwendeten Wetterdaten von Zirich Kloten (Stationsbezeichnung KLO) als Re-
ferenz fur eine Station im Schweizer Mittelland stammen von MeteoSchweiz. Simu-
liert wurde die Zeitspanne vom 01.01.2001 bis zum 01.01.2006. Im Jahr 2001 wies
die Station Zirich Kloten den héchsten Jahresniederschlag der gesamten Messperi-
ode auf. Durch die Wahl des Startjahres mit der grossten Niederschlagsmenge wird
somit sichergestellt, dass die Anfangsauswaschung nicht unterschatzt wird aufgrund
ausbleibendem Niederschlag.

Simuliert wurde Uber einen Zeitraum von funf Jahren, da Uber diese Zeitspanne bei
allen Bauprodukten die hdchsten Konzentrationen auftreten. Uber gréssere Zeit-
raume gewinnt zudem der Abbau von Substanzen im Material an Bedeutung, z.B.
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durch Hydrolyse, mikrobiellem Abbau und Verflichtigung. Diese Prozesse werden
durch das Modell nicht bertcksichtigt.

Geometrie

Die Geometrie wurde von einem existierenden Gebaudemodell hergeleitet. In der Bio-
zidzulassung wird unter der Biozidprodukteverordnung (BPV) der Austrag aus einem
Modellhaus berechnet (entspricht OECD Haus). Das einstockige Gebaude weist die
Masse 17.5 m Lange, 7.5 m Breite und 2.5 m Hohe auf. Als Referenzhaus fiir eine
urbane Siedlung ist ein einstdckiges Gebaude nicht reprasentativ, sodass der Grund-
riss auf vier Stockwerke erweitert wurde und damit das neue COMLEAM-Gebaude
die Masse 17.5m x 7.5 m x 10 m (L x B x H) umfasst. Die Dachflache von 145 m?
(Grundflache zzgl. 0.5 m Dachiiberstand) wurde fir das Szenario beibehalten und als
Flachdach mit einem Neigungswinkel von 0° definiert.

Zusatzlich wurde eine Verdunnungsflache festgelegt. Diese Flache reprasentiert ver-
siegelte Flachen, welche nicht zu einer Stoffemission fuhren und abflusswirksame
Parkplatze, Strassen oder Gehwege darstellen. Die versiegelte Flachengrdsse pro
Gebaude wurde abgeleitet aus der Arealstatistik Bodenbedeckung des Bundes ge-
mass Klassierung «NOLCO04» (BFS, 2020). Mithilfe der Daten wurde das Verhéltnis
zwischen versiegelten Flachen und der Gebaudeflache im Mittelland ermittelt. Dieses
Verhdltnis ergab sich durch Division der «befestigten Flachen» durch die «Gebaude».
Es zeigte sich, dass pro m? Gebaudeflache 2.8 m? versiegelte Flachen dazukommen.
Umgerechnet auf den Grundriss des Mustergebaudes ergibt sich eine versiegelte Fla-
che pro Gebaude von gerundeten 400 m?. Dies entspricht einem Hausumschwung
mit 5.5 m Abstand vom Gebaude, wie in Abbildung 14 gezeigt.

Die beiden langeren Fassaden sind nach Westen respektive Osten ausgerichtet. Die
Hauptwindrichtung fir Schlagregen in Mitteleuropa ist West. Somit liegt die grossere
Fassadenflache in Hauptwindrichtung, wodurch der Schlagregen und die damit ver-
bundene Freisetzung aus den Fassadenmaterialien konservativ definiert ist.

a

17.50

145 m?

7.50

131.25 m?

Gebiude

ADach

A

1]
18.50

TTTTTTTTTTTTT
Verdinnungsflache

28.50 |

Abbildung 14: Grundflache des betrachteten Einzelgeb&udes inklusive dazugehdriger Verdiin-
nungsflache.
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Fur die Fassadensimulationen wurden ein Aussenputz und eine Aussenfarbe defi-
niert. Der Abflussbeiwert ist auf 0.7 festgelegt. Dieser Abflussbeiwert wurde Feldun-
tersuchungen abgeleitet und wiederspiegelt das pordse Material gut (Wicke et al., Im
Druck).

Fur die Dachmaterialien wurde ein Nacktdach mit einer Bitumenbahn und Abflussbei-
wert von 1.0 festgelegt. Das bedeutet, dass 100 % des Niederschlags abfliessen und
die Dachflache keine Ruckhaltewirkung gegentber dem Niederschlag besitzt. Ge-
pruft wurde auch ein Abflussbeiwert vom 0.7 fur das Dach. Dieser entspricht besser
einem begrinten Dach, wie es in der Schweiz haufiger anzutreffen ist. Die Auswer-
tung der Ergebnisse zeigte nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Abfluss-
beiwerten. Um eine konservativen Modellierung sicherzustellen, wurde der Abfluss-
beiwert 1 gewahlt.

Eintragspfade

Die Anzahl mdglicher Eintragspfade fir Gebaudeabwasser in ein Oberflachengewas-
ser ist gross. Von einem Gebaude in unmittelbarer Nahe zu einem Gewasser kann
Niederschlag von der Fassade oder dem Dach direkt oder Uber eine kurze oberfla-
chige Fliesstrecke in das Gewésser abfliessen. Wenn das Geb&ude an der Trennka-
nalisation angeschlossen ist, fliesst der Niederschlag an der Einleitstelle der Trenn-
kanalisation in ein Oberflachengewasser. Wenn das Gebaude an der Mischkanalisa-
tion angeschlossen ist, gelangt der Abfluss Uber eine Klaranlage in Gewasser. Eine
weitere Mdglichkeit besteht darin, dass der Niederschlag vom Gebaude in eine lokale
Versickerung geleitet wird. Von dort wird er im Boden versickern und dann entweder
oberflachennah in ein Gewasser fliessen oder lokal ins Grundwasser gelangen.

Fir das neu entwickelte Emissionsszenario wurde der kritischste Pfad fur Gewasser
i die Direkteinleitung - betrachtet. Hierbei tritt kein Abbau und keine weitere Stoffre-
tardation auf. Gemass (SVGW, 2012) wird Niederschlagswasser in der Siedlungsent-
wasserung zu 30 % getrennt abgeleitet, davon wiederum 10 % via Versickerung und
20 % via Direkteinleitung in Gewasser. Dieser Anteil des gesamten Niederschlagsab-
flusses wurde fur das Emissionsszenario als geeigneter Orientierungswert festgelegt.

Einzugsgebiet

Fur die Ermittlung der Modellparameter wurde als Referenz ein Einzugsgebiet detail-
liert analysiert, wobei der Strackbach in Gerlafingen fiir besonders geeignet erschien.
Das Einzugsgebiet ist in Abbildung 15 farblich markiert. Der Abfluss wird durch die
Messstation «Strackbach i Gerlafingen» des Bundes mit ID 2157 gemessen. Das
Einzugsgebiet ist dasjenige Gebiet mit Pegelmessung mit dem grossten Anteil urba-
ner Siedlungsflache und einem Gesamtgebiet von weniger als 15 km?. Es ist damit
als Datengrundlage fir ein kleines urbanes Einzugsgebiet geeignet.

Die 1300 grosseren Gebaude im Einzugsgebiet wurden ausgezahlt. Fir die Festle-
gung der Szenarioparameter wurde die Kennzahlen von Gerlafingen wie folgt gerun-
det:

- Anzahl Gebaude: 1000
- Gewassergrosse: 1000 L/s

Um ein komplettes Einzugsgebiet zu simulieren, ist ein rAumlicher Bezug der Ge-

b2ude n°tig (Standort der Geb2ude, Abstand

fachen, wurde die Gesamtemissionen aus dem Einzugsgebiet auf ein einzelnes Ge-
baude umgerechnet. Dies bedeutet, dass jedem Einzelgebaude ein gewisser Anteil
am Gewasserabfluss zusteht. Wird dieser Gewdasseranteil vom Einzelgebaude nicht
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Ubermassig belastet, resultiert auch fir das gesamte Einzugsgebiet keine Ubermas-
sige Gewasserbelastung. Unter der Berlcksichtigung von 20 % Direkteinleitung pro
Gebaude (vgl. 3.2.3) resultiert die Gewassergrosse pro Gebdude gemass Formel 3.

N s mgen
" ~Bu egg v ‘

o
Y 1

Abbildung 15: Das Einzugsgebiet des Strackbachs am Pegel Gerlafingen

Formel 3: Berechnung der Gewassergriosse pro Gebaude.

R E -

FiUr das Emissionsszenario wird weiter angenommen, dass das zu prifende Produkt
auf allen Gebauden im Einzugsgebiet verbaut ist. Die Produktprifung fir ein 6kologi-
sches Label soll die Emissionen eines Produkts bewerten. Fir diese Anwendung ist
es richtig, von einem ausschliesslichen Einsatz des zu prifenden Produkts auszuge-
hen und es im Modell auf alle Geb&aude zu applizieren.
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Bewertungsmet hoden

Bewertung Konzentration im Gewasser

Mittelung fur die Bewertung

Fir die Bewertung des Konzentrationsverlaufs im Vergleich mit akuten und chroni-
schen Qualitatskriterien sind die Stundenwerte der Simulation zu hoch aufgelést. Im
Labor wird die akute Toxizitat typischerweise Uber mehrere Tage ermittelt. Das GHS
(globally harmonised system) legt fur die Einstufung der Gewéassertoxizitat von Stof-
fen fest, welche Versuche zur akuten Toxizitat durchgefiihrt werden mussen. Gefor-
dert wird ein 96 Std.-Versuch zur akuten Fischtoxizitat, ein 48 Std.-Versuch zur Toxi-
zitat auf Krebstiere und ein 72 Std. oder ein 96 Std.-Versuch zur Toxizitat auf Was-
serpflanzen (UBA, 2013). Die Versuchsdauer liegt also zwischen zwei und vier Ta-
gen. Zur Beurteilung der akuten Toxizitat wird der Konzentrationsverlauf deshalb tber
3.5 Tage gemittelt.

Fur die chronischen Grenzwerte werden Versuche mit unterschiedlicher Laufzeit bei-
gezogen. Die Reproduktion des Wasserflohs wird wéhrend 21 Tagen untersucht
(OECD, 2012). Die Wachstumshemmung von Cyanobakterien hingegen wéahrend 72
Stunden (OECD, 2011). Zudem wird die Einwirkung einer Substanz auf die Entwick-
lung von Fischeiern untersucht. Dieser Test dauert von der Eiablage bis zum Zeit-
punkt, wo die geschlipften Fische frei schwimmen (OECD, 2013). Fir die Mittelung
der Kurven der Simulation wurde einen Wert in der Mitte der Testzeitdauern von 14
Tagen festgelegt.

Die Mittelungsperiode startet mit dem Simulationsbeginn. Die Kurve der 3.5-Tages-
mittel wird fir den Vergleich mit den Beurteilungswerten fir die akute Toxizitét (siehe
Kapitel 4.1.3 und Anhang G) verwendet. Sie ist in der Abbildung 16 griin dargestellt.
Die Kurve mit den 14-Tagesmitteln wird verwendet fir den Vergleich mit den Beurtei-
lungswerten flir die chronische Toxizitét. Sie ist in der Abbildung 16 rosa eingezeich-
net.

Wie die Abbildung 16 zeigt, glattet die Mittelung die Spitzen und Téaler des Konzent-
rationsverlaufs. Besonders Spitzenkonzentrationen, die in der Simulation oft sehr
kurz sind, werden stark gedampft. Die Zeitdauer der Spitzen wird hingegen besonders
im 3.5-Tagesmittel gegentiber den Simulationswerten verlangert - sie werden also
flacher und breiter. Die Verbreiterung der Spitzen hangt auch davon ab, wie ein Re-
genereignis in der Mittelungsperiode liegt. Exemplarisch zeigt Abbildung 16, dass
beim Regenereignis anfangs Februar eine deutliche Verbreiterung der Spitze auftritt,
da die Spitze der Simulationsdaten in der Néher der Grenze von zwei Mittelungsperi-
oden liegt. Im Gegensatz dazu wird die Spitze Ende Februar kaum breiter. Der Peak
der Stundenwerten passt hier fast exakt in die Mittelungsperiode.
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Abbildung 16: Biozidkonzentration im Gewasser im ersten halben Jahr eines simulierten Ver-
laufs. Vergleich der Stundenwerte der Simulation mit den gemittelten Werten tuber 3.5 und 14
Tage.

Mischungstoxizitat

Fur die Bewertung der Emissionen wird die Mischungstoxizitat verwendet, wie sie
durch das Okotoxzentrum definiert wurde (Junghans et al., 2013). Das Vorgehen ist
im Prinzip gleich fur die Bewertung der akuten Toxizitat und die Bewertung der chro-
nischen Toxizitat. Die Methoden unterscheiden sich nur bei der Mittelung der Mess-
werte.

Fur die Bewertung der akuten Mischungstoxizitat wird aus dem Konzentrationsverlauf
der Simulation ein Verlauf von 3.5-Tagesmitteln gebildet. Fir die Bewertung der chro-
nischen Toxizitat wird aus den Simulationsresultaten der Verlauf von 14-Tagesmitteln
gebildet. Daraus wird fUr jede Substanz aus jedem Wert der gemittelten Zeitreihe der
Risikoquotient aus der Konzentration im Gewasser, geteilt durch den Beurteilungs-
wert, gebildet. Dieser Risikoquotient wird Uber alle Substanzen summiert. So resul-
tieren zwei Zeitreihen fir die Mischungstoxizitat pro Bauprodukt: eine mit akuten Ri-
sikoquotienten und eine mit chronischen Risikoquotienten.

Die Berechnung der Risikoguotienten erfolgt gemass Formel 4 fur den akuten Risiko-
guotienten und gemass Formel 5 fur den chronischen Risikoquotienten. Fur beide
Zeitreihen gilt, dass die Mischungstoxizitat < 1 sein sollte, damit der Beurteilungswert
fur das Gewasser eingehalten wird.
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Formel 4;: Berechnung des akuten Risikoquotienten

Y0 B 8

Formel 5: Berechnung des chronischen Risikoquotienten.

YO B

Festlegung der Beurteilungswerte

Quellen fur Beurteilungswerte

Fur die Herleitung der anwendbaren Beurteilungswerte werden mehrere Quellen ver-
wendet. Definiert wurde die folgende Liste, aus welcher mégliche Beurteilungswerte
herangezogen werden. Die Listennummern entsprechen gleich der Priorisierung der
Beurteilungswerten.

1. Stoffspezifische Anforderungen in Anhang 2 der Schweizer Gewasserschutzver-
ordnung (Schweizerischer Bundesrat, 2020a)

2. Qualitatskriterien des Okotoxzentrums in der jeweils giiltigen Fassung.

3. Allgemeine Anforderungen an Industrieabwasser fir die Einleitung in Gewasser
in Anhang 3.2 der Schweizer Gewasserschutzverordnung (Schweizerischer
Bundesrat, 2020a), geteilt durch einen Faktor 200.

4. PNEC gemass REACH-Zulassungsdossier der ECHA.

Falls es sich um ein organisches Pestizid handelt und der gefundene akute oder chro-
nische Beurteilungswert grosser ist als 0.1 pg/L gilt gemass Schweizer Gewasser-
schutzverordnung der Anforderungswert von 0.1 pg/L fur den betreffenden Beurtei-
lungswert. In Anhang G werden alle bereits festgelegten Beurteilungswerte aufgelis-
tet.

