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Zusammenfassung

Verschiedene Stoffe werden aus Bauprodukten ausgewaschen 
und mit Niederschlagswasser in die Umwelt verfrachtet. Neben 
chemischen Analysen können Ökotoxizitätstests Hinweise zu 
möglichen Effekten geben. Deshalb wurden Eluate von Kunst-
stoffdachbahnen (EPDM, PVC, FPO) im umu-, Algen-, Daph
nien- und Leuchtbakterientest auf ihre ökotoxische Wirkung un-
tersucht, sowie fast 200 Stoffe analysiert. Keine Wasserprobe er-
gab einen genotoxischen Effekt im umu-Test. Die drei anderen 
Biotests zeigten jedoch bei EPDM und im Algentest bei FPO deut-
liche Effekte. Ohne Wirkung war PVC. Die Ergebnisse unterstrei-
chen, dass Biotests eine zusätzliche Methodik zur Beurteilung 
von auswaschbaren Stoffen in Bauprodukten darstellen. Solche 
Ergebnisse lassen sich in Produktdeklarationen integrieren und 
bei einer Belastungsabschätzung des Niederschlagswassers hin-
zuziehen.
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1	 Einleitung

Überwachungsprogramme für Gewässer weisen auf das Vor-
kommen verschiedener Stoffen aus Gebäuden hin [1, 2, 3]. Die 
in Bauprodukten eingesetzten anorganischen und organischen 
Stoffe, wie Biozide, Durchwurzelungsschutzmittel, Weichma-
cher, Vulkanisationsbeschleuniger oder Flammschutzmittel, ge-
langen mit dem abfließenden Niederschlagswasser in die Um-
welt [4, 5, 6, 7]. Die Stoff- und Materialeigenschaften sowie 
der Witterungseinfluss bestimmen maßgeblich die Freisetzung 
[8, 9]. Daten zur Stoffauslaugung fehlen aber häufig, beson-
ders zu kunststoffbasierten Bauprodukten [10]. Gewisse Addi-
tive (z. B. Flammschutzmittel) in Kunststoffdachbahnen sind 
aber durch die Diskussion um fragmentierte Kunststoffe, soge-
nanntes „sekundäres Mikroplastik“, in den Fokus von urbanem 
Niederschlagswasser gerückt.

Die Auslaugung solcher Stoffe aus monolithischen oder flä-
chigen Bauprodukten soll zukünftig mit dem europaweit har-
monisierten «Dynamic Surface Leaching Test» (DSLT) ermittelt 
werden [11]. Unter Berücksichtigung von Transferfaktoren 
oder einer Modellierung können mittels Szenarien die Umwel-
trisiken abgeschätzt und beurteilt werden [12].

Ist die Analytik herausfordernd und kostspielig, oder geben 
weder Sicherheitsdatenblätter noch Hersteller Hinweise auf 
wassermobilisierbare Stoffe, sind andere Vorgehensweisen 
nützlich [13, 14].

In solchen Fällen können ökotoxikologische Methoden (Bio-
tests) die klassische chemische Analytik ergänzen [15, 16, 17]. 
In der Technischen Regel CEN/TR 17105 [18] sind Ökotoxizi-
tätstests als zusätzliches biologisches Bewertungsverfahren von 
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Bauprodukten aufgeführt. Bestenfalls sind diese Resultate für 
die Auslobung der Umwelteigenschaften im Deklarationsinst-
rument „Blauer Engel“, in der Europäischen Umweltprodukt-
deklaration (EPD) oder CE-Leistungserklärung als technisches 
Qualitätsmerkmal nutzbar.

