@ umwelt + mensch informationsdienst Nr. 1/2024

5l e N . Lo
Umwelt & Gesundheit. Umweltmedizin. Verbraucherschutz.

Aus dem Inhalt:

Schadstoffe aus rostender Weltkriegsmunition im Meer -
Eine Gefahr fiir Menschen und Meeresdkosysteme?

Europaische Partnerschaft zur Bewertung von Risiken
durch Chemikalien (PARC) - Deutschlands Beitrag im
Uberblick

Wir missen reden! -
Hilft ein Chatbot im radiologischen Notfall?

: r BfR ROBERT KOCH INSTITUT Umiele
Bund t mwe
ﬁ}llnsgrs:r:‘i‘ens:huu _’(_ a Bundesamt

und

Bundesinstitut fir Risikobewertung



@ umwelt + mensch informationsdienst Nr. 1/2024

Impressum | Imprint

UMID - Umwelt + Mensch Informationsdienst Editorial Design, Satz und Layout
Nr. 1/2024 odenthal-design.de
April 2024

Titelbild

ISSN 2190-1147 (Internet) GEOMAR

Herausgeber

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR)
Robert Koch-Institut (RKI)
Umweltbundesamt (UBA)

Die Zeitschrift ,UMID — Umwelt + Mensch Informationsdienst”
erscheint im Rahmen des Aktionsprogramms Umwelt und
Gesundheit (APUG) und kann kostenfrei als Online-Ausgabe
abonniert werden unter: https://www.umweltbundesamt.de/
service/newsletter. Sie dient der Information von Behdrden und
Institutionen, die im Bereich Umwelt und Gesundheit arbeiten,

Redaktion in der Umweltmedizin tatigen Fachkréften sowie interessierten
Dr. Monika Asmufy Blrgerinnen und Biirgern.
Bundesamt fiir Strahlenschutz
Ingolstadter Landstralie 1 Die Zeitschrift sowie die in ihr enthaltenen einzelnen Beitrage
85764 OberschleiBheim (Neuherberg) sind urheberrechtlich geschiitzt. Jegliche Vervielfaltigung,
E-Mail: masmuss@bfs.de Verbreitung und 6ffentliche Wiedergabe zu gewerblichen
Zwecken ist untersagt. Die Verwertung der Beitrdge im Rahmen
Dr. Suzan Fiack wissenschaftlicher Arbeiten bedarf der Zitierung des Autors in
Bundesinstitut fur Risikobewertung Verbindung mit den bibliografischen Angaben. Die inhaltliche
Max-Dohrn-Str. 8-10 Verantwortung fir einen Beitrag tragt ausschlieBlich der Autor/die
10589 Berlin Autorin. Die in den Beitragen geduRerten Ansichten und Meinungen
E-Mail: pressestelle@bfr.bund.de mussen nicht mit denen der Herausgeber Uibereinstimmen. Die am
Ende eines Beitrags angegebene Kurzbezeichnung der Institution
Dr. Hildegard Niemann verweist auf das fir die redaktionelle Betreuung zustéandige
Robert Koch-Institut Redaktionsmitglied.
General-Pape-Strale 62-66
12101 Berlin

E-Mail: niemannh@rki.de

Kerstin Gebuhr

Umweltbundesamt ~———
Corrensplatz 1 UMID ist ein Beitrag zum ‘
14195 Berlin »Aktionsprogramm Umwelt i
E-Mail: kerstin.gebuhr@uba.de und Gesundheit” (APUG) und

Teil der Offentlichkeitsarbeit. ==
Gesamtkoordination o ———

Denise Kohler
Umweltbundesamt
Corrensplatz 1

14195 Berlin

E-Mail: denise.koehler@uba.de

E-Mail fiir UMID
umid@uba.de

UMID im Internet
https://www.umweltbundesamt.de/umid


http://www.odenthal-design.de
https://www.umweltbundesamt.de/service/newsletter
https://www.umweltbundesamt.de/service/newsletter
mailto:masmuss%40bfs.de?subject=
mailto:pressestelle%40bfr.bund.de?subject=
mailto:niemannh%40rki.de?subject=
mailto:kerstin.gebuhr%40uba.de?subject=
mailto:denise.koehler%40uba.de?subject=
mailto:umid%40uba.de?subject=
https://www.umweltbundesamt.de/umid

@ib

Nr. 1/2024
S.1

Inhalt | Content

16

26

37

50

62

Schadstoffe aus rostender Weltkriegsmunition
im Meer — Eine Gefahr fiir Menschen und Meeresokosysteme?

Hazardous substances released from corroding munitions in the
seas — Danger for humans and marine ecosystems?

Anita Kiinitzer, Jennifer Strehse, Tobias Biinning, Edmund Maser

Formaldehydemissionen aus Holzwerkstoffen und Mébeln -
aktuelle Entwicklungen in Deutschland und der EU

Formaldehyde emissions from wood-based panels and furniture
- current developments in Germany and the EU

Frank Brozowski

Pflanzenschutzmittel - vom Winde verweht
Plant protection products — Gone with the wind
Konstantin Kuppe, Ulrike Krug, Christina Pickl

Europdische Partnerschaft zur Bewertung von Risiken durch
Chemikalien (PARC) - Deutschlands Beitrag im Uberblick

European Partnership for the Assessment of Risks from
Chemicals (PARC) — Germany'’s contribution at a glance

Liana Liebmann, Jessica Baesler, Nicole Bandow, Anja Duffek,
Matthias Herzler, Marike Kolossa-Gehring, Philip Marx-Stoelting,
Claudia Rohl, Tewes Tralau

Die Gesundheitsbelastung durch Feinstaub (PM2,s) in Deutschland
2010-2021

Health-related exposure to particulate matter (PMz.s) in Germany
2010-2021

Sarah Kienzler, Dietrich Plal3, Dirk Wintermeyer

Wir miissen reden! - Hilft ein Chatbot im radiologischen Notfall?

We need to talk! — Can a Chatbot help during a radiological
emergency?

Maren Grufl



Nr. 1/2024
S.2

Schadstoffe aus rostender Weltkriegsmunition
im Meer — Eine Gefahr fiir Menschen und
Meeresokosysteme?

Hazardous substances released from corroding
munitions in the seas — Danger for humans and
marine ecosystems?

Anita Kinitzer!, Jennifer Strehse?, Tobias Blinning? Edmund Maser?
7 Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau
2 Institut fir Toxikologie und Pharmakologie fir Naturwissenschaftler, Universitatsklinikum Schleswig-Holstein, Kiel

Kontakt
Dr. Anita Kunitzer | Umweltbundesamt | Fachgebiet Il 2.3 Schutz der Meere und Polargebiete |
Worlitzer Platz 1| 06844 Dessau-Rollau | E-Mail: anita.kuenitzer@uba.de

Zusammenfassung

Weltweit wie auch in Nord- und Ostsee wurden wahrend und nach den Weltkriegen
groRe Mengen konventioneller Munition und chemischer Kampfstoffe eingetragen.
Aufgrund ihrer toxischen, krebserzeugenden und/oder erbgutverdndernden
Eigenschaften konnen diese Stoffe der Meeresumwelt und dem Menschen schaden.
Durch die fortschreitende Korrosion der Munitionshillen kommt es zu einer
verstarkten Freisetzung von Schadstoffen in die Umwelt, was 30-jahrige Zeitreihen
von sprengstofftypischen Verbindungen (STV) in Miesmuscheln belegen. Fische und
Sedimente aus Niedersachsen sind gering belastet. Eine Anreicherung von STV im
marinen Nahrungsnetz ist unwahrscheinlich, da nur in Miesmuscheln und Plattfischen,
nicht aber in Aalmuttern, Eiderenten und Meeressaugern, STV gefunden wurden.
Generell sind die Belastungen von Meeresfriichten noch so gering, dass sie verzehrt
werden konnen, in der Nahe von freiliegendem Sprengstoff konnen jedoch kritische
Konzentrationen erreicht werden.

Abstract

Large quantities of conventional munitions and chemical warfare agents were
dumped globally as well as in the North Sea and Baltic Sea during and after
the world wars. Due to their toxic, carcinogenic and/or mutagenic properties,
these substances can harm the marine environment and humans. Ongoing
corrosion of the munitions leads to an increased release of contaminants
into the environment. This could be shown by increased residues of energetic
compounds (EC) in blue mussels over the last 30 years. Fish and sediments
from Lower Saxony show low contamination. Accumulation of EC in the marine
food web has low probability as except for mussels and flatfish, no EC were
found in the eelpouts, eider ducks, harbour porpoises and seals. Overall the
contamination of seafood still seems to be such low that they can be eaten,
but at chunks of EC without metal shell, critical concentrations of EC can be
reached.
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Foto: Mine mit offener Metallhille am Meeresboden der Ostsee und freiem Sprengstoff im Hintergrund.
Quelle: Copyright GEOMAR

Einleitung

Weltweit liegen grofie Mengen an Munition aus den beiden Weltkriegen sowie unzahlige
Kriegswracks auf den Meeresbdden (0 Abbildung 1). Die gréfiten Mengen sind in den Kiis-

tenmeeren zu finden.

Abbildung 1: Karte der globalen munitionsbelasteten Gebiete.
Quelle: www.Amucad.org, abgerufen: 15.02.2024.
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Es wird geschétzt, dass allein in den deutschen Teilen der Nord- und Ostsee circa 1,6 Mil-
lionen Tonnen konventionelle Munition, die TNT und andere Explosivstoffe enthalten,
und mehr als 5.000 Tonnen chemischer Kampfstoffe (Bottcher et al., 2011) als Relikte aus
den beiden Weltkriegen vorhanden sind. Der Eintrag ins Meer erfolgte auf verschiedene
Weise: Wihrend Kriegshandlungen, bei Ubungen oder Mandvern, aber auch in der Nach-
kriegszeit durch Verklappung oder bei militirischen Ubungen in Friedenszeiten. Munition
wurde zur Abwehr oder im Angriff verschossen, als Sperrwaffe, wie beispielsweise See-
minen, und zur U-Bootabwehr ausgebracht oder gelangte durch Schiffshavarien, Flug-
zeugabstiirze und vor allem durch Verklappung durch die Alliierten am Ende des Zweiten
Weltkrieges ins Meer. Das Verklappen erfolgte entlang der deutschen Kiistenlinien in offi-
ziellen Versenkungsgebieten der Nord- und Ostsee. Es war jedoch ebenfalls eine gingige
Praxis, die Munition bereits auf dem Weg ins Versenkungsgebiet iiber Bord zu werfen.

Munition im Meer wird aktuell immer 6fter zu einem Problem, da hierdurch Near- und
Offshore-Aktivitdten, wie zum Beispiel der Bau von Windparks und das Verlegen von
Kabeltrassen und Pipelines, erheblich behindert werden konnen. Aber auch Schifffahrt,
Fischerei, Badende, Taucher und mogliche Aquakultur sind durch die Munition geféhr-
det (O Abbildung 2). Denn wie an Land kann auch im Wasser liegende Kriegsmunition nach
wie vor zu einer Explosion fithren. Die Metallhiillen der versenkten Munition korrodieren
nach mehr als 75 Jahren auf dem Meeresboden, sodass ihre toxischen Inhaltsstoffe, das
heifit sprengstofftypische Verbindungen, austreten und sich in der Meeresumwelt verteilen.

Abbildung 2: Gefahren fiir Mensch und Umwelt durch Munitionsbelastung der Meeresgewasser.
Quelle: Forsvarets forskingsinstitutt — the Norwegian Defence Research Establishment (FFI).
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Toxizitat von Sprengstoffen

Neben der Explosionsgefahr durch den Sprengstoff ist die Toxizitdt von Sprengstoffen,
wie beispielsweise Trinitrotoluol (TNT), eine nicht zu unterschitzende Gefahr fiir die
Meeresumwelt und den Menschen als Konsumenten von Meeresfriichten. TNT gehort zu
den am héufigsten verwendeten Sprengstoffen weltweit. TNT und dessen Umbaupro-
dukte wirken toxisch auf Wasserorganismen, aber auch auf den Menschen. Es wurden
bereits toxikologische Auswirkungen auf einige Wasserorganismen wie beispielsweise
Seeigel (Arbacia punctulata), Schwebegarnelen (Mysidopsis bahia), Miesmuscheln (Mytilus
galloprovincialis) sowie verschiedene Fischarten nachgewiesen. Neben letalen Effekten,
von denen in besonderem Mafle juvenile Tiere betroffen sind, kénnen sprengstofftypi-
sche Verbindungen generell die Fortpflanzungsfdhigkeit beeintrachtigen, bei Jungtieren
Wachstum und Entwicklung stéren, Tumoren verursachen, Zellfunktionen einschrianken
sowie zu Verschiebungen im Energiehaushalt fiihren, was zu einer allgemeinen Konditi-
onsverschlechterung beitragen kann (Lotufo et al., 2013; 2017). Eine Anreicherung in der
Nahrungskette durch Bioakkumulation wére auch fiir den Menschen beim Verzehr von
Fisch und Meeresfriichten gefédhrlich, da TNT sowohl akut als auch chronisch toxisch
wirkt. Akut kann TNT beim Menschen Gelbsucht, Anédmie und eine Schidigung des zen-
tralen Nervensystems bewirken, wobei es als Blutgift vor allem den Sauerstofftransport
vermindert, da es Himoglobin zu Methédmoglobin umsetzt. Aulerdem konnte gezeigt wer-
den, dass TNT sowohl kanzerogen als auch mutagen wirkt. Fiir die Bewertung des Gefah-
renpotentials von TNT sind jedoch auch dessen Hauptumbauprodukte 4- und 2-Amino-
dinitrotoluol (4- und 2-ADNT) zu beriicksichtigen. Diese sind kaum weniger giftig als TNT

selbst und wirken ebenfalls mutagen und karzinogen.

Auch wenn chemische Kampfstoffe mengenméflig einen bedeutend geringeren Teil der
im Meer versenkten Munition ausmachen, so gehen von dieser Substanzgruppe nach wie
vor erhebliche Gefahren aus. Sie wurden entwickelt, um Personen direkten Schaden zum
Beispiel in Kampfeinsétzen zuzufiigen. Diese Gefahren gehen auch noch heute von chemi-
scher Munition aus, wenn sie in Granaten, Bomben oder Lagerbehiltnissen wie Féssern in
die Meere eingetragen wurde. Von chemischen Kampfstoffen und Begleitsubstanzen, aus
der Produktion oder auch aus Abbauprodukten, gehen jedoch auch akute und chronische
Gefahren fiir die marine Okosphire aus. So wurden beispielsweise negative Auswirkun-
gen auf Miesmuscheln und Wasserflohe durch Senfgas und arsenhaltige Kampfstoffe in
Laborversuchen festgestellt (Czub et al., 2020; 2021).

In der Bund/Léander Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO) wurde eine Stoffliste
der wichtigsten Schadstoffe, die in Munition der Nord- und Ostsee enthalten ist, erarbei-
tet (O Tabelle 1). Neben den gelisteten sprengstofftypischen Verbindungen kommen auch
Blei und Quecksilber als Bestandteile von Ziindern, Kupfer als Bestandteil der Hiillen und
Arsen als Bestandteil chemischer Kampfstoffe vor. Diese Stoffe sollen im Rahmen von zu-
kiinftigen Screening-Untersuchungen auf ihr Vorkommen in Wasser, Sediment und Orga-

nismen in Nord- und Ostsee untersucht werden.
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Tabelle 1: Liste der sprengstofftypischen Verbindungen aus Munition im Meer,
Quelle: BLANO, 2021.

Kurzname

TNT

4-ADNT

2-ADNT

2,4-DANT

2,6-DANT

TNAzoxy

TNB

DNT

DNB

RDX

HMX

Hexyl

PETN

Langname

2,4,6-Trinitrotoluol

4-Amino-2,6-dinitrotoluol

2-amino-4,6-dinitrotoluol

2,4-diamino-6-nitrotoluol

2,6-diamino-4-nitrotoluol

2,2',6,6'-tetranitro-4,4'-

azoxytoluol

1,3,5-Trinitrobenzol

Dinitrotoluol

Dinitrobenzol

Hexogen, Hexahydrodi-
nitrotriazin

Oktogen, Octahydro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
terazocine

Hexanitrodiphenylamin

Nitropenta,
Pentaerythrityltetranitrat

CAS. Nr.

118-96-7

19406-51-0

35572-78-2

6629-29-4

59229-75-3

99-35-4

121-14-2

528-29-0

121-82-4

2691-41-0

131-73-7

78-11-5

Kategorie

Sprengstoff

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/
Metabolit

Abbauprodukt/

Metabolit

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Sprengstoff

Bemerkungen

Haufigster Sprengstoff; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON),
REACH-registrierter Stoff

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

TNT Abbauprodukt; toxisch;
Nachweis in der Meeresumwelt
(Projekte UDEMM, DAIMON)

Nachweis in der Meeresumwelt;
toxisch; (Projekt UDEMM);
ggf. alle Isomere zu betrachten

Nachweis in der Meeresumwelt;
toxisch; (Projekt UDEMM);
ggf. alle Isomere zu betrachten

Zweithaufigster Sprengstoff;
toxisch; Nachweis in der
Meeresumwelt (Projekte UDEMM,
DAIMON), REACH-registrierter Stoff

Produktionsnebenprodukt von
RDX; toxisch; Nachweis in der
Meeresumwelt (Projekt UDEMM),
REACH-registrierter Stoff

gangiger Sprengstoff; Nachweis in
der Meeresumwelt nicht bekannt

gangiger Sprengstoff; Nachweis

in der Meeresumwelt gemessen
und publiziert (Gledhill et al., 2019),
REACH-registrierter Stoff
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Aktuelle Forschungsergebnisse

In einem aktuellen Forschungsprojekt, welches das Universitdtsklinikum Schleswig-
Holstein (UKSH) im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) durchfiihrte, wurde die Belas-
tung von Sediment und Organismen mit sprengstofftypischen Verbindungen in Nord- und
Ostsee untersucht. Dabei wurde die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Belastung
mit sprengstofftypischen Verbindungen, die Anreicherungen entlang der marinen Nah-
rungskette sowie mogliche Hinweise auf chemische Kampfstoffe untersucht (Strehse et
al., 2024).

Zeitliche Entwicklung der Belastung von Nord- und Ostsee mit
sprengstofftypischen Verbindungen

Uber 30 Jahre wurden Miesmuscheln in Nord- und Ostsee von der Umweltprobenbank
(UPB) des UBA als Jahresmischproben gesammelt und tiefgefroren eingelagert, um in der
Zukunft auf neue Schadstoffe analysiert werden zu kénnen. Von diesen Muschelproben
wurde Material auf den Gehalt an sprengstofftypischen Verbindungen untersucht. Die
Muscheln entstammen den Jahresmischproben aus zwei Regionen der Nordsee und einer
Ostseeregion. Die Sammlungen in den Nordseeregionen (Eckwarderhdrne und Konigs-
hafen) werden seit Mitte der 1980er Jahre durchgefiihrt. Muscheln aus der Ostseeregion
Darfler Ort werden seit 1992 beprobt.

Vor Beginn der eigentlichen Zeitreihenuntersuchungen wurden umfassende Validierun-
gen der Probenaufarbeitung sowie der analytischen Messung mittels GC-MS/MS durchge-
fithrt. Auf Grundlage der optimierten Methoden wurden die Miesmuscheln der Zeitreihen
entsprechend aufgearbeitet und vermessen. Die Muscheln wurden auf die sprengstoffty-
pischen Verbindungen TNT, 2-ADNT, 4-ADNT, 1,3-DNB sowie 2,4-DNT untersucht. Durch
das Optimieren der Probenaufarbeitung sowie einer signifikanten Verbesserung von Ge-
rateparametern beziiglich der GC-MS/MS Analytik, konnten die Nachweisgrenzen fiir
sprengstofftypische Verbindungen erheblich abgesenkt werden. Die gerédtespezifischen
Nachweisgrenzen liegen aktuell in einem Bereich von 10 bis 50 fg/uL.

Beginnend im Jahr 1999 konnten in den Miesmuscheln der UPB aus allen drei unter-
suchten Regionen erste Hinweise auf das Vorhandensein von sprengstofftypischen Ver-
bindungen erhalten werden (O Abbildung 3). Ab den Jahren 2012 (Eckwarderhérne), 2013
(Konigshafen) und 2017 (Darfler Ort) konnten mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
erste Messsignale sprengstofftypischer Verbindungen oberhalb der Nachweisgrenze de-
tektiert werden. In den Proben der Sammlungen der Jahre 2019 und 2020 in der Region
Eckwarderhorne (Niedersachsen) konnten zudem 2- und 4-ADNT geringfiigig unterhalb
der Quantifizierungsgrenze gemessen werden (2-ADNT 0,14 ng/g (t.w.), 4-ADNT 0,17 ng/g
(t.w.)) (Strehse et al., 2023). Es zeichnet sich somit in allen drei untersuchten Regionen ab,
dass sich auch in den zukiinftig gesammelten Miesmuschelproben sprengstofftypische
Verbindungen nachweisen lassen werden. Aufgrund voranschreitender Korrosion der
Metallhiillen der im Meer liegenden Weltkriegsmunition werden die Konzentrationen von

sprengstofftypischen Verbindungen in den Muscheln wahrscheinlich zunehmen.
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Abbildung 3: Sprengstofftypische Verbindungen in Miesmuschelproben aus (a) Kénigshafen

(Sylt), (b) DarBer Ort und (c) Eckwarderhérne mit den entsprechenden Signalintensitaten.
Quelle: Strehse et al., 2023.
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Raumliche Belastung von Nord- und Ostsee mit
sprengstofftypischen Verbindungen

Zur Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Belastung von Sediment, Miesmu-
scheln und Plattfischen mit sprengstofftypischen Verbindungen wurde die Probennah-
me mit den drei Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Nie-
dersachsen abgestimmt und organisiert. Die Probennahme wurde als Erweiterung des
Biota-Schadstoffmonitorings der Ladnder im Rahmen des Bund/Lénder Messprogramms
Nord- und Ostsee (BLMP) an den Muschelstationen des BLMP durch die Kiistenldnder be-
ziehungsweise deren Auftragnehmer durchgefiihrt. Die Proben aus Niedersachsen und
Mecklenburg-Vorpommern stammen jeweils von acht Probenahmestellen, aus Schleswig-
Holstein gab es einen Probennahmeort in der Ostsee. Die Sediment-, Miesmuschel- und
Fischproben wurden mit Acetonitril extrahiert, aufkonzentriert und anschlieffend mittels
GC-MS/MS und im spéteren Projektverlauf zusétzlich mittels LC-MS/MS analysiert.

In Muschel- und Sedimentproben aus Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein konnten keine sprengstofftypischen Verbindungen nachgewiesen werden.
Dies gilt ebenfalls fiir die untersuchten Miesmuschelproben aus Niedersachsen. In
den Sedimentproben der niedersdchsischen Nordseekiiste konnten dagegen eindeutig
sprengstofftypische Verbindungen nachgewiesen werden. Diese lagen aber zum Teil un-
terhalb der Quantifizierungsgrenze. Die hochsten gemessenen Konzentrationen betru-
gen circa 1 ng/kg Sediment. Die Proben stammten aus der Region Jade und Jadebusen
sowie der Insel Norderney. In Galle und Filet von Plattfischen, die ebenfalls in der nie-
dersachsischen Nordsee gefangen wurden, konnten in allen Fanggebieten sprengstoffty-
pische Verbindungen im niedrigen ng/ml- beziehungsweise ng/g-Bereich nachgewiesen
werden. Diese Analysen wurden mit historischen und aktuellen Daten in entsprechen-
den digitalen Plattformen wie dem Munitionskataster AmuCad® verglichen, um mdogliche
»Hot spots“ der Freisetzung von sprengstofftypischen Verbindungen zu identifizieren. In
den untersuchten Regionen der niederséchsischen Nordsee (O Abbildung 4) konnte gezeigt
werden, dass eine Korrelation zwischen Munitionsvorkommen und dem Auftreten von
sprengstofftypischen Verbindungen in Sediment und in Fischen besteht. Aufgrund der
hier vorliegenden Ergebnisse kristallisieren sich im Bereich der niederséchsischen Nord-
see mehrere Hot Spots beziiglich der Freisetzung von sprengstofftypischen Verbindungen
heraus. Dazu zédhlen die Regionen im Bereich der Jade und des Jadebusens sowie die Ost-
friesischen Inseln, hier vor allem Borkum und Baltrum. Vor der niedersichsischen Kiiste
liegen vermutlich die groiten Munitionsmengen.
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Abbildung 4: Stationen der Sammlung von Miesmuscheln und Sedimentproben im Sommer/

Herbst 2020 und Herbst 2022 sowie die Fangregionen von Plattfischen im Juli 2019 vor der
niedersachsischen Kiiste.
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Jade = Jade/Mellum, JaBu = Jadebusen, WuKu = Wurster Nordseekiiste, AuWe = AuBenweser,
Balt = Baltrum. Quelle: Strehse et al., 2024.