Stoffspezifische Anforderungen in Anhang 2 der GSchV

Die stoffspezifischen Anforderungen im Anhang 2 der GSchV (Schweizerischer
Bundesrat, 2020a) weisen flr organische Pestizide pro Substanz jeweils zwei Werte
aus, wobei einer mit «<andauernd» gekennzeichnet ist. Der nicht gekennzeichnete
Wert stimmt tberein mit dem AQS und der als «andauernd» gekennzeichnete mit
dem CQS in der Liste der Qualitatskriterien des Okotoxzentrums. Die Werte werden
unterschieden zwischen Gewassern, die der Trinkwassernutzung dienen und sol-
chen, die nicht der Trinkwassernutzung dienen. Fur Gewéasser, die nicht der Trink-
wassernutzung dienen, sind immer zwei numerische Anforderungen festgelegt. Fur
Gewasser, welche der Trinkwassernutzung dienen, werden weniger stoffspezifische
Werte festgelegt, wodurch 6fters der allgemeine Anforderungswert gilt. Fir die Be-
wertung werden die Werte fir Gewasser ohne Trinkwassernutzung als akuter und
chronischer Beurteilungswert bei der Emissionsbeurteilung berticksichtigt.

Fir Schwermetalle weist die Tabelle einen Grenzwert fur die geldsten Anteile und
einen Grenzwert flr die Gesamtkonzentration aus. Massgebend ist der Wert fur die
geldsten Anteile. Falls der Wert fiir den Gesamtgehalt eingehalten wird, wird auch der
geldste Wert als eingehalten betrachtet. Der Gesamtgehalt ist hoher als der geldste,
da Metalle stark an Schwebstoffe im Wasser adsorbieren.

Die Auswaschversuche werden mit deionisiertem Wasser durchgefihrt. Somit kon-
nen die im Auswaschversuch bestimmten Konzentrationen als geléste Metalle inter-
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pretiert werden. Unter realen Verhaltnissen wird jedoch Wasser mit gelésten Schweb-
stoffen vorliegen, womit sich ein Teil der geldsten Metalle an die Schwebstoffe anla-
gern wird.

Fir die Beurteilung der Modellwerte wird die Anforderung fur geldste Metalle gleich-
gesetzt mit dem chronischen Beurteilungswert im Sinne einer Worst-Case-Betrach-
tung. Die Anforderung fur die Gesamtkonzentration wird verwendet als akuter Beur-
teilungswert.

Qualitatskriterien

Die Qualitatskriterien des Okotoxzentrums werden regelmassig aktualisiert. In dieser
Studie werden diejenigen gemass der Liste vom Mai 2020 verwendet.

Allgemeine Anforderungen an Industrieabwasser flr die Einleitung in Gewas-
ser

Die numerischen Anforderungen fur die Einleitung von Industrieabwasser in Gewas-
ser gelten fir die Konzentration im Abwasser einer Industrieanlage vor der Verdin-
nung im Gewasser. Der Ort der Beurteilung ist jedoch die Konzentration im Gewas-
ser. Die Werte aus dem Anhang 3.2 der GSchV miussen also durch einen Verdin-
nungsfaktor dividiert werden, um einen Beurteilungswert fir die emissionsbasierte
Bewertung zu erhalten. Zur Herleitung eines solchen Faktors wurden die Grenzwerte
fur Substanzen verglichen, die sowohl in den allgemeinen Anforderungen an Indust-
rieabwasser als auch bei den stoffspezifischen Anforderungen in Gewassern aufge-
fuhrt sind. Die numerischen Anforderungen und der Faktor zwischen den beiden Ta-
bellen der GSchV sind in der Tabelle 11 aufgefuhrt. Bei allen Stoffen, die in beiden
Anh&ngen erwéhnt sind, handelt es sich um Schwermetalle. Der Faktor zwischen den
Grenzwerten reicht von 50 bis 500. Der Median aller Faktoren betragt 100. Der Mit-
telwert 200. Die weiteren Stoffe, die in Anhang 3.2 aufgeflihrt sind, sind mehrheitlich
ebenfalls Metalle. Es wird vorgeschlagen, fur diese einen Verdiinnungsfaktor von 200
zu verwenden.

Tabelle 11: Vergleich der Anforderungen geméass GSchV an Gewé&sser und Industrieabwésser.

Parameter Anforderung oberirdische Ge- Anforderung Einleitung Faktor
wasser Industrieabwéasser in Gewasser
Blei 0.01 mg/l Pb (gesamt) 0.5 mg/l Pb (gesamt) 50
Cadmium 02 egl/l Cd (g¢€ 0.1 mg/l Cd (gesamt) 500
Chrom 0.005 mg/I Cr 2 mg/l Cr (gesamt); 400
Chrom VI 0.002 mg/I Cr (1l und V1) 0.1 mg/l Cr-VI 50
Kupfer 0.005 mg/l Cu (gesamt) 0.5 mg/l Cu (gesamt) 100
Nickel 0.01 mg/I Ni (gesamt) 2 mg/l Ni (gesamt) 200
Zink 0.02 mg/l Zn (gesamt) 2 mg/l Zn (gesamt) 100

Somit ergeben sich die zusatzlichen Beurteilungswerte gemass Tabelle 12. Aufge-
fuhrt werden nur die drei Metalle, fur die kein stoffspezifischer Anforderungswert in
Anh. 2 der GSchV definiert ist. Da nur ein Anforderungswert fur die Einleitung von
Industrieabwéassern vorhanden ist, wird dieser als akuter wie auch als chronischer
Beurteilungswert verwendet.
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Tabelle 12: Aus den Einleitgrenzwerten abgeleitete Beurteilungswerte fiir die Bewertung.

Stoff Anforderung Einleitung Beurteilungswert
Industrieabwasser in Gewasser fir die Bewertung
Arsen 1 g/l 0.5 pgl/l
Kobalt 500 pgl/l 2.5 ug/l
Cyanide 100 pg/l 0.5 pg/l

Allgemeine Anforderung fur Pestizide geméass GSchV

Far alle nicht namentlich genannten organischen Pestizide legt die GSchV in Anh. 2
eine numerische Anforderung von 0.1 ug/l fest. Die GSchV unterscheidet in diesem
Fall nicht zwischen einem Grenzwert und einem «anhaltenden» Grenzwert. Fir die
Anwendung bei der Emissionsbeurteilung wird dies so interpretiert, dass die Anforde-
rung sowohl fir akute Spitzen wie auch Uber 14 Tage gemittelte chronische Konzent-
rationen eingehalten werden muss. Die Anforderung aus der GSchV wird also als
akuter wie auch als chronischer Beurteilungswert verwendet.

Anwendung der Risikoquotienten fur die Produktbewertung

Fir die Beurteilung von Produkten werden die Risikoquotienten (RQ) der Mi-
schungstoxizitat verglichen mit Grenzwerten. Der tiefste Grenzwert betragt 1, der mitt-
lere 5 und der grésste 10. Damit ein Grenzwert eingehalten ist, dirfen sowohl der
akute wie auch der chronische Risikoquotient den Grenzwert wahrend der Simulati-
onsdauer nicht Uberschreiten. Fur die Beurteilung wird der Anteil der Zeit berechnet,
in welcher der RQ Uberschritten ist. Dies geschieht mit einer Genauigkeit von einem
Prozent. Wenn der zeitliche Anteil der Uberschreitung 0% betragt, gilt das Kriterium
als eingehalten. Das Schema in Abbildung 32 (Kapitel 6.3.1) veranschaulicht die An-
wendung der Grenzwerte grafisch.

Falls ein Produkt mehrere relevante Stoffe emittiert, miissen die Konzentrationen der
Einzelstoffe kleiner als das jeweilige Qualitatskriterium sein, damit der Risikoquotient
fur die Mischtoxizitat nicht grosser als eins wird. Werden beispielsweise zwei Stoffe
bewertet, die beide mit der halben Konzentration ihres stoffspezifischen Qualitatskri-
teriums im Gewasser vorliegen, so wird der Risikoquotient fir die Mischtoxizitat gleich
eins. Diese Beurteilung stellt sicher, dass keine toxischen Effekte in einem Gewasser
auftreten. Ein Produkt, dessen Risikoquotient fir die Mischungstoxizitat eins nicht
Uberschreitet, wird deshalb geméss dem Beurteilungsschema gleich gut bewertet wie
ein biozidfreies Produkt.

Fur die Festlegung der weiteren Abstufung der Grenzwerte orientierten wir uns an
den Faktoren, die bei der Herleitung von Qualitatskriterien angewendet werden: Ge-
mass den technischen Vorgaben zur Herleitung von Qualitatskriterien werden die Da-
ten aus Laborversuchen durch Bewertungsfaktoren dividiert, um die Qualitatskriterien
fur Gewasser zu erhalten. Dieser Faktor betragt zehn, falls die Datenbasis aus chro-
nischen Versuchen gut ist. Falls viele Versuche mit unterschiedlichen Arten vorliegen,
kann ein statistischer Ansatz verwendet werden und der Bewertungsfaktor betragt 1-
5. (European Comission, 2011). In praxisnahe Aussagen Ubersetzt kann gesagt wer-
den, dass eine Schadigung von Wasserorganismen bei einem Risikoquotienten fiir
die Mischungstoxizitat von funf maoglich ist. Bei einem Risikoquotienten fur die Mi-
schungstoxizitdt von zehn erscheint eine Schadigung von Wasserorganismen als
wabhrscheinlich.

Das hier vorgestellte Verfahren kdnnte vereinfacht werden, indem nur der chronische
Risikoquotient betrachtet wird. Fir die untersuchten Produkte war die chronische Be-
trachtung mit einer Ausnahme strenger als die akute. Die Ausnahme betraf eine
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4.2

Dachbahn, die in der Betrachtung des chronischen RQ leicht besser abschnitt als in
der Betrachtung des akuten RQ. Allerdings wird flir regengetriebene Stoffeintrage die
Pulsbelastung als besonders relevant erachtet. Die Verwendung beider Kriterien fir
akute und chronische Belastungen ist darum besser kommunizierbar.

Bewertung der Emissionen

Um die Ergebnisse der Simulationen in eine 6kobilanzielle Betrachtung einzubinden,
werden die Emissionen bewertet. Die Bewertung von Schadstoffkonzentrationen in
Gewassern ist in Okobilanzen nicht méglich, da Okobilanzen immer auf Stoff- und
Energiefliissen basieren.

Ausgangspunkt flr die Bewertung sind die simulierten Emissionen aus einem Bau-
produkt Uber die festgelegte Simulationsdauer von finf Jahren. Die Emissionen der
einzelnen Stoffe (kg Stoff/lkg Bauprodukt) werden mit dem jeweiligen Okofaktor ge-
mass Methode der 6kologischen Knappheit (Frischknecht et al., 2013) multipliziert
(UBP/kg Emission). Die Umweltbelastung der Emissionen eines Bauprodukts, ge-
messen in Umweltbelastungspunkten (UBP) pro Kilogramm Bauprodukt, ergibt sich
aus der Summe der UBP der jeweiligen Einzelstoffemissionen.

Formel 6: Berechnung Umweltbelastung von Emissionen.
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Fir Biozidemissionen in Gewasser existieren in (Frischknecht et al., 2013) keine
Okofaktoren. Es wurden deshalb die Okofaktoren aus (Klingler et al., 2016) verwen-
det. Fiir andere organische Additive in Bauprodukten fehlen die Okofaktoren vollstan-
dig.

Wahrend die Produkte bei der Konzentrationsbewertung basierend auf der Einhal-
tung der Beurteilungswerte im Gewasser eingestuft werden kénnen, setzt eine Ein-
stufung der Emissionen mit UBP voraus, dass Grenzwerte in UBP definiert werden.
Fur die Herleitung der Grenzwerte in UBP sind verschiedene Anséatze denkbar. Zum
Beispiel konnte fur jeden emittierten Stoff der jeweilige Beurteilungswert mit dem si-
mulierten Abfluss des Gewasseranteils pro Gebaude Uber fiinf Jahre multipliziert wer-
den. Hierzu kdénnten die Parameter aus Tabelle 10 und die Beurteilungswerte aus
Tabelle 77 verwendet werden. Daraus wirde sich eine maximal tolerierbare Fracht
des Stoffs im Gewasser Uber die Simulationsdauer ergeben. Durch Multiplikation der
Stofffracht mit dem entsprechenden Okofaktor kdnnten stoffspezifische Beurteilungs-
werte in UBP hergeleitet werden. Sofern ein Produkt mehrere Stoffe emittiert, kbnnen
die stoffspezifischen Beurteilungswerte in UBP zu einem produktspezifischen Beur-
teilungswert in UBP addiert werden. Somit konnten die Emissionen des Geb&udes
mit diesem Beurteilungswert verglichen werden.
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Formel 7: Berechnung eines Beurteilungswerts in UBP aus der zulassigen Stofffracht im Gewas-
ser.
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- Beurteilungswertyuge: Produktspezifischer Beurteilungswert [UBP]

- QKsuof i: Beurteilungswert fur Stoff_i im Gewasser [g/L]

- Abflusskumuierr: Kumulierter Abfluss pro Gebaude lber 5 Jahre gemass Umge-
bungsmodell [L]

- Okofaktorsys i: Okofaktor fiir Stoff i [UBP]

Da die Herleitung eines Beurteilungswerts in UBP aber im Vergleich zu einer Bewer-
tung der Konzentration kaum Vorteile bringt, ausser dass die Bewertung weniger
stringent ist, wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

Eine anderer Ansatz ware ein analoges Vorgehen zu wahlen, welches in der Methode
von eco-bau (eco-bau, 2020) zur Bewertung der Grauen Energie eingesetzt wird. Die
Methode von eco-bau kennzeichnet fir einen bestimmten Verwendungszweck je-
weils jene Produktvarianten, welche besser sind als der Durchschnitt. Bei der Grauen
Energie erfolgt dies anhand von Zielwerten. Fiur einen Verwendungszweck (z.B. Aus-
senputze) wird der «Zielwert 1» so gelegt, dass jeweils nur 25 % der auf dem Markt
verfligbaren Produktvarianten diesen Wert unterschreiten. Der «Zielwert 2» wird so
gelegt, dass nur 50 % der Produkte diesen Wert unterschreiten. Aufgrund der La-
boruntersuchungen und Simulationen kdnnten ahnliche Zielwerte fir die Emissionen
in Umweltbelastungspunkten hergeleitet werden (siehe dazu das Beispiel in 6.3.2).
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass alle qualitativen Beurteilungen in der eco-bau
Methode durch quantitative Bewertungen ersetzt werden konnten.
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5.1

5.1.1

Simul ationgres Produdat

Bewertung mit Risikoquotienten

Emissionsszenario und Bewertungsmassstab mit Beispielprodukten

Im Laufe der vorliegenden Studie wurde die Bewertungsmethode mit drei Produkten
fur die Fassade und vier Dachbahnen geprift. Die Farbe (FA_01) ist ein Produkt mit
den Bioziden Isoproturon und Terbutryn zum Filmschutz. Die zwei Putze
(PT_01_ORG und PT_12_ORG) sind durch die kleinsten und gréssten Emissionen
in den Auswaschversuchen charakterisiert, wobei aus PT_01 ORG Diuron und
PT 12 ORG Diuron und Carbendazim als relevanteste Biozide eluierten. Die Dach-
bahnen umfassen eine EPDM-Bahn mit Zink und Benzothiazol (DB_04_EPDM sowie
drei Bitumenbahnen mit MCPP-P (DB_13 BIT, DB_21 BIT, DB 22 BIT) mit unter-
schiedlichen Emissionen.

