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PER- UND POLYFLUORIERTE CHEMIKALIEN:
EINTRAGE VERMEIDEN - UMWELT SCHUTZEN

Hintergrund

Perfluorierte und polyfluorierte Chemikalien
(PFC) geraten immer stirker in die 6ffentliche
Diskussion. Aufsehen erregten in Deutschland
vor allem Studien der Ruhr-Universitat Bochum,
die zeigten, dass einige dieser Chemikalien mit
dem Trinkwasser in den menschlichen Organis-
mus aufgenommen werden und sich im Blut an-
reichern [1].

Die bekanntesten PFC sind die Perfluoroktan-
sdure (PFOA) und die Perfluoroktansulfonsdure
(PFOS), die fluorchemische Unternehmen schon
seit iiber 50 Jahren herstellen. Einige PFC werden
auch hdufig als perfluorierte Tenside (PFT) be-
zeichnet. PFC finden in vielen Bereichen Anwen-
dung, zum Beispiel in Antihaft-Beschichtungen
fur Pfannen, als Regenschutz bei Bekleidung, in
Feuerloschschdumen oder zur Papierveredlung.

Aber wie kommen diese Chemikalien ins Trink-
wasser? Im nordrhein-westfalischen Hochsauer-
landkreis setzten Landwirte einen Bodenhilfsstoff
ein, der als Bioabfallgemisch deklariert, aber mit
Klarschlamm kontaminiert war und sehr hohe
Riickstande perfluorierter Chemikalien enthielt.
Regen schwemmte die Chemikalien in umliegen-
de Gewasser aus. Betroffen waren Zuldaufe der
Mohnetalsperre, die die Bevolkerung im Kreis
Arnsberg mit Trinkwasser versorgt.

PFC sind jedoch nicht nur dort ein Problem.
Weltweit messen Wissenschaftler diese Chemi-
kalien in Gewassern bis hin zur Tiefsee, sowie

in Staub, in Tieren und leider auch in mensch-
lichem Blut. Wegen ihrer Stabilitdt werden PFC
auch in entlegenen Gegenden wie der Arktis und
der Antarktis nachgewiesen. Neueren Studien
zufolge kommen PFC auch in der Luft und sogar
in Nahrungsmitteln vor [2,3].

Viele PFC, z. B. PFOA und PFOS sind wasserloslich
und verteilen sich tiber die Gewdsserstromungen.
Die weltweite Verbreitung, z. B. im Schnee der
Arktis, warf die Frage auf, wie die Chemikalien
selbst in entlegene Gebiete gelangen konnen.
Chemiker wiesen nach, dass es eine Vielzahl von
fliichtigen Vorldufersubstanzen gibt, die in der
Atmosphére vorkommen. Durch Luftstrémungen
werden sie global verteilt und zu den langlebi-
gen Perfluorcarbonsiduren und Perfluoroktansul-
fonsdauren umgewandelt.

PFOA und PFOS bleiben - sobald sie aufgenom-
men werden - fiir mehrere Jahre im menschli-
chen Organismus, besonders im Blut. Die Auf-
nahme geschieht vor allem tiber die Nahrung
und Luft, in Einzelfdllen auch tiber das Trinkwas-
ser. Da sich PFOA und PFOS in Tierversuchen als
die Fortpflanzung gefdhrdend erwiesen haben,
ist die Bevolkerung zu Recht verunsichert.

Mit diesem Hintergrundpapier mochte das Um-
weltbundesamt (UBA) offene Fragen zu PFC und
den Risiken fiir Mensch und Umwelt kldren, die
aktuellen wissenschaftlichen Hintergriinde ver-
mitteln und vorstellen, wie sich die Belastung
reduzieren lasst.