In vorliegender Untersuchung sollte für Kunststoffdachbah-
nen exemplarisch geklärt werden, welchen Mehrwert Ökotoxi-
zitätstests als komplementäres Beurteilungsinstrument zur 
chemischen Analytik bieten, um die Resultate in den Vergabe-
kriterien vom Blauen Engel zu integrieren und damit Hinweise 
zur potenziellen Gewässerbelastung zu kommunizieren. Dach-
bahnen auf Flachdächern sind besonders intensiv der Witte-
rung exponiert und das Niederschlagswasser wird versickert 
oder in die Oberflächengewässer eingeleitet. Zur Freisetzung 
aus Kunststoffdachbahnen liegen trotz der hohen Verbreitung 
kaum Kenntnisse vor. Daher ist die Auslaugung von besonde-
rem Interesse für das nachhaltige Bauen und eine integrale Re-
genwasserbewirtschaftung.

2	 Material und Methoden

Drei verschiedene Abdichtungsbahnen für den Dachbereich 
wurden eluiert und die Wasserproben sowohl chemisch als 
auch in Biotests untersucht.

2.1	Kunststoffdachbahnen

Die drei Dachbahnen sind professionelle Marktprodukte, die 
verschiedene Werkstoffgruppen aus EN 13956 „Abdichtungs-
bahnen – Kunststoff- und Elastomerbahnen für Dachabdichtun-
gen – Definitionen und Eigenschaften“ repräsentieren und be-
reits in einem anderen Forschungsprojekt berücksichtigt wur-
den [19]:

	● PVC (Thermoplast): Polyvinylchlorid mind. 40  %, für 
Nacktdach (UBA_DF 1)

	● FPO (TPO; Thermoplast): Flexibles Polyolefin mind. 30 %, 
für Nacktdach und unter Auflast (UBA_DF 2)

	● EPDM (Kautschuk; Elastomer): EPDM-Elastomer mind. 
25 %, vernetzt, für Nacktdach und unter Auflast (UBA_DF 5)

Jedes Produkt wurde als Rolle anonym beschafft. Um nur die 
Oberseiten zu eluieren, weil unter Anwendungsbedingungen 
nur diese in Kontakt mit Regenwasser stehen, wurden jeweils 
Glaszylinder (Innen 120 mm, Fläche 113 cm2) mit 20 mm 
Reinstwasser befüllt (< 5 µS/cm, V/A Verhältnis 20 L/m2) auf 
der Oberseite der Bahn mit einer Halterung angepresst (Abbil-
dung 1).

Der DSLT erstreckt sich über 64 Tage, wobei zu acht defi-
nierten Zeitpunkten das Wasser gewechselt wird. Über die Ver-

suchsdauer nehmen die Wasserkontaktzeiten zu. So zeichnet 
sich die erste Probe durch sechs Stunden Wasserkontakt, die 
achte durch 28 Tage aus.

Für jedes Produkt wurden eine Mischprobe aus den Eluaten 
1 und 2 (6 h und 18 h Wasserkontakt, d. h. total 24 h), das Elu-
at 8 (28 d Wasserkontakt) und ein Verfahrensblindwert che-
misch analysiert und deren Ökotoxizität ermittelt. Die Misch-
probe der ersten 24 h repräsentiert die Stofffreisetzung durch 
Abwaschen der Oberfläche oder Auflösung, die letzte Probe 
diffusionsgesteuerte Freisetzung. Diese ist unter Anwendungs-
bedingungen der Bauprodukte über den Nutzungszeitraum be-
sonders umweltrelevant, weil die Stoffnachlieferung aus der 
Materialmatrix stammt. Die Eluate für die chemischen Analy-
sen wurden im Kühlschrank (+4 °C) und für die Ökotoxizitäts-
tests bis zur Untersuchung bei –18 °C gelagert.

2.2	Chemische Analysen

Der pH-Wert, die elektrische Leitfähigkeit und der totale orga-
nische Kohlenstoff (TOC) mit einer Bestimmungsgrenze (BG) 
von 1 mg/L wurden in allen Einzelproben bestimmt. In der 
Mischprobe und Eluat 8 wurden 15 Elemente mittels ICP-MS 
analysiert. Die BG lagen meistens bei 0,001 mg/L, einige auch 
höher oder niedriger.