Die Bewertung der akuten Risikoquotienten (RQ) erfolgte mit den tber 3.5 Tage ge-
mittelten Datenreihen, die der chronischen Risikoquotienten mit den Uber 14 Tage
gemittelten Datenreihen.

8. Marz 21

41



Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

5.1.2 Fassadenputze

Der Vergleich der akuten Spitzen fir die beiden Putze geméass Abbildung 17 und Ab-
bildung 18 zeigt, dass beide Produkte wahrend eines grossen Teils der Simulations-
dauer Uber dem akuten Beurteilungswert liegen. Dieser betragt fur Diuron 0.25 pg/l
und fur Carbendazim 0.1 pg/Il.

Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser = 29 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser =5 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =2 %
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Abbildung 17: Emissionen des Putzes PT_01_ORG uber 3.5 Tage gemittelt und bewertet mit dem

RQakut-
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Abbildung 18: Emissionen des Putzes PT_12_ORG iber 3.5 Tage gemittelt und bewertet mit dem
RQakut-
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Die Bewertung der chronischen Umwelttoxizitat (Abbildung 19 und Abbildung 20) der
beiden gepriften Putze flhrt dazu, dass die Emissionen beider Produkte weit Gber
den chronischen Beurteilungswerten liegen. Diese betragen fir Diuron 0.07 pg/l und
fur Carbendazim 0.1 pg/I.

Zeitlicher Anteil RQchronisch > 1 im Gewasser = 80 %
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 5 im Gewasser = 24 %
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 10 im Gewasser = 8 %
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Abbildung 19: Emissionen des Putzes PT_01_ORG uber 14 Tage gemittelt und bewertet mit dem
RQchronisch.
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Abbildung 20: Emissionen des Putzes PT_12_ORG Uber 14 Tage gemittelt und bewertet mit dem

RQchronisch.
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5.1.3

Fassadenfarbe

Die geprufte Fassadenfarbe enthielt zwei relevante Biozide, Isoproturon und Ter-
butryn. Aus Abbildung 21 I&sst sich ersehen, dass die Beurteilungswerte tberschrit-

ten werden.
Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser =7 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser = 0 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =0 %
© - —— FA_01_ORG: Isoproturon & Terbutryn

RQ Kombiwirkung akut Gewasser

RQ Kombiwirkung chronisch Gewasser
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Simulations-Datum
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 1 im Gewasser = 30 %

Zeitlicher Anteil RQchronisch > 5 im Gewasser = 2 %
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 10 im Gewasser =1 %

—— FA_01_ORG: Isoproturon & Terbutryn
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Abbildung 21: Bewertung der Wirkung der emittierten Biozide der Fassadenfarbe.

Die Risikobetrachtung der Farbe zeigt tGber die Simulationsdauer eine deutlichere Ab-
nahme der Wirkung auf die Gewasser als die Putze (Abbildung 18). Dies liegt daran,
dass die Farbe mit deutlich geringerer Schichtdicke und somit geringerem Stoffdepot
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5.1.4

auf der Fassade aufgebracht wird als Putze. Das wiederum fihrt schneller zu gerin-
geren Emissionen und abnehmenden Konzentrationen im Gewasser.

Da nur eine Farbe geprift wurde, kann keine Aussage gemacht werden, ob es sich
dabei um ein Produkt mit vergleichsweise geringen oder hohen Emissionen handelt.
Erst durch weiterfihrende Untersuchungen lasst sich beurteilen, ob Farben mit Film-
schutz die Beurteilungswerte einhalten kénnen.

Dachbahnen

Fur die Bitumendachbahnen erfolgte die Prifung anhand von drei Produkten mit un-
terschiedlichen MCPP-Emissionen. Fir MCPP ist kein spezifischer Anforderungswert
in der GSchV definiert, sodass zur Bewertung der akuten wie auch chronischen Wir-
kung die allgemeine Anforderung von 0.1 pg/L bertcksichtigt wurde. Die Unter-
schiede in den Uberschreitungen zwischen den Diagrammen zur Beurteilung der
akuten, bzw. der chronischen Wirkung stammen von der Mittelung der Messwerte auf
3.5-Tagesmittel im ersten, bzw. 14-Tagesmittel im zweiten Fall.

Ein Vergleich des Kurvenverlaufs der akuten Toxizitat (Abbildung 22) zeigt eine deut-
liche Differenzierung zwischen den Produkten. Die Dachbahn DB_13 BIT hélt den
Beurteilungswert lber die gesamte Simulationsdauer ein (gerundet). Das Produkt
DB_21 BIT liegt schon deutlich tUber dem Beurteilungswert und das Produkt
DB_22 BIT liegt weit dartiber. Fir den Vergleich der 14-Tagesmittel ergibt sich das-
selbe Bild. Die entsprechenden Abbildungen befinden sich im Anhang C.2.2.
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Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser=0 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewéasser=0 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =0 %
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Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser = 68 %
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Abbildung 22: Verlauf der Gewé&sserkonzentration von Mecoprop (MCPP) fiir drei simulierte Bi-
tumenbahnen mit geringer (oben), mittlerer (Mitte) und hoher (unten) Belastung.
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Eine EPDM-Bahn wurde stellvertretend fiir diese Produktkategorie bewertet. Das
Produkt emittiert Zink und Benzothiazol, beides gewasserrelevante Stoffe mit festge-
legten Beurteilungswerten. Wie die Abbildung 23 zeigt, liegen die Emissionen in der
Bewertung gegeniber dem akuten Beurteilungswert nur ganz zu Beginn beim ersten
Datenpunkt Gber dem Grenzwert. In der Beurteilung der chronischen Gewéasserbe-
lastung liegen zwei Spitzen zu Beginn tber der Anforderung, danach deutlich darun-
ter. Zink wird bewertet mit den Anforderungen fur «Zink total» von 20 pg/l und «Zink
geldst» von 5 ug/l aus Anh. 2 der GSchV. Zu beachten ist, dass Benzothiazol eine
Industriechemikalie ist. Fir diese Substanz gilt die Anforderung der GSchV an Pesti-
zide also nicht. Stattdessen kommen die Qualitatskriterien des Okotoxzentrums zum
Zug. Diese Werte liegen fur die akute Toxizitat von Benzothiazol bei 250 pg/l und fur
die chronische Toxizitat bei 240 ug/l.

Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser =0 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser = 0 %
Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewésser =0 %
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Abbildung 23: Verlauf der simulierten Konzentrationen der EPDM-Bahn akut und chronisch.
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5.2

Bewertung mit Okofaktoren (Umweltbelastungspunkte)

Die Emissionen wurden geméass dem in 4.2 beschriebenen Ansatz bewertet. Fir die
untersuchten Produkte sind die emittierten Stoffe gemass Simulation kumuliert Gber
einen Zeitraum von funf Jahren in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Spezifische Emissionen wahrend der Simulationsdauer von 5 Jahren.

Die Resultate der Bewertung in Umweltbelastungspunkten sind in Tabelle 14 darge-
stellt und die bertcksichtigten Okofaktoren in Tabelle 13.

Die kumulierten Emissionen Uber das gesamte Dach von 145 m?, respektive die
ganze Fassade von 500 m?, wurden jeweils auf 1 m? Bauteilfliche bezogen. Bei den
ersten drei Produkten handelt es sich um Bitumenbahnen. Die Emissionen von MCPP
sind bei den untersuchten Bitumendachbahnen sehr unterschiedlich. Demzufolge
zeigt auch die Bewertung in Umweltbelastungspunkten eine grosse Spannbreite. Die
UBP der Dachbahn aus EPDM (DB_04_EPDM) werden durch Zinkemissionen verur-
sacht. Die im Labor gemessenen Emissionen von Benzothiazol konnten nicht bertick-
sichtigt werden, da fur Benzothiazol ein Okofaktor fehlt. Die untersuchte Fassaden-
farbe emittiert vor allem Isoproturon. Da der Okofaktor fiir Isoproturon deutlich niedri-
ger (rund Faktor 15) ist als fur Diuron (siehe Tabelle 13), generiert die Farbe durch
die Emissionen eine geringere Umweltbelastung als der Putz mit den geringsten Di-
uron-Emissionen (PT_01_ORG). Die Umweltbelastung, die von den Putzen ausgeht,
wird vor allem durch unterschiedliche Emissionen von Diuron beeinflusst. Die Emis-
sionen von Carbendazim beim Putz PT_12_ ORG sind relativ gering. Zudem ist der
Okofaktor fiir Carbendazim deutlich niedriger als jener von Diuron.
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Tabelle 13: Beriicksichtigte Okofaktoren fir die emittierten Stoffe.

Emittierter Stoff Okofaktor [UBP/g]
Mecoprop 45

Zink 6200
Isoproturon 500
Terbutryn 2500
Diuron 8100
Carbendazim 470

Tabelle 14: Emissionen bewertet mit Okofaktoren

Produktecode Emissionen [UBP/m?]
DB_13 BIT 0

DB_21 BIT 1

DB_22 BIT 22
DB_04_EPDM 2285
FA_01_ORG 36
PT_01_ORG 327
PT_12_ORG 1053

Abbildung 25 zeigt die Umweltbelastungspunkte der Emissionen wahrend der Nut-
zungsphase im Vergleich zu den Umweltbelastungspunkten der Herstellung und Ent-
sorgung. Die Daten fiir Herstellung und Entsorgung wurden der KBOB-Liste Okobi-
lanzdaten im Baubereich (KBOB, 2016) entnommen. Es handelt sich hierbei nicht um

produktspezifische Werte, sondern um Mittelwerte fur den jeweiligen Produkttyp.
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Abbildung 25: Bewertung Herstellung, Nutzung und Entsorgung mit UBP.
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Der Vergleich der Umweltbelastungspunkte der Nutzungsphase mit jener der Herstel-
lung und Entsorgung zeigt, dass die Mecoprop-Emissionen der Nutzungsphase bei
einer Bewertung mit Okofaktoren wenig relevant sind.

Von allen untersuchten Produkten generieren die Zinkemissionen der EPDM-
Dachbahn die grosste Umweltbelastung wahrend der Nutzungsphase. Ein Vergleich
der Umweltbelastungspunkte der unterschiedlichen Lebenszyklusphasen zeigt, dass
die Nutzungsphase bei der EPDM-Dachbahn etwa gleich viel UBP verursacht wie die
Entsorgung.

Die Emissionen der untersuchten Farbe sind bei einer Bewertung mit UBP im Ver-
gleich zur Herstellung und Entsorgung kaum relevant. Bei den Putzen fuhren die
Emissionen zu einer Umweltbelastung, welche deutlich grosser ist als jene der Ent-
sorgung, aber gleichzeitig um einiges weniger bedeutsam als die Umweltbelastung
der Herstellungsphase.
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6.1

6.1.1

Bewertung Nut zwBaumphoshar kt e

Die emissionsbasierte Bewertung konnte in Produktlabels die heute meist tibliche Be-
wertung von Inhaltsstoffen ablésen. Im Kapitel 6.1 wird aufgezeigt, wie die Bewertung
von Inhaltsstoffen in den Produktlabels des Vereins eco-bau und der Stiftung Farbe
heute erfolgt. Im Kapitel 6.2 wird ein mdgliches Vorgehen prasentiert fur die prakti-
sche Durchfuhrung einer emissionsbasierten Produktbewertung. Die Unterkapitel
6.2.1 bis 6.2.5 orientieren sich am chronologischen Ablauf einer solchen Bewertung.
Im Kapitel 6.3 stellen werden zwei Vorschlage zur Diskussion gestellt, wie die Ergeb-
nisse der Emissionsmodellierung fur eine Produktbewertung verwendet werden kdnn-
ten.

Bestehende Label (eco-bau Methode, Umweltetikette)

Methode eco-bau

In der Methodik von eco-bau (eco-bau, 2020) wird die Nutzungsphase Uber das Vor-
handensein von umwelt- und gesundheitsrelevanten Stoffen in Bauprodukten bewer-
tet. Es handelt sich dabei um Inhaltstoffe, die im ausgeharteten Produkt nicht che-
misch gebunden und mit einem der H-Satze in Abbildung 26 gekennzeichnet sind. Es
wird unterschieden zwischen H-Satzen, die einen hohe Gefahrdung auslésen (in Ab-
bildung 26 gelb markiert) und H-Satzen, die eine geringe Gefahrdung auslésen (in
Abbildung 26 weiss markiert). Zusatzlich werden weitere Problemstoffe wie organi-
sche Losemittel, Formaldehyd oder Schwermetalle beurteilt, welche z.B. beim Trock-
nen der Baustoffe oder durch die Bewitterung emittiert werden kénnen. Unter der
Nutzungsphase bewertet die eco-bau Methode grundsatzlich problematische Stoffe,
die im Aussenraum in Luft, Gewasser und Boden, oder in die Innenraumluft emittiert
werden konnten. Es handelt sich dabei also um einen konservativen Ansatz, wonach
das Vorhandensein eines Problemstoffs einer Emission gleichgesetzt wird. Indirekt
werden somit z.B. folgende mdgliche Emissionen beurteilt:

I Biozidemissionen in Gewasser und Boden

1 Emissionen von organischen Ldsemitteln in die Luft (Aussen-, Innenraum)
1 Formaldehydemissionen in die Innenraumluft

9 Emissionen von Schwermetallen in Gewasser und Bdden

Mit dem in der vorliegenden Studie entwickelten Ansatz kdnnen Emissionen in Ge-
wasser hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz genauer beurteilt werden. Geprift wurde
der Ansatz fir die Produktgruppen der Aussenputze und der Dichtungsbahnen und
Schutzfolien.

In der aktuellen Methodik von eco-bau erfolgt die Bewertung der Aussenputze ge-
mass dem Schema in Abbildung 27. Als Kriterien der Nutzungsphase wird bei den
Aussenputzen das Vorhandensein von organischen Lésemitteln und Bioziden unter-
sucht. Beim Vorhandensein eines Filmschutzmittels erfolgt automatisch eine Abstu-
fung eines Produkts in die niedrigste Klasse «basis».
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Gesundheitsgefahren

H300 Lebensgefahr bei Verschlucken

H360Fd Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen; kann vermutlich das
Kind im Mutterleib schadigen

H301 Giftig bei Verschlucken

H360Df Kann das Kind im Mutterleib schadigen; kann vermutlich die
Fruchtbarkeit beeintrachtigen.

