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WAS SIND DIE RLTERNATIVEN AUF STADTEBENE?

9

WAS SIND EIGENTLICH “URBANE BIOZIDE"?

Urbane Biozide sind chemische Substanzen, die unter anderem in
Fassadenfarben, Putzen oder Baustoffen enthalten sind, um die
Ausbreitung schadlicher Organismen (Schimmel, Algen, Pilze) zu
verhindern. Unsichtbar, aber allgegenwdartig in der bebauten Umwelt,
werden diese Stoffe regelmdBig durch Regen ausgewaschen und
gelangen so in B&den und urbane Gewdsser. Damit bilden sie eine
ernstzunehmende Form diffuser Verschmutzung- kaum sichtbar, schwer
zu berziffern und schwierig zu konfrollieren.

Doch im urbanen Raum finden sich Biozide nicht nur an Fassaden,
sondern auch in Pestiziden sowie in Haushalisprodukien, etwa in
Desinfektionsmitteln oder als Konservierungsstoffe in Reinigungs-
und Waschmitteln.

URBANE BIOZIDE UND DER KLIMAWANDEL - WIE HANGT
DAS ZUSAMMEN?

Der urbane Raum ist besonders vom Klimawandel betroffen:
Versiegelte Fl&ichen und fehlendes Grin heizen St&dte bei Hitze stark
auf. Gleichzeitig flieBt Regenwasser, vor allem bei Starkregen, schnell
ab - es fragt weder zur Grundwasserneubildung bei noch kuhlt es
durch Verdunstung.

Die Konzepte der Schwammstadt und der durchldssigen Stadt
reagieren auf diese Herausforderungen: St&dte sollen Wasser
aufnehmen, speichern und bei Bedarf wieder abgeben - wie ein
Schwamm Wichtige MaBnahmen hierbei sind mehr Baumbestand
sowie Grun- und Wasserfiichen, die Einrichtung von RUckhalte-
und Uberflutungsfiéichen sowie die Entsiegelung und anderweitige
Foérderung der Versickerung von Regenwasser. All diese stadfplanerischen
MaBnahmen zielen darauf ab, die Versickerung, Speicherung
und Wiederverwendung von Regenwasser zu maximieren, um
Hochwasserrisiken zu minimieren, die Grundwasserspiegel aufzuflllen
und das stédfische Mikroklima zu verbessern.

Allerdings ist der urbane Raum besonders mit Spurenstoffen
belastet, etwa aus Verkehr, Haushaltschemikalien, Pestiziden oder
den in Fassadenfarben enthaltenen Bioziden, die durch Regenwasser
in die Umwelt eingetragen werden.

Da schon sehr geringe Mengen dieser Stoffe schadlich sein kdnnen, sind
das Vorsorgeprinzip und der Schutz der Wasserressourcen entscheidend.
Nachhalfige und zukunftsfahige Stadte lassen sich daher in erster Linie
mit MaBnahmen direkt an der Quelle umsetzen - etwa durch den
Verzicht auf Biozide in Fassadenfarben.
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1. BESTANDSAUFNAHME

Die spezifischen Umweltschadstoffe

Je nach Art des urbanen Schadstoffs
kommt es nicht nur auf die Menge
der in die Umwelt abgegebenen
Substanzen an, sondern auch auf deren
Toxizitat, Im Gegensatz zu industriellen
Schadstoffen (Heizél, chemische Abfdlle
usw.) sind urbane Biozide in geringen
Konzentrationen vorzufinden, sind daflr
aber allgegenwdartig und bestandig in
der Umwelt vorhanden.

Die Biozide, die haufig in Baustoffen
eingesetzt werden, wandeln sich
unter Sonneneinstrahlung in mobilere
Substanzen um und kdnnen bei Regen
freigesetzt werden. Aufgrund ihrer
potenziellen und oft nachgewiesenen
schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt

ist es notwendig, ganzheitliche Strategien
fur deren nachhaltiges Management
umzusetzen.

In diesem Zusammenhang besitzen die
in Baustoffen enthaltenen Biozide wie
Terbutryn oder Diuron selbst in geringer
Konzentration ein erhebliches dkotoxisches
Potenzialin Oberfldchengewdssern. Biozide
und ihre Transformationsprodukte kdnnen
Uber lange Zeitrdume in Béden, Wasser
und Sedimenten urbaner Okosysteme
verbleiben. Die chemische Umwandlung
dieser Stoffe fUhrt nicht zwangsléufig zu
deren vollstGndigen Abbau, sondern
vielmehr zu Zwischenprodukten, die
ebenso oder sogar starker toxisch
als die ursprunglichen Verbindungen




sein kénnen. lhre Langlebigkeit in der
Umwelt kann Risiken fUr die menschliche
Gesundheit darstellen, insbesondere
Uber kontaminiertes Trinkwasser oder
Lebensmittel. Da die Toxizit&t von Bioziden
und ihren Transformationsprodukten
weitgehend unbekannt, unterstreicht
dies die Notwendigkeit der konsequenten
Anwendung des Vorsorgeprinzips (,No
Regret-MaBnahmen™).

Die Hauptmotivation fur diesen Artikel
ist der Befund, dass die Frage urbaner
Biozide in praxisorientierten Leitfiden nach
wie vor weitgehend vernachldssigt wird,

beispielsweise im akfuellen Leitfaden,
Nachhaltiges Regenwassermanagement
- Bestandsorientierte Bewirtschaffung*
(ASTEE, 2024).

Die globale Reduzierung von
Schadstoffemissionen, unabh&ngig von
Art oder Herkunft, muss ganzheitlich
angegangen werden. Dabei sollte
der systematische Einsatz von Bioziden
kritisch hinterfragt und ., Null-Biozid-
Szenarien™ in Befracht gezogen und ihre
konkrete Umsetzung bewertet werden.
Die Kosten-Nutzen-Bewertung beim Bau
und der Instandhaltung von Gebduden

DAS WICHTIGSTE AUF EINEN BLICK

]/ Quellen und Auswirkun-
gen von Bioziden. Stadtische
Biozide, die in Baustoffen wie
Fassadenfarben enthalten
sind, fragen zur diffusen und
dauerhaffen Kontamination
von Bd&den und Gewds-
sern bei, wobei die Ter-
butryn-Konzentrationen am
FuB von Fassaden die dko-
toxikologischen Grenzwerte
um das bis zu 20-fache Uber-
schreiten kénnen.