Beide Eluatproben wurden zusätzlich auf 172 Kunststoffad-
ditive in einem sogenannten Target-Screening (LC-MS/MS) 
untersucht. Für jede Substanz lagen Referenzstandards vor und 
bei Positivbefunden wurden die Konzentrationen über 1-Punkt-
Kalibrierung orientierend ausgewertet. Weiterhin wurden die 
Eluate der PVC-Bahn auf 17 Weichmacher (BBP, DNHP, DnNP, 
DNOP, DnPP, DBP, DCHP, DEHP, DEP, DIBP, DEP, DIBP, DIDP, DINP, 
DIPP, DMP, DPP) und die der EPDM-Bahn auf 1,3-Benzothiazol 
(Vulkanisationsbeschleuniger) mit BG von 0,1 µg/L quantifi-
ziert.

2.3	Ökotoxizitätstests

Alle Proben wurden mit den in CEN/TR 17105 [18] minimal 
vorgeschlagenen drei aquatischen Ökotoxizitätstests sowie ei-
nem Gentoxizitätstest untersucht:

	● Algen (Pseudokirchneriella subcapitata): Wachstumshem-
mung

	● Wasserfloh (Daphnia magna): Mortalität (Schwimmunfä-
higkeit)

	● Leuchtbakterien (Aliivibrio fischeri): Luminiszenzhemmung
	● umu-Test: genotoxische Effekte

Die eingesetzten Tests sind Kurzzeittests zur Ermittlung der 
akuten Toxizität. Das Vorgehen in CEN/TR 17105 ist direkt ver-
gleichbar mit den DIBt-Grundsätzen zur Bewertung der Aus-
wirkungen von Bauprodukten auf das Grundwasser [20]. Die 
Eluate wurden mit dem jeweiligen Testmedium mit folgenden 
Verdünnungsfaktoren verdünnt: 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, … bis 
maximal 192. Die Auswertung der Resultate erfolgte nach dem 
Verdünnungsstufenkonzept (Lowest Ineffective Dilution, LID) 
[21]. In deutschen Normen wird der LID-Wert auch als G-Wert 
bezeichnet. Dabei wird der Verdünnungsfaktor ermittelt, ab 
dem kein signifikanter Effekt mehr messbar ist. So bedeutet 
das Ergebnis LID = 4, dass das Eluat 1:4 verdünnt werden 
muss (Anteil des Eluats 25 %) damit kein signifikanter Effekt 

Abb. 1: Elution von der Prüfkörperoberfläche mit deionisiertem 
Wasser; links: EPDM, rechts: FPO
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mehr auftritt. In jedem Test wurde eine Positivkontrolle mitge-
führt. Alles Tests wurden ab der Verdünnungsstufe 2 (1:1 Ver-
dünnung mit Testmedium) getestet, da Organismen im unver-
dünnten Eluat nicht lebensfähig sind.

Der Algentest wurde nach ISO 8692 (2012) mit der Süß-
wasseralge Pseudokirchneriella subcapitata durchgeführt. Als 
Positivkontrolle diente die übliche Referenzsubstanz Kalium
dichromat (0,5 mg/L). Die Empfindlichkeit der Algen gegen-
über Kaliumdichromat lag im Versuchszeitraum bei ErC50-Wer-
ten von 0,70 bis 0,88 mg/L. EC50 steht für die Konzentration, 
bei der 50 % Effekt auftritt. Die Algendichte zu Versuchsbeginn 
wurde auf 0,5 bis 1 × 104 Algen/mL eingestellt. Die Inkubati-
on erfolgte in Mikrotiterplatten über 72 h bei 23 °C unter stän-
digem Schütteln bei kontinuierlicher Beleuchtung von 60 bis 
120 µE/m2 s. Die Algenbiomasse wurde über die Chlorophyll-
fluoreszenz mittels eines Fluoreszenz-Mikrotiterplatten-Rea-
ders nach 0 h und 72 h ermittelt und in Zellzahlen umgerech-
net. Der Korrelationsfaktor ergibt sich durch Vergleich der Al-
genanzahl mit der Fluoreszenzintensität. Auf Basis der Zellzahl 
wurde die Wachstumsrate und Hemmung im Vergleich zur 
Kontrolle berechnet. Der als Ergebnis ermittelte Verdünnungs-
faktor LIDA (=GA) bedeutet, dass die Wachstumsrate bei der 
angegebenen Verdünnung um < 5 % gehemmt wird. Zu beach-
ten ist, dass in der nach Abwasserverordnung noch gültigen 
DIN 38412-33 die Hemmung auf eine Abnahme der Fluores-
zenz nach 72 h gegenüber der Kontrolle bezogen und ein GA-
Wert bestimmt wird, ab dem diese Hemmung der Biomasse 
< 20 % beträgt.