H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

H361 Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen oder das Kind
im Mutterleib schadigen

H340 Kann ger he Defekte hen H361f Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen
H341 Kann vermutlich genetische Defekte verursachen H361d Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen
H350 Kann Krebs erzeugen H361fd Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen; kann

vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen

H350i Kann bei Einatmen Krebs erzeugen

H362 Kann Sauglinge tiber die Muttermilch schadigen

H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen

H370 Schadigt die Organe

H360 Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen oder das Kind im
Mutterleib schadigen

H371 Kann die Organe schadigen

H360F Kann die Fruchtbarkeit beeintréchtigen

H372 Schadigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition

H360D Kann das Kind im Mutterleib schadigen

H373 Kann die Organe schadigen bei l&ngerer oder wiederholter
Exposition

H360FD Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen; kann das Kind im

Mutterleib schadigen

Umweltgefahren

H400 Sehr giftig flir Wasserorganismen

H412 Schadlich fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

H413 Kann die Wasserorganismen schadlich sein, mit langfristiger
Wirkung

H411 Giftig fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

H420 Schédigt die offentliche Gesundheit und die Umwelt durch

Ozonabbau in die dussere Atmosphare

Abbildung 26: Relevante H-Satze in der Methode von eco-bau. H-Sétze in Gelb: «hohe Gefahr-
dung», H-Séatze in Weiss: «geringe Gefahrdung».

Methodik. Version 01.2020.V01

Wasserverdiinnbar oder
ohne Lésemittel (<1%)?

Biozide zur
Film-Konservierung?

]

R ——
l

iE

Entsorgung erfiillt?

Graue Energie?

===s
(Ceco2 | [ bas |

@
oeo-z

[ s ]

[ basis | [ basis |

Abbildung 27: Produktbewertung fur Aussenp

utze geméass Methodik eco-bau.
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6.1.2

Die Bewertung der Dichtungsbahnen und Schutzfolien erfolgt geméss dem Schema
in Abbildung 28. Zunachst wird das Vorhandensein von «umwelt- und gesundheits-
relevanten Bestandteilen» gepriift, danach wird gefragt, ob das Produkt emittierbare
Schwermetalle enthalt. Beide Fragen kénnen durch die hier vorgestellte emissions-
basierte Bewertung ersetzt werden.

Methodik. Version 01.2020.V01

~ Umwelt- und gesundheits-
relevante Bestandteile?

Vorhanden, mit Vorhanden, mit |
geringer Gefahrdung hoher Gefahrdung |

<<_Emitierbare Schwermetalle? (1) > < Emittierbare Schwermetalle? (1) == basis

r el [Vorhenden |

< Entsorgung erfiilt? > s < Entsorgung erfllt? >

[————

T NEIN [ NEIN

T

< GaeEnargﬁ > < Gra eEnerge’? =3

I' TTI T‘l‘ ﬂﬁ

Abbildung 28: Produktbewertung fur Dichtungsbahnen geméss Methodik eco-bau.

Umweltetikette

Im Label der Schweizer Stiftung Farbe werden im Aussenbereich nur Fassadenfar-
ben beurteilt. Abbildung 29 zeigt das Bewertungsraster. Darin ersichtlich sind die ak-
tuell gultigen Bewertungskriterien gemass Ausfihrungsreglement («Ausfihrungsreg-
lement, Umwelt-Etikette UE IV, Fassadenfarben, Version 1.2», 2020).

In die Bewertung fliesst auch eine Beurteilung von Inhaltsstoffen ein. Unter den «prob-
lematischen Stoffen» bewertet die Stiftung Farbe fliichtige organische Verbindungen
(VOC sowie Aromaten), Inhaltsstoffe, welche als sensibilisierend, stark umweltge-
fahrlich oder als CMR-Stoff eingestuft sind, sowie Filmschutzmittel. Ebenso wird be-
urteilt, ob das Produkt gemass der schweizerischen Chemikaliengesetzgebung mit
Gefahrensymbolen gekennzeichnet werden muss. Einzig bei den Filmschutzmitteln
wird unter dem Kriterium «Umweltbelastung durch Filmschutzmittel» das Risiko einer
Freisetzung beurteilt. Es handelt sich dabei um eine qualitative Einschatzung, welche
abhangig ist von den eingesetzten Wirkstoffen, deren Gehalt im Produkt, der Abbau-
barkeit der Wirkstoffe in der Umwelt, sowie davon, ob die Filmschutzmittel im Produkt
verkapselt vorliegen oder nicht (siehe Abbildung 30). Daraus ergeben sich die vier
Klassen der Umweltbelastung durch Filmschutzmittel (keine, gering, mittel, hoch) ge-
mass Abbildung 30.

Die emissionsbasierte Bewertung der vorliegenden Studie bietet die Mdglichkeit, die
Kriterien Filmschutz und Umweltbelastung durch Filmschutzmittel differenzierter zu
beurteilen.
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Lonnc arm an >9|15n3r ALY ) At
ibilisierend aus ' 4 % P
""" | VOCam!) | zeichnungs- | *°7* Algen-und | durch Filmschutz= | technischer
frel frei Mms “ und wudmnk ! “d.; Pilzbefall® mittel*! Eigenschaften®
X X X X X kein keine X
X X X9 % X kein keine k.A.
X X X X kein keine X
X X X X niedrig X
X X mittel X
X X hoch X
X X kA. k.A. X
k.A. k.A. k.A.
1) Die jeweiligen Grenzwerte sind im Reglement fesigelegt
2) Definition laut Reglement: Nachwachsende Rohstoffe, mineralische Rohstoffe und Wasser
3) Produkte enthalten biozide Wirkstoffe zum Schutz von Beschichtungen (Filmschutzmitiel] gemass Reglement Kapitel 4.6
4) Erlauterungen gemass Reglement Kapitel 4.7
5) Gemass Reglement Kapite! 4.8.
6) Sonderregelung fir Kalkfarben und 2:K:Silikatfarben: Kennzeichnung auf Arbeitsschutz beschrankt
Abbildung 29: Stiftung Farbe Schweiz, Bewertungsraster fir Fassadenfarben.
Kateqorie Umweltbelastung | Verkapselung Magliche Wirkstoffe Halbwertszeit \I-l"/o:ll(‘stoff Fill
9 durch Filmschutz | 0.4. DTso
(mg/kg = ppm)
A-B Keine =
o DCOQIT, IPBC, QIT,
(& Niedrig Ja Ao Kurz < 2000
Zinkypyrithion
0 Carbendazim Mittel < 1000
Mittel Jo Diuron, Isoproturon,
lang < 1000
Terbutryn
DCOIT, IPBC, QIT,
Zinkypyrithion
i Y Alle
E-G Hoch Nicht ) Carbendazim, k.A.
vorgeschrieben | <. zugelassen
Diuron, Isoproturon,
Terbutryn

Abbildung 30: Bewertung Filmschutzmittel in Fassadenfarben, Stiftung Farbe Schweiz.

8. Marz 21

54




Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

6.2 Vorschlag fir eine neue emissionsbasierte Bewertung von
Bauprodukten
6.2.1 Ablaufschema
Bewertungsschritt / Frage
Volldeklaration relevante Stoffe mit Anteilen
im ausreagierten Produkt und Abspaltprodukte
Y
} N Nein . [Bewertung
Enthalt oder emittiert das Produkt relevante Stoffe? beendet
— —-Ja ¢ — — — — — — — — — — = — — - = - - =
E] — ] Bewertungsschritte
Spezifischer Wert Nein © Handelt es sich fiir jeden deklariertenl
[ GSchV, prioritarer >| um ein Pestizid? Stoff vorzunehmen |
| | Stoff WRRL EU? Ja Neiny |
(|
@ Ja Gibt es einen Nein I
DTso> 3 Tage? Beurteilungswert? \ Bewertung
I Ja [ Nein Ja > beendet
-y Ty — — = = = = — — — y — — — — — — — — — -
Falls noétig: Bestimmung PT-Faktor,
Festlegung der bedeutendsten Stoffe
Auswaschversuch (iber bedeutendste Stoffe
COMLEAM-Simulation der Emissionen
Abbildung 31: Ablauf der emissionsbasierten Produktbewertung bis zur Emissionsmodellierung.
6.2.2 Deklaration durch Hersteller
Der Bewertungsprozess fur ein Produkt beginnt mit der Deklaration aller Inhaltsstoffe
und Abspaltprodukte durch den Hersteller. Diese Deklaration wird der Stelle einge-
reicht, welche die Prifung durchfihrt (Bewerterin).
Die Bewerterin erganzt die Herstellerangaben um bekanntermassen in einer Pro-
duktkategorie vorkommende oder von dieser durch Abspaltung emittierte Stoffe.
Diese Stoffe werden durch die Labelorganisation definiert. Fir die in dieser Studie
exemplarisch bearbeiteten Produktkategorien «Dichtungsbahnen und Schutzfolien»
und «Aussenputze» befinden sich zwei Beispiele fur solche Listen im Anhang E. Falls
unsicher ist, ob eine der aufgefiihrten Substanzen auf das Produkt zutrifft, klart die
Bewerterin dies mit dem Hersteller ab. Die Liste der bekannten Emissionen basiert
auf dem aktuellen Stand des Wissens. Neue Erkenntnisse kdnnen jederzeit zu einer
Erweiterung der Liste fuhren.
Die Bewerterin pruft folgende Frage:
- Enthalt oder emittiert das Produkt relevante Stoffe?
Als relevante Stoffe gelten folgende Substanzen:
- Biozide: dies sind alle bioziden Wirkstoffe gemass Biozidprodukteverordnung
(Schweizerischer Bundesrat, 2005).
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6.2.3

Pflanzenschutzmittel sind zugelassene Pflanzenschutzmittel und nicht mehr
zugelassene Pflanzenschutzmittel gemass Pflanzenschutzmittelverordnung
(Schweizerischer Bundesrat, 2020b).

Nicht chemisch gebundene Schwermetalle: Dies sind folgende Elemente und
deren Verbindungen: Aluminium (Al), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu),
Silber (Ag), Zink (Zn), Zinn (Sn)

Nicht chemisch gebundene Stoffe mit den folgenden H-Satzen (eco-bau,
2020): H300-H302, H340-H373, H400-H420.

Bewertung der relevanten Stoffe

Die Bewerterin nimmt die Bewertungsschritte fir jeden der identifizierten relevanten
Stoffe vor. Sie verfahrt geméss dem Ablaufschema im gestrichelten Rahmen (Fragen
3.1 bis 4.2) in der Abbildung 31. Falls die Ergebnisse zwischen den deklarierten Stof-
fen abweichen, ist wie folgt weiterzufahren:

1. Beim Punkt 5, falls die Bewertung mindestens eines Stoffs dorthin fuhrt.
2. Die Bewertung endet, falls alle Einzelstoffbewertungen zum Kasten «Bewer-

tung beendet» fuhren.

Folgende Fragen sind fur jeden Einzelstoff zu beantworten:

3.1: Spezifischer Wert GSchV, prioritarer Stoff WRRL EU, 0.4.?

Existiert eine stoffspezifische Anforderung in Anhang 2 der Gewasserschutz-
verordnung der Schweiz (Schweizerischer Bundesrat, 2020a)? Massgebend
sind die allgemeinen Anforderungen an Oberflachengewdasser, sowie fir
Stoffe die darin nicht erwahnt sind, die allgemeinen Anforderungen an Indust-
rieabwasser fir die Einleitung in Gewasser gemass Anhang 3.2 der GSchV.

Ist der Stoff ein prioritarer Stoff gemass der Liste im Anhang X der Wasser-
rahmenrichtlinie der EU (Europdaisches Parlament, 2000)?

3.2: Handelt es sich um ein Pestizid?

Als Pestizide werden Biozide oder Pflanzenschutzmittel bezeichnet. Biozide
sind alle bioziden Wirkstoffe gemass Biozidprodukteverordnung
(Schweizerischer Bundesrat, 2005). Pflanzenschutzmittel sind zugelassene
Pflanzenschutzmittel und nicht mehr zugelassene Pflanzenschutzmittel ge-
mass Pflanzenschutzmittelverordnung (Schweizerischer Bundesrat, 2020b).
4.1: Ist der DTso > 3 Tage?

Falls kein DTso bekannt ist, gilt die Antwort «Ja». In der Umwelt stabile Stoffe
haben definitionsgemass einen DTso > 3 Tage. Dieses Kriterium dient vor al-
lem der Unterscheidung zwischen rasch abbaubaren Topfkonservierern und
Filmschutzmitteln. In der Praxis werden in Bauprodukten nur wenige Substan-
zen als Topfkonservierer eingesetzt (vor allem MIT, BIT, CIT) fur diese wird
sinnvollerweise eine Liste mit DTso gefiihrt, die fir die Bewertung angewendet
werden.

4.2: Gibt es einen Beurteilungswert (vgl. Anhang G)?

Als Beurteilungswerte werden Angaben aus mehreren Quellen bericksichtigt

(vgl. Kapitel 4.1.3.1):

1 Stoffspezifische Anforderungen Anh. 2 GSchV

{ Liste des Okotoxzentrums zu den Qualitatskriterien in Fliessgewassern.

1 Allgemeine Anforderungen an Industrieabwasser fur die Einleitung in Ge-
wasser Anh. 3.2 GSchV, geteilt durch 200.

1 PNEC gemass REACH-Dossier der European Chemicals Agency ECHA.
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6.2.4 Bestimmung PT-Faktor und Festlegung relevante Stoffe
Der PT-Faktor (siehe Kapitel 2.4) wird fuir alle relevanten organische Stoffe im Produkt
berechnet. Die Berechnung erfolgt mit den chronischen Beurteilungswerten gemass
der Tabelle 77. Fir die DT 5o werden die Werte aus Tabelle 76 eingesetzt. Die orga-
nischen Substanzen mit der relevantesten Wirkung (Anteilen an der Summe der PT-
Faktoren 90 % der Gesamtwirkung) werden in den Auswaschversuchen analysiert
und in COMLEAM modelliert. Schwermetalle werden immer als relevant eingestuft
und werden alle in der Beurteilung bertcksichtigt.
6.2.5 Auswaschversuche
Die Auswaschversuche werden mit der fur die Produktgruppe geeigneten Methodik
durchgefuhrt. Fur Putze und Farben sind dies Immersionstests gemass EN 16105,
fur Dachbahnen DSLT-Tests geméss CEN/TS 16637-2. Die Versuche sind durch ein
Labor durchzufuhren, dass fur die spezifizierten Normen akkreditiert ist oder durch
die Vergabestelle der Produktlabel als geeignet fur die Durchfiihrung der Versuche
deklariert ist.
6.2.6 Simulation der Emissionen
Aus den Laborversuchen wird die Emissionsfunktion abgeleitet, wie in Kapitel 3.1.1
beschrieben. Die Modellparameter in COMLEAM sind gemass Tabelle 15 definiert.
Mit den Wetterdaten vom Standort Zirich (Tabelle 10) fur Niederschlag und Wind wird
die funfjahrige Simulation der Emissionen durchgefiihrt (1.1.2001 bis 31.12.2005).
Tabelle 15: Gebaude und Umgebungsparameter EZG 5 I/s.
Gebaudeparameter Bezeichnung Wert / Mass Einheit
in COMLEAM
Lange Gebaude 175 m
Breite Geb&aude 7.5 m
Hohe Fassade 10 m
Dachflache 145 m?
Zusatzliche versiegelte Flache 400 m?
Abflusskoeffizient Fassade runoffcoefficient 0.7 -
Abflusskoeffizient Dach runoffcoefficient 1 -
Emissionsfunktion Log E_{cum}=a*In(l+b* mg/m?
g_{c, cum})
Umgebungsparameter
Simulationsbeginn startdate 1.1.2001 -
Simulationsende enddate 1.1.2006 -
Abfluss des Gewassers pro surfacewaterq347 5 I/s
Gebaude
Wetterdatensatz weatherdataset- Zuerich 20 years -
name
Schlagregen wdrct 1 -
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6.3

6.3.1

Integration in bestehende Bewertungsmethoden

Bewertungsschema Konzentrationen Gewasser

Die Bewertung erfolgt geméss dem Schema in Abbildung 32. Die einzelnen Bewer-
tungsschritte werden im Folgenden kurz erlautert. Die Nummerierung im Lauftext ent-
spricht den Nummern links der Fragen im Schema. Weitere Erklarungen und Herlei-
tungen finden sich im Kapitel 4.1 zur Methodik und den Unterkapiteln unter 6.2.