Anreicherung in der Nahrungskette

Fiir die Untersuchungen einer mdéglichen Anreicherung von sprengstofftypischen Ver-
bindungen im marinen Nahrungsnetz wurden marine Lebewesen aus unterschiedlichen
trophischen Ebenen untersucht. Ziel war es, einen ersten Nachweis zu erbringen, ob sich
sprengstofftypische Verbindungen in den unterschiedlichen marinen Spezies finden las-
sen und mogliche Einfliisse auf das marine und humane Nahrungsnetz abzuschétzen.
Dafiir stellte das UBA iiber den Niedersidchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) und die Tierdrztliche Hochschule Hannover (TiHo)
entsprechendes Probenmaterial zur Verfiigung. Neben Fischen und Eiderenten wurden
auch Proben von Spitzenpriadatoren wie Seehunden und Schweinswalen auf moégliche

Belastungen untersucht.

Den Tieren wurden unterschiedliche Organe entnommen und diese auf eine moégliche
Belastung mit sprengstofftypischen Verbindungen untersucht. Fiir die Analyse der un-
terschiedlichen Gewebetypen wurden auf die jeweilige Gewebeart optimierte Aufarbei-
tungsmethoden entwickelt und entsprechende Methoden zum Nachweis sprengstoff-
typischer Verbindungen mittels GC-MS/MS und LC-MS/MS etabliert.

In den untersuchten Eiderenten, Aalmuttern, Seehunden und Schweinswalen konnten in
keinem der Organe die STV 1,3-DNB, 2,4-DNT, TNT, 4-ADNT und 2-ADNT nachgewiesen
werden. In den aus der niedersidchsischen Nordsee stammenden Plattfischen konnten,
wie bereits erwdhnt, sowohl in der Galle wie auch im Filet sprengstofftypische Verbin-

dungen nachgewiesen werden. Die Konzentrationen liegen im niedrigen Nanogramm pro



@in

Nr. 1/2024
S. 11

Schadstoffe aus rostender Weltkriegsmunition im Meer
Hazardous substances released from corroding munitions in the seas

Gramm-Bereich. In den Galleproben waren die TNT-Metabolite 2- und 4-ADNT die beiden
dominierenden Schadstoffe, wohingegen im Filet mehr TNT als ADNTs detektiert wurde.
Das deutet auf eine Aufnahme von TNT aus dem Umgebungswasser hin und nicht auf eine
Aufnahme iiber die Nahrung.

Belastung mit chemischen Kampfstoffen

Im Gegensatz zu den grofien Mengen an konventioneller Munition in deutschen Meeresge-
bieten ist die vermutete Menge an chemischer Munition mit 90 Tonnen in der Nordsee bei
Helgoland und 5.000 Tonnen in der Ostsee verhdltnisméfig gering (Bottcher et al., 2011).
Deutlich groflere Mengen wurden auflerhalb der deutschen Gewdsser in Schiffen im

Skagerrak und bei Bornholm versenkt.

Da etliche chemische Kampfstoffe arsenhaltig sind, konnte ein erhShtes Arsenaufkom-
men im Meeresboden auf das Vorhandensein von chemischen Kampfstoffen hindeuten.
Das betrifft vor allem Nasen- und Rachenkampfstoffe sowie Hautkampfstoffe und den
Lungenkampfstoff Arsin (Arsenwasserstoff). Um dies zu untersuchen, wurden Daten aus
der /N Meeresumweltdatenbank MUDAB zu Arsen in Wasser, Sediment und Miesmuscheln

ausgewertet.

Die Auswertungen der MUDAB-Daten beziiglich der Arsenkonzentrationen in Wasser,
Sediment und Miesmuscheln aus Nord- und Ostsee lassen keinen Zusammenhang der
Arsenkonzentrationen mit moglichen Munitionsvorkommen vermuten. Generell liegen die
durchschnittlichen Arsenkonzentrationen nur vereinzelt iiber der Umweltqualitdtsnorm
(UQN) von 40 mg/kg Sediment. Auch bei Helgoland, wo chemische Kamp{fstoffe verklappt
wurden, sowie in den Verdachtsgebieten in der Flensburger Forde und bei Wolgast sind
keine hoheren Arsenkonzentrationen gefunden worden, die Riickschliisse auf mdégliche

Vorkommen chemischer Kampfstoffe zulassen wiirden.

Gefahrdung des Menschen durch sprengstofftypische
Verbindungen aus Munition

Bereits im Jahr 2005 wurden fundierte Leitwerte fiir Trinkwasser abgeleitet, die auch
die Kanzerogenitit der einzelnen sprengstofftypischen Verbindungen beriicksichtigen
(Wollin & Dieter, 2005). Die Trinkwasserleitwerte fiir TNT, 2- und 4-ADNT wurden mit
0,2 pg/L angegeben. Fiir 2- und 4-ADNT lagen zum Zeitpunkt der Ableitung keine eigenen
geeigneten Studien vor, sodass die Ableitung aufgrund von Struktur- und Aktivitdtsbe-
trachtungen sowie In-vitro- und In-vivo-Kurzzeitstudien vorgenommen wurde. Auf die-
ser Grundlage wurde diesen Nitroaromaten ein vergleichbares Wirkungsspektrum wie
TNT zugeschrieben, sodass der Trinkwasserleitwert von TNT fiir 2- und 4-ADNT gleichge-
setzt wurde (Wollin & Dieter, 2005). Fiir HMX und RDX wurden Trinkwasserleitwerte von
175 pg/L beziehungsweise 1 ug/L ermittelt (Wollin & Dieter, 2005).

Das UBA hat beziiglich TNT vorldufige Umweltqualitdtsnormen erstellt. Fiir den Verzehr
von Fischprodukten wurde ein vorldufiger Oral Slope Factor von 3,0 * 102 [mg/kg b.w.*d]*
berechnet (Schudoma et al., 2022). Mit dem Oral Slope Factor wird das zusatzliche Risiko
geschiétzt, mit dem bei lebenslanger oraler Aufnahme einer karzinogenen Substanz mit ei-

ner (Trinkwasser-)Konzentration von 1 pg pro Liter eine Krebserkrankung eintreten kann.


https://www.umweltbundesamt.de/portale/meeresumweltdatenbank-mudab
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Dabei sind die Autoren von einem Fischkonsum von 115 Gramm pro Tag ausgegangen
(Schudoma et al., 2022). Schudoma et al., (2022) haben des Weiteren vorldufige Umweltqua-
litdtsnormen fiir die toxische beziehungsweise kanzerogene Wirkung auf den Menschen
durch kontaminierte Muscheln und Fische mit 60 pg/kg (Biota Feuchtgewicht) bezie-
hungsweise 4,1 pg/kg (Biota Feuchtgewicht) angegeben.

Berechnungen des Instituts fiir Toxikologie und Pharmakologie fiir Naturwissenschaft-
ler des Universititsklinikums Schleswig-Holstein haben ergeben, dass sich selbst bei
einem lebenslangen téglichen Konsum einer durchschnittlichen Verzehrmenge von circa
37 Gramm Fisch und Meeresfriichten (FIZ, 2017), die sich wie im von Appel et al., (2018)
beschriebenen Untersuchungsszenario in der Ndhe von intakten aber korrodierenden Mu-
nitionskdérpern befunden haben, momentan keine negativen gesundheitlichen Auswir-
kungen vermuten lassen (Maser & Strehse, 2021). Dies wiirde auch fiir die Konzentrationen
im Filet der in diesem Projekt untersuchten Plattfische gelten. Meeresfriichte und Fische,
die jedoch aus einem Gebiet mit nicht von Metallhiillen umgebenen Sprengstoffen stam-
men, sind dagegen unter Umstdnden so hoch belastet, dass ein téglicher Konsum nicht
empfohlen werden kann (Maser & Strehse, 2020; 2021).

Langfristig ergibt sich somit fiir die Fischerei wie auch fiir das Installieren von Aquakul-
turen, dass diese nur in nicht mit Kriegsaltlasten belasteten Gebieten erfolgen sollten.
Eine Uberwachung von Munitionsversenkungsgebieten, zum Beispiel mit einem Biomo-
nitoring mit Muscheln (Strehse et al., 2017; Appel et al., 2018; Maser & Strehse, 2020), ist
zum Schutz der Konsumenten von Fisch und Meeresfriichten empfehlenswert. Zudem ist
in den kommenden Jahren zunehmend damit zu rechnen, dass die schiitzenden Metall-
hiillen immer weiter durchrosten, ihren giftigen Inhalt vermehrt freigeben und somit ein

Ubergang in die Nahrung wahrscheinlicher wird.

MaBnahmen zur Verringerung der Schadstoffbelastung
aus Munition im Meer

Wiahrend an Land die mit Munition belasteten Flidchen in den letzten Jahrzehnten
berdumt wurden und die gefundene Munition verbrannt wurde, ist dies im Meer nicht er-
folgt. Uber viele Jahrzehnte wurde es als die beste Losung angesehen, die Munition im
Meer zu belassen. Auch war der Umfang der versenkten Menge nicht genau und aufierdem
nur wenigen bekannt. Die Kampfmittelriumdienste der Lander haben die Aufgabe, gefun-
dene Munition zu bergen und zu vernichten, um die Sicherheit des Schiffsverkehrs zu ge-
wiéhrleisten. Die Lage von Kriegsschiffen als Schifffahrtshindernis wird vom Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie tiberwacht.

Die Metallhiillen der Munition rosten jedoch nach mehr als 75 Jahren im Salzwasser im-
mer weiter durch und die toxischen und krebserregenden Sprengstoffe gelangen in die
Meeresumwelt. Es hat in den letzten 15 Jahren eine grofle Zahl von internationalen For-
schungsvorhaben gegeben, die die Munitionsproblematik in den Fokus der Offentlichkeit
gerlickt haben. Der Ausbau der Offshore-Windenergie wird in groflem Umfang durch die
iiberall vorkommenden Munitionsobjekte behindert. Die Sprengung der Munition totet
die Meeressduger in der Ndhe der Sprengung, sodass Sprengungen bei der Vielzahl der
Munitionsobjekte keine Lésung sind. Sprengung auf Sandbéanken oder im tieferen Wasser
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fithrt nicht zur vollstdndigen Vernichtung der Munition, sondern zu deren Verteilung in
der Meeresumwelt (Maser et al., 2023) und sollte daher nicht mehr géngige Praxis sein. Ziel
sollte es sein, die Munition in groflem Mafistab aus dem Meer zu holen und zu vernichten.
Fiir solche Mengen fehlen aber die Verbrennungsanlagen und auch der Transport solcher
Mengen von Sprengstoff ist nicht praktikabel. So wurde im Expertenkreis fiir Munition im
Meer der Bund/Lander Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO) die weltweit ein-
malige Idee fiir eine schwimmende mobile Anlage zur Vernichtung der Munition aus dem
Meer entwickelt. Diese soll durch das jetzige Sofortprogramm der Bundesregierung ver-

wirklicht werden.

Sofortprogramm der Bundesregierung

Im Koalitionsvertrag 2021-2025 der Bundesregierung heifit es ,Fiir die Bergung und Ver-
nichtung von Munitionsaltlasten in der Nord- und Ostsee wird ein Sofortprogramm aufge-
legt sowie ein Bund-Ldnderfonds fiir die mittel- und langfristige Bergung eingerichtet und
solide finanziert“. Fiir das Sofortprogramm hat der Haushaltsausschuss 100 Millionen Euro
zur Verfligung gestellt. Dieses Sofortprogramm wird vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) umgesetzt. Dazu hat
das BMUYV die Firma Seascape mit der Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie und einem
Koordinationsvorhaben zum Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und Ostsee be-
auftragt (Deutscher Bundestag, 2023). Im erstellten Detailkonzept hat die Firma Seascape

unter anderem ein Vorgehensmodell vorgestellt:

Im Rahmen des Sofortprogramms soll die Machbarkeit einer sicheren, effizienten und
umweltgerechten Bergung und Entsorgung von Munitionsaltlasten in einem exemplari-
schen Munitionsversenkungsgebiet in der Ostsee nachgewiesen werden. Hierbei kom-
men erprobte Technologien der Meerestechnik, der Prozess- und Verfahrenstechnik, der
Kampfmittelbeseitigung sowie in den letzten Jahren entwickelte Losungsansitze mit
einem hohen technologischen Reifegrad zum Einsatz (O Abbildung 5). Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen Bund und L&ndern als Grundlage fiir den systematischen Einstieg
in die industrielle Beseitigung von Munitionsaltlasten in deutschen Meeresgebieten. Dies
bedeutet auch, dass eine Skalierbarkeit und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Anwendung unter Umgebungsbedingungen in der Nordsee Beriicksichtigung finden soll.

Das Sofortprogramm Munitionsaltlasten in Nord- und Ostsee sieht gegenwirtig zwei Stu-
fen vor: Stufe 1 - Pilotierung: Erprobungen zur Munitionsbergung vom Meeresboden und
Anlandung an Land mit aktuell verfiigbaren Technologien in der Liibecker Bucht, Stufe 2 -
Entwicklung und Bau einer schwimmenden mobilen Anlage zur Beseitigung (Zerschnei-
dung und Verbrennung) von Munitionsaltlasten im industriellen Mafistab (Deutscher
Bundestag, 2023). Beide Stufen werden in getrennten Vergabeverfahren europaweit ausge-
schrieben. Die Stufe 1 wurde im Oktober 2023 ausgeschrieben. Die Bergungsarbeiten sind
iiber 6 Monate im Friihjahr/Sommer 2024 geplant. Die Stufe 2 soll im Sommer 2024 ausge-

schrieben werden.
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Abbildung 5: Systemstruktur des Gesamtumfangs im Sofortprogramm Munitionsaltlasten in
Nord- und Ostsee, Quelle: Deutscher Bundestag, 2023.
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Bergung von Kriegsschiffwracks

In der ferneren Zukunft muss auch die Schadstoffbelastung durch Wracks von Kriegs-
schiffen angegangen werden. In der deutschen Nord- und Ostsee liegen Tausende von
Schiffswracks, viele davon Wracks von Kriegsschiffen aus den Weltkriegen. Diese enthal-
ten oftmals noch Munition und Treibstoff, sodass sie eine potenzielle Quelle von Schad-
stoffen und Olverschmutzung darstellen. Das UBA hat daher eine Studie iiber Arbeits-
schritte zur Bergung von geféhrlicher oder wassergefdhrdender Ladung aus Schiffswracks
aus den zwei vergangenen Weltkriegen in Auftrag gegeben, die auch iiber Wrackdaten-
banken informiert und Beispiele fiir erfolgreiche Bergungen gibt (Schiitt et al., 2023). Auf
dieser Basis kann eine Strategie und ein Handlungs- und Leitfaden zur systematischen
Vorgehensweise bei der Identifizierung und Bergung solcher gefdhrlicher Ladungen aus

Schiffswracks fiir Behorden und Bergungsunternehmen aufgestellt werden.
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Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt hat in Zusammenarbeit mit anderen Behérden (insbesondere
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung) und Instituten unter Beteiligung
der Industrie vor einigen Jahren ein neues Priifverfahren fiir Formaldehydemissionen
aus Holzwerkstoffen und M&beln aus Holz und Holzwerkstoffen erarbeitet, welches
seitens des Bundesumweltministeriums online ver&ffentlicht wurde und seit

Anfang 2020 breit genutzt wird. Auf européischer Ebene lief in den letzten Jahren

ein Beschrankungsverfahren bei der Europdischen Chemikalienagentur, bei dem

sich das Umweltbundesamt mehrfach eingebracht hat. Am 17. Juli 2023 wurde als
Ergebnis des Verfahrens eine neue europdische Verordnung veroffentlicht. Diese
legt fiir Holzwerkstoffe und holzbasierte Mobel Grenzwerte flir Formaldehyd und
Formaldehydabspalter fest, die ab 6. August 2026 wirksam werden. Die nationale
Regelung der Chemikalien-Verbotsverordnung muss rechtzeitig angepasst werden.

Abstract

A few years ago, the German Environment Agency in cooperation with other
authorities (in particular Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung)
and institutes with the participation of industry developed a new testing
procedure for formaldehyde emissions from wood-based materials and
furniture made from those. This was published online by the German Ministry
for the Environment and has been widely used since the beginning of 2020.
At European level, a restriction procedure has been running at European
Chemicals Agency in recent years, in which the German Environment Agency
has been involved on several occasions. A new European regulation has now
been published as a result of the procedure. This will come into force for
wood-based materials and wood-based furniture on August 6th 2026. The
national regulation of the Chemicals Prohibition Ordinance must be adapted
in good time.
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Aktuelle Entwicklungen beziiglich Formaldehydemissionen aus Holzwerkstoffen und Mobeln
Current developments regarding formaldehyde emissions from wood materials and furniture

Quelle: Pixelot / Fotolia

Einleitung

Holzwerkstoffe werden immer noch iiberwiegend mit Bindemitteln auf der Basis von
Formaldehyd verleimt (Wilke & Jann, 2016). Holzwerkstoffe mit Bindemitteln auf Basis
von Harnstoff und Formaldehyd kénnen auch noch nach Jahrzehnten eine relevante
Formaldehydquelle darstellen. In der Industrie kommen diese Bindemittel nach wie
vor verbreitet zum Einsatz, da sie kostenglinstig sind und sich gut verarbeiten lassen
(Brozowski & Plehn, 2019). Sie gelten - zusammen mit den Md&beln, die aus ihnen her-
gestellt werden - als eine Hauptquelle von Formaldehydemissionen im Innenraum. Das
Umweltbundesamt (UBA) hat schon vor ldngerer Zeit den Handlungsbedarf auf nationaler
Ebene aufgezeigt (Brozowski & Plehn, 2012) mit dem Ziel, ein hinreichend hohes

Schutzniveau fiir die Bevolkerung zu gewéahrleisten.

Das Umweltbundesamt (UBA) und auch andere Institutionen haben in der Vergangen-
heit immer wieder darauf hingewiesen, dass mit dem alten ,Priifverfahren fiir Holzwerk-
stoffe” (Priifverfahren, 1991) ein solches Ziel in Deutschland nicht vollumfanglich erreich-
bar war. Insbesondere seit 2010 hat das UBA sich in einem intensiven Austausch mit der
Holzwerkstoff- und Mdébelindustrie, relevanten Priiflaboren, verschiedenen Behoérden und

weiteren Stakeholdern dafiir eingesetzt, eine geeignete Losung zu finden.
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Nach teilweise kontroversen Gesprachen und ldngerer Planungszeit hat das UBA gemein-
sam mit der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) ein Forschungsvor-
haben gestartet, welches auf die Entwicklung eines neuen Priifverfahrens zur Chemika-
lien-Verbotsverordnung hinauslief (UBA, 2020). Dieses neue Priifverfahren wurde seitens
des Bundesumweltministeriums (BMU) im November 2018 im Bundesanzeiger ver6ffent-
licht und l6ste in Deutschland zum 01.01.2020 das alte Priifverfahren als Referenzverfah-
ren ab (BMU, 2018).

Als Realktion auf héufige Fragen zur konkreten Umsetzung und zu speziellen Produkten in
den ersten Jahren nach der Veréffentlichung hat das UBA in Abstimmung mit anderen
Beteiligten /1 FAQ zu dem Thema verdffentlicht, die inzwischen punktuell aktualisiert
wurden. Inzwischen haben entsprechende Nachfragen deutlich abgenommen. Es ist da-
von auszugehen, dass sich alle Beteiligten - zumindest in Deutschland - mit dem neuen
Priifverfahren arrangiert haben.

Regelungen in Deutschland

In Deutschland regelt die aktuelle Chemikalien-Verbotsverordnung (ChemVerbotsV, 2017),
dass beschichtete und unbeschichtete Holzwerkstoffe nur in Verkehr gebracht werden
diirfen, wenn sie in Bezug auf ihre Formaldehydemission den Grenzwert von 0,1 ppm
(124 pg/m?) in einer genormten Priifkammermessung einhalten kénnen. Das heif3t, dass
die durch den Holzwerkstoff verursachte Ausgleichskonzentration des Formaldehyds in
der Luft eines Priifraums 0,1 ml je Kubikmeter (entspricht 0,1 ppm bzw. 124 ug/m3) nicht
iiberschreiten darf.

Auf nationaler Ebene erarbeitet der Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR), der auf
Mandat der Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehdrden (AOLG) be-
nannt wurde und sich aus Expertinnen und Experten der Bundeslédnder und des Bundes
zusammensetzt, Beurteilungsmafstibe fiir Schadstoffe in der Innenraumluft. Fiir Form-
aldehyd wurde 2016 ein Richtwert I von 100 pg/m3 festgelegt, der auch kurzzeitig, bezo-
gen auf einen Messzeitraum von einer halben Stunde, nicht {iberschritten werden sollte
(AIR, 2016). Das entspricht der Empfehlung der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 2010).

Aufgrund der Bemiihungen zur Energieeinsparung - sprich Warmedammung - sind Ge-
bdude in den letzten Jahrzehnten deutlich luftdichter geworden. Bei gleichbleibenden
Formaldehydemissionen erwartet man, dass sich Innenraumkonzentrationen leichter an-
reichern, je weniger Luftwechsel im Gebédude stattfindet (Salthammer, 2019).

Die Einhaltung der europédischen Formaldehydklasse E 1 (gemaf} dem alten Priifverfahren)
durch Spanplatten und Mobel aus Spanplatten lieferte nicht (oder jedenfalls nicht mehr)
die Sicherheit, dass in der Innenraumluft die Konzentration von 0,1 ppm (124 pg/m?3)
Formaldehyd nicht tiberschritten wurde. Wichtige Einflussfaktoren sind in Hausern und
Wohnungen die Raumbeladung (Verhéltnis von Flache Holzwerkstoff zum Raumvolumen)
mit emittierenden Spanplatten, der Luftwechsel und andere Quellen. Die Arbeitsgemein-
schaft 6kologischer Forschungsinstitute (AGOF) hat A hier eine interessante Ubersicht

dazu veroffentlicht.


https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/bauprodukte/studien-zur-messung-vermeidung-bewertung-von/formaldehydemissionen-pruefbedingungen-fuer/faq-zu-regelungen-von-formaldehyd-in
https://www.agoef.de/schadstoffe/chemische-schadstoffe/formaldehyd.html
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In einem Forschungsvorhaben der Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute
(AGOF), welches im Zeitraum von Oktober 2009 bis November 2012 durchgefiihrt wurde,
gab es bei 87 von 2.025 Messungen Uberschreitungen des Formaldehyd-Richtwertes in
Hohe von 120 pg/m?®, was 4 Prozent der untersuchten Hauser und Wohnungen entspricht.
Die Konzentration von 120 pg/m?® fiir Formaldehyd (Anm.: Rundung von 124 auf 120 im
Artikel) wurde hier als Gefahrenwert benannt (Hofmann et al., 2014).

Die niedrige Beladung der Priifkammer mit Holzwerkstoffen und der hohe Luftwechsel im
alten Priifverfahren (beides wie in der DIN EN 717-1 beschrieben, siehe auch Brozowski &

Plehn, 2012; 2019) waren aus den genannten Griinden nicht mehr vertretbar.