2/ Retention und Akkumu-
lation. Im stédtischen Raum
halten die Béden mehrals 75 %
der Biozide und ihrer Umwan-
dlungsprodukte zurlck, sie
stellen aber auch eine lang-
fristige Kontaminationsquelle
dar, wobei ein Abbau auf die
ersten Meter des Bodens be-
grenzt ist.

3/ Vorbeugend handeln. Ein,
Null-Biozid*-Szenario héifte den
Vorteil, Emissionen zu vermei-
den, zumal 42 % der in urbane
Boden eingebrachten Biozide
auch nach 20 Jahren noch
bestehen. Dies unterstreicht
die Bedeutung eines frihzei-
tigen Handelns.

4/ Technische Lésungen:
Der schnelle Umstieg auf
biozidfreie Farben und die
Entkopplung des Regenwas-
serabflusses von Fassaden von
derKanalisation erscheinen als
SchltsselmaBnahmen zur Be-
grenzung der Verschmutzung
und stehen im Einklang mit
dem Konzept der Schwarmms-
tadt.

5/ Mobilisierung der Ak-
teurskette. Enfscheidungstra-
ger, Architekten, Maler, Herstel-
lerund Bewohner k&nnen alle
eine wesentliche Rolle bei der
EinfUhrung alternativer Mate-
rialien wie etwa Mineralfarbe
spielen. Dies erfordert jedoch
Aufkl@rungs- und Schulungs-
maBnahmen.

B/ Laufende Projekte. Das
Projekt ReactiveCity (2023-
2027) weitet die Untersuchung
von Bioziden auf die Ebene
der Stadt aus und bezieht
weitere Spurenstoffe (PFAS,
Medikamente, Bakterizide)
sowie den Abwasserpfad mit
ein, um, im Einklang mit dem
europdischen Green Deal,
zukunftsf&hige und nachhal-
fige Stédte zu férdern.




sollfe zudem die bislang nur selten
einbezogenen externen Umweltkosten
berucksichtigen.

Wenn sich eine potenziell toxische
Schadstoffquelle zu geringen Kosten durch
Alternativen - etwa Mineralfarben fur
Fassaden - beseitigen Iasst und damit zu
einer nachhaltigeren Umwelt beigetragen
wird, warum sollite man es dann nicht fun?

Was sind urbane Biozide und wo werden
sie eingesetzt ?

Biozide sind Wirkstoffe, die dazu bestimmt
sind, durch chemische oder biologische
Einwirkungen Zielorganismen zu toten,
abzuschrecken oder unschédlich zu
machen, ihre Einwirkung zu verhindern
oder sie auf verschiedene Weise zu
bekdmpfen (Europdisches Parlament
und Rat, 1998).

Im Baustoffbereich kbnnen Biozide
mehrere Funktionen erflllen: Sicherstellen
einer I&ngeren Lagerstabilitat vor der
Verwendung (Abbildung 1), Schutz
von Oberfldchenmaterialien wie
Farben, Putzen, Spachtelmassen oder
Wandklebern (Abbildung 1), Schutz
des Bauholzes (Abbildung 1) sowie von
Mauerwerk- oder Verbundwerkstoffen
(Abbildung 1) vor dem Einfluss von
Insekten, Mikroorganissmen oder Algen,
die das Aussehen von Fassaden
beeintrdchtigen kdnnen (Abbildung 1)
(Europdisches Parlament und Rat, 2012)

Eine spite und alimdhliche Erkenntnis

Die Frage nach den Umweltrisiken von
Bioziden in Baustoffen wurde erstmals Ende
der 1970er Jahre aufgeworfen, zun&chst fur
die Behandlung von Holz (Grant und Dobbs,
1977), dann in den 2000er Jahren speziell
fur Fassaden und Putze, vor allem von

Schweizer Forschern. Letztere haben die
Mobilitét dieser Biozide charakterisiert und
vorhergesagt, von inrem Anwendungsort
an den Fassaden Uber Regenwasser- und
Abwassersysteme bis hin zu Béden und
stadtischen Gewdssern (Gereke et al.,
2002, Burkardt et al., 2009).

Die Hauptschwierigkeit bestand damails
darin, den Beitrag des Einsatzesim urbanen
Raum zur Gesamtverschmutzung mit
diesen Bioziden abzuschdizen, von denen
einige Molekule, wie Diuron und Terbutryn
(Abbildung 1d), noch im groBen AusmaB
in der Landwirtschaft eingesetzt wurden.
Mit dem Verbot dieser landwirtschaftlichen
Nutzung wurde der stadtische Beitrag
zur Kontamination von sich am
Stadtrand befindlichen FlieBgewdssern
offensichtlicher. Esist bemerkenswert, dass,
obwohl das Verbotim landwirtschaftlichen
Kontext durch Bedenken hinsichtlich der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt
motiviert war, éhnliche Uberlegungen fr
Baustoffe in stGdtischen Gebieten nicht
angestellt wurden.

Mehrere Studien haben das Ausmal des
Problems auf der Ebene von Stadtvierteln
und sogar Metropolen aufgezeigt. Im Jahr
2016 wurden bei Untersuchungen der
Qualitdt des Regen- und Grundwassers
in einem Stadtteil der Stadt Freiburg im
Breisgau in Deutschland Biozide aus
AuBenputzen und -farben nachgewiesen.
Die festgestelltfen Konzentrationen von
einigen Dutzend Nanogramm pro Liter
erreichten sogar den Trinkwassergrenzwert,
d. h. 100 Nanogramm pro Liter im
Regenwasser fur Terbutryn und Diuron,
auch wurde ein Einfrag in das Grundwasser
nachgewiesen (Hensen et al., 2018).

Das Sammeln von Fassadenabfluss
wdhrend der Regenfdlle bestdtigte den
Ursprung dieser Verschmutzung und




unterstrich die Notwendigkeit, diese
direkt von den Fassaden stammenden
Transfer zu verstehen, vorherzusagen
und zu begrenzen. Parallel dazu
durchgeflhrte Arbeiten des Laboratoire
Eau Environnement et Systémes Urbains
(LEESU) haben ebenfalls die Vielfalt der
Kontamination von Regenwasser mit
Bioziden aus Baustoffen in der Metropole
Paris aufgedeckt (Paijens, 2019).