Schritte 1-2: Falls ein Produkt keine relevanten Stoffe enthélt, wird die Nutzungs-
phase mit der bestmdglichen Bewertung versehen. Auch Produkte, die einen DTso
von < 3 Tagen aufweisen (4.1), werden mit der bestméglichen Bewertung beurteilt.

Schritte 3-4: Diese Fragen werden pro Substanz beantwortet. Produkte, die nur re-
levante Stoffe enthalten, fur die es keinen Beurteilungswert gibt (4.2) werden mit ei-
nem Abzug von einer Stufe belegt.

Schritt 5: Fir alle Produkte mit mindestens einer Substanz mit Beurteilungswert ist
die Frage zu beantworten, ob ein Auswaschversuch durchgefiihrt werden soll.

Der Hersteller hat die Wahl, ob ein Auswaschversuch fur das Produkt vorgenommen
werden soll. Ein Verzicht auf Auswaschversuche kann sinnvoll sein, wenn nach der
Festlegung der relevanten Stoffe in einem Produkt bereits klar wird, dass durch die
Emissionsmodellierung keine bessere Bewertung als der héchstmégliche Abzug zu
erwarten ist.

Schritt 6: Falls ein Auswaschversuch durchgefiihrt wird, erfolgt die Modellierung der
Emissionen mit COMLEAM. Die Bewertung erfolgt dann gemass den Schritten 7-9.

Schritte 7-9: Werden folgende Risikoquotienten wahrend 100% der Zeit unterschrit-
ten? Die Herleitung der Risikoquotienten wird im Kapitel 4.1 erlautert.

Die Bewertung der zeitlichen Anteile Gber dem RQakut, bzw. RQchronisch erfolgt mit
einer Genauigkeit von einem Prozent. Das bedeutet, dass das Kriterium eingehalten
ist, solange die Werte wahrend mehr als 99.5% der Zeit eingehalten sind. 0.5 % zeit-
liche Uberschreitung einer fiinfjahrigen Zeitreihe entsprechen zirka 9 Tagen. Der Be-
urteilungswert darf also tber die Simulationsdauer wéhrend maximal 9 Tagen Uber-
schritten werden.

8. Marz 21

58



Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

)

@,” DT T B

(=)

3-stufige |4-stufige
Bewertungsschritt / Frage Bewertung/Bewertung
Volldeklaration relevante Stoffe mit Anteilen
im ausreagierten Produkt und Abspaltprodukte
" Best Best
" - Nein este este
Enthalt oder emittiert das Produkt relevante Stoffe? > Bewertung | Bewertung
— Ja oy - — - - — - — — — — — — — - — — — 1 I ———
B Bewert hritt :
Spezifischer Wert | nein Handelt es sich >ewertungsschfitte |
GSchV, prioritarer > um ein Pestizid? fur jeden deklarlerten Stoff
Stoff WRRL EU? Ja Neiny vorzunehmen :
Ja /@ Chtes el Nein _ [T Stufe | 1 Stufe
ibt es einen
DTso> 3 Tage? Beurteilungswert? Abzug Abzug
J Nein ] Beste Beste
L a—nr __________ 4 R > Bewertung | Bewertung|
Nein 2 Stufen | 3 Stufen
i (i ?
Soll ein Auswaschversuch durchgefiihrt werden Abzug Abzug
Ja ¥
Falls nétig: Bestimmung PT-Faktor,
Festlegung der bedeutendsten Stoffe
Auswaschversuch Uber bedeutendste Stoffe
COMLEAM-Simulation der Emissionen
Y
Werden folgende Risikoquotienten
wahrend 100% der Zeit unterschritten? Ja Bel\?vzsr:ﬁn Be\.BvZSr:ﬁn
RQakut = 1, RQchronisch = 1 d :
Nein y
Werden folgende Risikoquotienten
wahrend 100% der Zeit unterschritten? Ja_ lAISJtufe 1Aithe
RQakut = 5, RQchronisch = 5 zug Zug
Nein y
Werden folgende Risikoguotienten
wahrend 100% der Zeit unterschritten? Ja b Z ASbtquen 2 ASbtquen
RQakut = 10, RQchronisch = 10 g 9
[ Nein "7 Stufen [ 3 Stufen
“1 Abzug Abzug

Abbildung 32: Bewertungsschema fiir die emissionsbasierte Produktbewertung.
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6.3.2

Bewertungsschema mit Umweltbelastungspunkten

Fir die Bewertung der Emissionen mit UBP wird wie bei der Bewertung der Konzent-
ration vorab eine Volldeklaration der im Produkt enthaltenen Stoffe bendétigt. Sofern
ein Produkt keine umweltrelevanten Stoffe enthélt respektive emittiert, ergeben sich
fur die Nutzungsphase keine Umweltbelastungspunkte. Sofern ein umweltrelevanter
Bestandteil vorhanden ist, dieser aber in der Umwelt relativ schnell abbaubar ist (DTso
< 3 Tage) oder es fir diesen keinen Beurteilungswert gibt, resultiert daraus ebenfalls
keine Umweltbelastung wahrend der Nutzung. Fir alle andere organischen Stoffe
werden die PT-Faktoren bestimmt. Fir die relevantesten organischen Substanzen,
die zusammen 90 % der Gesamtwirkung am PT-Faktor ergeben sowie fir Schwer-
metalle, wird die Freisetzung im Labor mittels Immersionstest oder DSLT bestimmit.
Danach werden die Emissionen geméass Simulation in COMLEAM abgeschéatzt und
anschliessend mit Okofaktoren bewertet.

. UBP Nutz-
Bewertungsschritt / Frage ungsphase
Volldeklaration relevante Stoffe mit Anteilen
im ausreagierten Produkt und Abspaltprodukte

* .

Enthalt oder emittiert das Produkt relevante Stoffe? Nein 0 UBP
— —Jagy - — - — - - - — - — = — — - - === =
. I
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Abbildung 33: Anforderungen und Bewertung der Nutzungsphase mit UBP.

Wahrend die bestehende eco-bau-Methode auf qualitativen und quantitativen Bewer-
tungsansétzen beruht, bietet die Bewertung der Emissionen mit UBP die Moglichkeit,
dass kiinftig der gesamte Lebenszyklus auf der Basis einer Okobilanz beurteilt wer-
den kann. Wie dies funktionieren kdnnte, wird in Abbildung 34 am Beispiel der Aus-
senputze erlautert. Gegenwartig werden bei dieser Produktgruppe der Lésemittelgeh-
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alt, das Vorhandensein von Bioziden, die Entsorgung, sowie die Graue Energie be-
urteilt. Davon ist nur die Graue Energie eine quantitative Bewertung. Alle diese Kirite-
rien konnten auch mit Umweltbelastungspunkten bewertet werden. Mdgliche Lose-
mittelemissionen kénnen mit dem Okofaktor fir NMVOC (non-methane volatile orga-
nic compounds) bewertet werden. Biozidemissionen kénnen gemass dem in 4.2 be-
schriebenen Ansatz mit UBP bewertet werden. Die Umweltbelastung der Entsorgung
lasst sich ebenfalls mit UBP bewerten. Gegenwartig besteht noch das Problem, dass
Emissionen aus der Inertstoffdeponie im Deponiemodell von ecoinvent nicht beriick-
sichtigt werden. Eine entsprechende Anpassung des Modells ist aber beim BAFU be-
reits vorgesehen. Schlussendlich kann auch die Umweltbelastung der Herstellung mit
Okofaktoren bewertet werden. Somit kénnen die UBP aller Bewertungsschritte ad-
diert und die Produkte auf der Basis von Zielwerten eingestuft werden.

Methodik. Version 01.2020.V01
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Abbildung 34: Beispiel der Bewertung bei Aussenputzen.

Wie die Einstufung der Produkte in die Klassen eco-1, eco-2 und «basis» funktioniert,
ist schematisch in Abbildung 35 dargestellt. Alle Produkte, deren UBP-Zahl fur den
gesamten Lebenszyklus unter Zielwert 1 liegt, erhalten die Einstufung eco-1. Alle Pro-
dukte, deren UBP-Zahl zwischen Zielwert 1 und Zielwert 2 liegt, werden mit eco-2
bewertet. Alle Produkte deren UBP-Zahl Uber Zielwert 2 liegt, werden als «basis»

eingestuft.
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Abbildung 35: Einstufung mit Zielwerten.

Vor- und Nachteile der untersuchten Bewertungsansatze

In Tabelle 16 sind die Vor- und Nachteile beider Methoden einander gegeniiberge-
stellt. Aus okotoxikologischer Sicht ist die Konzentration eines Schadstoffs in einem
Gewasser deutlich relevanter als die Emission. Daher fuhrt die Bewertung der Risi-
koquotienten zu einem aussagekraftigeren Bild als die Bewertung der Emissionen mit
Umweltbelastungspunkten.

Eine weitere Eigenschaft des UBP-Ansatzes beruht darin, dass die Bewertung mit
Okofaktoren nicht nur von der Toxizitét eines Stoffes abhangt, sondern auch von po-
litischen Reduktionszielen. Die Methode der 6kologischen Knappheit fihrt deshalb zu
anderen Bewertungen als 6kotoxikologische Methoden.

Allerdings bringt eine Bewertung mit dem UBP-Ansatz den Vorteil, dass Emissionen
aus der Nutzungsphase mit den Umwelteinwirkungen von anderen Lebenszykluspha-
sen verglichen werden kdnnen. Konzentrationen in der Umwelt kdnnen nicht direkt
mit Okobilanzmethoden bewertet werden, denn diese basieren immer auf Stoff- und
Energieflissen. Da die Herstellung und Entsorgung von Baustoffen heute standard-
massig mit Okobilanzen bewertet werden, bietet der UBP-Ansatz hier die Moglichkeit,
eine Licke zu schliessen.

Die beiden vorgestellten Bewertungsansétze unterscheiden sich auch in den Voraus-
setzungen fir eine Bewertung. Gemass dem Bewertungsschema in Abbildung 32
sind bei der Bewertung der Konzentration Laborversuche und Simulationen optional.
Wenn ein Hersteller darauf verzichten mochte, hat dies eine Abstufung eines Pro-
dukts zur Folge, aber eine Bewertung ist trotzdem mdglich. Die Bewertung mit UBP
ist hingegen ohne Versuche nicht méglich, denn sie setzt eine Quantifizierung der

8. Marz 21

62




Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

Umwelteinwirkungen aller Lebenszyklusphasen voraus. Da Laborversuche und Si-
mulationen zusatzliche Kosten fur die Produktbewertung verursachen, kénnte sich
dies auch auf die Bereitschaft von Herstellern, Produkte zu deklarierten, auswirken.

Die Umstellung auf ein rein quantitatives Bewertungsschema, wie es mit der Bewer-
tung UBP vorgeschlagen wird, bringt fir die Produktbewertung eine Vereinfachung.
Die teilweise komplizierten Flussdiagramme der Produktbewertung von eco-bau wur-
den abgeldst durch jeweils zwei Zielwerte pro Produktgruppe, mit denen Produkte
quasi automatisch eingestuft werden kénnen. Voraussetzung sind einzig die Okobi-
lanzdaten der Produkte und die Zielwerte. Die vollumfanglich quantitative Bewertung
durfte aber in anderen Produktgruppen als Putzen und Dachbahnen nicht immer még-
lich sein. Einerseits liegt dies an Ausschlusskriterien, die sich nicht mit Umweltbelas-
tungspunkten abbilden lassen. Zum Beispiel kénnen l6semittelhaltige Produkte fir
den Innenraum kein Eco-Produktlabel erhalten. Es wéare zwar denkbar, die Losemit-
telemissionen mit UBP fir VOC zu bewerten. Damit wiirden aber l6dsemittelhaltige
Produkte nicht mehr ausgeschlossen. Somit misste das Ausschlusskriterium nach
wie vor explizit nachgefragt und solche Produkte mit einer qualitativen Bewertung
ausgeschlossen werden. Andererseits gibt es Produktgruppen, bei denen vor allem
Emissionen in den Innenraum relevant sind (z.B. Klebstoffe und Fugendichtungsmas-
sen, Holzwerkstoffe). Solche Emissionen kénnen mittels Okofaktoren derzeit nicht
bewertet werden. Im Auftrag des AHB hat das Buro fur Umweltchemie solche Fakto-
ren entwickelt (Savi et al., 2016a), die bisher jedoch nicht in die Methode der 6kolo-
gischen Knappheit eingeflossen sind.

Tabelle 16: Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile der untersuchten Bewertungsansatze.

Okotoxikologie

Okobilanzmethoden

Voraussetzung fur
die Bewertung

Einordnung in be-
stehende Methode

Aufwand fir die In-
tegration in beste-
henden Produktla-
bels

Bewertung RQ

+ Die Bewertung der Konzentration
ist der richtige Ansatz

- Konzentration kann mit gangigen
Methoden nicht bewertet werden

+ Nur Volldeklaration - Methode
funktioniert auch bei fehlendem La-
borversuch oder Beurteilungswert

+ Gut mdglich, allerdings werden die
Schemas komplizierter

+ Vergleichsweise uberschaubar

Bewertung UBP

- Bewertung UBP basiert teilw. auf
politischen Zielen

- Bewertung von Emissionen erge-
ben ein unvollstandiges Bild

+ Kann problemlos in die Bewertung
des Lebenszyklus integriert werden

- Bedingt allerdings das Vorhanden-
sein eines Okofaktors

- Ansatz nur sinnvoll, wenn fur jedes
Produkt mit relevanten Bestandteilen
Laborversuche und Simulationen ge-
macht werden

+ Waére eine Umstellung auf eine rein
guantitative Bewertung

- Gewisse Ausschlusskriterien von
Minergie-Eco kdnnen nicht mit UBP
bewertet werden.

- Hoch i Eine Umstellung auf eine
reine UBP-Bewertung erfordert aktu-
elle Okofaktoren fiir Biozidemissio-
nen in Gewasser

- Das Voraussetzen von Labor-ver-
suchen kénnte sich auf die Bereit-
schaft der Hersteller auswirken, ihre
Produkte zu deklarieren

Die Umstellung der Methodik von bestehenden Produktlabels auf eine reine Okobi-
lanzbewertung ware mit einem relativen hohen Aufwand verbunden. Gemass Infor-
mationen, die den Autoren vorliegen, wird es auch in der aktualisierten Methode der
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okologischen Knappheit 2021 noch keine Okofaktoren fur Biozidemissionen in Ge-
wasser geben. Diese Faktoren mussten also noch in der Methode offiziell integriert
werden. Im Vergleich dazu waren die notwendigen Anpassungen der Methoden bei
einer Bewertung der Risikoquotienten Uberschaubar. Die Bewertungsschemata
(Abbildung 27 und Abbildung 28) mussten entsprechend der Bewertung der Nut-
zungsphase in Abbildung 32 angepasst werden.