Formaldehydmessungen in zuféllig ausgewéhlten Wohnungen von Kindern und Jugend-
lichen in Deutschland im Rahmen der Deutschen Umweltstudie zur Gesundheit (GerES)
zeigen, dass nur in 2 von 639 Fillen Uberschreitungen des Richtwerts fiir Formaldehyd
(0,10 mg/m?®) auftraten (Birmili et al., 2022). Gleichwohl scheinen die typischen Konzen-
trationen von Formaldehyd in Wohnungen sich iiber die Jahre nur wenig zu verdndern,
wahrend fiir viele andere aliphatische Aldehyde eine deutliche Abnahme zwischen den
GerES-Studien 2003-2006 und 2014-2017 feststellbar war.

Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) hat bereits seit
vielen Jahren Begrenzungen fiir die Ausgasung von fliichtigen organischen Verbindungen
aus Bauprodukten in den Innenraum definiert und regelmaflig aktualisiert. Seit Februar
2015 wird im AgBB-Bewertungsschema auch Formaldehyd bewertet, wobei ein NIK-Wert
(Niedrigste Interessierende Konzentration, NIK) von 100 pg/ms3 gilt. Dieser Wert orientiert
sich am WHO-Wert (WHO, 2010) und liegt somit unterhalb des Grenzwertes in der Chemi-
kalien-Verbotsverordnung. Die Sinnhaftigkeit der Hohe des WHO-Wertes wurde durch et-

liche Studien beziehungsweise deren Analyse eindrucksvoll bestétigt (Nielsen et al., 2017).

Priifverfahren

Nachdem die wesentlichen Priifbedingungen fiir die Marktfahigkeit von Holzwerkstoffen
(,Priifverfahren fiir Holzwerkstoffe“) in Deutschland seit nahezu 30 Jahren unverdandert
bestanden, hat das UBA in Zusammenarbeit mit weiteren Beteiligten (insbesondere mit
fachlicher Unterstiitzung durch die BAM) ein neues Priifverfahren entwickelt (Wilke et al.,
2019), welches nach Veroffentlichung durch das BMU im November 2018 zum 01.01.2020
das alte Priifverfahren abloste und seitdem in Deutschland als Referenzpriifverfahren
zur Einhaltung der Vorgaben in der Chemikalien-Verbotsverordnung gilt. Als Anpassung
an die heutige Bauweise und Wohnverhéltnisse wurden hier fiir die Priifverfahren ein
niedrigerer Luftwechsel und eine héhere Beladung als frither gewéahlt. Ein breit besetz-
ter Fachbeirat hat die Entwicklung des Priifverfahrens begleitet. Vorausgegangen waren
jahrelange Vorarbeiten und intensive Gespriche, sowohl mit der Holzwerkstoffindus-
trie als auch mit zahlreichen anderen Beteiligten. Insbesondere die deutsche Holzwerk-
stoffindustrie (auch Teile der européiischen) identifizieren sich inzwischen soweit mit den
nationalen Anforderungen, dass sie diese nicht nur umsetzen, sondern sich aktiv eine
zeitgemafle, neue ,Formaldehydklasse” E05 gewiinscht haben und diese Bezeichnung in-
zwischen auch nutzen. Eine formelle Einfithrung der neuen Klasse E05 in die européische
Holzwerkstoffnorm EN 13986 zur Ergédnzung der bisher verwendeten Klassen E1 und E2



@in

Nr. 1/2024
S.

20

Aktuelle Entwicklungen beziiglich Formaldehydemissionen aus Holzwerkstoffen und Mobeln
Current developments regarding formaldehyde emissions from wood materials and furniture

(letztere in Deutschland schon seit langerem nicht mehr marktfdhig) war aufgrund eines
administrativen Stillstands in der Normung bisher nicht moglich (Européisches Parla-
ment, 2021).

ECHA-Prozess und Entscheidung der Kommission

Parallel zu den nationalen Entwicklungen in Deutschland wurde unabhéngig davon auf
EU-Ebene auf Antrag Frankreichs ein Beschriankungsverfahren fiir Formaldehyd nach der
Européischen Chemikalien-Verordnung REACH gestartet. Beschridnkungsverfahren kon-
nen durch einen Mitgliedstaat oder auf Ersuchen der Europdischen Kommission durch
die ECHA (Europdische Chemikalienagentur) eingeleitet werden, wenn Bedenken beste-
hen, dass ein bestimmter Stoff beziehungsweise dessen Verwendung ein unannehmbares
Risiko fiir die menschliche Gesundheit oder die Umwelt darstellen kénnte. Die ECHA kann
zudem eine Beschriankung fiir Erzeugnisse vorschlagen, die Stoffe enthalten, die im Ver-
zeichnis der zulassungspflichtigen Stoffe (Anhang XIV) enthalten sind.

Ein zum Beschrinkungsvorschlag erarbeitetes Dossier enthdlt Hintergrundinformatio-
nen wie die Stoffidentitdt und Begriindungen fiir die Beschrinkung von Formaldehyd.
Es gibt Auskunft iiber die festgestellten Risiken und Alternativen fiir die Stoffe und die
Kosten sowie die Vorteile fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit, die sich aus
dieser Beschrankung ergeben. Nachdem die Ausschiisse der ECHA das Dossier erhalten
haben, priifen sie, ob der Vorschlag die Leitlinien zur Beschrinkung nach Anhang XV der
REACH-Verordnung erfiillt. Ist dies der Fall, wird das Dossier zur Einsichtnahme 6ffent-
lich zugénglich gemacht. Interessierte Kreise konnen dann binnen sechs Monaten nach
der Vertffentlichung dieser Beschrinkung auf der Website der ECHA Stellung dazu bezie-
hen. Innerhalb von neun Monaten nach der Verdffentlichung gibt der Ausschuss fiir Risi-
kobewertung (RAC) eine Stellungnahme dazu ab, ob die vorgeschlagene Beschrénkung zur
Verringerung des Risikos fiir die menschliche Gesundheit oder die Umwelt geeignet ist.
Dies erfolgt auf der Grundlage des Dossiers und der wahrend der Konsultation eingegan-
genen Kommentare. Gleichzeitig verfasst der Ausschuss fiir sozio6konomische Analyse
(SEAC) eine Stellungnahme iiber die sozio6konomischen Auswirkungen der vorgeschlage-
nen Beschrénkungen und beriicksichtigt dabei die von den interessierten Kreisen iiber-
mittelten Kommentare und soziookonomischen Analysen. Der Entwurf der SEAC-Stel-
lungnahme wird von der ECHA veroffentlicht und kann 60 Tage kommentiert werden.
Unter Beriicksichtigung dieser Kommentare beschlief3t dann der SEAC seine Stellungnah-
me. Die Stellungnahmen der beiden ECHA-Ausschiisse tragen zur Entscheidung der Euro-
péischen Kommission bei, die dann den festgestellten Risiken sowie Nutzen und Kosten
der vorgeschlagenen Beschriankung gleichermafien Rechnung trigt. Die endgiiltige Ent-
scheidung wird in einem Ausschussverfahren nach genauer Priifung und unter Einbezie-
hung der Mitgliedstaaten getroffen. Der Europédische Rat und das Europédische Parlament

koénnen dann das Ergebnis priifen und gegebenenfalls Einspruch erheben.

Nachdem die Beschrinkung angenommen wurde, ist sie fiir die Industrie, das heifit fiir
alle Akteure, einschliefilich der Hersteller, Importeure, Hindler, nachgeschalteten An-
wender und Einzelhdndler, bindend. Die Mitgliedstaaten sind fiir die Durchsetzung der
Beschriankung zusténdig ECHA, 2024).
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Neue europdische Verordnung

Als Ergebnis des darauffolgenden Prozesses, im Rahmen dessen sich UBA und BMUV
mehrfach beteiligt haben, hat die Europiische Kommission nun die ,,/1 Verordnung (EU)
2023/1464 vom 14. Juli 2023 zur Anderung des Anhangs XVII der Verordnung (EG)
Nr. 1907/2006 des Europdischen Parlaments und des Rates hinsichtlich Formaldehyd und
Formaldehydabspaltern“ ver6ffentlicht. Diese ist unter anderem fiir Holzwerkstoffe und

holzbasierte Mobel ab 6. August 2026 anzuwenden.

Die Verordnung legt einen Grenzwert von 0,062 mg/m? fiir Mobel und Erzeugnisse auf
Holzwerkstoffbasis fest. Fiir andere Erzeugnisse wird ein Grenzwert von 0,080 mg/m?®

gesetzt.

Aus Sicht des UBA und anderer Beteiligter eignet sich die harmonisierte européische Priif-
norm EN 16516 am besten als Referenzverfahren. Sie ist im Gegensatz zur EN 717-1, die
speziell fiir Holzwerkstoffe entwickelt wurde, eine produktgruppeniibergreifende harmo-
nisierte Norm. Auch orientieren sich mehrere der Priifparameter in der EN 16516 ndher an
der Realitdt als in der EN 717-1, die diesen Anspruch im Gegensatz zur EN 16516 gar nicht
hat. Der Anspruch der EN 717-1 ist es nur, verlasslich replizierbare Priifergebnisse zu lie-
fern. Als wichtigster Punkt der groferen Realitdtsndhe der EN 16516 ist der halbierte Luft-
wechsel im Vergleich zur EN 717-1 zu nennen. Der hohe Luftwechsel von 1/h stand schon
bei der Entwicklung der EN 717-1 in den 1990er Jahren in der Kritik. Diese Kritik gilt heute
umso mehr, da bei heutigen Hausern mit weiter reduzierten Luftwechselraten selbst der
in der EN 16516 gewihlte Luftwechsel von 0,5/h recht hoch angesetzt ist. Ein Luftwechsel
von 0,5/h wird andererseits aus hygienischen Erwdgungen als wiinschenswert betrachtet

und wurde auch deswegen in die Norm aufgenommen.

Diese Aspekte haben dazu gefiihrt, dass die Bekanntmachung analytischer Verfahren zur
Chemikalien-Verbotsverordnung seit 2020 in Deutschland die EN 16516 als Referenzpriif-
norm nennt. Die EN 717-1 wurde in diesem nationalen Priifverfahren als Option beibehal-
ten, allerdings miissen die Emissionswerte nach EN 717-1 mit dem Faktor 2 multipliziert
werden, um eine Vergleichbarkeit mit den Emissionswerten nach der EN 16516 zu erhalten
(BMU, 2018).

Man kann feststellen, dass die neue EU-Verordnung mit dem recht niedrigen Grenzwert
von 0,062 mg/m?® einen wichtigen Schritt geht. Betrachtet man diesen Wert in Kombina-
tion mit dem hoheren Luftwechsel der EN 717-1 von 1/h und den sonstigen in der neuen
Verordnung vorgegebenen Priifparametern, dann ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-

mung mit den aktuellen Vorgaben in Deutschland.

Betrachtet man aber die weiteren Vorgaben in der Verordnung, dann wird klar, dass man-
ches noch fehlt oder sehr vage formuliert wurde. Bei der Priifung von Emissionen aus
Holzwerkstoffplatten ist es zum Beispiel sehr wichtig, wie die Proben in die Priifkammer

eingebracht werden. Dies wird nachfolgend kritisch bewertet.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1464/oj?locale=de
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1464/oj?locale=de
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Insgesamt gibt die Verordnung die folgenden Vorgaben:

a) Die Temperatur in der Priifkammer betrégt (23 + 0,5) °C.

b) Die relative Feuchtigkeit in der Priifkammer betrdgt (45 * 3) %.

c) Der Beladungsfaktor, der als Verhéltnis der gesamten Oberfldche des Priifstiicks zum
Volumen der Priifkammer angegeben wird, betrdgt (1 + 0,02) m2/m3. Dieser Beladungs-
faktor entspricht der Priifung von Holzwerkstoffen; bei anderem Material oder an-
deren Produkten kénnen, wenn ein solcher Beladungsfaktor unter vorhersehbaren
Verwendungsbedingungen eindeutig nicht realistisch ist, Beladungsfaktoren nach
Abschnitt 4.2.2 der Norm EN 16516 verwendet werden.

d) Die Luftaustauschrate in der Priiffkammer betrégt (1 + 0,05) h-1.

e) Zur Messung der Formaldehydkonzentration in der Priiffkammer wird eine geeignete
Analysemethode angewandt.

f) Fiir die Probenahme der Priifstiicke wird eine geeignete Methode angewandt.

g) Die Formaldehydkonzentration in der Luft der Priifkammer ist wihrend der gesamten
Priifung mindestens zweimal téglich zu messen, wobei der Zeitraum zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Probenahmen mindestens 3 Stunden betrédgt; die Messung wird wie-
derholt, bis geniigend Daten vorliegen, um die Ausgleichskonzentration zu bestimmen.

h) Die Dauer der Priifung ist ausreichend lang, um die Bestimmung der Ausgleichskon-
zentration durchzufiihren, und darf 28 Tage nicht iiberschreiten.

i) Die in der Priifkammer gemessene Ausgleichskonzentration wird verwendet, um die
Einhaltung des Grenzwerts fiir Formaldehyd, das aus den in Absatz 1 Unterabsatz 1 des

Eintrags 77 genannten Erzeugnissen freigesetzt wird, zu tiberpriifen.

Sind Daten aus einer Priifmethode unter Verwendung der oben genannten Referenz-
bedingungen nicht verfiigbar oder ungeeignet fiir die Messung des aus einem bestimm-
ten Erzeugnis freigesetzten Formaldehyds, kénnen Daten aus einer Priifmethode verwen-
det werden, bei der keine Referenzbedingungen vorliegen, sofern eine wissenschaftlich
valide Korrelation zwischen den Ergebnissen der verwendeten Priifmethode und den
Ergebnissen unter Referenzbedingungen besteht.

Ohne dass sie hier genannt wird, kann man erkennen, dass die Kommission in der
A Verordnung weiterhin die EN 717-1 als Referenznorm angibt, obwohl diese seitens ver-
schiedener Stakeholder als veraltet kritisiert wurde und in den 1990er Jahren nur fiir
Holzwerkstoffe entwickelt wurde. Fiir das UBA ist nicht erkennbar, auf welcher Grund-
lage die Kommission diese Entscheidung getroffen und dabei davon abgesehen hat, die

Norm zu benennen.

Unter anderem die fachlich beteiligten deutschen Behorden hatten im Rahmen ihrer
Einwendungen kritisiert, dass teilweise konkretisierende Angaben zum genauen Vorge-
hen bei der Emissionspriifung fehlten. Gemaf} der jetzigen Entscheidung des Regelungs-
ausschusses soll dazu im Nachgang ein separates Dokument erarbeitet werden. Das UBA
erreichten auch diverse Riickmeldungen, beispielsweise aus Priifinstituten, die ebenfalls

diese Schwachstelle der Verordnung kritisieren.


https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1464/oj?locale=de
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Mindestens die folgenden Punkte sind aus Sicht des UBA sehr relevant und miissen unbe-
dingt konkretisiert werden:

1 Bei Holzwerkstoffplatten konnen die Schmalkanten stark zu den Emissionen beitra-
gen. Deshalb gibt es beispielsweise in der EN 717-1 konkrete Vorgaben, welcher Anteil
bei den Priifstiicken offenbleiben und welcher abgeklebt werden muss, bevor diese in
die Priifkammer eingebracht werden. Da hier aber keine Norm benannt wird, ist dieser
Punkt in der Verordnung nicht geregelt. Eine Priifung mit komplett oder vorwiegend
abgeklebten Kanten kann eine niedrige Emission vortduschen.

2 Auch wie die Platten in die Priifkammer eingebracht werden, spielt eine Rolle, insbe-
sondere bei der Entscheidung, ob nur die Oberseite oder auch die Unterseite mit emit-
tieren kann.

Dieses Thema wird unter Punkt f) leider wie folgt abgetan: ,fiir die Probenahme der
Priifstiicke wird eine geeignete Methode angewandt®.

3 Unter Punkt c) gibt es immerhin einen Verweis auf die EN 16516, wenn es um erlaubte
Abweichungen des Beladungsfaktors geht. Allerdings wird nicht erldutert, was ,unter
vorhersehbaren Verwendungsbedingungen eindeutig nicht realistisch“ genau bedeu-
tet. Hier besteht zum jetzigen Zeitpunkt ein unnotiger Interpretationsspielraum.

4 Unter Punkt e) wird eine ,geeignete Analysemethode® gefordert, ohne zu erlautern,
was darunter zu verstehen ist.

5 Die Punkte g), h) und i) geben die der EN 717-1 entnommene und seit vielen Jahren
kritisierte ,,Ausgleichskonzentration“ als verbindlich vor. Es ist zu befiirchten, dass
diese Vorgabe zu unnétigem Priifaufwand fithren kann und es wird interessant sein,
zu beobachten, wie insbesondere Produzenten abseits der Holzwerkstoffindustrie
(betroffen ist zum Beispiel Mineralwolle) damit umgehen werden. Ein praktischer Vor-
teil der harmonisierten Norm EN 16516 ist, dass auf dieses Konstrukt verzichtet wird,

ohne dass es zu Qualitdtseinbuflen bei den Priifungen kommt.

Letztlich lassen die Vorgaben auch wieder abgeleitete Priifverfahren zu, wenn eine ,wis-
senschaftlich valide Korrelation“ vorliegt. Das ist durchaus vertretbar, aber leider wird
auch hier wieder nicht erldutert, was das konkret bedeutet. In der jetzigen Form - ohne

das geplante Zusatzdokument - wird hier ein unnotiger Handlungsspielraum erdffnet.

Die nationale Regelung der Chemikalien-Verbotsverordnung muss wegen der neuen euro-
péaischen Verordnung rechtzeitig angepasst werden. Ein /A Entwurf dazu liegt bereits vor.

Fazit

Die neue EU-Verordnung zu Formaldehydemissionen ist insgesamt ein grofier Fortschritt,
weil es erstmalig eine EU-weite Regelung fiir Formaldehydemissionen geben wird.
Dies konnte auch Vorbild fiir weitere Stoffe sein. In etlichen EU-Mitgliedstaaten wird
diese Verordnung wohl zu einem verbesserten Schutzniveau fiir die Bevolkerung
beitragen. Fiir Deutschland ist davon auszugehen, dass ein vergleichbares Schutzniveau
wie mit den im Jahr 2020 national eingefiihrten Vorgaben erreicht wird. Identifizierte
Schwachstellen miissen in einem Zusatzdokument bereinigt werden. Ansonsten ist zu
befiirchten, dass eine Vergleichbarkeit verschiedener Priifergebnisse nicht gegeben ist

und dass die Einhaltung des Grenzwertes durch unangemessene Festlegungen fiir die


https://dserver.bundestag.de/btd/20/096/2009649.pdf
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Priifung vorgetduscht werden kann. Das UBA und andere Beteiligte beabsichtigen, sich

bei der Erarbeitung des angekiindigten Zusatzdokuments fiir eine grofiere Klarheit der

Priifbedingungen einzusetzen.
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Zusammenfassung

Pflanzenschutzmittel konnen wahrend oder nach ihrer Anwendung (iber die Luft in

weit entfernte Gebiete gelangen. Im Normalfall geht von solchen Eintréagen keine direkte
Gefahr fiir die menschliche Gesundheit oder die Natur aus. Dennoch kdnnen sie zu
Problemen fiihren, zum Beispiel, wenn Erntegut lber die Luft mit Pflanzenschutzmitteln
verunreinigt wird und dadurch nur noch eingeschrankt vermarktet werden kann. Das

ist besonders fiir die Koexistenz von Bio- und konventionellem Anbau problematisch
und konnte die Ausbauziele der Bundesregierung in Bezug auf die biologische
Landwirtschaft gefahrden.

Abstract

During or after their application, plant protection products can reach

distant areas via the air. Normally, such emissions do not pose a direct threat
to human health or nature. Nevertheless, the airborne transport can lead

to problems, for example if crops are contaminated with pesticides and can
only be marketed to a limited extent. This is particularly challenging for

the coexistence of organic and conventional farming and may jeopardize

the German government’s goals with regard to the increasing role of

organic farming.
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Hintergrund: Eintrag von Pflanzenschutzmitteln
in die Luft

Emissionen in die Luft stellen einen wichtigen Verbreitungspfad von Pflanzenschutzmit-
teln dar. Der Eintrag in die Atmosphire kann auf sehr unterschiedliche Prozesse zuriick-
zufithren sein (O Abbildung 1). Durch direkte Sprithabdrift bei der Ausbringung kénnen
bis zu 30 Prozent des Wirkstoffs direkt in die Atmosphére gelangen (van den Berg et al.,
1999). Pestizidhaltiger Staub kann bei der Ausbringung von Granulaten (Nuyttens et al.,
2013) oder behandeltem Saatgut (Krahner et al., 2021) freigesetzt werden (sog. Windero-
sion). Die Verfliichtigung der Wirkstoffe von Pflanzen, Boden, aber auch Oberfldchenge-
wissern kann noch mehrere Tage nach der Ausbringung anhalten (Unsworth et al., 2002).
Pestizide, die als nicht fliichtig eingestuft werden, konnen durch Aerosolbildung aus
Bodenpartikeln, die sorbierte Pestizide enthalten, in die Atmosphére gelangen. Diese
Winderosion kann auf einer zeitlichen Skala von Tagen oder Wochen nach der Ausbrin-
gung auftreten (Glotfelty et al., 2002). Zu den Parametern, die den Eintrag von Pestiziden
in die Luft beeinflussen, gehdren die physikalisch-chemischen Eigenschaften und das
Umweltverhalten der Substanzen, die Art der Ausbringung (Sprithanwendung, Saatgut-
behandlung, Granulat), die ortliche Topographie und die meteorologischen Bedingungen
(Wind, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit). In der
Luft konnen Pflanzenschutzmittel durch Lichteinwirkung abgebaut werden (Photoabbau).
Die in der Luft verbleibenden Substanzen konnen sich auf allen Oberflichen ablagern,
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darunter auch auf landwirtschaftlichen Fliachen. Bei den Ablagerungen unterscheidet
man zwischen der nassen Deposition (in Form von Regen oder Schnee) und der trockenen
Deposition (als Staub).

Abbildung 1: Pflanzenschutzmittel in der Luft — Ubersicht iiber die wichtigsten Ein- und
Austragspfade. Quelle: UBA.

Als Kurzstreckentransport wird die Verfrachtung iiber eine Distanz zwischen 1 und 1.000

Metern vom Ausbringungsort bezeichnet (O Abbildung 2). In unmittelbarer Ndhe zur An-
wendung des Pflanzenschutzmittels werden die hochsten Konzentrationen in der Umwelt
erwartet. Diese Konzentrationen werden im Rahmen der Risikobewertung bei der Zulas-
sung von Pflanzenschutzmitteln in Deutschland mit dem sogenannten EVA-Modell abge-
schitzt. Dabei wird mit Standardwerten, den sogenannten Abdrifteckwerten, berechnet,
wie viel Pflanzenschutzmittel iiber die Luft in angrenzende Fldchen gelangt (Rautmann et
al., 1995; Rautmann et al., 2001). Da dieses Modell auch die Verfliichtigung mit anschlie-
Bender Deposition berlicksichtigt, wird so auch das Risiko fiir weiter entfernte Flachen
und in Gewdssern abgedeckt, fiir die im Normalfall geringere Konzentrationen vorherge-
sagt werden. Problematisch ist, dass das Modell bislang nur in Deutschland verwendet
wird. Zulassungen in anderen Léndern der EU beriicksichtigen den Transport iiber die
Verfliichtigung also nicht.

Als Ferntransport wird die Verfrachtung vom Ausbringungsort iiber eine Distanz von 1.000
Kilometern und mehr bezeichnet. Um abzuschatzen, wie grof3 die Neigung eines Pflanzen-
schutzmittels zum Ferntransport ist, werden in den Zulassungsverfahren relativ einfache
Modellierungen auf Basis von Struktur-Wirkungs-Beziehungen herangezogen (AOP-Be-
rechnung nach Atkinson (1986) und Meylan & Howard (1993)). Diese Modelle sagen vorher,
wie lange sich das Pflanzenschutzmittel in der Gasphase aufhélt, bevor es abgebaut wird.
Ist mehr als die Halfte des Mittels innerhalb von zwei Tagen abgebaut, ist der Ferntrans-
port nach den giiltigen Europédischen Leitlinien vernachldssigbar (FOCUS, 2008). Der Ab-
bau in der Luft kann jedoch verlangsamt werden, wenn sich die Pflanzenschutzmittel in
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der Luft an Partikel binden. Dies wird von den Modellen nicht beriicksichtigt, weshalb die
Neigung zum Ferntransport moglicherweise unterschétzt wird (Socorro et al., 2016; Mattei
et al., 2019; Mayer et al., 2024). Uber diese modellbasierten Abschétzungen hinaus werden
im Rahmen von Wirkstoffgenehmigungen auch Messdaten aus entlegenen Gebieten be-
trachtet. Diese Gebiete liegen fernab von landwirtschaftlichen Einfliissen.