Ein wenig Chemie zum Verstandnis

Unter dem Begriff PFC werden perfluorierte und
polyfluorierte Chemikalien zusammengefasst.
PFC kommen in der Natur nicht vor, sie werden
durch den Menschen geschaffen. Chemisch gese-
hen bestehen PFC aus Kohlenstoffketten verschie-
dener Langen, bei denen die Wasserstoffatome
vollstdndig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluo-
riert) durch Fluoratome ersetzt sind (siehe auch
Tabelle 1). Die Bindung zwischen Kohlenstoff
und Fluor ist so stabil, dass sie sich nur unter ho-
hem Energieaufwand lost. Deshalb sind viele PFC
in der Umwelt kaum oder gar nicht abbaubar.
Manche dieser Verbindungen kénnen nur durch
Hochtemperaturverbrennung zerstort und mit

anschlieBender Abluftreinigung entsorgt werden.

Perfluorcarbonsiuren (zum Beispiel PFOA) und
Perfluoroktansulfonsduren (zum Beispiel PFOS)
wurden bis 2002 tiiberwiegend elektrochemisch
erzeugt. Bei diesem so genannten ECF-Verfahren
entstehen verschiedene Produkte, aus deren Ge-
misch die gewiinschte Verbindung tiber mehrere
Verfahrensschritte angereichert wird. Sie ist — je
nach Aufwand - noch mit Riicksténden anderer
Fluorchemikalien verunreinigt. Das amerikani-
sche Unternehmen 3M, der bis 2002 weltweit
fihrende Produzent von PFC, stieg schon 2002
aus der PFOS-Produktion aus. Seither produziert
das italienische Unternehmen Miteni nach eige-
nen Angaben den weltweit groten Anteil per-
fluorierter Chemikalien nach dieser Methode.

Die meisten PFC lassen sich auch nach dem Ver-
fahren der sogenannten Telomerisation — einem
speziellen chemischen Syntheseverfahren - her-
stellen. Beginnend mit Tetrafluorethylen (CF)
wird das Molekil von einem Ende her schrittwei-

se verlangert. Mit diesem Verfahren stellen die
Unternehmen vor allem fluorierte Monomere
her, die zu fluorierten Polymeren weiterverar-
beitet werden konnen. Zur Abgrenzung von den
nach dem ECF-Verfahren hergestellten Verbin-
dungen werden diese Monomere auch als Fluor-
telomere bezeichnet. Ein wichtiges Zwischenpro-
dukt dieses Verfahrens sind die , Fluortelomeral-
kohole® (siehe Tabelle 1).

Zu den PFC gehoren auch die schon genannten
Fluorpolymere. Wichtigster und bekanntester
Vertreter ist Polytetrafluorethylen (PTFE), besser
bekannt unter Markennamen wie Teflon". Fluor-
polymere sind fest, lassen sich gut formen und
verarbeiten. Sie sind wasser-, schmutz- und fett-
abweisend sowie resistent gegeniiber aggressiven
Chemikalien und zeichnen sich zusétzlich durch
eine hohe thermische Stabilitét aus. Hierbei un-
terscheidet man zwischen Fluorpolymeren, bei
denen die Einheiten alle perfluoriert sind, und
fluorierten Polymeren (siehe BOX 1).

Die hier genannten Verbindungen und Produkte
reprasentieren nur einen Ausschnitt der Fluorver-
bindungen. Die OECD listet insgesamt 853 ver-
schiedene PFC auf, darunter 369 Stoffe, die auf
Perfluorsulfonsduren oder Perfluorcarbonsduren
zuriickgehen. Im Anhang befindet sich eine Ta-
belle mit weiteren Infos zu einigen dieser Stoffe.

Fluorchemikalien begegnen uns taglich

Teflon®, Scotchgard”’, Stainmaster” und SilverSto-
ne’ sind nur fiinf von vielen bekannten Marken-
namen, hinter denen sich PFC verbergen. Sie sind
aufgrund ihrer einzigartigen Eigenschaften sehr
beliebt und finden sich daher in vielen alltégli-
chen Produkten wieder.