Bezuglich der Ergebnisse der exemplarisch gepriiften Produkte zeigt sich, dass die
beiden Bewertungsanséatze zu sehr unterschiedlichen Einstufungen fuhren. Wahrend
die untersuchten Bitumendachbahnen mit Wurzelschutz (DB_13 BIT, DB_21 BIT
und DB_22 BIT) teilweise zu erhdhten und langer anhaltenden Mecoprop-Konzent-
rationen in Gewdassern fuhren (bis zu 90 % der Simulationsdauer tiber dem chroni-
schen Beurteilungswert) ist die Umweltbelastung dieser Emissionen gemessen mit
Okofaktoren geringer als jene der untersuchten Farbe mit Filmschutz.

Die EPDM-Dachbahn fuihrt zu Konzentrationen von Benzothiazol und Zink im Gewas-
ser, die wahrend rund 2% der Simulationsdauer iber dem chronischen Qualitatskri-
terium liegen. Sie schneidet in der Bewertung der Konzentration deutlich besser ab
als die Bitumendachbahnen DB_21 BIT und DB_22 BIT. Bei der Bewertung mit
Okofaktoren hingegen ist die EPDM-Dachbahn von allen untersuchten Produkten je-
nes, welches zur grossten Umweltbelastung durch Emissionen wahrend der Nut-
zungsphase fihrt.

Die untersuchte Farbe und die Putze filhren zu Uberschreitungen des chronischen
Qualitatskriteriums in Gewassern wahrend 30% respektive 80-96% der Simulations-
dauer. Die Bewertung der Gesamtemissionen mit Umweltbelastungspunkten zeigt
ahnliche Tendenzen. Gemessen an der Umweltbelastung des gesamten Lebenszyk-
lus sind die modellierten Emissionen der Nutzungsphase allerdings von untergeord-
neter Bedeutung.
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7.

7.1

7.2

Synt hese

Wichtigste Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Laboranalysen zeigte deutlich die unterschiedliche Sensibilisie-
rung der Hersteller auf die Thematik der Biozidfreisetzung. Fortschrittliche Hersteller
von Bitumenbahnen sind aufgrund friherer Untersuchungen bereits fir das Thema
sensibilisiert. Auf dem Markt sind aus diesem Grund bereits stark optimierte Produkte
zu finden, die den Wurzelschutz der Bitumenbahnen mit einem Bruchteil der Schad-
stofffreisetzung im Vergleich zu friiheren Produktgeneration garantieren.

Im Gegensatz dazu scheint die Thematik der Biozidfreisetzung bei Herstellern von
Putzen noch weniger bekannt. Auf dem Markt finden sich Produkte mit sehr unter-
schiedlichem Freisetzungsverhalten beziiglich der Biozide. Die Ergebnisse zeigen
eindrtcklich, dass auch verkapselte Biozide in sehr unterschiedlichen Mengen aus
den Putzen freigesetzt werden. Alle gepriiften Putze weisen deutlich hdhere Biozide-
missionen auf als die gepriften Dachbahnen. Aus den Ergebnissen folgern wir, dass
die Putze noch wenig optimiert sind auf eine moglichst geringe Freisetzung von Bio-
ziden. In dieser Situation kdnnte sich eine Produktbewertung, welche die Emissionen
sichtbar macht und Produkte mit geringen Emissionen belohnt, als wirksames Mittel
erweisen.

Die entwickelte Methode fiir eine emissionsbasierte Produktebewertung kann fir die
Produktgruppen der Dachbahnen und Putze als ausgereift und einsatzfahig gelten.
Es zeigte sich, dass bereits heute Dachbahnen auf dem Markt sind, welche als gleich-
wertig zu Produkten ganz ohne Biozidemissionen beurteilt werden kénnen. In dieser
Studie wurden drei EPDM-Bahn eluiert und eine Bahn exemplarisch bewertet. Die
Auswaschversuche mit EPDM-Bahnen zeigen grosse Unterschiede in den kumulier-
ten Emissionen, wodurch sich wie bei den Bitumenbahnen eine breite Spreizung der
Ergebnisse einer Modellierung und Bewertung erwarten lasst. Von den gepruften Put-
zen erfullt kein Produkt die Grenzwerte. Grundsétzlich ist die Methode auch fir die
Bewertung von Farben geeignet, allerdings kann noch nichts dariiber ausgesagt wer-
den, ob und welche Farben die Grenzwerte einhalten wirden.

Empfehlung fur die Anwendung in einem Produktlabel

Die Ausarbeitung und Diskussion der beiden Bewertungsansatze i einmal einem
konzentrationsbasierten und einmal einem dkobilanzbasierten i fuhrt zur Empfehlung
der konzentrationsbasierten Bewertungsmethode durch die Studienautoren.

Die konzentrationsbasierte Methode bewertet die problematischen Emissionen von
Gebauden im Gewasser anhand von Grenzwerten. Sie ist damit zielgerichtet, konsis-
tent mit den Anforderungen der Gewasserschutzverordnung und gut kommunizierbar.
Zudem lasst sich die Software COMLEAM fur die Abschatzung von Konzentrationen
im abfliessenden Niederschlagswasser und Oberflachengewésser einbinden. Die Be-
wertungsmethode entspricht damit dem Anwendungszweck der zugrundeliegenden
Modellierung und kann fiir die Umsetzung empfohlen werden.
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7.3

7.4

Die okobilanzbasierte Methode bewertet die Emissionen anhand der Gesamtfrachten
Uber die Simulationsdauer. Dies hat mehrere Nachteile. Erstens hangt die bestimmte
Gesamtfracht von der Simulationsdauer ab. Fir langere ZeitrAume werden jedoch
Abbauprozesse relevant, die mit dem COMLEAM-Modell nicht berechnet werden. So-
mit ist auch die ermittelte Gesamtfracht weniger zuverlassig als die Konzentrationen.
Die Bewertung der Biozide mit UBP gestaltet sich schwierig. In der verdoffentlichten
Methode der 6kologischen Knappheit sind keine Okofaktoren fir Biozide in Oberfla-
chengewassern definiert und auch nicht in naher Zukunft zu erwarten. Fir die vorlie-
gende Studie mussten sich die Autoren auf Resultate einer eigenen Studie zur Her-
leitung solcher Faktoren abstitzen. Somit gibt es keine Basis zur Bewertung der mo-
dellierten Emissionen mit UBP.

Arbeitsanweisung fir die Bewertung der Produkte

Aufgrund der Angaben in diesem Bericht ergibt sich die konkrete Arbeitsanweisung
fur die konzentrationsbasierte Bewertung in einem Label aus den Kapiteln 6.3.1, 6.2,
E, F und G. Detailfragen zur Bewertung werden zudem im Kapitel 4.1 geklart.

Einfihrung der Methodik in einem Produktlabel

Zur Einfihrung der konzentrationsbasierten Bewertung sind folgende Arbeiten notig:

- Festlegung der Produktgruppen, fur welche die emissionsbasierte Bewertung
angewendet werden soll.

- Integration der Methode in die Bewertungsschemas der betroffenen Produkt-
gruppen

- Erstellung der konkreten Arbeitsanweisung aus den unter 7.3 erwahnten Be-
richtsteilen.

Die Einfuhrung der 6kobilanzbasierten Bewertung setzt folgende Arbeiten voraus:

- Bestimmung, welche Emissionen pro Produktgruppe in der Berechnung be-
riicksichtigt werden sollen.

- Festlegung der anwendbaren Okofaktoren pro Substanz.

- Recherche, nétigenfalls Erhebung fehlender Emissionsdaten fiir die Produkte
(Emissionen in den Innenraum, VOC-Emissionen, Emissionen in Gewasser):
Fir den Innenraum liegen Okofaktoren aus einer Studie im Auftrag der Stadt
Zurich vor (Savi et al., 2016b).

- Berechnung der UBP fir alle Produkte einer Produktgruppe und verglei-
chende Darstellung der Ergebnisse

- Festlegung der Grenzwerte
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7.5

Offene Fragestellungen

Aus der Produktgruppe der Farben wurde nur ein Produkt untersucht. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Methodik prinzipiell auch fur die Bewertung von Farben geeig-
net ist. Die Robustheit der Bewertung sollte mit Auswaschversuchen und Emissions-
modellierungen fir weitere Fassadenfarben vertieft werden.

Die Bewertung von Kunststoffdichtungsbahnen (FPO, PVC) konnte nicht in der glei-
chen Genauigkeit wie bei den Bitumenbahnen oder Putzen erfolgen, da weniger
Kenntnisse zu den umweltrelevanten Stoffmissionen vorliegen. Die Auswaschversu-
che zeigten vereinzelt Emissionen von organischen Substanzen, die analytisch sehr
herausfordernd sind und deren Persistenz jeweils zu klaren ware (z.B. Alkohole, Ten-
side). Erganzende Biotests mit Algen, Daphnien und Leuchtbakterien ergaben kom-
plementéare Informationen, beispielsweise eine hemmende Wirkungen der Eluate auf
das Algenwachstum (Burkhardt et al., 2020b). Zur verlasslichen Klarung der Einflisse
auf Gewasser solcher Kunststoffdichtungsbahnen sind weitere Untersuchungen zu
den emittierbaren Substanzen und deren Wirkung empfehlenswert.
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A Auswaschversuche
A.1 Umfang Target Screening LC-MS/MS
Tabelle 17: Substanznamen und CAS Nummern vom qualitativen Target Screening

Substanzname CAS-Nummer
2,2-Dimethoxy-2-phenylaceton (24650-42-8)
2,4,5-Trimethylanilin (137-17-7)
2,4-Diaminoanisol (615-05-4)
2,4-Diaminotoluol (95-80-7)
2,4-Dihydroxybenzophenon (131-56-6)
2,4-Xylidin (95-68-1)
2,6-Xylidin (87-62-7)
Amino-methylpropanol, 2- (124-68-5)
2-Carboxybenzophenon (85-52-9)
2-Methyl-5-nitroanilin (99-55-8)
2-Methylbenzophenon (131-58-8)
2- Naphthylamin (91-59-8)
3,3"-Dichlorbenzidin (91-94-1)
3,3'-Dimethoxybenzidin (119-90-4)
3,3-Dimethylbenzidin (119-93-7)
3- Ring NOGE (158163-01-0)
4,4'-Diamino-3,3'-dimethyldiphenylmethan (838-88-0)
4,4'-Diaminodichlordiphenylmethan (101-14-4)
4,4'-Diaminodiphenylmethan (101-77-9)
4,4'-Difluorbenzophenon (345-92-6)
4,4'-Dihydroxybenzophenon (611-99-4)
4,4'-Oxydianilin (101-80-4)
4,4'-Thiodianilin (139-65-1)
4- Aminoazobenzol (60-09-3)
4-Aminobiphenyl (92-67-1)
4-Chloranilin (106-47-8)
4-Chlor-o-toluidin (95-69-2)
4-Hydroxybenzophenon (1137-42-4)
4-Methoxybenzophenon (611-94-9)
4-Phenylbenzophenon (2128-93-0)
4-(1,1,3,3-tetramethylbutyl)phenol (140-66-9)
Acrylamid (79-06-1)
Aminododecansaure, 12- (693-57-2)
Aminoundecansaure, 11- (2432-99-7)
Anilin (62-53-3)
Antioxidans 24 (26741-53-7)
2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propan-bis(2,3-epoxypropyl)ether (1675-54-3)
Bis(5-tert-butyl-2-benzoxazylol)thiophen, 2,5- (7128-64-5)
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Substanzname

Benzidin

Benzophenon
2,2-Bis(4-(2,3-epoxypropoxy)phenyl)methan
Tert-butyl-4-hydroxyanisol
2,6-Di-tert-butyl-p-kresol
Bis(4-hydroxyphenyl)propan, 2,2-
Benzisothiazolinon

Caprolactam
Hexadecyltrimethylammoniumbromid
Chlormethylisothiazolinon

CPTX

Cyclohexylamin

Diallylphthalat

DEAP

Bis(2-ethylhexyl)adipat
Bis(2-ethylhexyl)sebacat
Bis(2-ethylhexyl)terephthalat
Diethylphthalat
Diethyl-9H-thioxanthen-9-one, 2.4-
Diaminobutan, 1,4-

Dibutyladipat

Dibutylsebacat
Didodecylthiodipropionat
Diisodecylphthalat
Diethanolamin

Diethyladipat

Diethylsebacat
Diisoheptylphthalat
Diisobutyladipat
Dimethyl-1,3-propandiol
Dimethylaminobenzophenon
Dimethylaminoethanol, 2-
Dimethylisophthalat
Dimethylsebacat

Diisononyladipat
1,2-Cyclohexandicarbonséurediisononylester
Dinoseb(6-sec-butyl-2,4-dinitrophenol)
Diisononylphthalat

Diisooctylphthalat
2,2'-Dihydroxy-4-methoxybenzophenon
Diisotridecylphthalat (DiTDP)
Dimethylterephthalat
Sulfobernsteinsaure-bis-(2-ethylhexylester)
Dodecylbenzosulfonséaure
Diundecylphthalat (DUP)

ESACURE 1001M

CAS-Nummer
(92-87-5)
(119-61-9)
(2095-03-6)
(25013-16-5)
(128-37-0)
(80-05-7)
(2634-33-5)
(105-60-2)
(57-09-0)
(26172-55-4)
(142770-42-1)
(108-91-8)
(131-17-9)
(6175-45-7)
(103-23-1)
(122-62-3)
(6422-86-2)
(84-66-2)
(82799-44-8)
(110-60-1)
(105-99-7)
(109-43-3)
(123-28-4)
(26761-40-0)
(111-42-2)
(141-28-6)
(110-40-7)
(41451-28-9)
(141-04-8)
(126-30-7)
(530-44-9)
(108-01-0)
(1459-93-4)
(106-79-6)

(DINA) (33703-
08-1)

(166412-78-8)
(88-85-7)
(28553-12-0)
(27554-26-3)
(131-53-3)
(27253-26-5)
(120-61-6)
(577-11-7)
(27176-87-0)
(3648-20-2)
(272460-97-6)
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Substanzname

Aminoethanol, 2-
Etyhl-4-dimethylaminobenzoat
Ethylendiamin
Ethylhexyl-4-dimethylaminobenzoat
Cyano-3,3-diphenylethylacrylat, 2-
Glycidyl-2-methylphenylether
Grinsted Soft'n'Safe
Hexamethylendiamin
Hexamethylentetramin

IRGACURE 184

IRGACURE 250

IRGACURE 2959

IRGACURE 369

IRGACURE 379

IRGACURE 819
Methyl-1-[4-(methylthio)phenyl]-2-(4-morpholinyl)-1-propanon, 2-
Octadecyl-3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionat
Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)phosphit
Triethylenglykol-bis [3-(3-tert-butyl-4-hydroxy-5-methylphenyl)propionat]
IRGANOX 3114
Trimethylcyclohexylamin, 3-(aminomethyl)-3,5,5 -
Isopropylthioxanthon, 2-
Leukokristallviolett
Leukomalachitgriin
Methyl-2-benzoylbenzoat
Methylbenzophenon, 4-