Das allmdhliche Bewusstsein fur diese
Schadstoffquelle hat deutlich gemacht,
dass die Ubertragungsmechanismen dieser
Biozide aus Fassaden, inr Abbau und ihre
Persistenz sowie ihre Auswirkungen auf die
stédtischen Okosysteme nur unzureichend
bekannt sind. Weiterhin hat sie auch die
geringe Zahl und die Unzulénglichkeit der
verflgbaren Diagnoseinstrumente deutlich
gemacht.

In diesem Zusammenhang wurde
das deutfsch-franzésische Interreg-
Projekt NAVEBGO «Reduzierung des
Biozideintrags in das Grundwasser am
Oberrhein» (2019-2022) initiiert. Dieses
Projekt, das in Zusammenarbeit mit drei
Partnerkérperschaften - Eurometropole
StraBburg, Freiburg und Landau - konzipiert
wurde, zielte darauf ab, das Verstdndnis,
die Charakferisierung und die Vorhersage
des Verbleibs von Bioziden sowie deren
gesellschaftliche Nutzung zu verbessern.
Seine Ziele waren die Erstellung regionaler
Referenzen zur Sensibilisierung von
Baufachleuten und zur Beeinflussung
von Stadfplanungsvorschriften in der
Oberrheinregion. Die wichtigsten
Erkenntnisse, sowohl im Hinblick auf das
Verstdndnis des Verbleibs von Bioziden,
als auch auf die Empfehlungen fur die
Stadtplanung, werden in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst.

Mobile Molekiile, die teilweise zu
Transformationsprodukten abgebaut werden

Bei Regenereignissen kdnnen in Baustoffen
wie etwa Fassadenfarben enthaltende
Biozidmolekule mobilisiert werden, wasim
Laufe der Zeit zu konstanten Emissionen
dieser Stoffe in den Boden und in die
aquatische Umwelt fuhrt (Abbildung 2).
Studien Uber den Abbau von Bioziden
liefern wertvolle Informationen Uber den
Verbleib von Bioziden in der Umwelt.
Der Abbau von Bioziden kann relativ
langsam erfolgen, was ihre Anreicherung
in der Umwelt begUnstigt. Beispielsweise
wurde die biologische Abbaubarkeit
des Herbizids Terbutryn, das haufig
in Farben und Beschichtungen fur
AuBenfassaden verwendet wird, im
Labor untersucht. Dazu wurde Terbutryn
Proben von Boden, Sedimenten eines
Regenwasserrickhaltebeckens und
Klarschlamm zugesetzt (Abbildung 2).
Nach 100 Tagen war nur etwa die Halffe
des Terbutryns biologisch abgebaut
worden, was auf eine potenzielle
Persistenz dieses MolekUls und damit auf
sein Gef&hrdungspotenzial in der Umwelt
hindeutet.

Dartber hinaus kédnnen die Transforma-
tionsprodukte von Bioziden (Abbildung 2),
die durch den photochemischen Abbau
an Fassaden untfer Sonneneinstrahlung
entstehen, in gréBeren Mengen freigesetzt
werden als die ursprunglichen Biozide. Zu
den wichtigsten Abbauwegen von Biozi-
denin der Umwelt gehdren der biologische
Abbau durch Mikroorganismen und der
photochemische Abbau. Versuche zur
Photoabbaubarkeit von Terbutryn, die in
einer Testkammer unter konstanter kdnst-
licher Sonneneinstrahlung durchgefuhrt
wurden, haben gezeigt, dass der Pho-
toabbau in der Umwelt deutlich schnel-
ler ablduft als der biologische Abbau




(Junginger et al., 2022). Beim Abbau von
Terbutryn entstehen verschiedene Umwan-
dlungsprodukte. Beim biologischen Abbau
entstehen hauptséchlich Terbutrynsulfoxid
und Terbutryn-2-Hydroxy, wéhrend beim
photochemischen Abbau eine Vielzahl
verschiedener Produkte entstehen kann
(Abbildung 2) (Junginger et al. 2023).
Diese oft wenig erforschten und we-
nig bekannten Umwandlungsprodukte
kénnen auch schadiiche Auswirkungen auf
Mikroorganismen und Wasserorganismen
haben, sich in der Umwelt anreichern und
das Grundwasser kontaminieren (Abbil-
dung 2).

Molekiile, die fiir die urbane Umwelt
toxisch sind

In Baustoffen enthaltene Biozide wie
Terbutryn sollen die Photosynthese
hemmen und das Wachstum von Pilzen
einschrdnken. lhre Hauptfunktion besteht
darin, das Wachstum von autotrophen
Organismen (hauptsdchlich Algen und
Pflanzen) sowie von Pilzen auflbehandelten
Oberfi&chen wie Fassaden, Déchern oder
Bodenbeldgen zu verhindern. Terbutryn
beispielsweise wirkt, indem es den
photosynthetischen Prozess blockiert und
so die Umwandlung von Sonnenenergie
in chemische Energie stort, wodurch das
Wachstum und die Reproduktion der
Zielorganismen gebremst werden.

Dieser Wirkungsmechanismus kann jedoch
auch Nichtzielorganismen, insbesondere
im Boden und in den umliegenden
Gewdssern, beeintradchtigen. Bei
Regenfdllen werden Biozide von
Baustoffen durch Auswaschung in die
umliegenden aguatischen Okosysteme
gespult. Wasserorganismen wie
Mikroalgen und Wasserpflanzen, die
fUr die Primdarproduktion in diesen
Lebensr&umen unerldsslich sind, kdnnen
dadurch beeintré&chtigt werden, wodurch

die Nahrungsketten gestért werden.

Die Toxizitét jedes Stoffes wurde durch
Okotoxikologische Tests bewertet und
die Konzentration ohne mutmagliche
Auswirkungen auf die Umwelt (PNEC,
Predicted No Effect Concentration)
wurde abgeschdatzt, Fur Terbutryn ist der
PNEC-Wert mit 0,034 ug/L besonders
niedrig. Diese hohe Umwelttoxizitdt,
gepaart mit seiner Persistenz, hat sein
Verbot in der landwirtschaftlichen
Nutzung begriindet. Dennoch liegen die
gemessenen Terbutryn-Konzentrationen
am FuB von Fassaden 10- bis 100-mal
hoher als dieser PNEC-Wert (Junginger
et al., 2023) und bis zu 10-mal héher in
Regenwassersystemen (Mulden und
RUckhaltebecken), was die potenziellen
Auswirkungen auf B&den und die damit
verbundenen stddtischen Gewdsser
unterstreicht (Sereni et al., 2024). Im
Vergleich dazu weisen biozidfreie Farben
nur geringe oder keine Auswirkungen auf
(NAVEBGO, 2022).