Der Entfernungsbereich zwischen Kurzstrecken- und Ferntransport, also der Transport

iiber mittlere Entfernungen (Mittelstreckentransport), bezieht sich auf Entfernungen von

1 bis 1.000 Kilometern vom behandelten Gebiet. Er wird weder im Rahmen der Genehmi-

gung von Wirkstoffen noch bei der Produktzulassung gesondert betrachtet.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der luftgetragenen Transportentfernungen vom Ort
der Anwendung nach FOCUS (2008).
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Risiko fiir die Koexistenz von okologischer und
konventioneller Landwirtschaft

Das Ziel der Bundesregierung ist, den Anteil an 6kologischer Landwirtschaft in Deutsch-
land bis zum Jahr 2030 auf 30 Prozent zu erhdhen. Dies setzt voraus, dass konventionelle
und 6kologische Landwirtschaft nebeneinander existieren kdnnen, ohne sich gegenseitig
negativ zu beeinflussen. Okoanbauverbinde berichten allerdings schon seit Jahren iiber
kritische Konzentrationen einzelner Wirkstoffe in ihrem Erntegut mit erheblichen Auswir-
kungen fiir die Landwirtschaftsbetriebe (Kruse-Plaf} et al., 2021). Das beeintrdchtigt die
Koexistenz von konventioneller und 6kologischer Landwirtschaft und konnte damit lang-
fristig auch hinderlich sein fiir die Erreichung des 30-Prozent-Ziels der Bundesregierung.

Belastungen von Bio-Lebensmitteln konnen unter anderem auf Pflanzenschutzmittel zu-
riickgefiihrt werden, die bei ihrer Anwendung in der konventionellen Landwirtschaft vom
eigentlichen Ausbringungsort iiber die Luft weggetragen werden (Schleiffer & Speiser,
2022). Dies betrifft typischerweise kurze und mittlere Entfernungen. Die Bio-Zertifizie-
rung setzt voraus, dass Pflanzen ohne den Einsatz von chemisch-synthetischen Pflan-
zenschutzmitteln angebaut werden. Wird festgestellt, dass 0©kologisch produziertes
Erntegut mit chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln belastet ist, kann es un-
ter Umsténden nur eingeschriankt vermarktet werden. Es ist davon auszugehen, dass der
Anbau von Kulturen, die weitestgehend riickstandsfrei sein miissen (z.B. fiir die Weiter-
verarbeitung als Babynahrung), zuriickgeht, wenn die Betriebe mit Pflanzenschutzmit-
telriickstdnden rechnen miissen, fiir die sie selber nicht verantwortlich sind. Da die Ver-
ursacher einer Belastung aufgrund der Distanz meist nicht ermittelt werden konnen,
ist eine nachbarschaftliche Einigung in der Regel nicht md&glich und die betroffenen
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Landwirtschaftsbetriebe bleiben auf dem Schaden sitzen. Dies kann insbesondere fiir
Bio-Betriebe ein existenzielles Problem darstellen.

Risiko fiir den Naturhaushalt

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens fiir Pflanzenschutzmittel in Deutschland ist das
Umweltbundesamt (UBA) fiir die Bewertung der mdglichen Auswirkungen auf den Natur-

haushalt zusténdig.

Bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln kommt es zur Abdrift eines Teils der
ausgebrachten Menge. Unter Abdrift versteht man die unbeabsichtigte Verfrachtung
von Pflanzenschutzmitteln auf Nichtzielflichen wie zum Beispiel benachbarte Felder,
Boschungen oder Wegridnder. Das Risiko fiir Organismen, die von einer Abdrift beein-
trachtigt werden koénnen, wird im Zulassungsverfahren durch Standard-Werte beriick-
sichtigt. Nach der Anwendung kann ein Teil des Wirkstoffs durch Verfliichtigung in die
Luft gelangen. Auch dieser Anteil wird in der Risikobewertung betrachtet, indem eine Ge-
samtkonzentration fiir die Nichtzielgebiete im Nahbereich berechnet wird. Es wird also
die Summe aus dem Anteil durch Abdrift und dem Anteil durch Verfliichtigung berech-
net. Um einen Risikoquotienten (den sogenannten TER(Toxicity Exposure Ratio)-Wert),
Risikoquotient aus Toxizitdt und Exposition, abzuleiten, wird diese Konzentration mit der
Toxizitdt der Wirkstoffe verglichen. Dieser Risikoquotient ist entscheidend fiir die Bewer-

tung des Mittels und damit dessen Zulassungsfahigkeit.

Es ist anzunehmen, dass die Riickstdnde, die in Folge von Mittel- und Langstreckentrans-
porten auftreten, im Regelfall kein hohes Risiko fiir den Naturhaushalt darstellen. Die hier
zu erwartenden Konzentrationen sind in der Regel wesentlich geringer als in unmittelba-
rer Nachbarschaft der Anwendung, welche durch die oben dargestellte Risikobewertung
im Nahbereich abgedeckt ist. Indem schon solche héheren Depositionen im Nahbereich
nicht toleriert werden, kann es auch in entfernteren Bereichen nicht zu unannehmbar

hohen Depositionen kommen.

Dies gilt allerdings nur fiir das einzelne Mittel. Denn mdogliche negative Effekte auf den
Naturhaushalt, die aus der Anwendung verschiedener Wirkstoffe resultieren (Kombinati-
onswirkung), aber auch indirekte Effekte auf Nahrungsnetze oder das Zusammenwirken
verschiedener Stressoren werden im Zulassungsverfahren bislang nur ansatzweise be-
riicksichtigt. Die Umweltrisikobewertung bleibt hier sowohl im Nahbereich wie auch in
grofleren Entfernungen liickenhaft.

Risiko fiir die menschliche Gesundheit
Im Rahmen des Zulassungsverfahrens fiir Pflanzenschutzmittel in Deutschland ist das
Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) fiir die Bewertung der moglichen Auswirkungen

auf die menschliche Gesundheit zustdndig.

Im Jahr 2020 hat das BfR zwei Mitteilungen zum Thema verdffentlicht (BfR, 2020a; 2020b).
Darin wird hervorgehoben, dass Abdrift und Verfliichtigung bei der gesundheitlichen
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Risikobewertung berticksichtigt werden. Demnach ist bei sachgerechter und bestim-
mungsgemaifer Anwendung nicht von einem gesundheitlichen Risiko durch luftverfrach-
tete Wirkstoffe auszugehen.

Funde und RisikominderungsmalRnahmen

In der Vergangenheit hat insbesondere die Anwendung Pendimethalin- und Prosulfo-
carb-haltiger Herbizide zu Wirkstoffeintrigen in grofier Entfernung von den behandelten
Flachen gefiihrt. In der Folge wurden in mehreren Fillen Riickstdnde in Kulturen (bei-
spielsweise Griinkohl, Fenchel) gemessen, die selbst nicht mit den Wirkstoffen behandelt
wurden (LUGV, 2015).

Deshalb hat das zustédndige Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL) im Jahr 2016 zusétzliche Anwendungsbestimmungen fiir Pendimethalin- und Pro-
sulfocarb-haltige Mittel eingefiihrt, um derartige Verfrachtungen zukiinftig zu vermin-
dern. So wurden Diisen vorgeschrieben, welche die Abdrift um 90 Prozent verringern. Die
Fahrgeschwindigkeit wurde auf 7,5 Kilometer pro Stunde limitiert, weil nur so die Verlust-
minderung von 90 Prozent erreicht wird. Ein Mindestaufwand von 300 Litern Wasser pro
Hektar soll dazu beitragen, den Anteil an Feintropfen zu verringern. Die Vorschrift, das
Mittel nur bei einer Windgeschwindigkeit von hochstens drei Metern pro Sekunde auszu-
bringen, soll sowohl die Abdrift des Spritznebels als auch eine Verfrachtung durch Boden-

erosion vermeiden.

Inwiefern diese Mafinahmen tatsichlich dazu beitragen, dass Wirkstoffe weniger ver-
frachtet und Riickstidnde in nicht behandelten Kulturen reduziert werden, ist noch nicht

bekannt. Dazu liegen keine Daten vor.

Rechtliche Einordnung

Bei der Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln und deren Wirkstoffen spielt der Ver-
bleib und das Verhalten in der Luft nur eine untergeordnete Rolle. Die Verordnung (EU)
283/2013 der Kommission legt die Datenanforderungen fiir Wirkstoffe fest. Sie schreibt
damit den Herstellerfirmen von Pflanzenschutzmitteln vor, dass im Genehmigungsver-
fahren Daten zum Dampfdruck vorgelegt werden miissen, um Riickschliisse auf die Ver-
fliichtigungsneigung zu ziehen. Das Potential fiir den Langstreckentransport wird anhand
modellierter Halbwertszeiten (der Zeit, die benotigt wird, bis 50% eines Stoffes auf natiir-
liche Weise abgebaut bzw. eliminiert wurden) in der oberen Atmosphére bestimmt. Darii-
ber hinaus kénnen Daten aus Monitoringstudien fiir derartige Abschétzungen verwendet
werden. Da aber meist keine umfassenden Monitoringdaten vorliegen, ist diese Metho-
de keine gingige und standardisierte Praxis in der Risikobewertung. Die wissenschaft-
liche Basis der beschriebenen Datenanforderungen bilden Européische Leitlinien, welche
die europdische FOCUS (FOrum for the Coordination of pesticides fate models and their

USe)-Arbeitsgruppe fiir Pflanzenschutzmittel in der Luft 2008 vorgelegt hat.

Gesetzliche Grenzwerte fiir das Umweltmedium Luft wurden im Pflanzenschutzrecht

noch nicht verankert. Beispielsweise gibt es zum Schutz des Grundwassers den Grenzwert
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von 0,1 Mikrogramm Pflanzenschutzmittelwirkstoff pro Liter, der nicht iiberschritten
werden darf. Eine vergleichbare obere Grenze, auf deren Basis im Zulassungsverfahren
von Pflanzenschutzmitteln reguliert werden kann, gibt es im Bereich der Luft nicht. Aus
Sicht des UBA wdre das aber sinnvoll.

Zwar legt die Verordnung (EG) Nr. 396/2005 die Héchstmengen an Pflanzenschutzmittel-
riickstidnden fest, die in Erzeugnissen pflanzlichen Ursprungs fiir den menschlichen Ver-
zehr zuladssig sind. Diese gelten aber nur fiir die landwirtschaftlichen Erzeugnisse selbst
und stellen im Zulassungsverfahren fiir Pflanzenschutzmittel kein Bewertungskriterium
dar. Die EU-weit einheitlichen Grenzwerte wurden nach dem sogenannten ALARA-Prinzip
(»As Low As Reasonably Achievable®“ - ,So niedrig wie in der Praxis moglich®) festgelegt.
So wurden fiir bestimmte Kulturen vergleichsweise hohe zulissige Riickstandswerte fest-
gelegt, zum Beispiel fiir Griinkohl, der aufgrund seiner grofien Blattflachen oft mit Pflan-
zenschutzmitteln belastet ist. Die gesetzlichen Riickstandsh&chstgehalte gelten fiir kon-
ventionell wie auch fiir 6kologisch erzeugte Waren gleichermafien.

Entsprechend der EU-Okoverordnung 2018/848 bezieht sich die Kennzeichnung ,0ko-
logisch/biologisch“ primér auf den Produktions- und Verarbeitungsprozess. Die Auslo-
bung ist demnach nicht abhéngig von einer méglichen Belastung mit Pflanzenschutzmit-
teln, solange der Bio-Betrieb diese nicht selbst zu verschulden hat. Jedes biozertifizierte
Unternehmen muss im Kontrollverfahren ein vorbeugendes Konzept ,Vorkehrungen zur
Minimierung des Risikos einer Kontamination durch unzuléssige Erzeugnisse oder Stoffe
vorlegen. Doch trotz einer vorschriftsméfiigen biologischen Produktion und trotz aller
vorbeugenden Mafinahmen koénnen Bio-Erzeugnisse durch den Eintrag von Pflanzen-

schutzmitteln aus dem konventionellen Anbau belastet sein.

Der Bundesverband Naturkost Naturwaren e.V. (BNN) hat einen sogenannten Orientie-
rungswert fiir die Bio-Produkte seiner Mitgliedsunternehmen festgelegt. Dieser dient nur
als Richtwert, er ist nicht rechtlich bindend. Der Orientierungswert liegt bei 0,01 Milli-
gramm pro Kilogramm und bezieht sich auf das unverarbeitete Ausgangsprodukt. Je nach
Wirkstoff ist das nur bis zu einem Zehntel des gesetzlichen Grenzwerts. Bei Uberschrei-
tung des Orientierungswertes miissen Untersuchungen eingeleitet werden, welche die
Ursache fiir die Riickstandsbelastung kldren sollen. Ergeben sich dabei keinerlei Hinweise
auf einen unzuldssigen Mitteleinsatz durch den Bio-Betrieb selbst, darf die Ware trotzdem
als Bio-Ware vermarktet werden.

In vielen Fallen muss Erntegut also strengere Qualitatsstandards erfiillen als die gesetz-
lich geregelten Grenzwerte. Fiir bestimmte Produktgruppen gelten eigene Grenzwerte,
beispielsweise fiir Babynahrung oder fiir Arzneipflanzen. Ein Biobetrieb, dessen Erzeug-
nisse unverschuldet mit Pflanzenschutzmitteln belastet sind, kann seine Ware beispiels-
weise nicht mehr als Babynahrung vermarkten. Denn hier gelten die 0,01 Milligramm pro
Kilogramm tatsdchlich als Grenzwert, nicht nur als Orientierungswert. Auch bestimmte
Handelsketten legen eigene Riickstandshochstwerte fiir die Produkte aus ihren Liefer-
ketten fest und gehen damit iiber die gesetzlichen Vorgaben hinaus. Belastete Bio-Ware
wird dementsprechend auch hier zuriickgewiesen. Solcherart Einschrinkungen bei der
Vermarktung von Erntegut kdnnen zu erheblichen finanziellen Einbufien fiir Bio-Betriebe
fithren.
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Luft-Monitoring

Der atmosphdrische Transport von Pflanzenschutzmitteln ist ein Thema von wachsen-
der Bedeutung, was sich an der grofien Zahl einschlédgiger wissenschaftlicher Vertf-
fentlichungen in den letzten Jahren ablesen lisst (siehe u.a. die Ubersichtsartikel von
Woodrow et al., 2018; Langenbach & Caldas, 2021; Galon et al., 2021; Seiber & Cahill, 2022).
Fortschritte in der Analytik, insbesondere die Multimethoden, welche die parallele Be-
stimmung von Hunderten von Wirkstoffen/Pflanzenschutzmitteln in einer Probe er-
moglichen, haben die Durchfiihrung zahlreicher Luftmonitoring-Studien auf der ganzen
Welt angeregt (Kruse-Plafl et al., 2021; Lépez et al., 2021; Figueiredo et al., 2021; Yera &
Vasconcellos, 2021; Degrendele et al., 2022; Mayer et al., 2024). Haufig werden Riickstidnde
von Pflanzenschutzmitteln da festgestellt, wo sie eigentlich nicht zu erwarten wéren, zum
Beispiel in Insekten in Naturschutzgebieten (Bruhl et al., 2021), in Staub im Innen- und
Auflenbereich von Wohnhéusern (Figueiredo et al., 2021), im Regenwasser (Decuq et al.,
2022), in Bodenproben von Bio-Betrieben (Geissen et al., 2021) und in Bio-Lebensmitteln
(EFSA, 2018).

Dartiiber hinaus haben Landerbehorden und Nichtregierungsorganisationen (NGO) in den
letzten Jahren eine Vielzahl an Monitoring-Untersuchungen zur Verfrachtung von Pflan-
zenschutzmitteln iiber die Luft verdffentlicht. Trotz einiger methodischer Schwichen
liefern diese Studien wertvolle Daten zur deutschlandweiten Belastungssituation, in-
dem sie aufzeigen, dass Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe und auch deren Abbauprodukte
weit verbreitet sind und nicht nur in landwirtschaftlich gepragten Gebieten vorkommen.
Generell fallt auf, dass die Wirkstoffe, die in den Untersuchungen am hdufigsten gefun-
den werden, gleichzeitig zu den am meisten verkauften Wirkstoffen gehoren (z.B. die
Herbizide Glyphosat, Pendimethalin, Prosulfocarb, Terbuthylazin, S-Metolachlor und das
Fungizid Chlorthalonil).

Da es bislang keine gesetzliche Verpflichtung zur Erhebung von Daten zur Verbreitung
von Pflanzenschutzmitteln iiber die Luft gibt, ist die Datenlage in diesem Bereich sehr
diinn. Die fiir die Umweltiiberwachung zustdndigen Bundesldnder haben in Eigenverant-
wortung Messkampagnen durchgefiihrt. Weil diese jedoch mit unterschiedlichen Metho-
den erfolgen, ist eine Abschitzung der Belastungssituation fiir ganz Deutschland bislang
nicht moglich. In diesem Sinne leisten die Daten der Lidnder und der NGOs einen wert-
vollen Beitrag, die vorhandene Wissensliicke zu schlieflen. In einigen EU-Mitgliedstaaten
laufen bereits staatliche Luft-Monitoringprogramme auf freiwilliger Basis, so zum Beispiel
in Frankreich, Schweden und Danemark. Aus Sicht des UBA sollten nationale Untersu-
chungen zu Pflanzenschutzmitteln im Umweltmedium Luft auf europiischer Ebene fiir je-
den Mitgliedstaat verpflichtend festgelegt werden, um die tatsichliche Verfrachtung iiber
die Luft zu beziffern. Darauf wurde auch im Scientific Opinion Paper des UBA zum Ver-
ordnungsentwurf zur ,Nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln“ (Sustainable

Use Regulation, SUR) hingewiesen (Bir et al., 2022).

Das BVL hat im September 2022 einen Vorschlag fiir ein bundesweites Monitoringpro-
gramm zur Verfrachtung von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen iiber die Luft vorgelegt.
Dabei sollen Informationen gesammelt werden, wie die Verfrachtung von Pflanzenschutz-
mitteln iiber die Luft im Zulassungsverfahren besser beriicksichtigt werden kann. Das

Konzept sieht vor, fiinf Standorte mit jeweils sechs Messstationen auszustatten. An den
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einzelnen Messstationen sollen verschiedenartige Proben gesammelt werden. Die Stand-

orte sollen nach Moglichkeit an bestehende Luftmonitoring-Messnetze der Bundesldnder

angeschlossen werden. Eine Pilotstudie zur Erprobung der Methodik hat 2023 begonnen.
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Zusammenfassung

Wie gesundheitsschadlich sind eigentlich Chemikalien oder Mykotoxine? Wie

stark sind Verbraucherinnen und Verbraucher und deren Kinder mit potenziell
problematischen Chemikalien belastet? Sind wir eigentlich schon gut geschiitzt oder
miissen wir nachbessern? Mit solchen Fragen beschaftigt sich die ,Partnership for
the Assessment of Risks from Chemicals”, PARC. Als bedeutende EU-Forschungs-
partnerschaft im Bereich der Risikobewertung von Chemikalien wird PARC mit iber
200 Partnerinstitutionen aus 28 Landern und einem Gesamtbudget von 400 Millionen
Euro maRgeblich dazu beitragen, den Schutz des Menschen und der Umwelt zu
starken und das Schutzniveau in der EU noch weiter zu verbessern. PARC ist in
Arbeitspaketen organisiert, die sich unter anderem mit wichtigen Forschungsfragen
zur Risikobewertung von Chemikalien und der Verbindung von Wissenschaft und
Regulatorik beschéftigen. Die deutschen Partner arbeiten nicht nur EU-weit zusammen,
sondern auch interdisziplinar im National Hub.

Summary

How harmful are chemicals or mycotoxins to health? How exposed are
consumers and their children to potentially harmful chemicals? Are we already
well protected or do we need to make improvements? This is the kind of
questions addressed by the “Partnership for the Assessment of Risks from
Chemicals”, PARC. As an important EU research partnership in the field of
chemical risk assessment with more than 200 partner institutions from 28
countries and a total budget of 400 million euros, PARC will significantly
contribute to consumer protection and the protection of the environment and
further improve the level of protection in the EU. PARC is organised into work
packages dealing inter alia with important research questions regarding the
risk assessment of chemicals and the link between science and regulation.
The German partners are not only working together with partners across the
EU, but are also part of the interdisciplinary network of the National Hub.
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Uberblick zu PARC und der deutschen Beteiligung
in PARC

Die ,Européische Partnerschaft fiir die Bewertung von Risiken durch Chemikalien® (Euro-
pean Partnership for the Assessment of Risks from Chemicals, PARC) ist im Mai 2022 mit
dem Ziel einer vernetzten Forschung européischer und nationaler Risikobewertungs- und
Risikomanagementbehdérden fiir die Chemikalienbewertung gestartet. Sie ist damit die
grofite Partnerschaft in einer Reihe von Forschungsprojekten, deren iibergeordnetes Ziel
die Forschung und Datenerzeugung fiir eine effektive Weiterentwicklung von Regulatorik
und Politikberatung ist (Kolossa-Gehring et al., 2023; Marx-Stoelting et al., 2023). Um dem
Forschungs- und Innovationsbedarf zu entsprechen und die gesteckten Ziele zu errei-
chen, ist PARC in neun Arbeitspakete unterteilt (engl. Work Packages, WP). Die Arbeitspa-
kete decken inhaltlich ein breites Themenspektrum zu Forschung und Methoden unter
Aspekten der ,Nachhaltigkeit®, Innovation und Integration der Themenbereiche ab und
werden durch Arbeitspakete mit iibergeordneten, koordinierenden und steuernden Auf-
gaben erginzt und unterstiitzt. In Deutschland haben die beiden vertragszeichnenden Be-
horden, das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR),
unter anderem die Co-Leitung des WP 4 (,Monitoring und Exposition®, UBA), die Leitung
des Projektes P4.1.3.1 (,,Ableitung von HBM-Richtwerten®) im WP 4, Aufgabengebiet (engl.
Task) 4.1, die Co-Leitung des WP 5 (,Gefdhrdungspotenzial®, BfR) sowie im WP 2 (,,Eine
gemeinsame Agenda fiir Wissenschaft und Politik“) die Leitung der Task 2.2 (,Wissens-
management und Ubernahme in die regulatorische Praxis®, BfR) iibernommen. Zusitzlich
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koordinieren und leiten das UBA und das BfR gemeinsam den deutschen PARC National
Hub. Der National Hub ist ein nationales Beratungsgremium, das zentrale Fragestellungen
der Partnerschaft diskutiert und die thematische Uberschneidung und Zusammenarbeit
ermoglicht und biindelt, mit dem Ziel der Integration von menschlicher Gesundheit und
Umwelt auf nationaler Ebene. Durch die Beteiligung ausgewdihlter Expertinnen und Ex-
perten der deutschen PARC-Verbundpartner wie auch PARC-extern und der gegeniiber
UBA und BfR aufsichtsfithrenden und im PARC Governing Board steuernden Ministerien,
der Bundesministerien fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) und Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), fungiert der deutsche PARC
National Hub auch als Bindeglied und Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Behdrden und
Politik. Mit der Einbindung von Stakeholdern dient er der Stirkung und Verbesserung der
nationalen Sichtbarkeit der deutschen Beteiligung an PARC und der 6ffentlichen Wahr-
nehmung der Partnerschaft.