Michlers Ethylketon

Michlers Keton
Bis(3,4-dimethylbenzyliden)sorbit
Methyl-4-isothiazolin-3-on, 2-
Benzoldimethanamin, 1,3-
2-Diethylaminoethanol
N,N-Dimethylbenzylamin
N-Ethylanilin

N-Methylanilin

N-Methylpyrrolidon

POE (10) Nonylphenol

POE (12) Nonylphenol

POE (14) Nonylphenol

POE (4) Nonylphenol

POE (6) Nonylphenol

POE (9) Nonylphenol
N-Phenylglycin

0-Aminoazotoluol

o-Anisidin

Octylphosphonsaure

o-Toluidin

CAS-Nummer
(141-43-5)
(10287-53-3)
(107-15-3)
(21245-02-3)
(5232-99-5)
(2210-79-9)
(736150-63-3)
(124-09-4)
(100-97-0)
(947-19-3)
(657350-30-6)
(106797-53-9)
(119313-12-1)
(119344-86-4)
(162881-26-7)
(71868-10-5)
(2082-79-3)
(31570-04-4)
(36443-68-2)
(27676-62-6)
(2855-13-2)
(5495-84-1)
(603-48-5)
(129-73-7)
(606-28-0)
(134-84-9)
(90-93-7)
(90-94-8)
(135861-56-2)
(2682-20-4)
(1477-55-0)
(100-37-8)
(103-83-3)
(103-69-5)
(100-61-8)
(872-50-4)
(26571-11-9)
(26571-11-9)
(26571-11-9)
(26571-11-9)
(26571-11-9)
(26571-11-9)
(103-01-5)
(97-56-3)
(90-04-0)
(4724-48-5)
(95-53-4)
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Substanzname
2-Hydroxy-4-methoxybenzophenon
Perfluorbutansulfonat
Tricosafluorododecanoic acid
Perfluorheptansaure

Perfluorhexansaure

Perfluorhexansulfonat

Perfluornonansaure
Heptacosafluorotetradecanoic acid
Pentacosafluorotridecanoic acid
Henicosafluoroundecanoic acid
Pentadecafluorooctanoic acid
Perfluoroctansulfonsaure

Phenylendiamin

p-Kresidin

Propyl-4-hydroxybenzoat

p-Toluidin
(2-hydroxyethyl)alkyl(C8-C18)amin
Saccharoseacetatisobutyrat
Saccharoseoctaacetat
Dimethyl-5-sulfoisophthalat, Mononatriumsalz
Tris(2-butoxyethyl)-phosphat
Tris(2-chlorethyl)phosphat
Tris(2-chlor-1-methylethyl)phosphat
Tris(1,3-dichlorisopropyl)phosphat
2-(2H-Benzotriazol-2-yl)-4,6-di-tert-butylphenol
Chlorbenzotriazol, 2-(2°-Hydroxy-3’-tert-butyl-5 " methylphenyl), 5-
2-(2H-Benzotriazol-2-yl)-4,6-di-tert-pentylphenol
Benzotriazol, 2-(2'-Hydroxy-5'-methylphenyl)
Trikresylphosphat (TKP)

TPO

Triphenylphosphat

Tributylacetylcitrat

Tributylcitrat

Triethanolamin

Triethylcitrat

Acetyltriethylcitrat

Triisopropanolamin

Trimethylolpropan, 1,1,1-
Trimethyltrimellitat

Tri-n-hexyltrimellitat

Tris(2-ethylhexyl)benzol-1,2,4-tricarboxylat

CAS-Nummer
(131-57-7)
(108427-52-7)
(307-55-1)
(375-85-9)
(307-24-4)
(3871-99-6)
(375-95-1)
(376-06-7)
(72629-94-8)
(2058-94-8)
(335-67-1)
(1763-23-1)
(106-50-3)
(120-71-8)
(94-13-3)
(106-49-0)
(71786-60-2)
(126-13-6)
(126-14-7)
(3965-55-7)
(78-51-3)
(5961-85-3)
(13674-84-5)
(13674-87-8)
(3846-71-7)
(3896-11-5)
(25973-55-1)
(2440-22-4)
(1330-78-5)
(75980-60-8)
(115-86-6)
(77-90-7)
(77-94-1)
(102-71-6)
(77-93-0)
(77-89-4)
(122-20-3)
(77-99-6)
(2459-10-1)
(1528-49-0)
(3319-31-1)
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A.2 Ergebnisse DIN EN 16105 fir Aussenputze und Farben
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Abbildung 36: Konzentrationen von Diuron (links) und OIT (rechts) aus organischen Aussenput-
zen. 2z = verkapselt eingesetzt, 0 = nicht verkapselt
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Abbildung 37: Konzentration (links) und relative Emission (rechts) von Carbendazim aus organi-
schen Aussenputzen.
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Abbildung 38: Konzentration (links) und relative Emission (rechts) von Isoproturon aus organi-
scher Aussenfarbe.
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Abbildung 39: Konzentration (links) und relative Emission (rechts) von Terbutryn aus organi-

scher Aussenfarbe.
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Abbildung 40: Konzentration (links) und relative Emission (rechts) von BIT aus Aussenputzen.
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Abbildung 41: Konzentration (links) und relative Emission (rechts) von MIT aus Aussenputzen.

Die MIT Emissionen > 100 % sind auf eine Fehldeklaration der ppm Angaben des
Herstellers zuriickzufuhren.
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Leitfahigkeit [uS/cm]
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Abbildung 42: Leitfahigkeit (links) und pH-Wert (rechts) aus Aussenputzen und -Farbe.
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Abbildung 43: TOC aus Aussenputzen (links) und Konzentration von Zink (rechts) aus minerali-
schen Putzen
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A.3 Ergebnisse DIN CEN/TS 16637-2 fir Dachbahnen
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Abbildung 44: Konzentrationen von MCPA (links) und MCPP (rechts, Skala logarithmisch) aus
Bitumenbahnen
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Abbildung 45: Leitfahigkeit (links oben), pH-Wert (rechts oben) und TOC (links unten, logarithmi-
sche Skala) von Bitumenbahnen
8. Marz 21 78




Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen
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Abbildung 46: Konzentrationen von Benzothiazol (links) und Zink (rechts) aus EPDM-Bahnen
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Abbildung 47: Leitfahigkeit (links oben), pH-Wert (rechts oben) und TOC (unten) von EPDM Bah-

nen

8. Marz 21

79




Emissionsbasierte Produktbewertung von Dachbahnen und Fassadenputzen

B.1

B.1.1

Emi ssionsmodel |l ierung

Nicht verwendete Emissionsszenarien

Insgesamt wurden in diesem Projekt drei Emissionsszenarien erarbeitet, aus welchen
das am besten passende (3.2) ausgewéhlt wurde. Die untenstehenden Szenarien
stammen urspriinglich aus der Biozidprodukteverordnung (ESD). Da in den ESD je-
doch von linearen Austragen und ohne Wettereinfluss gerechnet wird, mussten ge-
wisse Parameter fir die dynamische Simulation hergeleitet oder geandert werden.

Einzelgeb&aude an kleinem Gewésser

Die Grundlage dieses Emissionsszenarios bildet das bereits entwickelte Emission
Scenario Document (ESD) in der Biozidprodukteverordnung. Das sogenannte "Single
House" Szenario beschreibt die Emission eines einzelnen Gebaudes (OECD Haus).
Der betrachtete Emissionspfad im ESD ist jedoch nicht das Oberflachengewasser,
sondern die Versickerung in den Boden. Das Modellgebaude verfugt Gber keine Fens-
terflachen, ist mit einem Flachdach versehen und hat festgelegte Dimensionen
(Tabelle 18).

Tabelle 18: Parameter fir das Emissionsszenario Einzelhaus.

Parameter Wert Einheit
Lange Einzelgebaude 175 m
Breite Einzelgebaude 7.5 m
Hohe Fassade Einzelgebaude 25 m
Dachflache (0.5 m Dachuberstand): 145 m2
Zusatzliche versiegelte Flache pro Gebaude | 0 m2
Anteil Direktabfluss pro Gebaude 100 %
Anzahl Geb&ude im EZG 1

Abflussanteil am Gewasser pro Gebaude 46 L/s

Fur die Herleitung eines mittleren Abflusses kleiner Gewasser wurde der Jahresmit-
telwert der Abflisse kleiner Gewdasser aus dem Datensatz MQ-GWN-CH ermittelt
(BAFU, 2013). Dieser betragt 46 L/s. Im Szenario wurde von 100 % Direkteinleitung
ausgegangen.

Das Szenario wurde nicht gewahlt, weil es eher ein best case als einen worst case
darstellt. Das Einzelhaus leitet, wie der Name schon impliziert, alleine in ein Gewas-
ser ein. Die Gewéassergrosse ist mit 46 L/s klein (Schaffner et al., 2013). Das Einzel-
gebdude hat jedoch das komplette Gewasser zur Verfliigung, um die eingeleitete
Fracht zu verdiinnen. In einem dicht besiedelten urbanen Einzugsgebiet hingegen
leiten mehrere Gebéaude in das gleiche Gewasser ein, wodurch sich der Gewasser-
anteil pro Geb&aude verringert. Wenn also beispielsweise an einem Gewasser mit 500
L/s (rund 10-mal grosser als das Gewdasser beim Einzelgebaude) ein Einzugsgebiet
von 100 Gebauden liegt, hat jedes Gebaude nur noch 5 L/s vom Gewasser zur Ver-
figung.
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B.1.2

B.2

ESD City Szenario

Das ESD "City" Szenario beschreibt die Emission aus einer Stadt mit 4000 Gebauden
in ein Oberflachengewasser. Ein Haus hat die Masse eines OECD Hauses (B.1.1).
Das Szenario beschreibt die Direkteinleitung tber die Trennkanalisation (Ahting et al.,
2014), wie in diesem Projekt festgelegt. Das City Szenario legt fest, dass nur ein ge-
wisser Anteil der Gebaude frisch gestrichen oder verputzt ist. Der Rest ist alter und
emittiert somit weniger Substanz. FUr eine Lebensdauer von 5 Jahren ergibt sich,
dass 66 Gebaude frisch gestrichen oder verputzt und die restlichen 3934 Gebaude
alter sind (Muijs et al., 2015). Fir das eigene Emissionsszenario wurde daher festge-
legt, dass nur die 66 Gebaude betrachtet werden, die im Modell COMLEAM Eingang
finden. Im ESD die Wassermenge, die von den 4000 Gebauden in den Vorfluter ge-
langt, auf 600'000 L/d festgelegt. Weiterhin wird angenommen, dass die Wasser-
menge 1:10 verdinnt wird, nachdem sie in das Oberflachengewasser eingeleitet wird.
Das Oberflachengewésser fasst daher 6'00'000 L/d oder ca. 70 L/s. Dieser Wert
wurde als Gewassergrosse fur das entwickelte Szenario in der COMLEAM-
Modellierung festgelegt.

Das Szenario wurde nach den Tests jedoch nicht weiter berticksichtigt. Grund ist,
dass die Annahmen aus ESD Szenario nicht direkt auf ein dynamisches Modell Gber-
tragbar sind. Vor allem stellte sich der Abfluss von 70 L/s im Oberflachengewasser
als deutlich zu klein heraus.

Tabelle 19: Parameter fur das Emissionsszenario ESD City Scenario.

Parameter Wert Einheit
Lange Einzelgebaude 175 m
Breite Einzelgebaude 7.5 m
Hohe Fassade Einzelgebaude 25 m
Dachflache (0.5 m Dachuberstand): 145 m?
Zusatzliche versiegelte Flache pro Gebaude 0 m?
Anteil Direktabfluss pro Gebaude 100 %
Anzahl Gebaude im EZG 66

Abflussanteil am Gewasser pro Gebdude 1 L/s

Herleitung Abflussanteil pro Gebaude

Einen wichtigen Parameter des Emissionsszenarios stellt der Gewasseranteil dar,
welcher jedem Gebaude zur Verfigung steht. Der Parameter resultiert aus der Ver-
einfachung des Umgebungsmodells hinsichtlich der Einleitung der Siedlungsab-
flisse. Die rdumliche Aufteilung der Geb&ude in einem Siedlungsgebiet ist nicht im-
mer gleich und daher auch die Fliessstrecken vom Abfluss der verschiedenen Ge-
baude bis ins Gewdasser. Die Vereinfachung beruht darauf, dass jedes betrachtete
Gebaude im Siedlungsgebiet einen bestimmten Anteil am Gewéasser zugeteilt be-
kommt. Ist die Anzahl betrachteter Gebaude definiert, kann der Abflussanteil am Ge-
wasser pro Gebaude einfach berechnet werden.
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B.2.1

B.2.2

Formel 8: Herleitung des Abflussanteils pro Gebaude.
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Der Gewasserabfluss wurde auf 1000 L/s festgelegt. Fur die Anzahl der betrachteten
Gebaude lagen mehrere Konzepte vor, welche nachfolgend beschrieben werden.
Das finale Konzept ist in 3.2.4 erlautert.

Gebaudegesamtzahl

In diesem Ansatz wird allen Geb&auden im Einzugsgebiet derselbe Anteil am Gewas-
serabfluss zugeteilt. Alle Gebaude leiten in das Gewasser ein. Die Direkteinleitung
wird mit 100 % angenommen. Es wird angenommen, dass das untersuchte Produkt
auf allen Geb&uden verbaut ist. Dies stellt hinsichtlich der Emission in ein Gewasser
den worst-case dar, wenn 100 % des Siedlungsabflusses (Abwasser nicht mitgezahilt)
vom gesamten Einzugsgebiet direkt eingeleitet wird. Der Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass die Gesamtbelastung des Gewassers nicht hoher liegen kann als der simulierte
Wert. Der Abflussanteil pro Gebaude errechnet sich dann gemass Formel 9.

Formel 9: Herleitung des Abflussanteils tber die Gebaudegesamtzahl.
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Das Konzept wurde nicht gewahlt, da es fur die Anwendung als gesamtschweizeri-
sches Konzept aus Sicht der Autoren zu viele unrealistische Annahmen trifft, wie 100
% Anteil und 100 % Direkteinleitung.

Sanierungsquote

Von der Gesamtzahl an Gebauden werden nur diejenigen betrachtet, welche neu ge-
baut oder saniert werden. Dies vor dem Hintergrund, dass nicht alle Gebaude im Ein-
zugsgebiet in relevantem Masse an der Emission in das Gewasser beteiligt sind. Alte
Gebaude emittieren wenig bis keine Substanzen mehr, da die Bauprodukte hinsicht-
lich organischer Biozide bereits ausgewaschen sind. Geméass dem SIA Merkblatt
2032 betragt die durchschnittliche Lebensdauer einer Fassade 30 Jahre. Fir Dach-
bahnen wurde die gleiche Amortisationszeit festgelegt. Bei einer Gesamtzahl von
1000 Gebaude werden pro Jahr also 1000/30 = 33 Gebaude frisch gebaut oder sa-
niert. Da die Simulationsdauer funf Jahre betréagt, wird die Anzahl der Geb&ude be-
trachtet, die in fiUnf Jahren saniert werden. 33 * 5 = 165 Gebaude. Es resultiert also
folgender Abflussanteil pro Geb&ude.