Mit dem Daphnientest nach DIN EN ISO 6341 (2013) wur-
de die akute Wirkung auf Daphnia magna STRAUS (Crustacea) 
bestimmt. Die Empfindlichkeit der Daphnien gegenüber der 
Referenzsubstanz Kaliumdichromat lag im Versuchszeitraum 
bei EC50 von 0,86 mg/L. In zwei Bechergläsern wurden je Ver-
dünnungsstufe fünf Daphnien mit einem Alter von < 24 h ein-
gesetzt ( zehn Daphnien je Verdünnungsstufe). Als Ergebnis 
wurde der Verdünnungsfaktor LIDD (=GD) ermittelt, ab dem in-
nerhalb von 24 h bzw. 48 h keine akute Toxizität festgestellt 
wird. Der LIDD-Wert entspricht dem Verdünnungsfaktor, bei 
dem 90 % der Daphnien ihre Schwimmfähigkeit behalten.

Die Bakterientoxizität wurde im Leuchtbakterienhemmtest 
nach EN ISO 11348 (2009) mit dem marinen Bakterium Aliivi-
brio fischeri bestimmt. Dieses zeigt ein natürliches Leuchten 
(Biolumineszenz), das eng mit der Stoffwechselaktivität gekop-
pelt ist. Als Positivkontrolle diente Kaliumdichromat (4 mg/L). 

Die Proben wurden mit NaCl auf eine 2 %-ige Lösung aufgesal-
zen. Eine Abnahme der Leuchtintensität nach 30 min Expositi-
onszeit stellt ein Maß für die toxische Wirkung dar. Als Tester-
gebnis wird die kleinste Verdünnungsstufe LIDL (=GL), bei der 
die Lichtemission um weniger als 20 % gehemmt wird, ange-
geben.

Der umu-Test erfasst die Genotoxizität mit dem gentech-
nisch veränderten Bakterium Salmonella typhimurium. Die 
Gentoxine induzieren das sogenannte umuC-Gen, das zum 
SOS-Reparatursystem der Zelle gehört, welches einer Schädi-
gung der bakteriellen Erbsubstanz entgegenwirkt. Die Auswer-
tung erfolgt über die Induktionsrate (IR), die der Zunahme der 
Extinktion bei 414 nm gegenüber der Negativkontrolle ent-
spricht. Die Durchführung erfolgte in Mikrotiterplatten, die 
photometrische Auswertung in einem Mikrotiterplatten-Photo-
meter. Zur metabolischen Aktivierung wird Rattenleberhomo-
genat (S9) verwendet (Moltox). Als Positivkontrollen wurden 
4-Nitroquinolinoxid (0,5 mg/L, –S9) bzw. 2-Aminoanthracen 
(2 mg/L, +S9) eingesetzt. Als Ergebnis gilt der kleinste Wert 
der Verdünnungsstufe LIDEU (=GEU), bei der eine Induktionsra-
te < 1,5 gemessen wird.