Uber einen Zeitraum von sieben Jahren (Mai 2022 bis April 2029) und mit einem Gesamt-
budget von 400 Millionen Euro sind 23 EU-Mitgliedstaaten, drei assoziierte Staaten sowie
Grofibritannien und die Schweiz und iiber 200 Partnerinstitutionen mit unterschiedlichem
finanziellem Rahmen an der Partnerschaft beteiligt, wobei Deutschland und Frankreich
den grofiten finanziellen Beitrag leisten. Frankreich hat mit der franzosischen Agentur
fiir Lebensmittel, Umwelt und Arbeitsschutz (Agence nationale de sécurité sanitaire de
l'alimentation, de ’environnement et du travail, ANSES) die Koordination der Partner-
schaft iibernommen. Jedes teilnehmende Land wird durch vertragszeichnende Behor-
den vertreten, in Deutschland wird diese Aufgabe durch das UBA und das BfR wahrge-
nommen. Den vertragszeichnenden Behorden sind wiederum weitere Verbundpartner
angegliedert, dem UBA sechs Forschungsinstitutionen und dem BfR zehn. Dariiber hinaus
sind die Bundesministerien fiir Umwelt und Verbraucherschutz (BMUV) sowie fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft (BMEL) im Leitungsgremium von PARC vertreten. Auflerdem
sind drei EU-Behorden (die Europdische Umweltagentur, EEA, die Europdische Behdrde
fiir Lebensmittelsicherheit, EFSA, und die Europdische Chemikalienagentur, ECHA) be-
teiligt. Fachlich begleitet wird die Partnerschaft zusétzlich durch fiinf Generaldirektionen
der Europidischen Kommission: die Generaldirektionen Forschung und Innovation
(DG R&I), Umwelt (DG ENV), Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (DG SANTE), Bin-
nenmarkt, Industrie und Unternehmertum (DG GROW) und die gemeinsame Forschungs-
stelle (Joint Research Center, JRC).

Die Partnerschaft hat zum Ziel, die Innnovation der Risikobewertung sowie ein systema-
tisches EU-weites Monitoring von Chemikalien voranzutreiben und dadurch die nach-
haltige Nutzung und das Management von Chemikalien zu unterstiitzen. Der Fokus der
Partnerschaft liegt dabei auf dem Schutz der menschlichen Gesundheit und Umwelt so-
wie dem besseren Verstdndnis der Interaktionen von Umwelt- und menschlicher Chemi-
kalienexposition. Eine Besonderheit stellt dabei die Zusammenarbeit von forschenden
und gesetzgebenden (regulierenden) Institutionen dar. Erreicht werden sollen diese Ziele
durch die Starkung der wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Risikobewertung chemi-
scher Stoffe in der EU, die Schlieflung von Datenliicken und die Erarbeitung neuer Metho-
den und Konzepte. Dazu sollen Risikobewerterinnen und Risikobewerter gemeinsam mit
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern die notwendigen Daten und Erkenntnisse zu-
sammentragen und somit dem Risikomanagement wesentliche Grundlagen fiir Entschei-
dungsprozesse liefern. Ein weiteres wichtiges Ziel besteht darin, das auf die européaische
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Human-Biomonitoring-Initiative HBM4EU (Kolossa-Gehring et al.,, 2023) aufbauende
europaweite Human-Biomonitoring fortzusetzen und ein langfristiges und somit nach-
haltiges Human-Biomonitoring in Europa zu etablieren. Weiterhin wird angestrebt, die
Grundlagen fiir eine zunehmend auf ,New Approach Methodologies“ (NAMs) beruhende
Risikobewertung (Bajard et al., 2023; Schmeisser et al., 2023) zu erarbeiten und Vorschléige

zur Umsetzung zu erstellen, auf der Grundlage neuer Konzepte und Daten zur Exposition.

Das Arbeitspaket ,Eine gemeinsame Agenda fiir
Wissenschaft und Politik” (WP 2)

Das Arbeitspaket (WP) 2 ,,A common science-policy agenda” (eine gemeinsame Agenda
fiir Wissenschaft und Politik) vereint wichtige Elemente fiir die Verkniipfung der in
PARC durchgefiihrten Arbeiten mit den regulatorischen Bediirfnissen der Behérden und
der Politik. Auf diese Weise trigt es dazu bei, dass die in PARC erzielten Ergebnisse nicht
nur eine hohe regulatorische Relevanz besitzen, sondern auch zeitnah zur Innovation der

Chemikalienregulierung beitragen kénnen.

Das politische Riickgrat fiir diese Aktivitdten bildet dabei die im Zusammenhang mit dem
»Europdischen Green Deal“ verodffentlichte sogenannte ,EU-Chemikalienstrategie fiir

Nachhaltigkeit® (/1 Europdische Kommission, 2020).

Task 2.1 Priorisierung

In dieser Task werden neue Projektvorschldage im Vorfeld einer Annahme durch das zu-
stdndige PARC-Gremium durch Vertreterinnen und Vertreter der Mitgliedstaaten sowie
der ECHA, EFSA und der EEA hinsichtlich ihrer regulatorischen Relevanz begutachtet und

priorisiert.

Task 2.2 Wissensmanagement und Ubernahme in die

regulatorische Praxis

Task 2.2 (,Knowledge management and uptake into policy“) wird vom Bundesinstitut fiir
Risikobewertung (BfR) gemeinsam mit der portugiesischen Partnerbehdrde INSA geleitet.
Fiir den Bereich Umwelt ist das Umweltbundesamt (UBA) intensiv eingebunden.

Zum einen soll in dieser Task das in PARC erzeugte Wissen mit Informationen von aufler-
halb PARCs verkniipft und fiir eine breite Diskussion allen Stakeholdern zuginglich
gemacht werden. Zu diesem Zweck wurde die Wissens- und Community-Plattform
/' PARCopedia entwickelt, die Mitte November 2023 freigeschaltet wurde und im Wesent-

lichen folgende Elemente bereitstellt:

e ein sogenanntes Dashboard, das im Kontext der Risikobewertung von Chemikalien
und insbesondere der Innovation von Risikobewertungskonzepten tiiber relevante
Nachrichten, Veranstaltungshinweise (z.B. auf Webinare, Workshops etc.), aber auch
Stellenangebote informiert,

e ein - derzeit noch im Aufbau befindliches - WIKI, das Informationen zu Stoffen und

Stoffgruppen, Methoden, regulatorischen Konzepten, Projekten und Aktivitdten sowie


https://environment.ec.europa.eu/strategy/chemicals-strategy_en
https://parcopedia.eu
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Institutionen der Risikobewertung bereitstellt und in einem Glossar die einschlagige
Terminologie erklirt, sowie

« ein soziales Netzwerk, in dem registrierte Nutzerinnen und Nutzer iiber personliche
Profile eigene Arbeitsergebnisse und Expertise sichtbar machen, sowie Ergebnisse an-
derer Nutzerinnen und Nutzer kommentieren kénnen und in dem sie 6ffentliche oder

geschlossene Diskussionsgruppen und -foren einrichten kdnnen.

PARCopedia steht professionell an der Risikobewertung von Chemikalien Interessierten
aller Disziplinen offen und soll so helfen, Barrieren zwischen verschiedenen , Komparti-
menten” (Forschung, Risikobewertung und -management, Politik) zu iiberwinden. Da-
durch, dass eine direkte Beteiligung an PARC keine Voraussetzung fiir die Registrierung
darstellt, soll sichergestellt werden, dass sich die an PARC Beteiligten auch intensiv mit

der weltweiten Risikobewertungs-Gemeinschaft vernetzen kénnen.

Zum anderen sollen in Task 2.2 Fahrplédne (engl. ,Roadmaps*) dafiir erarbeitet werden, wie
die Innovation der bestehenden Risikobewertungskonzepte und -prozesse in die Tat um-
gesetzt werden kann. Den Anfang macht hier die Aktivitit ,,/1 NGRAroute, die es sich zum
Ziel gesetzt hat, bis April 2025 eine konkret anwendbare Roadmap fiir die Etablierung des
»Next-Generation Risk Assessment” (NGRA), also die Risikobewertung von Chemikalien
auf der Grundlage innovativer Konzepte und Technologien unter weitestgehendem Ver-
zicht auf neue Wirbeltierversuche, als Standardansatz in der europadischen Chemikalien-

gesetzgebung vorzulegen.

Mittlerweile hat die Europaische Kommission, als Reaktion auf eine von iiber einer Million
EU-Biirgerinnen und -Biirgern unterzeichnete Petition, angekiindigt, eine Roadmap fiir
die schrittweise Abschaffung von Wirbeltierversuchen in der Chemikalienbewertung
vorzulegen (A Europdische Kommission, 2023). Im Dezember 2023 fand hierzu ein erster,
gemeinsam von der EU-Kommission und PARC Task 2.2 organisierter Workshop statt, die
Prisentationen sind auf der /1 Webseite der Kommission erhiltlich, eine Aufnahme des
Workshops ist auf /1 YouTube zugénglich. In dem von Task 2.2 organisierten Workshopteil
wurden Leitprinzipien fiir ein zukiinftiges NGRA-Rahmenwerk sowie ein moglicher
Ansatz fiir die Organisation dieses hochkomplexen Vorhabens vorgestellt und diskutiert.
Es ist geplant, die Zusammenarbeit mit der EU-Kommission im Jahr 2024 zu intensivieren
sowie die beim Workshop vorgestellten Konzepte unter Einbindung einer gréfitmdéglichen
Bandbreite von Stakeholdern weiterzuentwickeln.

Task 2.3 Nachhaltigkeit

In dieser Task werden Konzepte entwickelt, um die Verfiigbarkeit der unter PARC entwi-
ckelten Strukturen und Werkzeuge iiber die Lebensdauer von PARC hinaus sicherzustel-
len, wo dies wiinschenswert erscheint. Dariiber hinaus koordiniert diese Task auch die
in den einzelnen Mitgliedstaaten eingerichteten nationalen Netzwerke (National Hubs,
s. Abschnitt ,,Der deutsche PARC-National Hub®).


https://www.eu-parc.eu/sites/default/files/2023-10/PARC_D2.3.pdf
https://single-market-economy.ec.europa.eu/events/commission-roadmap-phasing-out-animal-testing-chemical-safety-assessments-2023-12-11_en
https://single-market-economy.ec.europa.eu/presentations-workshop-commission-roadmap-towards-phasing-out-animal-testing-chemical-safety_en
https://www.youtube.com/watch?v=z7BMiR_gDAA
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Das Arbeitspaket ,Monitoring und Exposition” (WP 4)

Verkniipfung von Human-Biomonitoring und Umwelt in PARC WP 4
Die Hauptziele des von UBA und Santé Public du France geleiteten Arbeitspakets (WP) 4
»2Monitoring und Exposition“ sind die Erzeugung zuverldssiger europaweiter Daten zur
inneren menschlichen Exposition mittels Human-Biomonitoring und zur Umweltexposi-
tion sowie ein besseres Verstidndnis der Exposition der Umwelt und des Menschen gegen-
iiber Chemikalien, ihrer Wechselwirkungen und der Aufnahme aus verschiedenen Quellen
einschliefilich der Expositionspfade zwischen Umwelt und Mensch zu entwickeln (PARC
SRIA, 2023). Die Daten sollen dabei den FAIR-Kriterien entsprechen (FAIR: engl. findable,
accessible, interoperable, reusable; dt. auffindbar, zugéinglich, interoperabel und wieder-
verwendbar). Die Untersuchungen stehen im Einklang mit dem Konzept ,ein Stoff, eine
Bewertung“ der EU-Chemikalienstrategie fiir Nachhaltigkeit (EU-Kommission, 2020), das
darauf abzielt, eine integrierte Bewertung der Risiken fiir die menschliche Gesundheit
und Umwelt zu erméglichen. Durch die Erprobung und Harmonisierung von innovativen
Probenahme- und Analyseverfahren soll eine grofle Anzahl an Chemikalien in Human-
und Umweltproben untersucht und damit die Datenlage entscheidend verbessert werden.
Bestehende Monitoringprogramme werden dafiir weiterentwickelt, miteinander vernetzt
und die Monitoringergebnisse in Zukunft systematisch in der Risikobewertung gefdhr-
licher Stoffe verwendet (UBA, 2023).

Die Arbeiten sind in drei Aufgabenbereiche unterteilt, die folgende drei Hauptziele ver-
folgen: Task 4.1 die Fortfithrung und nachhaltige Etablierung des Human-Biomonito-
ring-Systems, in Weiterfithrung von HBM4EU (Kolossa-Gehring et al., 2023), Task 4.2 die
Weiterentwicklung und Verkniipfung bestehender Umweltmonitoringprogramme fiir ein
frithzeitiges Erkennen von Quellen und Expositionspfaden chemischer Eintridge und Task
4.3 die bereits in HBM4EU begonnene Weiterentwicklung innovativer Methoden (Vorkamp
et al., 2023) fiir die Uberwachung von Chemikalien und ihren Mischungen in Mensch und

Umwelt.

Task 4.1 Human-Biomonitoring

Die Ergebnisse aus HBM4EU haben wesentlich dazu beigetragen, zahlreiche fiir die Che-
mikalienpolitik bedeutsame Datenliicken zu schliefien und die Beantwortung politikbera-
tungsrelevanter Fragen sowie eine Einschitzung der Effektivitit bestehender Regulatorik
zu ermoglichen (Gerofke et al., 2023). Dennoch hat HBM4EU auch gezeigt, dass trotz um-
fangreicher Regulatorik hinsichtlich der mdglichen gesundheitlichen Wirkungen einiger
Stoffe weiterer Klarungsbedarf besteht. Dies gilt insbesondere, wenn man Mehrfachbe-
lastungen und die Verwendung toxikologisch weniger gut untersuchter Ersatzstoffe fiir
bereits regulierte Substanzen in die Bewertung einbezieht. Um das Verstédndnis zu den
Zusammenhéngen zwischen Exposition und gesundheitlichen Auswirkungen auszubauen,
sind zusétzliche gezielte Humanstudien notwendig (Gerofke et al., 2023).

Mit der Fortfiihrung des europaweiten Human-Biomonitorings (HBM) und dem Ziel der
Entwicklung eines nachhaltigen und dauerhaften Human-Biomonitoring-Systems in
Europa, das an HBM4EU ankniipft, werden in der Partnerschaft PARC im Rahmen des
WP 4 Task 4.1 ,Human-Biomonitoring®“ weitere Studien zur Erfassung und Beschreibung
der Exposition, der Analyse von Expositionsfaktoren und moglichen gesundheitlichen
Auswirkungen durchgefiihrt. Ausgewihlte Human-Biomonitoring-Daten, die in GerES -
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German Environmental Survey IV-VI (2003-2006; 2014-2017 (Murawski et al., 2023); 2023-
2024) an Humanproben wie Urin, Blut und in Ausnahmefillen auch Haaren der Allgemein-
bevolkerung erhoben wurden und aktuell in GerES VI erhoben werden, flielen auch in
PARC in die europaweiten Aligned Studies ein. Weiterhin werden diese HBM-Daten fiir
die Weiterentwicklung, Testung und Einbeziehung der Methodik realer Mischungseffekte
und fiir die Untersuchung regulierter Substanzen und ihrer toxikologisch weniger gut un-
tersuchten Ersatzstoffe in PARC genutzt. Die Aligned Studies umfassen Untersuchungen
der Belastung von Kindern (6-11 Jahre) in 16 Ldndern mit maximal 3.700 Teilnehmenden,
von Jugendlichen (12-17 Jahre) in 11 Lindern mit maximal 2.750 Teilnehmenden und von
Erwachsenen (18-39 Jahre) in 20 Lindern mit maximal 5.250 Teilnehmenden. Blut- und
Urinproben werden in Bezug auf acht Substanzgruppen fiir die Kinder, sechs fiir die Teen-
ager und zehn fiir die Erwachsenen in den teilnehmenden Landern untersucht. Zusatz-
lich werden auf nationaler Ebene individuell weitere Substanzen und Substanzgruppen
untersucht. Diese Studien beziehen zu gleichen Anteilen weibliche und ménnliche Teil-
nehmende (50:50) mit heterogenem sozio-6konomischem Status ein (PARC SRIA, 2023).
Dartiiber hinaus werden zusédtzlich durch gezielte HBM-Untersuchungen folgende Frage-
stellungen in Targeted Studies untersucht: spezifische Forschungs- und politikberatungs-
relevante Fragen in Bezug auf besonders gefdhrdete Gruppen (Kleinkinder, Schwangere),
stark exponierte Gruppen (Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer, Anwohnerinnen und
Anwohner von Hotspots) oder zeitliche Trends (PARC Annual Workplan 3). Zwei weite-
re Studien zur Gesundheit am Arbeitsplatz werden in den Sektoren Abfallwirtschaft und
Gesundheitswesen durchgefiihrt, um die Exposition und gesundheitliche Belastung stark
exponierter Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer zu bewerten (PARC SRIA, 2023). Das
in HBM4EU aufgebaute Netzwerk von Quality Assurance/Quality Control (QA/QC)-quali-
fizierten Laboratorien (Esteban-Lopez et al., 2021) koordiniert und fiihrt auch in PARC
WP 4 die Analyse von Expositions- und Wirkungsbiomarkern in den HBM-Studien durch.
Dabei werden die am besten geeigneten spezifischen und empfindlichen Expositions-
Biomarker/Matrizen und Analysemethoden fiir die in den HBM-Studien zu messenden
Chemikalien ermittelt (Vorkamp et al., 2021). Zudem werden die Harmonisierung und
Verbesserung der Analysemethoden in den verschiedenen Laboratorien fortgesetzt. Die
HBM4EU-Strategie zur Ableitung gesundheitsbezogener Richtwerte (Human Biomonito-
ring Guidance Values, HBM-GVs; Apel et al., 2020) fiir eine harmonisierte Bewertung von
Gesundheitsrisiken fiir die Allgemeinbevolkerung und/oder beruflich Exponierte wird
in der Task 4.1 weiterentwickelt und neue HBM-GVs abgeleitet. Im Rahmen von PARC
wurden bisher stoffspezifische HBM-GVs fiir 2-(4-(Diethylamino)-2-hydroxybenzoyl)-
benzoesdurehexylester (DHHB, UV-Filter mit dem Handelsnamen Uvinul® A Plus), fiir
das Pestizid Cyhalothrin (Pyrethroid) und fiir Aluminium abgeleitet (PARC AD4.1). Bereits
in HBM4EU abgeleitete, vorlaufige HBM-GVs werden im Rahmen von PARC durch einen
europaweiten Konsultationsprozess iiber die National Hubs abgestimmt und gegebenen-

falls {iberarbeitet.

Task 4.2 Umwelt- und Multi-Quellen-Monitoring

Mithilfe von Monitoringstudien werden Datenliicken fiir eine integrierte Bewertung
der Exposition der Umwelt und der menschlichen Gesundheit gegeniiber Chemikalien
geschlossen. Dadurch werden Daten zu zeitlichen und rdumlichen Trends, Quellen einer
Belastung und damit verkniipfter Expositionswege fiir die Risikobewertung geliefert.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der friihzeitigen Identifizierung von Belastungen fiir

ein in PARC zu entwickelndes Frithwarnsystem (WP 8). Eine zentrale Aktivitdt besteht in
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der Etablierung eines automatisierten Ansatzes, um ausgehend vom regulatorischen Be-
darf und anhand vorhandener Daten Substanzen oder Substanzgruppen zu identifizie-
ren und zu priorisieren, fiir die Datenliicken in relevanten Matrizes geschlossen werden
sollten. Im néchsten Schritt werden die verfiigbaren Ressourcen und bestehenden Mo-
nitoringaktivitaten gepriift. Vorzugsweise konnen bereits vorhandene Daten und Proben
genutzt werden. Auf Grundlage dieser Informationen werden konkrete Aktivititen wie
Probennahmen, Auswahl von Analyten und Analysemethoden und die Datenauswertung
geplant. Bei den Analysemethoden kann es sich um chemische oder effektbasierte Metho-
den handeln. Besonderes Augenmerk wird auf ein Konzept zur Sicherung und Kontrolle
der Qualitdt (in Zusammenarbeit mit WP 9) gerichtet. Die Datenanalyse wird durch den
Einsatz neuer Methoden der Digitalisierung und des maschinellen Lernens vorangetrie-
ben. Hierfiir wurde eine Gruppe fiir statistische Analyse eingerichtet, um eine einheitliche
Nutzung der Daten zu gewdhrleisten. In Zusammenarbeit mit der Task 2.1 wird auflerdem
ein Feedbackmechanismus etabliert, um zu iiberpriifen, ob die regulatorischen Anforde-
rungen erfiillt wurden und ob sich neue Fragen von wissenschaftlicher und/oder regu-
latorischer Bedeutung ergeben, die in weitere Monitoringaktivitdten einflieBen sollten.
Empfehlungen fiir integrierte Uberwachungssysteme werden ebenfalls erarbeitet (PARC
SRIA, 2023). Als erste Fallstudien sind PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) und
endokrin wirksame Chemikalien ausgewahlt worden. Beide Gruppen beinhalten ein brei-
tes Substanzspektrum mit unterschiedlichen physikochemischen Eigenschaften, sodass
neben einer gezielten Targetanalytik von ausgewéahlten Vertretern auch Summenparame-
ter zum Einsatz kommen. Dabei werden sowohl chemische Ansétze als auch eine Vielzahl
von effekt-basierten Methoden basierend auf biologischen Wirkungstests genutzt (PARC
AD4.5). Ziel ist es, die Monitoringstrukturen in Synergie zu existierenden Programmen fiir
weitere Studien zu etablieren, um sowohl Umweltkonzentrationen als auch Quellen und

Pfade der Exposition fiir Mensch und Umwelt ermitteln zu kénnen.

Task 4.3 Innovative Methoden fiir die Uberwachung

In Task 4.3 werden Methoden entwickelt und in Fallstudien getestet: i.) neue M&glichkei-
ten der Probennahme fiir Humanproben, ii.) Screening-Ansitze fiir die chemische Ana-
lytik (Suspect und Non-Target Screening, NTS) und iii.) In-vitro- und In-vivo-Bioassays
mit einem hohen Probendurchsatz fiir eine effektbasierte Analyse (EDA). Ziel ist es dabei,
das Umweltmonitoring und die Bestimmung der menschlichen Exposition weiterzuent-

wickeln (Jeddi et al., 2021; Schuijt et al., 2021).

In einem Konzeptpapier (under review: Tkalec et al., 2024) wurden zunédchst die Mo6g-
lichkeiten und Grenzen dieser Methoden in Bezug auf die Anwendung im regulatori-
schen Kontext als Grundlage fiir konkrete Fallstudien beschrieben. Gerade im Bereich
der analytischen Screening-Methoden zum Vorhandensein von Chemikalien als auch bei
effekt-basierten Methoden fehlt es noch an harmonisierten Methoden und Konzepten
zur Qualitdtssicherung. Die Harmonisierung der Workflows fiir die Prozessierung der um-
fangreichen Daten und die Entwicklung von Kriterien fiir die Qualititssicherung aufbau-
end auf bestehende Arbeiten aus HBM4EU in enger Kooperation mit dem WP 9 und dem

Frithwarnsystem im WP 8 bilden hier den Schwerpunkt. Dabei werden Human-, Umwelt-
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und Lebensmittelproben beriicksichtigt und Methoden harmonisiert, um eine Expositi-
onsbetrachtung iiber alle Kompartimente zu ermoglichen.

Innovative Probennahmekonzepte, die darauf abzielen, die individuelle Exposition des
Menschen gegeniiber Chemikalien zu ermitteln, sollen mit den oben beschriebenen
Screening-Ansatzen in drei Fallstudien kombiniert werden. Diese Fallstudien untersuchen
die Anwendbarkeit dieser Ansétze fiir ein Frithwarnsystem fiir die menschliche Belastung
gegeniiber Chemikalien (Pourchet et al., 2020) und fiir die Ermittlung der Belastung in spe-
ziellen Bevolkerungsgruppen am Beispiel der perinatalen Exposition und Exposition am
Arbeitsplatz. Die Nutzung der Analyse von weiteren Umweltkompartimenten wird stell-
vertretend fiir die menschliche und die integrative Belastung von Mensch und Umwelt in

zwei Studien zur abwasserbasierten Epidemiologie und zu Indikatorarten untersucht.