Formel 10: Berechnung der Sanierungsquote fiir die Geb&ude im Einzugsgebiet.
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Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass die Betrachtung nur auf den Gebauden liegt,
welche neu gebaut oder saniert werden und daher auch in relevantem Masse an der
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B.2.3

Emission in die Gewasser beteiligt sind. Der Nachteil ist jedoch, dass die Lebens-
dauer nicht fir jede Produktgruppe gleich ist. Somit miisste das Konzept fir jede Pro-
duktgruppe die unterschiedliche Lebensdauer bericksichtigen, was der Idee eines
stabilen und produktibergreifenden Szenarios widerspricht.

Sanierungsquote mit Bericksichtigung vom zeitlich versetzten Gebau-
debestands

Die Herleitung des Abflussanteils gemass B.2.2 berucksichtigt neu gebaute oder sa-
nierte Geb&ude in finf Jahren. Dieser Ansatz hat das Problem, dass er die Geb&ude,
die Uber funf Jahre verteilt saniert werden, so behandelt, als wiirden alle gleichzeitig
saniert. Korrekt ware eine Betrachtung der sanierten Hauser Uber die gesamte be-
trachtete Simulationsdauer (5 Jahre). Gemass dem SIA Merkblatt 2032 betragt die
durchschnittliche Lebensdauer einer verputzten Fassade 30 Jahre. Fur Dachbahnen
wurde die gleiche Amortisationszeit festgelegt. Bei einer Gesamtzahl von 1000 Ge-
baude werden pro Jahr also 1000/30 = 33 Geb&ude frisch gebaut oder saniert. Auf
dem Zeitstrahl betrachtet, emittieren im ersten Jahr nach Betrachtungsbeginn 33
Hauser, im zweiten 66 Hauser und so weiter. Die Gesamtfracht, die von den emittie-
renden Gebauden in 5 Jahren ausgeht, ist also nicht finfmal hoher (wie bei B.2.2
angenommen) als die Gesamtfracht, die von den Gebauden in einem Jahr ausgeht.

Unter Annahme einer linearen Emission kann das Verhaltnis der Emission von zeitlich
versetztem Gebaudebestand nach n Jahren zu den Gebauden aus dem ersten Jahr
nach der Gaul3schen Summenformel geteilt durch n berechnet werden.

Formel 11: Berechnung der Sanierungsquote unter Einbezug des zeitlichen Versatzes.
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Fur n =5 Jahre resultiert 3, also eine dreifach hohere Gesamtemission von den Ge-
bauden im Vergleich zu den Emissionen aus dem ersten Jahr. Das Verhaltnis berech-
net ein Gebaudeaquivalent in Jahren. Die Jahrliche Anzahl Geb&ude (33) multipliziert
mit diesem Verhdltnis ergibt die Anzahl Gebaude, welche gleichzeitig simuliert, die-
selbe Gesamtfracht nach n Jahren emittieren wie die zeitlich versetzten Gebaude.

Bei Aussenputzen, Aussenfarben und Dachbahnen ist die Emission nicht linear. Wird
die Abnahme der Emission aus den Gebauden mitberiicksichtigt, wird das Verhaltnis
zwischen den Emissionen aus 1 Jahr und den Emissionen nach n Jahren grésser, je
starker die Abnahme der Emission (iber die Zeit ist. Es gilt 3 Ox O5 | fur n = 5 Jahre.
Das Verhaltnis fur 5 Jahre betragt 3 bei linearer Emission (= 0 % Reduktion Uber die
Zeit). Bei einer maximalen Reduktion (100 % Reduktion nach 1 Jahr, bspw. Topfkon-
servierer) betragt das Verhaltnis 5.

Diese Berechnungen setzen voraus, dass die jahrlichen Emissionen immer gleich-
bleiben, was in der Realitat aufgrund unterschiedlicher Klimabedingungen nattrlich
nicht der Fall ist. Deshalb wurde weiter die Herleitung dieses Faktors versuchsweise
vorgenommen mit einer Langzeitsimulation eines gepriften Produkts Gber 5 Jahre.
FiUr den zuséatzlichen Substanzeintrag ins Gewasser wurden die Substanzmengen
der Jahre 2 bis 5 zu den Substanzmengen aus dem Jahr 1 hinzugez&hlt. Abbildung
48 illustriert diesen Zusammenhang. Die rote Linie ist der Verlauf des Stoffaustrags
im Jahr 1 (2000). Die blaue Linie ist der Verlauf des Stoffaustrags im Jahr 2 (2001).
Die schwarze Linie ist die Summe aller Verlaufe der Jahre 1 bis 5.
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Abbildung 48: Uberlagerung der Konzentrationsverlaufe einer 5-jahrigen Simulation zur Herlei-
tung des Multiplikationsfaktors.

Mit diesem Vorgehen wurde der Multiplikationsfaktor fir n = 5 Jahre auf 3 bestimmt.
Dieser entspricht somit dem Verhaltnis gemass der Gau3schen Summenformel. Fir
das Emissionsszenario wird der Abflussanteil pro Gebaude folgendermassen berech-
net

Formel 12: Berechnung des Gebaudeabflusses unter Beriicksichtigung der Sanierungsquote

Der Vorteil dieses Konzepts liegt darin, dass die Emissionen so realitdtsnah wie mog-
lich hergeleitet wurden. Das Konzept kann unterschiedliches emissionsverhalten be-
riicksichtigen und stellt sicher, dass die Gesamtemissionen nicht tGber oder unter-
schéatzt werden. Hierbei liegen jedoch auch die Nachteile dieses Konzepts. Die Her-
leitung und Erklarung des Konzepts sind kompliziert. Die Abnahme der Emission tber
die Zeit ist produktspezifisch. Folglich muss nicht nur jede Produktgruppe unter-
schiedlich gehandhabt werden, sondern jedes Produkt. Die Abnahme der Emission
Uber die Zeit im Laborversuch hat Einfluss auf den resultierenden Faktor. Die Me-
thode birgt einen weiteren Nachteil. Der ermittelte Faktor beschreibt die Anzahl Ge-
baude, welche i gleichzeitig gebaut - gleichviel Substanz emittieren, als wenn die
Gebaude zeitlich versetzt gebaut wiirden. Da alle Gebaude jedoch gleichzeitig simu-
liert werden, werden zu Beginn der Simulation hdhere Konzentrationen resultieren,
als gegen Ende, da der Emissionsverlauf logarithmisch ist.

In der Realitat wirde im Gewasser jedoch nach jedem Neubau die Konzentration im
Gewasser wieder zunehmen, da das neuen Geb&aude zu Beginn grosse Frachten ein-
leiten. Dieser Effekt kann mit einer einzelnen Simulation nicht abgedeckt werden.
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C Gepr¢fte Umgebungsmodel |l e

C.1 Einzelgebaude an kleinem Gewasser

C.1.1 Simulation der Fassadenmaterialien fiir Diuron

C.1.1.1 Simulationsparameter

Tabelle 20: Gebaudeparameter "Einzelgebdude an kleinem Gewasser"

Parameter Bezeichnung Wert / Mass Ein-
in COMLEAM heit
Lange Gebaude 175 m
Breite Geb&aude 7.5 m
Hohe Fassade 25 m
Dachflache 145 m?
Abflusskoeffizient runoffcoefficient 0.9 -
Fassade
Abflusskoeffizient runoffcoefficient 1 -
Dach
Emissionsfunktion Log $E_{cum}=a*In(1 +b*qg_{c, cum})
Tabelle 21: Umgebungsparameter "Einzelgebdude an kleinem Gewasser"
Parameter Bezeichnung in | Wert/ Mass Ein-
COMLEAM heit
Simulationsbeginn startdate 1.1.2001
Simulationsende enddate 1.1.2006
Abfluss des Gewassers pro Gebaude surfacewaterq347 46 I/s
Wetterdatensatz weatherdatasetname Zuerich 20years
wadrct 1
wdro 0.4
wdrterrain 4
C.1.1.2 Parameter und Ergebnisse Putz PT_01 ORG Einzelgeb&ude 46 I/s
Tabelle 22: Parameter der Emissionsfunktion PT_01 ORG
Parameter Bezeichnung in | Wert/ Mass Ein-
COMLEAM heit
Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 2400
Parameter b b 0.37
Parameter a a 29.92
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Tabelle 23: Parameter der Schadstoffbewertung

Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit

Bewerteter Schadstoff substancename Diuron

Akutes Qualitatskriterium acuteConcentration 0.25 pg/l

Chronisches Qualitétskriterium chronicConcentration 0.07 pg/!

Tabelle 24: Ergebnisse Simulation PT_01_ORG Einzelgeb. 46 I/s, Risikoquotient im Gewasser

Akute Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser=1%
Wir- Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser = 0 %
kung Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =0 %
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C.1.1.3 Parameter und Ergebnisse Putz PT12 Einzelgebaude 46 I/s

Tabelle 25: Parameter der Emissionsfunktion PT12

Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit

Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 4848

Parameter b b 0.01

Parameter a a 472.8

Tabelle 26: Parameter der Schadstoffbewertung

Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit

Bewerteter Schadstoff substancename Diuron

Akutes Qualitatskriterium acuteConcentration 0.25 pg/l

Chronisches Qualitétskriterium chronicConcentration 0.07 pg/l

Tabelle 27: Ergebnisse Simulation PT12 Einzelgeb. 46 |/s, Risikoquotient im Gewé&sser

Akute Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser =42 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser =6 %
kung Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =1 %

—— PT12 Kleines Einzugsgebiet max: Diuron
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Zeitlicher Anteil RQchronisch > 1 im Gewasser = 90 %
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 5 im Gewasser = 38 %
Zeitlicher Anteil RQchronisch > 10 im Gewasser = 12 %
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C.2 Kleines urbanes EZG Mittelland

C.2.1 Abflussaufteilung nach Sanierungsquote

C.2.1.1 Simulationsparameter
Tabelle 28: Gebaudeparameter EZG 17 |/s

Parameter Bezeichnung Wert / Mass Ein-
in COMLEAM heit
Lange Gebaude 175 m
Breite Gebaude 7.5 m
Hohe Fassade 10 m
Dachflache 145 m?
Zusatzliche versiegelte Flache 367 m?
Abflusskoeffizient Fassade runoffcoefficient 0.9 -
Abflusskoeffizient Dach runoffcoefficient 1 -
Emissionsfunktion Log $E_{cum}=a*In(1 +b*qg_{c, cum})

Tabelle 29: Umgebungsparameter EZG 17 I/s

Parameter Bezeichnung in | Wert / Mass Ein-
COMLEAM heit

Simulationsbeginn startdate 1.1.2001

Simulationsende enddate 1.1.2006

Abfluss des Gewassers pro Gebaude surfacewaterq347 17 I/s

Wetterdatensatz weatherdatasetname Zuerich 20years
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Parameter Bezeichnung in | Wert / Mass Ein-
COMLEAM heit
wadrct 1
wdro 0.4
wadrterrain 4

C.2.1.2 Parameter und Ergebnisse Putz PT_01_ORG
Tabelle 30: Parameter der Emissionsfunktion PT_01_ORG EZG 17 I/s

Parameter Bezeichnung in | Wert/ Mass Ein-
COMLEAM heit

Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 2400

Parameter b b 0.37

Parameter a a 29.92

Tabelle 31: Parameter der Schadstoffbewertung EZG 17 I/s

Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit

Bewerteter Schadstoff substancename Diuron

Akutes Qualitatskriterium acuteConcentration 0.25 pg/l

Chronisches Qualitatskriterium chronicConcentration 0.07 pg/l

Tabelle 32: Ergebnisse Simulation PT_01_ORG EZG 17 I/s

Akute Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser = 17 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser = 2 %
kung Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser = 1 %
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Chro- Zeitlicher Anteil RQchronisch > 1 im Gewasser = 59 %
nische Zeitlicher Anteil RQchronisch > 5 im Gewasser =9 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQchronisch > 10 im Gewasser = 3 %
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C.2.1.3 Parameter und Ergebnisse Putz PT12
Tabelle 33: Parameter der Emissionsfunktion PT12 EZG 17 I/s
Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit
Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 4848
Parameter b b 0.01
Parameter a a 472.8
Tabelle 34: Parameter der Schadstoffbewertung EZG 17 I/s
Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit
Bewerteter Schadstoff substancename Diuron
Akutes Qualitatskriterium acuteConcentration 0.25 pa/l
Chronisches Qualitéatskriterium chronicConcentration 0.07 pg/l
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Tabelle 35: Ergebnisse Simulation PT12 EZG 17 I/s
Akute Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser =42 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser =6 %
kung Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewasser =1 %
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Chro- Zeitlicher Anteil RQchronisch > 1 im Gewasser = 90 %
nische Zeitlicher Anteil RQchronisch > 5 im Gewasser = 38 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQchronisch > 10 im Gewasser = 12 %
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C.2.2 Aufteilung des Gewassers pro Gebaude mit Direktabfluss

C.2.2.1 Simulationsparameter

Tabelle 36: Gebaudeparameter EZG 5 |/s

Parameter Bezeichnung Wert / Mass Ein-
in COMLEAM heit
Lange Gebéaude 175 m
Breite Geb&aude 7.5 m
Hohe Fassade 10 m
Dachflache 145 m?
Zusatzliche versiegelte Flache 367 m?2
Abflusskoeffizient Fassade runoffcoefficient 0.7 -
Abflusskoeffizient Dach runoffcoefficient 1 -
Emissionsfunktion Log $E_{cum}=a*In(1 + b *qg_{c, cum})
Tabelle 37: Umgebungsparameter EZG 5 I/s
Parameter Bezeichnung in | Wert / Mass Ein-
COMLEAM heit
Simulationsbeginn startdate 1.1.2001
Simulationsende enddate 1.1.2006
Abfluss des Gewassers pro Gebaude surfacewaterq347 5 I/s
Wetterdatensatz weatherdatasetname Zuerich 20years
wdrct 1
wdro 0.4
wdrterrain 4
C.2.2.2 Parameter und Ergebnisse Putz PT_01_ORG
Tabelle 38: Parameter der Emissionsfunktion PT_01_ORG EZG 5 I/s
Parameter Bezeichnung in | Wert/ Mass Ein-
COMLEAM heit
Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 2400
Parameter b b 0.37
Parameter a a 29.92
Tabelle 39: Parameter der Schadstoffbewertung EZG 5 I/s
Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit
Bewerteter Schadstoff substancename Diuron
Akutes Qualitatskriterium acuteConcentration 0.25 pa/l
Chronisches Qualitéatskriterium chronicConcentration 0.07 pg/l
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Tabelle 40: Ergebnisse Simulation PT_01_ORG EZG 5 I/s
Akute Zeitlicher Anteil RQakut > 1 im Gewasser = 29 %
Wir- Zeitlicher Anteil RQakut > 5 im Gewasser =5 %
kung Zeitlicher Anteil RQakut > 10 im Gewéasser =2 %
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C.2.2.3 Parameter und Ergebnisse Putz PT12
Tabelle 41: Parameter der Emissionsfunktion EZG 5 1/s PT12 Diuron
Parameter Bezeichnung in COMLEAM | Wert / Mass Ein-
heit
Anfangskonzentration c0 / initialsubstancecontent 4848
Parameter b b 0.00937
Parameter a a 473.6

Tabelle 42: Parameter der Schadstoffbewertung EZG 5 I/s Diuron

8. Marz 21
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