3	 Ergebnisse und Diskussion

3.1	Chemische Analysen

Die Wasserkontaktzeiten haben kaum Einfluss auf die pH-Wer-
te und liegen zwischen pH 6 und 7 (Abbildung 2). Bei PVC und 
FPO verlaufen die Leitfähigkeiten auf dem Niveau der Blind-
proben und der TOC erreicht maximal 2 mg/L. Anders hinge-
gen sind die Resultate beim EPDM. Mit zunehmender Wasser-
kontaktzeit nehmen die Leitfähigkeiten und der TOC zu (Abbil-
dung 2).

Bei Element-Analytik waren Aluminium, Arsen, Eisen, Blei, 
Chrom, Kupfer, Magnesium, Nickel, Phosphor, Quecksilber, Ti-
tan und Zinn nicht quantifizierbar. Dagegen traten Zink, Anti-
mon und Barium auf, davon Zink und Barium in allen drei 
Dachbahnen (Abbildung 2). Die Resultate decken sich mit de-
nen von Bandow et al. [19] für die gleichen Produkte. In einer 
weiteren Studie mit Kunststoffdachbahnen fanden sich Metal-
le ebenfalls nur vereinzelt [10].

Da in Kunststoffbahnen vielfach Ba/Zn-Stabilisatoren (PVC) 
sowie Antimontrioxid als Flammschutz eingesetzt werden, 
könnten diese Additive das Auftreten erklären. In EPDM wird 

Abb. 2: pH-Wert (links), elektrische Leitfähigkeit (LF, Mitte) und TOC (rechts) in den acht DSLT-Eluaten von drei Kunststoffdichtungs
bahnen für Dächer sowie eine Blindprobe. TOC-Werte von „Null“ bedeuten, dass die Konzentrationen < 1 mg/L BG liegen
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als Beschleuniger Zinkoxid mit bis zu 2 % zugesetzt. Die mit 
vergleichsweise wenigen Additiven hergestellte FPO-Bahn 
zeigte die niedrigsten Elementkonzentrationen.

Die Konzentrationen von Antimon, Barium und Zink in den 
DSLT-Eluaten sind gering verglichen mit den Geringfügigkeits-
schwellenwerten (GFS) für Grundwasser (GFS 0,005 mg/L An-
timon, 0,172 mg/L Barium, 0,06 mg/L Zink) [22]. Nur im EP-
DM-Eluat nach 28 Tagen Wasserkontakt ist eine hohe Zink-
Konzentration nachweisbar (1,8 mg/L), korrespondierend mit 
36 mg/m2 Zink. Die Mischprobe mit 24 h Wasserkontakt, die 
einen Abwascheffekt repräsentiert, liegt dagegen um Faktor 
100 niedriger.

Das freigesetzte Zink im Labortest tritt in gelöster Form auf, 
wird aber unter Umweltbedingungen an Feststoffen des Bodens 
oder im Sediment gebunden, oder aufgrund des vorherrschen-
den pH-Werts in die ungelöste Form überführt (Fällung). Da-
mit reduzieren sich die Mobilität vom Zink sowie mögliche Ef-
fekte auf aquatische Organismen.

Die Analysenresultate der organischen Kunststoffadditive, 
Weichmacher und Benzothiazol-Derivate sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Im Eluat der EPDM-Mischprobe wurde Hexa-
methylendiamin, Anilin und der Vulkanisationsbeschleuniger 
Benzothiazol (KOW 2,1) nachgewiesen. Die Benzothiazol-Kon-
zentration nach 28 d Wasserkontakt erreichte 0,4 mg/L, ent-
sprechend 8,0 mg/m2. Auch in anderen Auswaschuntersuchun-
gen ist Benzothiazol – zusammen mit Zink – als organische 
Leitkomponente von vernetzten EPDM-Bahnen beschrieben 
[23].