DarUber hinaus kénnen Biozide auch
Bodenorganismen, insbesondere
Mikroorganismen, beeintr&chtigen,
die eine enfscheidende Rolle bei der
Zersetzung organischer Stoffe und im
Nahrstoffkreislauf spielen. Die potenziellen
Auswirkungen von Bioziden auf diese
Funktionen, wie den N&hrstoffkreislauf, sind
noch weitgehend unbekannt. So kann
eine langfristige Exposition gegentber
diesen Chemikalien das 6kologische
Gleichgewicht von Bdéden und
Gewdssern storen, die biologische Vielfalt
gefdhrden, dkologische Funkfionen (wie
Wasserreinigung und N&hrstoffregulierung)
beeintradchtigen, die Qualitdt von
Okosystemen verschlechtern und
langfristig die menschliche Gesundheit
beeintrdchtigen.
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Abbildung 2:
Der Boden als langfristiges Kontaminationsreservoir — am Beispiel von Terbutryn.

2. HANDLUNGSANSATZE

Quantifizierung der Biozidemissionen zur Weiterentwicklung von Projekten zur
Ldurchldssigen Stadt"

Biozide k&nnen im Boden persistent sein
und gleichzeitig Transformationsprodukte
bilden, sobald sie auf Fassaden aufge-
bracht werden. Die Mobilitéit von Bioziden
und deren Transformationsprodukten
fuhrt zu einer weit verbreiteten Konta-
mination von Béden und stadtischen
Wassersystemen. Um Anpassungspléne
von Stadtfen zu unterstltzen, ist es von
entscheidender Bedeutung, den Grad
des Austrags dieser Molekule fUr bereits
gebaute Stadtviertel quantifizieren zu
k&dnnen und den Austrag in neuen Stadt-
viertelnin Abhdngigkeit von fechnischen
und architektonischen Entscheidungen
vorhersagen zu kdnnen. Es gibt zwei kom-

plementdre Ansdize, um diesen Austrag
abzuschdtzen:

Der erste Ansaiz beruht auf der
Entwicklung von Referenzwerten fiir
Austragsraten, die pro Hekfar oder pro m?
Fassadenfléche ausgedrickt werden, um
deren Verwendung zu erleichtern. Diese
Erstellung von Referenzen erfordert eine
Instrumentierung Uber einige Monate auf
der Ebene eines Stadtviertels, um eine
zeitliche und réumliche Représentativitét
zu gewdhrleisten (Sereni et al., 2024).
Diese Instrumentierung erfordert, dass
Ausldsse eines Regenwassernetzes mit
einem Durchflussmesser und einem
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Abbildung 3: Anteile der Biozideinleitungen am Beispiel von Terbutryn in Kldranlagen, urbane
Oberflichengewdsser und urbane Boden in der gegenwadirtigen Situation und in einem Szenario mit optimierter
Versickerung an Hauswand und FassadenfuB (Schwammstadt).

automatischen Probennehmer, der
wdhrend des Regens durchflussgesteuert
ist, ausgestattet sind. Diese Ausrlstung
kann von einer ausreichend groBen
Gemeinde, die Uber eine Messabteilung
verfugt, oder von einem IngenieurbUro
installiert werden.

Die Hauptkosten fur die Messung von
Bioziden sind jedoch die Kosten fur
die Analytik, weshalb die erstellten
Referenzen in erster N&herung
besonders nutzlich sind. Ein Bruchteil
der ausgetragenen Biozide kann in
gréoBerem MaBstab in Klaranlagen fur
Mischwassersysteme gemessen werden
(Paijens, 2019), aber dies stellt nur einen
Teil des Austrags dar, da diese Methode
weder Regenwassereinleitungen noch
Infiltfration einbezieht. Da dieses Thema
noch neu ist, stehen den kommunalen
Diensten nur wenige Referenzen zur
Verflgung.

Im Rahmen des NAVEBGO-Projekts
wurden diese Referenzen in Form von
Praxisbl&ttern erstellt (NAVEBGO, 2022).
Beispielsweise setzt eine Fassade, die
mit einem tferbutrynhaltigen Produkt
gestrichen wurde, jedes Jahr fast konstant
etwa 1% der urspringlichen Masse dieses
Biozids frei. Bei einer im Durchschnitt
alle 10 bis 15 Jahre stattfindenden
Fassadenrenovierung bedeutet dies,
dass etwa 10 bis 15% der urspringlichen
Biozidmenge am FassadenfuB abgefUhrt
werden und anschlieBend in Bdden
sowie stadtische Entwdsserungssysteme
gelangen. Die damit verbundenen
Konzentrationen reichen aus, um die
stadtischen Okosysteme nachhaltig zu
beeintrachtigen. Wie in Abbildung 2
dargestellt besteht dieser Biozidaustrag
aus Fassaden zu einem Diriftel aus nicht
abgebautem Terbutrynundzuzwei Dritteln
aus Transformationsproduktenprodukten,
deren Okotoxizitadt weitgehend
unbekannt ist.




WAS SIND DIE ALTERNATIVEN AUF STADTEBENE?

Der zweite Ansatz beruht auf
der Modellierung mithilfe von
Berechnungssoftware, die es
ermoglicht, den reaktiven Transport
von Bioziden von Fassaden in die
wichtigsten Umweltkompartimente
wie Bdden, Flusse und stadtisches
Grundwasser vorherzusagen. Diese
Modelle ermdéglichen es, schwer
messbare Biozidflisse abzuschdatzen,
wie z. B. ihren Verbleib in den obersten
Bodenschichten. Sie ermd&glichen
auch das Testen verschiedener
architektonischer Szenarien oder
von verschiedenen Systemen der
Regenwasserbewirtschaftfung,
insbesondere in Abhdngigkeit von
Klimaprojektionen.