Das Arbeitspaket ,Gefahrdungspotenzial “ (WP 5)

Das von ANSES und BfR geleitete WP 5 adressiert die drei derzeit gréfiten Herausforde-
rungen bei der Bewertung des Gefdhrdungspotenzials von chemischen Substanzen fiir
die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Die spezifischen Ziele sind: (5.1 SchlieBung
von Datenliicken) die Schlieffung von Datenliicken fiir relevante Gruppen von Substan-
zen (z.B. Mykotoxine oder manche Bisphenole); (Task 5.2 Innovative Methoden) die Ver-
besserung des derzeitigen Testparadigmas (z.B. die Toxizitdtstestung mittels Tierversu-
chen) durch die Einfiihrung von Teststrategien, die neuartige Methoden (NAMs) nutzen,
sowie (5.3 Systemtoxikologie) die Verbesserung des mechanistischen Verstidndnisses der

Toxizitdt durch die Anwendung systemtoxikologischer Ansétze.

Task 5.1 SchlieBung von Datenliicken

Fiir zahlreiche Substanzen ist nicht hinreichend geklart, wie toxisch sie sind, insbeson-
dere dort, wo die bestehenden regulatorischen Verfahren keine Handhabe bieten, Ver-
fahrensteilnehmerinnen und -teilnehmer zur Erzeugung relevanter Daten zu verpflich-
ten oder wo solche Teilnehmerinnen und Teilnehmer fehlen. Das trifft zum Beispiel auf
Schimmelpilzgifte, sogenannte Mykotoxine, zu. Auch fiir andere Toxine gibt es hdufig nur
unzureichende Daten beziiglich der Toxizitdt der Substanzen, obwohl bekannt ist, dass
Menschen gegeniiber diesen Substanzen exponiert sein kénnen. PARC testet solche Subs-
tanzen, um herauszufinden, ob sie Mutationen oder Krebs auslosen konnen, das Hormon-
system oder andere Organsysteme negativ beeinflussen. Aulerdem geht es um die Frage,
ob sich sichere Grenzwerte ableiten lassen. Auch Fragen der Einstufung und Kennzeich-
nung solcher Substanzen konnen mithilfe der in PARC eingesetzten Methoden geklart
werden. Dabei werden etablierte toxikologische Tests nach Testrichtlinien der OECD (Or-
ganisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) eingesetzt, die aber um
zusatzliche, empfindliche Priifmethoden ergidnzt werden. Die so erzeugten Daten sollen

dabei den FAIR-Kriterien entsprechend gespeichert und zur Verfiigung gestellt werden.

Task 5.2 Innovative Methoden

Dariiber hinaus werden neuartige Methoden entwickelt, die eine bessere Untersuchung
der Toxizitdt von Substanzen mit weniger Tierversuchen ermdéglichen sollen, sogenannte
NAMs. Dabei werden sowohl computergestiitzte Verfahren (in silico), als auch Versuche

in Zellkulturen (in vitro) durchgefiihrt. Da inzwischen klar ist, dass im Normalfall kein
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einzelnes In-silico- oder In-vitro-Verfahren allein hinreichend Aufschluss iiber die Toxi-
zitdt einer Substanz liefert, werden mehrere Tests zu einer Testbatterie verbunden. Die-
se Testbatterie wird dann in einem standardisierten integrierten Ansatz fiir Testung und
Bewertung (engl. Integrated Approaches to Testing and Assessment, IATA) eingesetzt, um
iber eine bestimmte Form der Schadwirkung (einen sogenannten Endpunkt) aufzukla-
ren. Endpunkte, mit denen PARC sich schwerpunktmafig beschéaftigt, umfassen mogliche
krebserregende Eigenschaften, Beeinflussung des Stoffwechsels oder des Hormonsys-
tems, Schadwirkungen auf das Immunsystem oder auf das Nervensystem. Im Rahmen des
Projektes, das Methoden zur Identifizierung von Substanzen entwickelt, die den Stoff-
wechsel beeinflussen, sollen sogenannte Obesogene untersucht werden. Das sind Chemi-
kalien, die an der Entstehung von Fettleibigkeit beteiligt sind. Wenn PARC sich mit Im-
muntoxizitdt beschiftigt, geht es auch um die Frage, ob und wenn ja wie chemische Stoffe
unsere Immunantwort schwichen und somit zu einer weniger guten Reaktion des Korpers
auf Infektionskrankheiten beitragen. Im Projektteil, der sich mit dem Nervensystem be-
schéftigt, stehen Effekte auf das sich entwickelnde Nervensystem im Vordergrund.

Task 5.3 Systemtoxikologie

Daten oder Erkenntnisse, die in Task 5.1 oder 5.2 gewonnen werden, lassen sich nutzen,
um Vorhersagemodelle fiir schidliche Eigenschaften zu entwickeln oder zu verbessern.
Sie konnen und sollen unter anderem zur Entwicklung sogenannter Adverse Outcome
Pathways (AOPs) verwendet werden, die ein besseres molekulares Verstindnis von Schad-
wirkungen erlauben. Auch die Optimierung kinetischer Vorhersagemodelle sowie die
Weiterentwicklung systemtoxikologischer Ansétze ist geplant. Zusammen werden diese
Projekte somit einen wesentlichen Beitrag bei der Entwicklung einer Risikobewertung der

néchsten Generation (engl. Next Generation Risk Assessment, NGRA) leisten.

Der deutsche PARC-National Hub

Die einzigartige Struktur PARCs bringt nicht nur Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler, sondern auch regulierende Institutionen, Behdrden und politische Entscheidungstri-
gerinnen und Entscheidungstréger auf nationaler und europdischer Ebene zusammen.

Im Rahmen der Partnerschaft sind die an PARC beteiligten Mitgliedstaaten dazu angehal-
ten sténdige Expertengremien, sogenannte National Hubs, einzurichten, in denen explizit
auch nicht in PARC involvierte Expertinnen und Experten mitwirken, um jeweils natio-
nale Bediirfnisse und Prioritéten in die Partnerschaft einzubringen und den Aufbau inter-

disziplinarer Netzwerke zu starken.

Die National Hubs stellen somit nationale Beratungsgremien dar, deren primére Aufgabe
darin besteht, Ergebnisse und relevante Fragestellungen aus PARC arbeitspaketiibergrei-

fend zu diskutieren.

Der deutsche National Hub vereint dafiir die wissenschaftliche Expertise aller deutschen
PARC-Partner sowie thematisch ausgewihlter Expertinnen und Experten aus Kreisen der
deutschen Forschungslandschaft und Stakeholder (/1 UBA PARC, BfR PARC-NH). Die Mit-
glieder des Hubs werden dabei auf Basis ihrer jeweiligen personlichen Expertise ausge-

wihlt. Erweitert wird der Kreis durch Vertreterinnen und Vertreter der relevanten


https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/parc-eu-partnerschaft-fuer-die-risikobewertung-von#vorstellung-der-partnerschaft
https://www.bfr.bund.de/de/der_deutsche_parc_national_hub-313497.html
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Ministerien (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz (BMUV) und Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL)). Das Gremium kommt mindestens zweimal jahrlich zum wissenschaftlichen,
strategischen und methodischen Austausch zusammen. Der deutsche National Hub soll
weiterhin PARC-Anliegen und -Ergebnisse 6ffentlichkeitswirksam kommunizieren, unter
anderem durch bedarfsorientierte Austauschformate oder Workshops. Der Austausch des
Gremiums mit verschiedenen PARC-Akteurinnen und -Akteuren und vor allem mit ande-
ren National Hubs erfolgt durch die Geschiftsfithrung, die in der Funktion des deutschen
National Hub Contact Points (NHCP) das Sprachrohr des deutschen National Hubs bildet
und als nationale Ansprechstelle in PARC-Belangen agiert. Die Geschéftsfithrung des
deutschen National Hubs und die Funktion des NHCP wird gleichwertig durch BfR und
UBA wahrgenommen. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) férdert
die gemeinsame Koordinierung des deutschen National Hubs und der zugehdrigen
National Hub Contact Points (NHCP) im Rahmen eines Verbundvorhabens (Férderkenn-
zeichen 01DT21043A).

Die deutsche Beteiligung in PARC ist vielfiltig und spiegelt sich, in Ubereinstimmung mit
dem interdisziplindren Anspruch der Partnerschaft, auch im National Hub wider. Neben
Aktivitdten in verschiedenen Entscheidungsgremien der Partnerschaft vertreten UBA und
BfR als die vertragsunterzeichnenden PARC-Partner Deutschlands (sog. Grant Signatories)

im Konsortium auf wissenschaftlicher Basis unterschiedliche fachliche Bereiche.

Der deutsche National Hub ist deshalb inhaltlich untergliedert in drei Themenbereiche,
die in zwei sogenannte Sub-Hubs jeweils unter der fachlichen Zusténdigkeit des UBA be-
ziehungsweise des BfR Fragestellungen zu den Schwerpunkten Umweltrisikobewertung
sowie Umwelt- und Human-Biomonitoring (Sub-Hub ,Human-Biomonitoring/Umwelt)
beziehungsweise zu Themen der humanrelevanten Toxikologie, der Exposition des Men-
schen und der Risikobewertung (Sub-Hub ,,Human Tox*) bearbeiten und diskutieren. Im
deutschen National Hub wird somit auch ein thematischer Bogen iiber die Human- und
Umwelttoxikologie hinweg gespannt, mit dem Ziel, das gemeinsame Potential zu nutzen,
um Synergien auch dariiber hinaus nachhaltig zum Zweck des verbesserten Schutzes der

menschlichen Gesundheit und der Umwelt zu nutzen.

Fazit und Ausblick

Eine Stérke von PARC besteht darin, dass bei diesem Projekt eine grofie Zahl an Behor-
den und Forschungsinstituten mitwirkt. Mit einer gemeinsamen Forschungsagenda ist es
moglich, die Herausforderungen im Bereich Monitoring und Exposition, Beurteilung des
Gefdhrdungspotenzials von Stoffen und Next-Generation Risk Assessment umfassend
anzugehen. PARC wird somit dazu beitragen, den Schutz von Mensch und Umwelt vor

schidlichen Substanzen europaweit weiter zu verbessern.
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Zusammenfassung

Um die Gesundheitsbelastung durch Feinstaub (PMz;s) in Deutschland zu bewerten,
wurden Zeitreihen (2010-2021) fiir zwei Indikatoren berechnet: (1) die bevolkerungs-
gewichtete PM2 s-Exposition im Jahresmittel und (2) der Bevélkerungsanteil, der

den Luftqualitatsrichtwert der Weltgesundheitsorganisation (WHO) fiir PMy,s im
Jahresmittel Giberschreitet. Hierfiir wurden flachendeckend fiir Deutschland PMzy,s-
Hintergrundkonzentrationen mit rdumlichen Informationen zur Bevolkerungsdichte
kombiniert. Die durchschnittliche bevélkerungsgewichtete PM2s-Exposition ist
zwischen 2010 und 2021 um circa 41 Prozent gesunken (2010: 15,9 pg/m3; 2021:

9,3 pg/m3). Allerdings waren stets nahezu 100 Prozent der Bevolkerung im Jahresmittel
PM2 5-Konzentrationen ausgesetzt, die den WHO-Richtwert Gberschritten. Trotz der
positiven Entwicklung der Exposition in den letzten Jahren zeigt der grol3e Bevolke-
rungsanteil oberhalb des WHO-Richtwertes, dass flir den Schutz der Gesundheit weitere
europaweite Anstrengungen zur Verbesserung der Luftqualitat erforderlich sind.

Abstract

To assess the health-related exposure to particulate matter (PM2.s) in

Germany, time series analyses (2010-2021) were performed for two indicators:
(1) the population-weighted annual mean PM2 5 exposure and (2) the proportion
of the population exceeding the World Health Organization (WHO) air quality
guideline value for PM2 s (annual mean). For this purpose, nationwide PM3 5
background concentrations were combined with spatial information on
population density in Germany. The population-weighted annual mean PM2 5
exposure decreased by approximately 41 percent between 2010 and 2021
(20170: 15.9 yg/m?3; 2021: 9.3 pg/m?3). However, almost 100 percent of the
population was always exposed to PM2. 5 annual mean concentrations above
the WHO guideline value. Despite the positive trend in exposure in recent years,
the large proportion of the population that is above the WHO guideline value
shows that further Europe-wide efforts to improve air quality are needed to
protect human health.
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Einleitung

Es ist wissenschaftlich eindeutig belegt, dass Feinstaub zu den bedeutendsten Umwelt-
risikofaktoren weltweit z&hlt und sich negativ auf den Gesundheitszustand des Menschen
auswirkt. Je kleiner die Feinstaubpartikel sind, desto tiefer konnen sie in die Atemwege
oder teilweise sogar bis in den Blutkreislauf und somit auch in viele weitere Organe gelan-
gen. Dadurch begiinstigt Feinstaub das Entstehen einer Vielzahl von Erkrankungen, kann
bestehende Erkrankungen verschlimmern und das Risiko, an diesen zu versterben, deut-
lich erhohen (US EPA, 2022; WHO, 2013). Insbesondere Feinstaub mit einem aerodynami-
schen Partikeldurchmesser von kleiner oder gleich 2,5 Mikrometern (PMz,5) verursacht bei
verlorenen gesunden Lebensjahren (englisch: Disability-Adjusted Life Years; DALYs) die
grofite Krankheitslast. Die Mafizahl DALY setzt sich dabei aus den durch Versterben verlo-
renen Lebensjahren und den mit gesundheitlichen Einschrankungen gelebten Jahren zu-
sammen (Tobollik et al., 2018). Nach aktuellsten Berechnungen des Umweltbundesamtes
(UBA) waren in Deutschland 2021 232.863 (95 %-Konfidenzintervall: 153.716 -314.883) DALYs
auf eine Langzeitbelastung (Exposition) gegeniiber PM, s zuriickzufiihren (UBA, 2022).

Zum Schutz der Gesundheit empfiehlt die Weltgesundheitsorganisation (WHO) in
ihren 2021 aktualisierten Leitlinien fiir PM.s einen Richtwert im Jahresmittel von
5 Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?®) nicht zu iiberschreiten. Grundsitzlich haben
Studien jedoch gezeigt, dass es keine Feinstaubkonzentration gibt, unterhalb der eine
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gesundheitsschiddigende Wirkung mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Daher
sollte die Exposition gegeniiber PM; s so gering wie moglich gehalten werden, um gesund-
heitsschédliche Effekte zu minimieren (WHO, 2021). Derzeit liegt der EU-Grenzwert fiir
PMy;5 im Jahresmittel bei 25 pg/m® und damit deutlich oberhalb der WHO-Empfehlung
(EU, 2008). Die EU-Kommission schlédgt derzeit in ihrem Entwurf fiir eine neue Luftquali-
tatsrichtlinie schéirfere Grenzwerte vor, die sich stiarker an den WHO-Richtwerten orien-
tieren. Fiir PM; s wurde ein Grenzwert von 10 pg/m? im Jahresmittel ab 2030 vorgeschla-
gen. Das EU-Parlament votierte im weiteren Verlauf sogar dafiir, den Grenzwert weiter
zu senken, um ab 2035 den WHO-Richtwert von 5 pg/m? zu erreichen (EC, 2022; Europé-
isches Parlament, 2023). Neben den Grenzwerten soll zusétzlich ein sogenannter ,Indi-
kator fiir die durchschnittliche Exposition“ fiir PM,s und Stickstoffdioxid in der neuen
Luftqualitdtsrichtlinie implementiert werden. Hierbei ist fiir PM, s das Ziel, die Belastung
in urbanen Bereichen (durchschnittliche Exposition ermittelt aus ausgewéhlten Stationen
im stédtischen Hintergrund) schrittweise bis zur Erfiillung der 5 pg/m? im Jahresmittel zu

reduzieren.

Krankheitslast-Indikatoren, wie das Summenmaif} DALY, sind ein wissenschaftlich aner-
kanntes und weitverbreitetes Instrument, um das Gesundheitsrisiko durch Umweltfak-
toren wie Feinstaub fiir die Bevolkerung zu erfassen und zu beurteilen. Sie konnen auch
bei der Bewertung von Mafinahmen zur Verbesserung der Bevolkerungsgesundheit unter-
stiitzend herangezogen werden (Tobollik et al., 2018). Allerdings erfordert die Ableitung
der Indikatoren einen hohen Daten- und Berechnungsaufwand. Zudem ist das zugrunde
liegende Konzept der Krankheitslasten sehr komplex, was die Erlauterung von Ergeb-
nissen fiir verschiedene Akteure erschweren kann (Tobollik et al., 2022). In diesem Bei-
trag werden daher zwei Indikatoren zur Erfassung der Feinstaub-Belastungssituation
in Deutschland ndher beschrieben, die beziliglich des Datenaufwands und der Komple-

xitdt deutlich einfacher abgeleitet werden konnen und leichter zu interpretieren sind:

1 Die bevéolkerungsgewichtete Exposition gegeniiber Feinstaub (PMa;5) im Jahresmittel
in Deutschland
2 Der Anteil der deutschen Bevdlkerung, bei dem der WHO-Richtwert fiir Feinstaub

(PM,5) im Jahresmittel iiberschritten wird

Diese Indikatoren werden beispielsweise in angepasster oder erweiterter Form fiir das
Monitoring der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (SDGs, Indikator 11.6.2) oder
im Rahmen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS, Indikator 3.2.b fiir PMio) ver-
wendet (Destatis, 2023a; 2023b; WHO, 2024). Die Expositionsschétzung dient zudem als
Datengrundlage fiir die Berechnung von Krankheitslasten wie sie regelméfiig vom UBA
durchgefiihrt wird (Tobollik et al., 2022; UBA, 2022).

Der vorliegende Beitrag stellt eine Aktualisierung der in Kallweit und Wintermeyer (2013)
beschriebenen Vorgehensweise zur Ermittlung der Exposition und Berechnung der
Indikatoren dar. Er beschreibt die aktualisierte Methodik sowie die Ergebnisse der Be-
rechnung der beiden Indikatoren fiir die im Vergleich zu PM;, gesundheitsrelevantere
Feinstaubfraktion PM;s fiir Deutschland im Zeitraum 2010 bis 2021. Die Ergebnisse werden
auf der Webseite des UBA im Bereich A Daten zur Umwelt jahrlich aktualisiert (UBA, 2023a;
2023b) und als angepasste/erweiterte SDG-Indikatoren an das Statistische Bundesamt

berichtet (Destatis, 2023b). Die aus den Daten zur Exposition resultierenden Ergebnisse


https://www.umweltbundesamt.de/daten

@in

Nr. 1/2024
S.

53

Die Gesundheitsbelastung durch Feinstaub (PM2;5) in Deutschland 2010-2021
Health-related exposure to particulate matter (PM25) in Germany 2010-2021

zur Krankheitslast sind nicht Bestandteil dieses Beitrags, sie konnen in den ,Daten zur
Umwelt” (UBA, 2022) eingesehen werden.

Eingangsdaten, Vorbereitungsschritte und
Indikatorberechnung

Fiir die Berechnung der beiden gesundheitsbezogenen Feinstaub-Indikatoren werden
sowohl rdumliche Daten zur Verteilung der mittleren jahrlichen PM, s-Exposition als auch
zur Bevolkerungsverteilung in Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 bendtigt. Im Fol-
genden sollen diese Eingangsdaten sowie Vorverarbeitungs- und finale Berechnungs-
schritte ndher beschrieben werden. Die verwendeten Eingangsdaten und ihre Quellen
sind in [ Tabelle 1 aufgefiihrt. (1 Abbildung 1 gibt eine Ubersicht zum Prozessablauf der

Indikatorberechnungen.

Feinstaubexposition

Um die PM;s-Exposition zu erfassen, ist es notwendig, die individuelle Belastung der Be-
volkerung zu kennen. Obwohl zunehmend Messgerdte zur Erfassung der individuellen
Belastung eingesetzt werden und die Zahl der PM;s-Messungen in den Messnetzen der
Lander stetig steigt, reichen diese Daten nicht aus, um die Ergebnisse auf die Gesamtbe-
volkerung in Deutschland zu libertragen. Als Ndherung an die individuelle Belastung wird
daher die mittlere jahrliche PM,s-Konzentration am Wohnort verwendet. Unter Anwen-
dung des Chemie-Transport-Modells REM-CALGRID (RCG) kann das UBA auf der Grund-
lage von rdumlich verteilten nationalen Gesamtemissionen fldchendeckende Luftschad-
stoffkonzentrationen fiir Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 simulieren. Diese Daten
gehen als zentraler Bestandteil in die Indikatorberechnung ein. Die rdumliche Auflosung
betrdgt 2x2 km? Da in der Regel Modellrechnungen die Luftschadstoffkonzentrationen
unterschitzen, werden im Nachgang Abweichungen zwischen Modellergebnis und den
gemessenen PM;s-Konzentrationen durch Kombination der Modelldaten mit Messdaten
verringert. Hierfiir wurde das Verfahren der Optimalen Interpolation (OI) angewendet,
bei dem die Modellergebnisse als Hintergrundfeld genutzt werden, in das die punktuellen
Messstationsdaten integriert werden. Die final erzeugten Karten zeigen die Jahresmittel-
werte fiir PM, 5 in Deutschland von 2010 bis 2021 mit einer rdumlichen Auflésung von circa
2,4x%2,4 km? (Flemming & Stern, 2004; Nordmann et al., 2020; Stern & Fath, 2006).

Hohe PM;s-Konzentrationen, die lokal begrenzt auftreten, wie beispielsweise an Mess-
stationen entlang verkehrsreicher Strafien, konnen aufgrund der begrenzten rdumlichen
Auflosung dieses Ansatzes nicht erfasst werden. Aus diesem Grund wurden fiir die OI nur
Daten von Messstationen beriicksichtigt, die fiir grofiere Gebiete reprisentativ sind. Das
sind Messstationen in typischen stadtischen Wohngebieten (stiddtischer Hintergrund)
sowie in landlichen Gebieten, in denen die Luftqualitdt weitgehend unbeeinflusst von lo-
kalen Emissionen ist (Iandlicher Hintergrund). Andernfalls wére aufgrund der besonderen
Lage und Emissionssituation von Verkehrsmessstationen sowie der hidufig vorkommen-
den dichten Bebauung in der Umgebung eine Ausbreitungsmodellierung von PM,s mit
einer deutlich hoheren raumlichen Auflosung der Eingangsdaten und Modellergebnisse
erforderlich. Derzeit ist dies jedoch flachendeckend fiir ganz Deutschland nicht realisier-
bar. Fiir den Betrachtungszeitraum 2010-2021 ist daher anzunehmen, dass die berechne-

te jahrliche PM,s-Exposition die tatsédchliche Belastung der Bevolkerung in Deutschland
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unterschitzt, da hoch belastete verkehrsnahe Messstationen bei der OI nicht beriicksich-
tigt wurden. Dies gilt insbesondere fiir stddtische Gebiete mit hohem Verkehrsaufkom-
men und einer hohen Bevolkerungsdichte. Allerdings haben sich insbesondere in den
letzten Jahren verkehrsnahe Belastungen dem Belastungsniveau im urbanen Hintergrund
deutlich angendhert (UBA, 2023c). Im Verlauf der Zeitreihe hat sich damit hochstwahr-
scheinlich auch die Unterschétzung der PM; s-Exposition verringert.

Bevolkerungsverteilung

Im Rahmen des Zensus 2011 wurden fldchendeckend Informationen zur Einwohnerzahl
in Deutschland erhoben und von den Statistischen Amtern des Bundes und der Lin-
der als Geodaten in einer rdumlichen Auflésung von 100x100 m? veroffentlicht (Statisti-
sche Amter des Bundes und der Linder, 2015). Dieser Datensatz diente als Grundlage fiir
die Berechnung der beiden Indikatoren. Da dieser jedoch nur den Bevolkerungsstand
von Mai 2011 abbildet, wurden die Einwohnerzahlen fiir die einzelnen Betrachtungsjahre
(2010-2021) auf Basis der Bevolkerungsfortschreibung des Statistischen Bundesamtes auf
Bundeslandebene jeweils angepasst (Destatis, 2024). Dazu wurden fiir jedes Jahr (t) und
Bundesland (BL) Skalierungsfaktoren fiir die Bevolkerungsentwicklung berechnet:

Einwohnerzahlg;

Skalierungsfaktor Bevolkerungsentwickungg, (= —
Einwohnerzahlg; 7enqus 2011

Die Einwohnerzahlen aus dem Zensus 2011 wurden dafiir mit Hilfe der Software ArcGIS
(Version 10.5.1) den einzelnen Bundesldndern zugeordnet und anschlieflend mit den ent-
sprechend abgeleiteten Skalierungsfaktoren der Bevolkerungsentwicklung fiir das jewei-
lige Betrachtungsjahr multipliziert.