Im Eluat der PVC-Dachbahn mit kurzer Wasserkontaktzeit 
war kein einziger Weichmacher nachweisbar, jedoch Diisono-

nylphthalat (DINP) nach 28 Tagen (Tabelle 1). Phthalate sind 
im PVC in großen prozentualen Anteilen enthalten (Tabelle 2), 
die Konzentrationen im Wasser aber gering, weil sie aufgrund 
ihres lipophilen Charakters (DINP KOW 8,6, DIDP KOW 9,5) kaum 
in die Wasserphase übergehen [4]. Längerer Wasserkontakt 
und höhere Temperaturen begünstigen jedoch die Migration 
aus dem Material. Weil langkettige Weichmacher wie DINP und 
DIDP weit verbreitet eingesetzt und schlecht abbaubar sind 
(Halbwertszeit DT50 im Wasser 50 Tage), gelangen diese mit 
dem Niederschlagswasser, meistens an Partikeln gebunden, ins 
Gewässer und reichern sich im Sediment an [4].

In den FPO-Eluaten war nur 1,1,1-Trimethylolpropan mit 
0,12 mg/L und 1,0 mg/L (2,4 und 500 mg/m2) nachweisbar 
(Tabelle 1), welches als Vernetzer im Kunststoff eingesetzt wird 
und als biologisch nicht leicht abbaubar gilt. Bezogen auf den 
TOC-Gehalt im Eluat macht dieser Stoff fast die Hälfte aus.

Bandow et al. [19] hatten Eluate mit GC-MS analysiert. Da-
bei sind zusätzliche Substanzen identifiziert worden, wie das 
phenolische Antioxidant Metilox (KOW 5,1) in den EPDM- und 
FPO-Eluaten (Tabelle 2). In PVC traten nur zwei Phthalate 
(DINP, DIDP) auf. Von Burkhardt et al. [10] wurden in Eluaten 
von PVC-, FPO- und EPDM-Dachbahnen nahezu das gleiche 
Substanzspektrum gefunden. Die hohe Übereinstimmung zwi-
schen den Studien zeigt, dass bei diesen Werkstoffen ähnliche 
Stoffkombinationen ausgelaugt werden können.

Unter Anwendungsbedingungen treten höhere Temperatu-
ren auf als im Labortest (Raumtemperatur), wodurch die Stoff-
freisetzung in die Umwelt begünstigt sein dürfte. Exemplarisch 
wurde für eine EPDM-Bahn gezeigt, dass auch durch eine hö-
here Elutionstemperatur (+20 °C vs. +50 °C) der TOC um ei-
nen Faktor 3 bis 4 und die Leitfähigkeiten um Faktor 2 anstei-
gen [23]. Darüber hinaus begünstigen der Witterungseinfluss 
(UV-Einstrahlung, Ozon) und langandauernder Wasserkontakt, 
besonders bei Dächern mit Auflast (Gründach, Kies), die Aus-
laugung.

3.2	Ökotoxizitätstests

Alle Dachbahnen waren ohne Effekte im umu-Test, sodass un-
ter vorliegenden Versuchsbedingungen keine gentoxischen 
Stoffe ausgewaschen wurden. Bei der PVC-Dachbahn waren 
außerdem alle drei Ökotoxizitätstests unauffällig (Tabelle 3). 
Dies deckt sich mit den Resultaten für eine PVC-Bahn bei Gar-

Abb. 3: Konzentrationen (links) und freigesetzte Emissionen 
(rechts) der nachweisbaren Elemente Zink (Zn), Antimon (Sb) und 
Barium (Ba) in der Mischprobe (1) und Eluat 8 für drei Kunststoff-
dichtungsbahnen

Material
Mischprobe (24 h) Eluat 8 (28 d)

Substanz  
(CAS)

Konzentration  
(mg/L)

Emission 
(mg/m2)

Substanz  
(CAS)

Konzentration 
(mg/L)

Emission 
(mg/m2)

EPDM

Hexamethylendiamin 
(124-09-4) 

1,3-Benzothiazol 
(95-16-9)

 
0,09 

 
0,007 

 
1,8 

 
0,28

Anilin  
(62-53-3) 

1,3-Benzothiazol 
(95-16-9)

 
0,05  

 
0,4

 
1,0 

 
8,0

PVC < BG - -
Diisononylphthalat 

(DINP) 
(28553-12-0)