Diese beiden oft miteinander
kombinierten Ansatze ergdnzen sich
daher (Sereni et al., 2024). Im Rahmen
von NAVEBGO wurden zwei Werkzeuge
zur Vorhersage des Verbleibs von
Bioziden entwickelt und angepasst. Das
erste, FReWaB-PLUS, ist ein einfach zu
bedienendes Werkzeug zur Schatzung
der Auswaschung von Bioziden im
sté&dtischen Raum; esist online zug&nglich:
www.biozidauswaschung.de (Bork et al.,
2022). Das zweite Modell, COMLEAM
(Burkardt et al., 2020), oder eine
modifizierte Version unter Einbeziehung
von Transformationsprodukten (Sereni
et al., 2024), das im NAVEBGO-Projekt
entwickelt wurde, kann ebenfalls bei
der Planung von MaBnahmen zur
Verringerung der Biozidauswaschung in
bestehenden Stadtvierteln oder auf der
Ebene ganzer Stadte helfen (Sereniet al.,
zur Verdffentlichung bei Environmental
Pollution eingereicht).

Zur @Quantifizierung der
Emissionen dieser Biozide und ihrer
Transformationsprodukte (TP) auf
Stadtebene wurde cin reaktives
Transportmodell entwickelt, in das

GIS-Daten und Informationen der
Stadtverwaltungen einflieBen. In
StraBburg (79 km?2) belaufen sich die
jahrlichen Emissionen von Terbutfryn und
seinem wichtigsten Umwandlungsprodukt
(Terbutrynsulfoxid) auf 1,4 kg (177mg
ha-1). Die Abflusskonzentrationen
Uberschreiten die dkotoxikologischen
Grenzwerte in der N&he von Fassaden
um das 10- bis 20-fache und an den
Ausléufen von Stadtvierteln um das
1,5- bis 3-fache. Etwa 76 % der Biozide
infiltrieren in den Boden, wobeiin einem
«Schwammstadt»-Infiltrationsszenario
sogar 89 % erreicht werden (Abb. 3)

Der Abbau von Bioziden im Oberboden
(0-1 m) bleibt jedoch begrenzt, was zu
einer jahrzehntelangen Akkumulation
und dem Risiko der Auswaschung
in das Grundwasser fuhrt. In einem
«Null-Biozid-Szenario» bleiben 42 %
der versickerten Biozide auch nach
20 Jahren noch bestehen, obwohl die
Stoffflusse abnehmen. Diese Studie
weitet die Anwendung eines reaktiven
Transportmodells auf den stadtischen
MaBstab aus und zeigt, dass stédtische
Bdden etwa 75 % der Biozide und
ihrer Transformationsprodukte aus
Gebdudefassaden zuruckhalten
aber gleichzeitig als langfristige
Schadstoffquelle fungieren, wobei
die Biozidkonzentrationen an der
Grenzfldche zwischen Fassade
und Boden die 6kotoxikologischen
Grenzwerte Uberschreiten. Der
Ubergang zu biozidfreien Farben und die
Trennung des Fassadenabflusses von der
Kanalisation sind SchllUsselmaBnahmen
zur Abschwdchung der Verschmutzung,
obwohl die Remediation der stadtischen
Bdden und die Verringerung der
Biozidkontamination selbst in einem «Null-
Biozid»-Szenario Jahrzehnte in Anspruch
nimmt, was die Dringlichkeit sofortiger
MaBnahmen unterstreicht.
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Abbildung 4:
Potentielle Hebel zur Verdnderung der Praktiken im Bauwesen und im Gebdudemanagement

verschiedenen Grunden Produkte auf
synthetischer Basis, die einem st&ndigen

Mobilisierung einer komplexen Akteurskette
fiir ,No-Regret-Losungen™

Die Frage der Fassadenbehandlung geht
weit Uber Maler und Farbenhersteller
hinaus. Sie beinhaltet eine komplexe
Akteurskette, die von den Herstellern
der Farbkomponenten Uber Kommunen,
Stadtplaner, Architekten und Bewohner
bis hin zu den Bauherren reicht.

In dieser komplexen Welt gibt es ein
System im System, das einen starken
Einfluss auf die von Architekten und
Malern gefroffenen Entscheidungen
zur Behandlung und zum Schutz von
Fassaden austbt. Es handelt sich um
ein industrielles System, das in Branchen
organisiert ist, die sich der Herstellung
und Verbreitung von «schlUsselfertigen»
Verfahren verschrieben haben, und das
Uber routinemd&Bige Vorgaben schlieBlich
eine Norm definiert, die sich den Akteuren
wie selbstverstandlich «aufdrangt».
Dieses System begunstigt heute aus

technikorientierten Innovationsansatz
folgen und verschiedenste Bestandteile
(Biozide, Mikroplastik, Nanopartikel...)
enthalten, deren Verbreitung in
der Umwelt und deren langfristige
Auswirkungen besorgniserregend sind.

Wir sind der Ansicht, dass diese
Entscheidungen - solange das industrielle
Systems nicht weiterentwickelt wird -
von einer Reihe von Akfteuren im Alltag
kritisch hinterfragt werden sollten.
Dies wUrde es erméglichen, einen
spursamen Wandel der Praktiken auf
regionaler Ebene anzustoBen. Fur die
Entwicklung hin zu biozidfreien Stddten
sind insbesondere die folgenden Akteure
von entscheidender Bedeutung:

e Entscheidungstrdger des
stédtischen Raums: Verantwortliche
der Gebietskdrperschaften, Raumplaner,
Vermieter, die dazu beitragen kdénnen,
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einen gunstigen regulatorischen oder
anreizorientierten Rahmen zu schaffen.
Gebietskdrperschaften und Raumplaner
spielen eine wichtige Rolle, indem sie
die Bauentscheidungen im Rahmen der
oOffentlichen Auftragsvergabe lenken.
Neue 6ffentliche Gebdude sollten von
vornherein so gestaltet und mit Materialien
ausgestattet werden, dass der Einsatz
von Bioziden vermieden wird. Dieser
Ansatz h&tte nicht nur Vorbildcharakter
(einige dieser Gebd&ude kénnten als
Schulungsort dienen), sondern wurde
auch die Entwicklung von alternativen
Praktiken und Produkten anregen oder
unterstltzen. Dieser Ansatz gilt auch fur
soziale Wohnungsbaugesellschaften,
die durch die Anzahl der errichteten
oder verwalteten Gebdude Uber eine
besonders bedeutende Moglichkeit
verfUgen, auf bestehende Praktiken
Einfluss auszutben.