Tabelle 1: Eingangsdaten fiir die Indikatorberechnung

. . . Raumliche

Eingangsdaten Jahr Einheit .. Quelle
Auflosung
PM_ s-Jahresmittelwerte 2010-2021 pg/m3 2,4 x 2,4 km? Umweltbundesamt intern
Bevélkerunasverteilun 2011 Einwohner je 100 x 100 m2 Statistische Amter des Bundes
9 9 Hektar und der Lander (2015)
Bevdlkerungsfortschreibung 2010-2021 Einwohner je = Destatis (2024)
Bundesland

Administrative Grenzen 2021 = 1:250.000 GeoBasis-DE/BKG (2022)

Berechnung der Indikatoren

Fiir die Berechnung der beiden Indikatoren wurden die skalierten Einwohnerzahlen des
Zensus 2011 mit den modellierten Jahresmittelwerten der PM,s-Konzentrationen fiir
Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 jeweils kombiniert. Die Bevolkerungsdaten mit
einer raumlichen Auflésung von 100x100 m? wurden auf die einzelnen 2,4x2,4 km?-Git-
terzellen der PMs-Konzentrationen mit Hilfe der Software ArcGIS (Version 10.5.1)
iibertragen und pro Gitterzelle jeweils aufsummiert. Jeder Gitterzelle wurden somit
ein PM,s-Jahresmittelwert und eine entsprechende Anzahl von Personen zugeordnet
(O Abbildung 1).
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Fiir den bevolkerungsgewichteten Indikator wird die PMz s-Exposition in Gebieten stirker
gewichtet, in denen die meisten Menschen leben - und zwar proportional zur jeweiligen
Bevolkerungsdichte. Hierzu wurde fiir jede Gitterzelle die modellierte PM;5-Konzentrati-
on mit der zugeordneten Einwohnerzahl multipliziert, anschlielend wurden die Produkte
aller Zellen aufsummiert und zuletzt ins Verhéltnis zur Gesamtbevélkerung des jeweiligen
Betrachtungsjahres (t) gesetzt:

2. (PM, 5 Jahresmittelwert, * Einwohnerzahl,)
> Einwohnerzahl,

Bevolkerungsgewichtete Exposition, =

Um den jahrlichen Anteil der deutschen Bevdlkerung zu ermitteln, an deren Wohnort der
WHO-Richtwert fiir PMz; im jeweiligen Jahr iiberschritten wurde, wurden die modellier-
ten PM;s-Jahresmittelwerte pro Gitterzelle zunédchst in 1 pug/m?®-Belastungsklassen ein-
geteilt. Im néchsten Schritt wurde die Anzahl der Personen, die gleichen Belastungsklas-
sen zugeordnet waren, iiber die gesamte Fldche Deutschlands aufsummiert. Hieraus kann
abgeleitet werden, wie hoch der Bevolkerungsanteil oberhalb des WHO-Richtwertes fiir
PM_,;s von 5 pug/m? ist. Das gesamte Berechnungsverfahren ist in [0 Abbildung 1 schematisch
dargestellt.

Abbildung 1: Prozess-Diagramm zur Berechnung der beiden vorgestellten Indikatoren
(BL = Bundesland; t = 2010-2021)

Einwohnerzahlen je Bevolkerungs- Administrative Grenzen
100x100 m? (Zensus 2011) fortschreibung, Deutschlands (2021)
I | |
v

Skalierungsfaktor
Bevdlkerungsentwicklungg, .

PM, .-Jahresmittelwerte, Einwohnerzahlen,

2,4x2,4 km? 100x100 m?

Gitterzelle | PM, c-Jahresmittelwert, [ug/m?®] | Einwohnerzahl,
1 4,5 10
2 53 7

Auflésung 2,4x2,4 km?

i N

Klassifizierung PM, ;-Jahresmittelwerte, in
3 (PM, s-Jahresmittelwert, * Einwohnerzahl,) 1 pg/m?-Belastungsklassen
v

¥ Einwohnerzahl, > 5 pg/m?* (WHO-Richtwert)

. |

Bevdlkerungsgewichtete PM, .-Exposition Bevdlkerungsanteil oberhalb
im Jahresmittel (2010 - 2021) WHO-Richtwert fiir PM, ; (2010 - 2021)

3 Einwohnerzahl,
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Ergebnisse

Bevolkerungsgewichtete PM2 s-Exposition im Jahresmittel in Deutschland

Uber den Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2021 nahm die bevélkerungsgewichtete
PM,s-Exposition in Deutschland trotz meteorologisch bedingter zwischenzeitlicher
Schwankungen ab. Im Jahr 2021 lag der Indikator mit 9,3 pg/m® im Jahresmittel deutlich
niedriger als im Jahr 2010 mit 15,9 pg/m3. Dies entspricht einer Reduktion von circa
41 Prozent. Allerdings hat sich der Abnahmetrend in den letzten Jahren deutlich abge-
schwiécht (OAbbildung 2, Balken: Umweltbundesamt). Diese Daten werden regelméfig
auch auf der Webseite des UBA in der Rubrik ,Daten zur Umwelt“ ver6ffentlicht (UBA,
2022; 2023b) sowie vom Statistischen Bundesamt als angepasster SDG-Indikator 11.6.2
berichtet (Destatis, 2023b).

Zusétzlich stellt 0 Abbildung 2 entsprechende Indikatorwerte der Europdischen Umwelt-
agentur (EEA) und der WHO fiir Deutschland dar (WHO-Zeitreihe aktuell nur von 2010-
2019) (EEA, 2022; WHO, 2024). Ein Vergleich der drei Indikatorergebnisse fiir die Zeitreihe
zeigt eine dhnliche Grofienordnung der ermittelten Werte. Die Indikator-Werte der EEA
sind im Allgemeinen hoher als die des UBA. Die Abweichungen des von der WHO berech-
neten Indikators von den Ergebnissen des UBA sind dagegen uneinheitlich. Grund fiir
die Abweichungen zwischen den Indikatorwerten in den einzelnen Jahren ist die jeweils
etwas unterschiedliche zugrunde liegende Datenbasis sowohl bei der Expositions- als

auch bei der Bevolkerungsverteilung.

Abbildung 2: Zeitreihe der bevolkerungsgewichteten PM2,5-Exposition im Jahresmittel in
Deutschland — Vergleich der Ergebnisse des Umweltbundesamtes, der Europdischen Umwelt-
agentur (EEA, 2022) und der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 2024)

20 Umweltbundes- Europdische Weltgesundheits-
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Anteil der deutschen Bevolkerung, bei dem der WHO-Richtwert fiir PM2,5 im
Jahresmittel iiberschritten wird

In Deutschland waren die PM;s-Konzentrationen in den Jahresmitteln stark rdumlich dif-
ferenziert und lagen zwischen 4 und 25 pg/m?. Im zeitlichen Vergleich von 2010 zu 2021
ist zudem eine deutliche Verschiebung der Bevolkerungsanteile von hoheren Feinstaub-

belastungsklassen hin zu niedrigeren Belastungsklassen im Jahresmittel zu erkennen
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(O Abbildung 3). Dies zeigt eine deutliche Verbesserung der Luftqualitédt in Deutschland im
Verlauf der Jahre. Im Betrachtungszeitraum wurde der aktuell giiltige EU-Grenzwert fiir
PMz,;5 von 25 ug/m?® im Jahresmittel nicht tiberschritten. Dies gilt gleichermaflen fiir ver-
kehrs- und industrienahe Messstationen (UBA, 2023c). Allerdings waren wéhrend der ge-
samten Zeitreihe fast 100 Prozent der Bevolkerung PM;s-Konzentrationen ausgesetzt, die
iiber dem WHO-Richtwert von 5 pg/m?® im Jahresmittel lagen und somit aus gesundheit-

licher Sicht als bedenklich einzustufen sind.

Abbildung 3: Anteile der deutschen Bevdlkerung in verschiedenen Feinstaubbelastungs-
klassen (PMg2;s), vergleichend fiir die Jahre 2010 und 2021
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Weitere Darstellungen zum Indikator fiir alle Jahre der Zeitreihe sind auf der Webseite des
UBA in den ,,Daten zur Umwelt“ zu finden (UBA, 2022; 2023a).

Diskussion und Ausblick

Die Indikatoren zeigen insgesamt eine riicklaufige PM, s-Exposition der deutschen Bevol-
kerung zwischen 2010 und 2021, was einer durchaus positiven Entwicklung entspricht.
Mafinahmen zur Emissionsminderung der letzten Jahre, insbesondere aus stationdren
Quellen wie Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen, Haushalten/Kleinverbrauchern und
verschiedenen industriellen Prozessen sowie aus dem Verkehrssektor, haben mafigeblich
dazu beigetragen. Wichtige Beitrdge zur weiteren Reduktion der Belastung sind sicherlich
auch die Umsetzung von Mafinahmen des nationalen Luftreinhalteprogramms (UBA, 2019)
und die angestrebte Revision der EU-Luftqualitétsrichtlinie.

Dieser Trend zeigt sich auch in vergleichbaren bevdlkerungsgewichteten PM;s-Expo-
sitionsindikatoren der EEA und der WHO fiir Deutschland. Die EEA kombiniert fiir die
Indikatorenbildung der EU27-Ladnder die Ergebnisse von chemischen Transportmo-
dellen und weitere ergénzende Daten wie H6henlage, Meteorologie und Bevolkerungs-
dichte mit Messstationsdaten von ldndlichen und stddtischen Hintergrundstationen.

Im Gegensatz zu den Berechnungen des UBA werden zusitzlich Daten von stddtischen
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Verkehrsstationen berticksichtigt. Die modellierte Feinstaubexposition wird mit einer
rdumlichen Auflésung von 1x1 km? etwas feiner dargestellt. Dazu werden zusétzliche
approximierte PM;s-Jahresmittelwerte aus PMjo-Jahresmittelwerten abgeleitet, um die
Anzahl und die rdumliche Abdeckung der PM;s-Datenpunkte zu erhohen. Fiir die Bevdl-
kerungsdichte verwendet die EEA &hnliche statistische Daten von Eurostat, die auf den
Zensusdaten von 2011 fiir Deutschland basieren (ETC HE, 2024). Die WHO ermittelt den
Indikator im Rahmen des globalen SDG-Monitorings derzeit fiir 232 Lander mit Fokus auf
urbanen Gebieten (SDG-Indikator 11.6.2). Der Wert wird aber auch fiir die nationale Ebene
berichtet. Zur Berechnung werden Modelle verwendet, in die Satellitenfernerkundungs-
daten, Chemietransportmodellsimulationen, Topographie, Bevolkerungsschétzungen so-

wie Daten von Messstationen einflieBen.

Die WHO verwendet fiir Deutschland berichtete Luftqualitdtsdaten der EEA, wobei eben-
falls aus den PMjo-Jahresmittelwerten zusatzlich PM;s-Jahresmittelwerte abgeleitet wer-
den. Stationen an Hotspots, wie zum Beispiel Industriestandorten, werden jedoch explizit
ausgeschlossen. Die von der WHO verwendeten Bevilkerungsdaten basieren dagegen auf
Bevdlkerungsstatistiken der Vereinten Nationen beziehungsweise nationalen Zensusdaten
(WHO, 2016; 2024). Insgesamt liegen die Ergebnisse fiir Deutschland trotz methodischer

Unterschiede in der Indikatorberechnung alle in derselben Gré8enordnung.

Ungeachtet der Reduktion der PM;s-Exposition der Bevolkerung im Betrachtungs-
zeitraum ist festzustellen, dass bis zum Jahr 2021 nahezu die gesamte Bevolkerung in
Deutschland PM;s-Konzentrationen im Jahresmittel ausgesetzt war, die den WHO-Richt-
wert von 5 pg/m? iiberschreiten. Die Belastung der Luft in Deutschland mit Feinstaub hat
viele Ursachen: Neben natiirlichen Quellen wie Waldbrdnden, sind vor allem Verbren-
nungsprozesse sowie die Bildung von sekundirem Feinstaub durch verschiedene gas-
formige Vorlauferstoffe - unter anderem aus Verkehr, Industrie und Landwirtschaft wie
Stickoxide, Schwefeldioxid und Ammoniak - zu nennen. Zusétzlich ist zu bedenken, dass
Feinstaub und seine Vorlduferstoffe auch iiber grofle Entfernungen in der Atmosphére
transportiert werden kénnen, wie beispielsweise der Sahara-Staub zeigt. Dies fiihrt dazu,
dass die lokal beziehungsweise regional/national nicht beeinflussbare Hintergrundbelas-
tung der Luft durch natiirliche Quellen und den Ferntransport bereits einen nennenswer-
ten Anteil des von der WHO vorgeschlagenen Richtwerts von 5 pug/m? fiir PMs ausmacht.
Daher wird dieser Wert in Deutschland in naher Zukunft nicht flichendeckend einzuhal-
ten sein, insbesondere nicht allein auf Basis nationaler Anstrengungen. Aus Sicht des Ge-
sundheitsschutzes muss es dennoch Ziel bleiben, sich schrittweise dem WHO-Richtwert
weiter anzundhern. Daher sind Mafinahmen zur weiteren Reduktion der PM,s-Exposition
in Deutschland und damit zur Verringerung der feinstaubbedingten Krankheitslast nicht
nur auf nationaler, sondern auch auf europdischer Ebene mit Nachdruck zu fordern.

Blickt man nun in die aktuelle Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (Bundes-
regierung, 2020) und den darin enthaltenen Indikator zur Gesundheitsbelastung durch
Feinstaub (DNS-Indikator 3.2.b ,Anteil der Bevolkerung mit erhdhter PM,,-Feinstaub-
exposition“ (Destatis, 2023a)), zeigt sich jedoch derzeit ein anderes Bild: Im Gegensatz
zum hier dargestellten Indikator der Uberschreitungen des im Jahr 2021 aktualisierten
WHO-Richtwerts fiir PM;5, beschreibt der DNS-Indikator, wie viele Menschen in Deutsch-
land PM;o-Konzentrationen im Jahresmittel oberhalb des inzwischen nicht mehr aktuel-

len WHO-Richtwerts aus dem Jahr 2005 (20 pg/m?®) ausgesetzt sind. Das umweltpolitische
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Ziel fiir diesen Indikator ist, dass dieser Bevolkerungsanteil in Deutschland bis zum Jahr
2030 auf 0 sinkt. 2021 waren nur noch 0,3 Prozent der Menschen in Deutschland von einer
Uberschreitung des friiheren Richtwerts fiir PMio betroffen (Destatis, 2023a). Das Ziel
ist somit bereits nahezu erreicht und lésst an dieser Stelle falschlicherweise wenig wei-
teren Handlungsbedarf vermuten. Aufgrund der héheren gesundheitlichen Relevanz der
Feinstaubfraktion PM;s im Vergleich zu PMi, und wegen der aktualisierten WHO-Richt-
werte zur Luftqualitit von 2021 ist es aus Sicht eines umfassenden Gesundheitsschut-
zes der Bevolkerung dringend geboten, den DNS-Indikator 3.2.b umzustellen, ihn auf die
Feinstaubfraktion PM;;s zu beziehen und die Zielsetzung fiir das Jahr 2030 entsprechend
anzupassen. Eine Zielsetzung, die dhnlich wie fiir PMio keine Uberschreitungen des
aktuellen WHO-Richtwerts fiir PM, 5 anstrebt, erscheint jedoch selbst mit den im Rahmen
des nationalen Luftreinhalteprogramms geplanten emissionsmindernden Mafinahmen
bis 2030 nicht realisierbar. Aus Sicht des umweltbezogenen Gesundheitsschutzes der Be-
volkerung in Deutschland muss es dennoch Ziel der Immissionsschutzmafinahmen blei-
ben, die Exposition der Bevolkerung gegeniiber Luftschadstoffen zeitnah den aktuellen
WHO-Richtwerten anzundhern, um die Richtwerte in absehbarer Zeit flichendeckend
einzuhalten. Mit Blick auf die gesundheitlichen Risiken durch Luftschadstoffe besteht in
Deutschland der grofite Handlungsbedarf weiterhin bei PM, s (ETC HE, 2023).

Die vorgestellten Ergebnisse zu den beiden Indikatoren liefern wichtige Informationen
zur Verteilung und Entwicklung von gesundheitsgefdhrdenden PM;s-Belastungen in der
deutschen Bevolkerung. Allerdings ist zu beachten, dass in den Berechnungen der fla-
chendeckenden PMjs-Konzentrationen keine Messstationen in Ballungsgebieten mit
einer hohen Verkehrsbelastung berticksichtigt wurden. Dadurch wurde die modellierte
PM,,s-Exposition in Deutschland im Betrachtungszeitraum geringfiigig unterschitzt.

Die beschriebenen Zeitreihen fiir beide Indikatoren sollen auch zukiinftig weiterhin in die
Indikatoren-Sets fiir die SDGs beim Statistischen Bundesamt und in die DNS einflieflen.
Dartiiber hinaus werden sie regelméfiig im Rahmen der Berichterstattung zu den ,Daten
zur Umwelt“ des UBA verdffentlicht. Die hier dargestellten bevélkerungsbezogenen Expo-
sitionsschitzungen dienen des Weiteren als Datengrundlage fiir regelméflige Berechnun-

gen der Krankheitslast der Bevolkerung in Deutschland durch PMjs.
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Zusammenfassung

Im radiologischen Notfall ist das Informationsbediirfnis der Bevolkerung besonders
hoch. Biirgerinnen und Biirger suchen nach Informationen ber die aktuelle Situation
und wenden sich mit ihren Fragen an zustandige Behorden, wie das Bundesamt

fur Strahlenschutz (BfS). Die Anzahl an Anfragen wiirde das BfS im Krisenfall vor
Herausforderungen stellen. Eine automatisierte Beantwortung durch einen Chatbot
kann die Krisenkommunikation unterstiitzen und dem Informationsbediirfnis der
Bevolkerung entgegenkommen. Die Entwicklung und der Einsatz eines Chatbots fiir
die Notfallkommunikation birgt sowohl Chancen als auch Herausforderungen, die in
diesem Artikel beschrieben werden.

Abstract

In a radiological emergency, the public’s need for information is particularly
high. Citizens seek information about the current situation and direct their
questions to relevant authorities, such as the Federal Office for Radiation
Protection (BfS). The volume of inquiries would pose challenges for the BfS in
a crisis scenario. Automated responses through a chatbot can support crisis
communication and meet the public’s information needs. The development
and use of a chatbot for crisis communication present both opportunities and
challenges, as outlined in this article.
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Einleitung

Stellen Sie sich vor, in Europa kommt es zu einer Reaktorkatastrophe in einem Kernkraft-
werk nicht weit von Deutschland entfernt. Was wire die Frage, die IThnen zuallererst in
den Sinn kommt? Vermutlich ,,Was bedeutet das fiir mich?“ oder ,,Bin ich sicher?“ Dieses
dringende Bediirfnis nach Informationen wiirde ein Grofteil der deutschen Bevélkerung

teilen.

In den Tagen und Wochen, die der Reaktorkatastrophe von Fukushima-Daiichi in Japan
(2011) folgten, erreichten das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) unzahlige Biirgeranfra-
gen. Und das, obwohl sich dieser Unfall mehr als 9.000 Kilometer von Deutschland ent-

fernt ereignete und in Deutschland keinerlei gesundheitliche Gefadhrdung darstellte.

Infobox | Aufgaben des BfS im radiologischen Notfall

Die Information und Kommunikation Uber Strahlenrisiken und die Kommunikation in einem
radiologischen Notfall sind wichtige Aufgaben des BfS. In einem radiologischen Notfall koor-
diniert das BfS als Teil des ,Radiologischen Lagezentrum des Bundes” (RLZ) bundesweite Umwelt-
messungen und nimmt selbst Messungen vor. Es erstellt ein radiologisches Lagebild und gibt
darauf basierend Empfehlungen fiir NotfallmafRnahmen.
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Wie viele Anfragen wiirden es sein, wenn es zu einem radiologischen Notfall in unmittel-
barer Ndhe kédme? Das Problem dréngt sich auf: Unter normalen Umstinden erreichen das
BfS circa 5.000 telefonische Anfragen pro Jahr. In einem Krisenfall kénnte dies das tag-
liche Aufkommen sein. Die zu erwartende Welle an Anfragen lasst sich mit den personel-
len Ressourcen eines Bundesamtes nicht stemmen. Eine andere Losung muss her.

Wahrend die Telefonhotline mit langen Wartezeiten verbunden sein kann, bietet eine
automatisierte Beantwortung den Biirgerinnen und Biirgern schnelle und zuverlédssige
Informationen. Anstatt in Warteschleifen auszuharren, kann bei Aufruf der Webseite des
BfS die informationssuchende Person von einem jederzeit verfiigbaren Chatbot begriifit
werden. Dem Informationsbediirfnis der Bevélkerung wird nachgekommen und die Biir-

gerkommunikation des Amtes ausgebaut.

Auch wenn eine Automatisierung der Kommunikation vor dem Hintergrund aktueller
technologischer Entwicklungen auf dem Feld der kiinstlichen Intelligenz naheliegend
ist, muss die Frage gestellt werden: Hilft ein Chatbot im radiologischen Notfall? Wahrend
viele Unternehmen bereits auf Chatbots setzen, um mit ihren Kunden und Kundinnen zu
kommunizieren, bringen ein radiologischer Notfall und die Kommunikation von Strahlen-
risiken neue und einzigartige Anforderungen mit sich. Welche Herausforderungen sind
mitzudenken? Und welche Einschrédnkungen sind zu beachten? Was kann und soll ein
Chatbot fiir die Notfallkommunikation im radiologischen Notfall leisten?

,In Krisenlagen wollen Menschen schnell wissen, wie sie sich
zu verhalten haben und was sie tun kdnnen, damit sie und ihre
Angehorigen sicher sind. Auch wenn ein Chatbot kein Mensch
ist, kann er diese Personen mit ihren Angsten abholen, indem er
mit passenden Formulierungen Nahe herstellt.”

Dennis Schwarz, Biirgerkommunikation am BfS

Chatbots in der Risiko- und Krisenkommunikation

Fiir eine effektive Risiko- und Krisenkommunikation braucht es ein Vertrauensverhilt-
nis zwischen staatlichen Institutionen und der Bevodlkerung. Eine der grundlegenden
Voraussetzungen, um dieses Vertrauen aufzubauen, schafft das Angebot, in einen Dialog
{iber Risiken zu treten. Wiahrend unter Risikokommunikation der ,,Austausch von Infor-
mationen und Meinungen iiber Risiken zur Risikovermeidung, -Minimierung und -Akzep-
tanz“ (BBK, 0.J.) gemeint ist, wird unter Krisenkommunikation der Austausch ,wéhrend
einer Krise zur Verhinderung oder Begrenzung von Schidden an einem Schutzgut” (ebd.)
verstanden. In beiden Féllen ist es unabdingbar, der Bevolkerung das Angebot zum Dia-
log zu unterbreiten. Im radiologischen Notfall ist die Krisenkommunikation ein essenzi-
eller Bestandteil eines guten Notfallmanagements. Die Information und der Austausch
mit der Bevolkerung dienen dem Schutz der physischen wie mentalen Gesundheit der be-
troffenen Bevolkerung (P6lzl-Viol, 2018). Jeder betroffenen Person ein individuelles Dia-
logangebot zu unterbreiten, erweist sich, besonders im Krisenfall, als kompliziert. Schon
die flaichendeckende Information der Bevolkerung ist eine Herausforderung. Ein Chatbot
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kann die Krisenkommunikation im radiologischen Notfall entscheidend unterstiitzen,
eine grofie Anzahl an Personen gleichzeitig mit relevanten Informationen versorgen und
dabei ein dialogisches Format anbieten. Damit geht das Kommunikationsangebot durch
einen Chatbot iiber die unidirektionale Informationsbeschaffung auf einer Webseite hin-
aus und ist weniger personalintensiv als die Betreuung einer Hotline oder das Community
Management in den Social-Media-Kanélen.