0,02 0,38

FPO
1,1,1-Trimethylolpropan 

(77-99-6)
0,12 2,4

1,1,1-Trimethylolpropan 
(77-99-6)

1,0 500

Tabelle 1: Ergebnisse zum Target-Screening auf 172 Kunststoffadditive und 17 Weichmacher in der Mischprobe mit 24 h Wasserkon-
takt und dem Eluat 8 mit 28 d Wasserkontakt sowie Benzothiazol-Derivaten in den beiden EPDM-Eluaten
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tiser et al. [23]. Die FPO-Eluate zeigten ebenfalls keine Effekte 
auf Daphnien und Leuchtbakterien, hingegen im Algentest sehr 
klar messbare Effekte.

Bei den EPDM-Eluaten traten in allen Tests starke Effekte 
auf (Tabelle 3). In der Untersuchung von Gartiser et al. [23] 
zeigte eine vollvernetzte EPDM-Dachbahn eines anderen Her-
stellers mit gleichen Wasserkontaktzeiten ein ähnliches Effekt-
muster, mit LIDL von 128 und 64 sowie LIDA von 12 und 6.

Für die EPDM- und FPO-Eluate sind nach langem Wasser-
kontakt stärkere Effekten auf Algen zu beobachten, dagegen 
geringere Effekte auf Daphnien und Leuchtbakterien. Die che-
mischen Analysen weisen darauf hin, dass bei EPDM vermut-
lich Zink und Benzothiazol, bei FPO die mengenrelevanteste 
Komponente 1,1,1-Trimethylolpropan für die Ökotoxizität ver-
antwortlich sein dürften.

Bei allen Produkten war eine Wirkung in der ersten Misch-
probe auch stets mit einem Effekt im letzten Eluat verbunden. 
Um mögliche Effekte grob abzuschätzen, könnte bereits ein 
Ökotoxizitäts-Screening der ersten Eluate eine wichtige Orien-
tierung liefern.

4	 Schlussfolgerungen und Ausblick

In den Eluaten von Kunststoffdachbahnen waren trotz hohen 
analytischen Aufwands nur wenige organische Substanzen 
identifizierbar. Gelangen folglich Stoffmischungen unbekann-
ter Zusammensetzung ins Wasser, lassen sich mit Ökotoxizitäts-
tests wertvolle Hinweise zur Stofffreisetzung und deren Wir-
kung herleiten. Die FPO- und PVC-Eluate waren mit den Bio-
tests sogar aussagekräftiger und kostengünstiger charakteri-
sierbar als mit der Analytik. Auch Vermeirssen et al. [16, 17] 

zeigten für Fassadenputze und organische Korrosionsbeschich-
tungen, dass die Aussagekraft von Ökotoxizitätstest hoch ist, 
um mögliche Belastungen durch Bauprodukte im Wasser abzu-
schätzen. Besonders die hohe Konsistenz zwischen den Analy-
senresultaten und Biotests wurde herausgestrichen [13, 23].

Erfreulich ist, dass für keine der drei Kunststoffdachbahnen 
eine genotoxische Wirkung zu beobachten war. Die PVC-Elua-
te waren auch in allen Biotests unauffällig, denn die Weichma-
cher migrieren aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften kaum 
ins Wasser. Unter Anwendungsbedingungen können aber die 
UV-Strahlung und der Temperatureinfluss die Freisetzung zu-
sätzlich forcieren. Deshalb sind Weichmacher im urbanen Nie-
derschlagwasser nacheisbar [4]. Bei der FPO-Bahn lösten die 
eluierten Stoffe nur Effekte im Algentest aus. Da FPO als unkri-
tisches Produkt gilt, scheinen weitere Abklärungen zu anderen 
FPO-Produkten hilfreich. Aus der vollvernetzten EPDM-Elasto-
merbahn eluierten Benzothiaziol und Zink (Vulkanisations-, 
Vernetzungsmittel) und beeinflussten durchweg alle aquati-
schen Organismen. Bei EPDM gilt es zu beachten, dass auch 
teilvernetzte EPDM-Produkte mit thermoplastischen Eigen-
schaften auf dem Markt angeboten werden (wie thermoplasti-
sche Elastomere, TPE), die auf die typischen Vulkanisations- 
und Vernetzungsmittel verzichten. Die von Lühr [24] erwarte-
te geringe Auswaschung aus EPDM-Bahnen ist auf diese EPDM-
Gruppe zutreffend.