* Architekten: Sie kbnnen Uber die
Gestaltung von Gebduden und die
Vorgaben zu Fassadenbehandlungen
Einfluss austben. Die Vermeidung des
Einsatzes von Bioziden in Fassadenfarben
bedeutet, diese Herausforderung bereits
bei der Planung des Gebdudes zu
berucksichtigen. Durch die Wahl der
Baustoffe, der Fassadenverkleidung
und der architektonischen Optionen
wird das Gebdude mehr oder weniger
anfallig fur das Wachstum oder die
Auswirkungen von Pilzen, Algen oder
Bakterien. Die Beteiligung am Bau einer
biozidfreien Stadt kann auch dazu
beitragen, eine neue, selbstbewusste
urbane Asthetik zu schaffen, die an
Materialien anknupft, die die Umwelt
und die menschliche Gesundheit wenig
beeintrachtigen. Die Herausforderung
fur die Architektur wdre es, einen
Paradigmenwechsel in Verbindung mit
den neuen Herausforderungen unserer
Zeit zu verwirklichen.

* Maler: Sie k&nnen sich fUr mineralische
Systeme entscheiden, die von Natur aus
frei von Bioziden sind. Die Entscheidung
fUr mineralische Farben kann den
Handwerker in eine AuBenseiterposition
bringen - , insbesondere in einem
Kontext, in dem die «Kombination»
von synthetischer Farbe und
Warmeddmmung (WDVS) die Norm
darstellt. Die Bildung eines Malerkollekfivs
rund um Mineralfarben kénnte Kontakte
schaffen sowie Erfahrungsaustausche
ermoglichen und das Legitimitatsgefunl
der Malerhandwerker stdrken, die
Mineralfarben als Ersatz fur Biozide
einsetfzen.

* Farbhersteller und -lieferanten:
Sie ké&nnen sich fur die Verbreitung
von Systemen auf mineralischer Basis
entscheiden. Im Zusammmenhang mit
dem Ubergang zu einer biozidfreien Stadt
spielen diese vorgelagerten Akteure
eine wichtige Rolle und kdnnen als
starke Multiplikatoren fUr die Verbreitung
alternativer Innovationen in Erscheinung
tfreten. DarUber hinaus genieBen sie
Legitimitadt und Vertrauen bei den
konventionellen Malern. Diese kollektiven
Akteure kdnnen ihren Diskurs und ihre
Praxis im Rahmen einer angemessenen
Ausbildung weiterentwickeln, sofern
sich ein Markt fur biozidfreie Mineral-
und Fassadenfarben entwickelt und
dauerhaft etabliert.

¢ Anwohner: Sie sind im Allgemeinen
nur wenig Uber die Risiken von
fassadenbezogenen Bioziden
informiert, k&énnen aber eine
gesamtgesellschaftliche Nachfrage
nach biozidfreien Systemen erzeugen
bzw. diese verstarken. AuBerdem kdnnen
sie als Bauherren selbst Vorgaben
aussprechen.
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Holzverkleidungen

Solarmodule ohne Biozide

Klinkerziegel ff

Differenzierung von MaBnahmen nach
ihrer Gesamteffektivitdt

Es existieren verschiedene MaBnahmen
zur Reduktion der umweltsché&dlichen
Auswirkungen von Bioziden in Farben.
Nicht alle sind langfristig gleichwertig
wirksam und haben die gleiche
Bedeutung fur einen globalen
Ubergangsprozess. Um die Relevanz der
verschiedenen MaBnahmen in dieser
globalen Perspektive zu kidren, hat das
NAVEBGO-Projekt eine Klassifizierung in
drei Kategorien vorgeschlagen:

- Zu vermeidende

Lésungsansitze

* Verkapselte Biozide

Die Schutzwirkung von Produkten,
die Biozide enthalten, ist in der Regel
zeitlich begrenzt, da die Wirkstoffe
verdunsten, ausgewaschen oder
abgebaut werden. Deshallb mussen die

Solarmodule

Mineralfarben

begriinte
Fassaden

Fassaden in regelmdaBigen Abstdnden
erneut behandelt werden. Um den
Biozidverlust zu verringern, werden
die Fassaden je nach Exposition mit
verkapselten Bioziden behandelt. Diese
weisen vor allem im ersten Jahr deutlich
geringere Auswaschraten auf als nicht
verkapselte Biozide. Allerdings ist die
Bildung von Transformationsprodukten
bei verkapselten Bioziden noch nicht
ausreichend untersucht worden.
Daher kann die Verkapselung von
Bioziden zur Verringerung der akuten
Toxizitat beitragen, tragt aber nicht
zur Vermeidung von Bioziden bei.
AuBerdem kann die Auswaschung
von verkapselndem Mikroplastik eine
zusatzliche Verschmutzungsquelle
darstellen.

¢ Putze auf Silikonharzbasis

Neben Bioziden, die hd&ufig darin
enthalten sind (insbesondere bei
WDVS), enthalten diese Pufze auch
Weichmacher. Auch diese Stoffe
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kénnen im Laufe der Zeit aufgrund von
Witterungseinflissen ausgewaschen
werden. Dieses Mikroplastik ist als
neues Umweltproblem bekannt und
stellt daher keine nachhalfige Losung

fUr Fassadenmaterialien dar.

* Nanopartikel

Nanopartikel werden immer hé&ufiger
in Fassadenfarben eingesetzt.
Siliziumdioxid-Nanopartikel erhéhen
die Harte von Fassadenfarben und
verbessern ihre Abrieb-, Kratz- und
Witterungsbestandigkeit. Titandioxid
im NanomaBstab wirkt bakterizid und
wird wegen seiner photokatalytischen
Aktivitdt und seines UV-Schutzes
eingesetzt. Silber-Nanopartikel verleinen
den behandelten Oberfiichen ebenfalls
einen Schutz gegen Bakterien. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass Silber- und
Titandioxid-Nanopartikel auch aus
dkologischer Sicht (auch so gelangen
nach dem Abwaschen von Fassaden
in die Umwelt) bedenklich sind, wobei
zu berlcksichtigen ist, dass noch nicht
alle Auswirkungen einer dauerhaften
Verbreitung von Nanopartikeln in
der Umwelt bekannt sind. AuBerdem
ist ihre Schutzwirkung in Bezug auf
eine mogliche Besiedlung durch

Mikroorganismen begrenzt.

e Infiltration am FassadenfuB bei
Vorhandensein von Bioziden in der

Fassade

Wenn Fassaden mit biozidhaltigen Farben
gestrichen werden, sollfe das direkte
Eindringen von FassadenabflUssen
(z. B. Uber ungefasste Kiesdrainagen
entlang der Hauswand oder mittels
Sickerschdchten) in jedem Fall
vermieden werden. Sickerschdchte und
Rigolensysteme sollten als potenzielle
Einfragspfade fur Biozide in das
Grundwasser Uberwacht und auf ihre
Wirksamkeit hinsichtlich der RUckhaltung

von Stoffen Uberprlft werden.