Eigenschaften von Chatbots in der Risiko- und
Krisenkommunikation

Ein Chatbot ist ein spezifischer Anwendungsfall von kiinstlicher Intelligenz, der unter die
Kategorie der conversational agents fillt. Ein conversational agent erméglicht eine men-
schenéhnliche, dialogorientierte Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Fiir diese
Interaktion imitiert die kiinstliche Intelligenz menschliche Konversation, indem sie ge-
sprochene oder geschriebene Sprache nutzt. Diese Fahigkeit beruht auf der Verarbeitung
natiirlicher Sprache mittels Natural Language Processing (NLP) und Natural Language
Understanding (NLU) (s. hierzu Kusal et al., 2022). Conversational agents zeichnen sich
durch eine einfache Benutzeroberfliche, eine 24/7-Erreichbarkeit, schnelles Antwortver-
halten und die Féhigkeit, mit Menschen in einen Dialog zu treten, aus (Kusal et al., 2022).
Diese Eigenschaften machen einen conversational agent, etwa einen Chatbot, zu einem
interessanten und wertvollen Tool fiir die Risiko- und Krisenkommunikation im Strahlen-
schutz.

In den vergangenen Jahren folgte ein Entwicklungsdurchbruch auf dem Feld der kiinst-
lichen Intelligenz dem n#chsten. Sobald der Begriff ,Chatbot“ fillt, denkt die Mehrheit
vermutlich an ChatGPT von Open Ai oder Copilot von Microsoft. Diese Chatbots sind Bei-
spiele fiir conversational agents, denen eine generative kiinstliche Intelligenz zugrunde
liegt. Thre Besonderheit liegt darin, einen vollkommen neuen Output generieren zu kon-
nen. Sie erschaffen etwas Neues (Garcia-Pefialvo & Vazquez-Ingelmo, 2023). Die meisten
existierenden Chatbots basieren jedoch nicht auf einer generativen kiinstlichen Intel-
ligenz, sondern auf einem regelbasierten System. In diesem Fall folgt der Chatbot in der
Konversation einem fest definierten Set an Regeln (Adamopoulou & Moussiades, 2020).
Antworten werden nicht neu geschaffen, sondern stammen aus einem geschlossenen Pool
und die verwendete Sprachregelung ist vordefiniert. Diese Art der Chatbots sind beson-
ders gut dazu geeignet, spezifische Aufgaben zu erfiillen, wie beispielsweise sich héufig
wiederholende Fragen (Frequently asked questions = FAQs) zu beantworten (vgl. hierzu
die Chatbot-Klassifikation nach Hussain et al., 2019). Hierfiir wird die Frage, die eine nut-
zende Person an den Chatbot stellt (Input), auf bestimmte Schlagworte (keyword-based)
oder Muster (pattern-based) hin durchsucht. Wenn eine Ubereinstimmung mit einem Set
an Antworten in der Datenbank des Chatbots besteht, wird die entsprechende Antwort

ausgegeben (Output) (Kusal et al., 2022).

In der Gesundheitskommunikation kommen bereits seit einigen Jahren ,,Healthbots®“ zum
Einsatz. Ein Healthbot ist ein Chatbot, der Gesundheitsfragen beantwortet. Da diese zu
einem groflen Teil Fragen zu Gesundheitsrisiken umfassen, ist ein Healthbot ein gutes
Beispiel fiir die Anwendung eines conversational agents in der Risikokommunikation.

Wiahrend der Covid-19-Pandemie wurden vermehrt Healthbots in der Kommunikation
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uber das Virus und die Schutzimpfungen eingesetzt, die unterschiedliche Aufgaben erfiil-

len, wie beispielsweise

¢ die Beantwortung von FAQs,

e das Stellen von Fragen zum Gesundheitszustand, um eine Diagnose zu erleichtern,

e das Erfassen von Gesundheitsdaten zur Unterstiitzung von gesundheitsférderndem
Verhalten,

¢ Unterstiitzung beim Ausfiillen von Formularen,

« Handlungsempfehlungen und Vermittlung an einen Arzt oder eine Arztin (Almalki &
Azeez, 2020).

Ein Fallbeispiel ist der WHO Health Alert. Die WHO hat wihrend der Covid-19-Pandemie
die Moglichkeit zur Kommunikation mit einem Healthbot {iber WhatsApp angebo-
ten. Dabei konnten die nutzenden Personen Informationen erfragen, indem sie mit
der entsprechenden Nummer oder den entsprechenden Emojis geantwortet haben
(O Abbildung 1):

Abbildung 1: WhatsApp-Mitteilung des Health Alert Chatbots der WHO (Walwema, 2021).

Begleitende Forschung zur User Experience (UX) und User Interface (UI) geben Aufschluss
dariiber, wie Chatbots, beispielsweise ein Covid-19 Healthbot, wahrgenommen werden
und die Benutzung eingeschétzt wird. Es lassen sich einige Charakteristiken eines guten

Chatbots festhalten, die zentral fiir die Zufriedenheit der nutzenden Personen sind:

1) Vertrauenswirdigkeit
Ein Chatbot, der fiir die Zwecke der Risiko- und Krisenkommunikation eingesetzt wird,
muss entsprechend vertrauenswiirdig sein. Personen treten nur dann in einen offenen

Dialog ein, wenn sie ihrem Konversationspartner vertrauen. Das Vertrauen hingt von



@in

Nr. 1/2024
S.

67

Wir miissen reden! — Hilft ein Chatbot im radiologischen Notfall?
We need to talk! — Can a Chatbot help during a radiological emergency?

verschiedenen Faktoren, wie den wahrgenommenen Fahigkeiten des Chabots oder seinem
»Wohlwollen“ ab. Auch die Integritit eines Chatbots spielt eine wichtige Rolle. Die Aussa-
gen, die ein Chatbot tétigt, miissen mit seinen Aktionen iibereinstimmen. Wenn der Chat-
bot beispielsweise ankiindigt, dass die Daten der nutzenden Person vertraulich behandelt
werden, dann miissen diese auch vertraulich behandelt werden (Dennis et al., 2020).

2) Vorurteilsfreiheit

Ein grofier Vorteil eines Chatbots gegeniiber einem Menschen ist, dass er frei von Vorur-
teilen in eine Konversation tritt. Bei der Programmierung ist daher genau darauf zu ach-
ten, keine Stereotype oder Vorurteile weiterzugeben. Wahrend die Interaktion zwischen
Menschen immer von bewussten und unbewussten Einstellungen gepridgt ist, welche
die Konversation zwangsldufig beeinflussen, kann ein Chatbot als neutraler Gespréchs-
partner auftreten, der sein Gegeniiber nicht bewertet. Dies stellt insbesondere in der
Kommunikation {iber sensible Themen einen grofien Vorteil dar, da Personen eher dazu
neigen, heikle Themen anzusprechen (Dennis et al., 2020; Tsai et al., 2020).

3) Kiinstliche Empathie
Ein Chatbot kann niemals empathisch sein, da diese Eigenschaft eine genuin menschliche
ist. Insofern wird in der Literatur meist von kiinstlicher Empathie in Ermangelung einer
passenderen Alternative gesprochen. Allerdings kann ein Chatbot mittels eines sozial-
orientierten Kommunikationsstils Eigenschaften suggerieren, die einer effektiven Risiko-
und Krisenkommunikation zutrédglich sind. So konnen unter anderem Interesse und Fiir-
sorge, kurz Warme, vermittelt werden. Die wahrgenommene Warme in der Konversation
mit einem Chatbot, die beispielsweise durch einen informellen Konversationsstil und per-
sonalisierte Antworten hervorgerufen werden kann, tragt mafigeblich zu einem positiven

Nutzungserlebnis bei (Xu et al., 2022).

4) Leistungsfahigkeit und ,Intelligenz”

Die Fahigkeiten eines Chatbots, eine Anfrage erfolgreich zu beantworten, beeinflussen
dessen wahrgenommene Intelligenz und Niitzlichkeit. Damit ein Chatbot als niitzlich be-
trachtet wird, muss er schnell, effizient und zuverldssig kommunizieren (Dennis et al.,
2020; Piccolo et al., 2018; Tsai et al., 2020). Das meint, dass der Chatbot zu einem grofien
Teil korrekte Antworten gibt. Diese sollten auflerdem sachkundig, akkurat und vorraus-
schauend sein (Piccolo et al., 2018). Gibt der Chatbot eine falsche Antwort oder ist nicht in
der Lage die Frage zu verstehen, schlidgt die Kommunikation fehl.

5) Einfachheit
Das Nutzungserlebnis im Allgemeinen hat ebenfalls einen Einfluss auf die Kommunika-
tion. Die Benutzeroberfldche sollte einfach und intuitiv zu verwenden sein. Die Nutzung
selbst sollte reibungslos verlaufen und der Chatbot an den Bediirfnissen der nutzenden
Person orientiert sein (Piccolo et al., 2018).

All diese Eigenschaften sind nicht nur fiir die effektive Kommunikation von Healthbots
wichtig, sondern konnen auf viele Anwendungsfelder von conversational agents iibertra-
gen werden. In der Risiko- und Krisenkommunikation im Strahlenschutz sind sie eben-
falls von zentraler Bedeutung. Im Fall eines radiologischen Notfalls steht die Bevolkerung
im ersten Moment vor einer ungewissen Situation, die zu Verunsicherung fithren wird.

Ein vertrauenswiirdiges, fiirsorgliches Auftreten ist von zentraler Bedeutung fiir einen
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Notfall-Chatbot. Eine einfache Benutzung und ein zufriedenstellendes Antwortverhalten
sind in einer dringlichen und unsicheren Situation, in der betroffene Personen schnell
an relevante Informationen gelangen moéchten, ebenfalls unabdingbar. Diese Anspriiche
an einen Chatbot fiir den radiologischen Notfallschutz bringen allerdings auch einige
Herausforderungen mit sich.

Herausforderungen in der Kommunikation iiber

Strahlenrisiken mithilfe eines Chatbots

Die Kommunikation und Information iiber Strahlenrisiken sind in besonderem Mafle an-
spruchsvoll. Das Wort ,,Strahlung* 16st bei vielen Menschen Angste und Sorgen aus. Es ist
ein abstraktes Risiko, da es weder zu sehen, noch zu schmecken oder zu riechen ist und
mogliche gesundheitliche Konsequenzen oft zeitverzogert auftreten (Polzl-Viol, 2022). Um
Strahlenrisiken nachvollziehbar kommunizieren zu kénnen, bedarf es einer klaren Dar-
stellung wissenschaftlicher Informationen. Ein derart komplexes Thema verstdndlich und
gleichzeitig prizise und akkurat zu erkldren, ist eine der zentralen Herausforderungen
guter Risikokommunikation (Brust-Renck et al., 2015). Damit ein Chatbot diese Aufgabe
erfiillen kann, muss der Komplexitdt des Themas bereits wdhrend der Programmierung

des Chatbots Rechnung getragen werden.

In einem radiologischen Notfall kommt hinzu, dass sich die Situation entwickelt und
Informationen entsprechend schnell veraltet sein konnen. Die Bevolkerung stets mit den
aktuellsten Informationen iiber die radiologische Lage zu versorgen, ist eine der zentralen
Aufgaben guter Krisenkommunikation (P6lzl-Viol, 2018). Damit auch ein Notfall-Chatbot
immer auf aktuelle Informationen zuriickgreifen kann, muss die Datenbank des Chatbots

regelmifig aktualisiert werden. Zeit ist in diesem Fall ein ausschlaggebender Faktor.

Die kommunizierten Fakten miissen aus vertrauenswiirdigen Quellen stammen. Falsch-
informationen, irrefilhrende oder schlechte Empfehlungen koénnen schwerwiegen-
de Folgen haben. Fiir einen Notfall-Chatbot bedeutet dies, dass die Informationen und
deren zugrundeliegenden Quellen regelméfig liberpriift und aktualisiert werden. Dabei
ist Transparenz von besonderer Bedeutung. Der offene Umgang mit wissenschaftlichen
Unsicherheiten, die transparente Darstellung der Quellen sowie die Offenlegung der
Datengrundlage des Chatbots konnen die Vertrauenswiirdigkeit steigern (Balog-Way et
al., 2020).

Doch Transparenz alleine geniigt nicht, um das Vertrauen in die Institutionen des Strah-
lenschutzes herzustellen oder zu steigern. Ein ehrliches Interesse an den Anliegen der
Offentlichkeit und die Bereitschaft zuzuhdren und auf Augenhéhe zu kommunizieren
sind ebenfalls wichtig (IRPA 2023; WHO, 2021; Zdlzer & Zolzer, 2022). Es ist Empathie,
die die Offentlichkeit, insbesondere die betroffene Bevolkerung, erwartet. Empathie
zZu zeigen, impliziert, dass die Sorgen der betroffenen Bevolkerung erkannt, verstan-
den und nachempfunden werden (Zolzer & Zolzer, 2022). Die Fahigkeit Empathie zu zei-
gen, wird als genuin menschliche Fahigkeit betrachtet und kann durch eine Maschine im
besten Fall simuliert werden. Ein Chatbot wird nicht zu Empathie in der Lage sein, kann
jedoch einen empathischen Kommunikationsstil unterstiitzen. Erste Studien zeigen, dass
eine kiinstliche Intelligenz Arztinnen und Arzten helfen kann, die Patientenkommuni-
kation empathischer zu gestalten, indem beispielsweise Formulierungshilfen zur Ver-
fiigung gestellt werden (Sharma et al., 2023; Amr & Meder, 2023). Ein Chatbot kann zwar
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sozial-orientierte Antworten geben (,,Es tut mir leid, dass es dir schlecht geht.“), diese Art
der simulierten Empathie ist jedoch rein textbasiert und programmiert. Aus diesem Grund
kann ein Chatbot nur als Unterstiitzung der Krisenkommunikation menschlicher Kommu-
nikatorinnen und Kommunikatoren gedacht werden, nicht als Ersatz.

Es gibt jedoch auch Situationen, in denen die Kommunikation mittels eines Chatbots im
Vorteil ist. Im Falle eines radiologischen Notfalls ist es essenziell, alle betroffenen Perso-
nen zeitnah iiber die radiologische Lage zu informieren. Fiir einige Bevolkerungsgruppen
stellen Sprachbarrieren jedoch ein Hindernis dar. Insbesondere dann, wenn eine radio-
logische Lage in Grenzgebieten vorliegt. Die Informationen der zustdndigen Behorden
werden nicht oder falsch verstanden, da sie womdglich nicht in der Muttersprache der
betroffenen Person verfiigbar sind. Ein Chatbot kann im Krisenfall Informationen in meh-
reren Sprachen oder in einfacher Sprache anbieten, um diese Sprachbarrieren zu iiber-
briicken. Er kann dariiber hinaus barrierefrei gestaltet werden.

Schlussendlich ist bei der Kommunikation liber Strahlenrisiken auch die Sicherheit per-
sonenbezogener Daten zu beachten. In Gesprdchen tiber Strahlenrisiken flief}en mitunter
sensible Daten ein, wie beispielsweise Gesundheitsdaten einer Person. Bei der Verwen-
dung eines Chatbots fiir die Notfallkommunikation miissen entsprechende datenschutz-
rechtliche Vorkehrungen getroffen werden, um den Schutz personenbezogener Daten zu

gewdhrleisten.

All diese Herausforderungen machen die Umsetzung eines Chatbots fiir die Kommuni-
kation im radiologischen Notfall zu einer komplexen Aufgabe. Der Mehrwert einer auto-
matisierten Beantwortung von Biirgeranfragen iiberwiegt jedoch bei weitem. Wie diesen
Herausforderungen begegnet wird, wird im Folgenden exemplarisch am Entwicklungs-

prozess eines Notfall-Chatbots am BfS dargestellt.

Exkurs: Entwicklungsprozess eines Chatbots fiir
den radiologischen Notfall

Der Mehrwert eines Chatbots liegt auf der Hand: Es kénnen eine Vielzahl von Anfragen
gleichzeitig beantwortet werden. Der Chatbot steht rund um die Uhr zur Verfiigung und
liefert wichtige Informationen schnell und zuverldssig dann, wenn sie gebraucht werden.
Ein Chatbot ist nutzerorientiert einsetzbar, einfach zu bedienen und bietet eine komfor-
table Alternative zu langen Warteschleifen am Telefon. Gleichzeitig werden die perso-
nellen Ressourcen der Presse- und Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt, die in Krisenzeiten
besonders beansprucht werden. Aus diesem Grund arbeitet das BfS gemeinsam mit dem
Anwendungslabor fiir Kiinstliche Intelligenz und Big Data am Umweltbundesamt (KI-Lab)
an einem Chatbot fiir die Kommunikation im radiologischen Notfall.
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Infokasten: Das Kl-Lab am UBA

Das Kil-Lab ist eine Initiative im Rahmen der Umweltpolitischen Digitalagenda des BMUV und Teil
des BMUV 5-Punkte-Programms ,Kiinstliche Intelligenz fir Umwelt und Klima“. Es werden rund 30
Mitarbeitende an den UBA-Standorten in Leipzig, Berlin und Dessau-RoRlau beschéftigt. Zu dem
interdisziplindren Team gehodren unter anderem Expertinnen und Experten aus den Bereichen
Projektmanagement, Data Science, Data Engineering, High Performance Computing, KI-Ethik,
Remote Sensing, User Experience und Interface Design. Das Kl-Lab entwickelt konkrete Anwen-
dungen, die die vielféltige Arbeit des Umweltressorts verbessern — von Arten- bis Strahlenschutz,

nuklearer Sicherheit bis zur Klimawandelanpassung und Umweltmonitoring.

Kollaborativer Entwicklungsprozess mit dem Kl-Lab

Dem Ziel eines einsatzfihigen Chatbots geht ein ausfiihrlicher Entwicklungsprozess
voraus: das KI-Lab am Umweltbundesamt (UBA) hat hierzu eine ausfiihrliche Workshop-
Reihe durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Workshops werden in einem gemeinsamen Team
aus Kolleginnen und Kollegen des KI-Labs und des BfS die konzeptionellen Vorarbeiten
fiir die Produktenwicklung geleistet.

Zu Beginn miissen die Bedarfe genau definiert werden. Dabei wird die Perspektive der
Nutzenden einer Anwendung eingenommen, um eine maximale Nutzerorientierung bei
der Entwicklung des Produkts zu gewdahrleisten (,,Design Thinking Prozess®). In einem
ersten Schritt werden die relevanten Zielgruppen des Chatbots identifiziert und beschrie-
ben. Die Zielgruppenanalyse erfolgt iiber die Erstellung von Personae. Eine Persona ist
eine fiktive Person, die stellvertretend fiir eine bestimmte Zielgruppe steht und dieser ein
Gesicht verleiht. Dafiir werden nicht nur die soziodemografischen Besonderheiten einer
Zielgruppe herangezogen, sondern auch deren Interessen, Werte, Motivationen, Kenntnis-

se und Fahigkeiten beschrieben.

Sind die Zielgruppen identifiziert und mittels Personae beschrieben, stellt sich die Frage:
Warum nutzt diese Persona den Notfall-Chatbot des BfS? Was sind ihre Anforderungen
an das Produkt? Durch die Beschreibung von sogenannten ,User Stories“ werden die
fachlichen Anforderungen an den Chatbot ebenfalls aus der Perspektive der Nutzenden
definiert.

Auf Basis der fachlichen Anforderungen werden technische Anforderungen an das Pro-
dukt abgeleitet. Hierzu wird eine Datenflussanalyse durchgefiihrt. Diese beginnt mit einer
Betrachtung der angestrebten Datenziele der Chatbot-Anwendung, die auf den fachlichen
Anforderungen aufbauen. Anschlieflend wird analysiert, welche Eingangsdaten fiir den
Chatbot vorliegen und bendétigt werden; beispielsweise wie diese Daten bereitgestellt und
nutzungsrechtkonform verwendet werden konnen. Abschlieflend wird die Datenverarbei-
tung in den Blick genommen: Es werden Analysemethoden oder KI-Ansétze zur Verarbei-
tung der Eingangsdaten spezifiziert, mit denen die gesetzten Datenziele realisiert werden

konnen.
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,Die Ergebnisse aus den Workshops mit dem Blick aus der
Perspektive der Menschen, die den Notfall-Chatbot verwenden
werden, ist fiir uns in der kommenden Umsetzungsphase

ganz entscheidend: Wir verstehen die Bediirfnisse und
Motivationen besser und kdnnen mit diesem Wissen die Wege
der Nutzenden in der Notfallkommunikation mit dem Chatbot in
unterschiedlichen Szenarien vorausdenken und vor dem Rollout
mit echten Personen testen.”

Stephanie Hotz, UX/Ul-Designerin im KI-Lab am UBA

Vision

Das Ergebnis ist eine klar definierte Produktvision: Ein dialog-orientierter, hilfsbereiter
und vertrauenswiirdiger Chatbot, der versucht auf sein Gegeniiber einzugehen. Wichtig
ist, dass es sich dabei nicht um eine generative kiinstliche Intelligenz handeln sollte, wie
es bei ChatGPT der Fall ist. Ein Notfall-Chatbot kommuniziert in einer Krisensituation
und darf sich keine Fehler erlauben. Die Moglichkeit, dass neue Antworten durch den
Chatbot geschaffen werden, die nicht vorab gepriift wurden, darf nicht bestehen. Daher
wird es sich bei dem Notfall-Chatbot des BfS um ein regelbasiertes System mit einem ge-
schlossenen Antwortpool handeln. Der Antwortpool besteht aus gepriiften Informatio-
nen, die der Chatbot fiir seine Antworten heranziehen kann. Der Chatbot soll einfach zu
nutzen sein, effizient kommunizieren und nur eine minimale Fehleranfilligkeit besitzen.
Ausgehend von dieser Zielvision wird ein Chatbot entwickelt, der auch fiir zukiinftige

Entwicklungen anschlussfihig bleibt.

Hilft ein Chatbot im radiologischen Notfall?

Ein radiologischer Notfall ist als Grofischadenslage auch fiir die Krisenkommunikation
des BfS eine besondere Herausforderung. Die Bevilkerung wird ein dringliches Interesse
an Informationen iiber die aktuelle Lage haben, das in einem rapiden Anstieg an Biirger-
anfragen miinden wird. Diesem Anstieg mit vorhandenen personellen Ressourcen in der
Bilirgerkommunikation nachzukommen, ist nicht méglich, wie erste Erfahrungen nach
der Reaktorkatastrophe in Fukushima-Daiichi 2011 gezeigt haben. Eine automatisierte
Beantwortung von Biirgeranfragen mit Hilfe eines Chatbots kann die Biirgerkommuni-
kation des Amts unterstiitzen und dem gesteigerten Informationsbediirfnis der Bevolke-
rung nachkommen. Doch auch wenn die Vorteile einer solchen Losung auf der Hand lie-
gen, miissen die Herausforderungen, die der Einsatz einer kiinstlichen Intelligenz in der
Notfallkommunikation mit sich bringt, bereits frithzeitig adressiert und in der Umsetzung
berticksichtigt werden.

Wenn diesen Herausforderungen Rechnung getragen und die Anspriiche an einen effek-
tiv kommunizierenden Chatbot erfiillt werden, ist die Unterstiitzung, die er im Krisenfall
leistet, von groflem Mehrwert. Insbesondere das Angebot zum Dialog, wenn auch mit ei-
nem conversational agent, gibt der nutzenden Person nicht nur die Moglichkeit Informa-
tionen einzuholen, sondern auch, sich dariiber auszutauschen. Auch wenn der Dialog mit

einem Menschen in den meisten Fillen bevorzugt wird, kann dies aufgrund beschrinkter
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Ressourcen nicht immer angeboten werden. Ein Chatbot bietet eine Alternative und

kommt damit einem wichtigen Anspruch an gute Risiko- und Krisenkommunikation nach:

der Moglichkeit zum Dialog.
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