Für die Abschätzung möglicher Belastungen im Nieder-
schlagswasser, zur Vermeidung diffuser Stoffeinträge in die 
Umwelt, sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Dach-
wasser und Gewässern, sind Informationen zur Stofffreiset-
zung aus Bauprodukten wichtig. Durch eine methodische Er-
weiterung des DSLT, beispielsweise um eine Elution nach Ma-

Produkt Eluat
Wasser- 
kontakt

Algen 
LIDA

Daphnien 
LIDD 24 h

Daphnien 
LIDD 48 h

Leuchtbakterien 
LIDLB

umu 
LIDEU

EPDM 1+2 1 d 12 12 16 128 ≤1,5

EPDM 8 28 d 96 8 12 96 ≤1,5

FPO 1+2 1 d 24 ≤2 ≤2 ≤2 ≤1,5

FPO 8 28 d 192 ≤2 ≤2 ≤2 ≤1,5

PVC 1+2 1 d ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤1,5

PVC 8 28 d ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤1,5

Tabelle 3: Ergebnisse der Ökotoxizitätstests mit den ermittelten „Lowest Ineffective Dilution“ (LID). Die Zahlen mit „Fettdruck“ heben 
Resultate hervor, die eine eindeutige ökotoxische Wirkung auf die Organismen zeigen

Material Deklariert (SDB) LC-MS/MS GC-MS

EPDM
≤ 0,5 % Zinkoxid, 

≤ 0,5 % Benzothiazol-2-thiol

Hexamethylendiamin,  
Anilin, 

1,3-Benzothiazol

Butylhydroxytoluol,  
Methyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)

propionat (Metilox), 
Benzothiazol-Derivate

PVC
30 – 40 Gew.- % Weichmacher, 

< 15 Gew.- % Additive  
(Thermostabilisator, Flammschutzmittel)

Diisononylphthalat 
(DINP)

2,4-Di-tert-butylphenol,  
Diisodecylphthalat (DIDP)

FPO
< 5 Gew.- % Füllstoff,  

20 – 30 Gew.- % Additive (Thermo
stabilisator, Flammschutzmittel)

1,1,1-Trimethylolpro-
pan

2,4-Di-tert-butylphenol,  
Methyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)

propionat (Metilox)

Tabelle 2: Stoffe gemäß Sicherheitsdatenblättern und Screening-Resultate der Eluate mit LC-MS/MS und GC-MS. Die GC-MS Resultate 
von Bandow et al. [19] beziehen sich auf die gleichen Produkte
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terialalterung, dürfte es möglich sein, die Übertragbarkeit der 
Resultate auf Umweltbedingungen in der Nutzungsphase wei-
ter zu verbessern.

Mögliche Kommunikationsinstrumente sind der „Blauer En-
gel“, die EPDs oder die CE-Leistungserklärung für Bauproduk-
te. Um Kunststoffdachbahnen im Deklarationssystem „Blauer 
Engel“ mit der Einstufung „geringe Auslaugung“ aufnehmen zu 
können, sollten alle auswaschbaren Substanzen bekannt sein. 
Dies ist in der Regel nicht der Fall. Deshalb erscheint die Inte-
gration von den hier eingesetzten drei Ökotoxizitätstests sinn-
voll, um eluierbare Stoffmischungen unbekannter Zusammen-
setzung rasch und kostengünstig abzuschätzen und eine Ein-
stufung bzw. Belastungsabschätzung für Niederschlagswasser 
zu begründen.
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