Bei biozidfreien Fassaden sind
Regenwasserbewirtschaffungsverfahren
in Form von Mulden oder
Regenruckhaltebecken sehr sinnvoll und
fragen zum Konzept der Schwammstadt
bei (Abbildung 3).

B/ GELB":

UbergangsmaBnahmen

Kennzeichnungen bzw. ,Labels"

Sofern sie unabhdngig verwaltet werden,
kdnnen Kennzeichnungen die freiwillige
Verwendung von umwelffreundlichen
Produkten férdern, im aktuellen Kontext
also biozidfreie Produkte. Beispielsweise
wird in Deutschland seit 2010 der "Blaue
Engel" fUr Fassadenschutzsysteme
vergeben, die keine Biozide enthalten. Das
Schweizer Label Stiffung Farbe (https://
stifftungfarbe.org/) teilt Fassadenfarben
nach ihrer Umweltvertraglichkeit in sieben
verschiedene Kategorien von A bis G
ein, wobei die Kategorie A die besten
Umwelteigenschaften bescheinigt
(Abbildung 3). Bei Fassadenfarben sind
die Kategorien A und B Produkten ohne
filmbildenden Schutz vorenthalten.

Offentliche Kdrperschaften kdnnen eine
wichtige Rolle bei der Wirksamkeit dieser
Kennzeichnungen spielen, indem sie z. B.
in ihren Leistungsbeschreibungen fur
Stadtplanungsprojekte Mindestniveaus
fur die Umweltstandards festlegen.

Auch Anderungen auf rechilicher Ebene
kédnnten den Einsatz von Bioziden wirksam
reduzieren. So sollte die Instandhaltung
von Gebduden eine selbstverstandliche
Pflicht des Eigentimers oder Bewohners
sein. Wenn man Wert darauf legt, dass
die Fassade frei von Algen und Pilzen
ist, sollfe man vor allem eine physische
Reinigung ohne den Einsafz von Bioziden
in Betracht ziehen.
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_ MaBnahmen fiir

biozidfreie Fassaden

Diese MaBnahmen umfassen eine
ganze Reihe von Schriften, die von
stédtebaulichen und architektonischen
Prinzipien bis hin zu Techniken der
Fassadenverkleidung reichen. Sie sind
in Abbildung 3 zusammengefasst.

Es gibt zwei Hauptpfade, um auf Biozide
zu verzichten:

* Begrenzung des Wachstums von
Algen und Pilzen, durch Bekdmpfung
der Ursachen fiir deren Verbreitung
auf Fassaden.

- Vermeidung anhaltender
Feuchtigkeit an den Wdanden, die
die Ansiedlung und Entwicklung
von Algen und Pilzen begunstigt
(DachUberstadnde, Arten der
Wandverkleidung, geeignete
Umgebung, Abbildung 3 und 3).

- Schaffung eines ungunstigen
Nd&hrbodens fur Algen- und
Pilzwachstum auf der OberfiGche:
Verwendung natdrlich

widerstandsfdhiger Materialien wie
Klinkersteine; Schaffung eines hohen
pH-Werts wie bei Mineralfarben
(Abbildung 3).

* Algen-, Pflanzen- und Pilzwachstum
in den Bau integrieren

- Begrinung der Wa&nde
(Abbildung 3).

- Integration von kultivierten Algen
in die Fassaden. Dieser letzte Ansatz,
der sich noch im Versuchsstadium
befindet, zielt auf die Kultivierung von
Algen zur Produktfion von Biomasse
oder pflanzlichen Proteinen ab
(Abbildung 3, Musterfassade in
Hamburg).

Es gibt heute auf dem Markt mineralische
und umweltfreundliche Lésungen fur alle
Anwendungen, von der AuBenisolierung
bis hin zu Farben. Ihre Entwicklung
h&ngt von den Entscheidungen ab,
die die verschiedenen Beteiligten - von
Entscheidungstrégern Uber Architekten,
Bauunternehmer und Lieferanten bis hin
zu Malern - treffen, und erfordert eine
umfassende Aufkldrung und Schulung.
Jeder muss Verantwortung Ubernehmen!

FUr weitere Informationen ist der
MaBnahmenkatalog fur eine
biozidfreie Stadt, der im Rahmen des
NAVEBGO-Projekts erstellt wurde,
unter folgendem Link zugdnglich
hitps://www.navegbo.uni-freiburg.
de/fr/recherche-actuelle/catalogue-
de-mesures-navebgo-septembre-
2022?set_language=fr




Beispiele Filr biozidfreie Bauweisen

CIOL SO 2

Fassaden aus unbehandeltem GroBer Dachiiberstand Fassaden aus unbehandeltem

Holz, unbehandeltem Stein Glenn Murcutt Stein, Lehm, unbehandeltem Holz
Gion Caminada - Bauernhaus MariKa-Alderton-Haus Salima Naji - Centre culturel Tata
Vrin - Schweiz - 1999 Australien - 1994 Marokko - 2016

Fassaden aus unbehandeltem Lehmfassade mit Wasserablei-

Massivstein tungen
Gilles Perraudin - Weinkeller Martin Rauch - Haus Rauch
Solan - Frankreich - 2008 Schlins - Osterreich - 2008

Auf der Grundlage der Ergebnisse des NAVEBGO-Progekts
GerasooWEe” hat die Eurometropole StraBburg bei der Erstellung ihrer
Ausschreibungen Filr tffentliche Gebaude oder Fiir
ProjeRte auf dFfentlichem Gelande ein neues Lastenheft
mit einer technischen und/oder architektonischen
Lésung ohne Biozide verabschiedet, um diese Gefahr
Fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt an
der Quelle zu reduzieren. .
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3. DAS PROJEKT REACTIVECITY:
PERSPEKTIVWECHSEL FUR EINE BIOZIDFREIE
STADT

Die Erstellung von Referenzen zum
Verbleib von Fassadenbioziden wurde
im ersten Jahr des INTERREG VI-Projekts
ReactiveCity (2023-2027) von der
Stadtviertelebene (NAVEBGO-Projekt)
auf die Ebene der Stadte ausgeweitet.
Das Projekt ReactiveCity zielt darauf
ab, eine Methode zur Diagnose der
Persistenz und der Umweltauswirkungen
auf Ebene der Klaranlagen, aber
auch in stédtischen FlieBgewdssern im
Bereich der Regenwassereinleitungen

zu entwickeln und einzusetzen
(Abbildung 6).

Ahnlich wie Biozide in Baustoffen werden
auch durch andere Aspekte unseres
Lebensstils Spurenstoffe freigesetzt,
die zum ,urbanen Metabolismus™
beitfragen und die die Gesundheif
von Mensch und Umwelt gefdhrden
kdbnnen. Das INTERREG VI-Projekt
ReactiveCity (2023-2027) verfolgt eine
dhnliche Strategie wie NAVEBGO,
um politische Entscheidungen auf




—> DIE VIER GROSSEN KLASSEN NEUARTIGER
SPURENSTOFFE, DIE MIT UNSEREM
LEBENSSTIL ZUSAMMENHEANGEN

' RERCTIVE

EINE PROAKTIVE STADT

OHNE BIOZIDE

Stadtebene zu beeinflussen, erweitert
die Analyse jedoch auf drei weitere
Spurenstofffamilien (Abbildung 4):
Arzneimittel, einschlieBlich Anfibiotika,
per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) und Haushaltsbakterizide.
ReactiveCity zielt auf die Akteurskette
ab, die mit diesen vier Spurenstofffamilien
in Verbindung stehen, und deckt den
kompletten st&dtischen Bereich bis hin
zu den Einleitungen von Kldranlagen
ab. Die Instrumente zur Vorhersage des
Transports von Bioziden von Fassaden auf
Stadtebene werden entsprechend auf
diese Spurenstofffamilien ausgeweitet,
um eine systemische Sicht des urbanen
Metabolismus zu erhalten. Dieser
kombinierte Ansatz aus Messungen
und Modellierung wird es, auf der
Ebene der Partnerstddte StraBburg,
Landau und Freiburg, ermodglichen,

die Kontamination in den wichtigsten
Umweltkompartimenten zu bewerten:
Bdden und stadtische FlieBgewdsser
ober- und unterhalb von Kldranlagen.
ReactiveCity wird auBerdem modernste
analytische Ansétze einsetzen, um die
Persistenz der Umwandlungsprodukte
von Bioziden besser zu verstehen, die
zu den Umweltauswirkungen der vier
Familien von Mikroverunreinigungen in
Stadten beitragen.

Die Gruppe der polyfluorierten
Alkylsubstanzen (PFAS) umfasst mehr
als 10.000 verschiedene Stoffe, die nicht
naturlich vorkommen. ReactiveCity
konzentriert sich auf das kleinste
PFAS, das das End-Abbauprodukt der
gesamten PFAS-Familie darstellt: TFA
(Trifuoressigsaure). Diese Verbindung
ist hoch mobil und in der Umwelt nicht




abbaubar. TFA-Konzentrationen steigen
weltweit an und die dkotoxikologischen
Auswirkungen sowie die Risiken fur
den Menschen sind noch weitgehend
unbekannt. So besteht dringender
Handlungsbedarf. ReactiveCity
unfersucht die wichtigsten Eintragspfade
im st&dtischen Umfeld, auch um die
effektivsten Handlungsoptionen
auszuloten. Im Stadtgebiet von Freiburg
konnten signifikante Eintrdge Uber
abflieBendes Niederschlagswasser
weitgehend ausgeschlossen werden.
Der Abwasserpfad dominiert also
den urbanen TFA-Eintfrag, weswegen
hierauf ein Hauptaugenmerk
gerichtet wurde. Eine hochaufgeldste
Beprobungskampagne an vier Stellen
im Kanalnetzwerk von Freiburg und
Umgebung ergab, dass durch den
menschlichen Wassergebrauch hohe
zusaitzliche TFA-Frachten in das Abwasser
gelangen. Diese konnten auf die
Einwohnerzahl normiert werden und
lassen erkennen, dass TFA nicht nur
durch den TrinkwassergenuB, sondern
vor allem durch anderen Quellen
(Nahrungsmittel, Arzneistoffe, etc.)
in das Abwasser gelangt. Weitere
Untersuchungen innerhalb der
Verbandskldranlage Breisgauer Bucht
ergaben, dass TFA-Konzentrationen
bei der Abwasserbehandlung
weiter steigen, dies vor allem in der
biologischen Reinigungsstufe. Dies
zeigt, dass sich zusdtzlich zu TFA noch
verschiedene TFA-Vorldufersubstanzen
im Abwasser befinden. So werden von
ReactivCity auch Arzneistoffe analysiert.
Dabei erfolgt auch ein systematisches
Screening, welche fluorierten Arzneistoffe
durch solche ohne Fluor ersetzbar sind.

ReactiveCity ist voll und ganz Teil eines
Ansatzes zur stGdtischen Nachhaltigkeit,
mit dem doppelten Ziel, die menschliche
Gesundheit und die Umwelt zu schitzen.
Das Projekt zielt darauf ab, die Stadte
am Oberrhein auf dem Weg zu einem
Null-Biozid-Ziel zu begleiten, sowohl an
der Quelle als auch am Auslass der
Kldranlagen, und auf eine Reduzierung
der nicht substituierbaren Molekule
wie z.B. Medikamente, deren Einsatz
durch Oko-Verschreibungen optimiert
werden soll. ReactiveCity unterstttzt
Pl&ne zur stadtischen Anpassung an
den Klimawandel, im Einklang mit der
New European Bauhaus Initiative und
dem Europdischen Green Deal, die
darauf abzielen, urbane Lebensrume
zZu Uberdenken, um sie nachhaltiger,
widerstandsfdhiger und integrativer zu
machen.

Die Ergebnisse werden nach und nach
auf der ReactiveCity-Website online
gestellt. Sie werden 1) Referenzen
zur Persistenz und zum Abbau von
"Modell"-Verbindungen aus diesen
Familien, 2) Kommunikations-
und Schulungsressourcen fur die
verschiedenen Akteure und 3)
Werkzeuge zur Vorhersage verschiedener
Ausstiegsszenarien von Bioziden liefern.
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