Tabelle 1: Beispiele fiir einige PFC und ihre chemischen Strukturen

Blau unterlegte Bereiche kennzeichnen die unterschiedlichen Ldngen der Fluor-Kohlenstoffketten, wahrend
grun unterlegte Bereiche verschiedene Kopfgruppen der Molekile hervorheben

Art Beispiel einer Verbindung Chemische Struktur
Perfluorsulfonsauren Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) FrFEERFERG
F—C—C—C—C—C—C—C—C—S-0~
FEELLERED
Perfluorcarbonséduren Perfluoroktansédure (PFOA) FeEERErT o
OO0~~~ _
FEFEFFFE O
Fluortelomeralkohole 8:2 Fluortelomeralkohol (FTOH) BB EEEE
F—C—C—C—C—C—C—C—C—C—OH
FREELELA
Fluorpolymer Polytetrafluorethylen (PTFE)



Box 1: Fluorierte Polymere

Polymere sind Ketten oder verzweigte Molekiile, die aus gleichen oder gleichartigen Einheiten bestehen.
Die fluorierten Polymere sind aus einem Grundgeriist ohne Fluor mit perfluorierten ,Nebenarmen* auf-
gebaut (Tabelle 1). Sie verleihen den Produkten die wasser- und schmutzabweisenden Eigenschaften.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines fluorierten Polymers

An dem Fluorpolymer PTFE zum Beispiel haftet
fast nichts, weshalb es seit den 1950er-Jahren als
Antihaftbeschichtung in Pfannen und Topfen ein-
gesetzt wird. Neben der Chemikalien- und Hitze-
bestdndigkeit hat PTFE noch weitere Eigenschaf-
ten, die es zu einem beliebten Material machen:
PTFE rutscht auf PTFE &hnlich gut wie nasses Eis
auf nassem Eis. Deshalb sind Dichtungen und
Lager oft aus PTFE oder mit PTFE beschichtet. In
der Elektrotechnik ist PTFE ein beliebter Werk-
stoff fiir Kabelummantelungen. Anwendungen
finden sich auch in der Luftfahrt-, Militdr- und
Medizintechnik (Implantate), in der Optik (Lin-
sen) und in der Beschichtung von Laborgeraten.
Weit verbreitet und stark zunehmend ist auch
die Verwendung von PTFE und anderen Fluor-
polymeren als atmungsaktive Membran in Re-
gen- und Funktionskleidung. Perfluoroktansaure
(PFOA) wird als Hilfsmittel zur Herstellung von
PTFE verwendet. Deshalb kann dieser Stoff in
Spuren als Verunreinigung in den Endprodukten
vorkommen.

Fluortelomeralkohole (FTOH) und andere Stoffe
werden in groBem MaBstab zu verschiedenen
oberflachenaktiven Chemikalien weiterverarbei-
tet und sind auch als Rickstande in Polymeren
enthalten. Die jahrliche FTOH-Produktion wird
weltweit auf 11.000 bis 14.000 Tonnen geschatzt.
Aus diesen Verbindungen werden Kunstfaserbe-
schichtungen hergestellt, die Textilien, Papier
und Bauprodukte veredeln, indem sie sie wasser-,
fett- oder schmutzabweisend machen. Bei den
Textilien handelt es sich vorrangig um Outdoor-,
Sport-, Arbeitsschutztextilien, Sitzbeziige und
Teppiche. Diese Substanzen sind au8erdem in
Polituren, Wachsen, Allzweckreinigern, Fenster-
reinigern und Imprégniersprays vorhanden und
werden auch bei der Herstellung von Farben und
Klebstoffen verwendet. Produzenten von Lebens-

mittelverpackungen nutzen bestimmte PFC fiir
wasser- und fettabweisende Beschichtungen. Die-
ser Wachstumsmarkt hat eine gro3e wirtschaftli-
che Bedeutung fiir die fluorchemische und wei-
terverarbeitende Industrie.

Wie nimmt der menschliche Organismus perfluo-
rierte Chemikalien auf?

Die Aufnahme per- und polyfluorierter Chemi-
kalien in den menschlichen Korper ist nicht voll-
standig geklart. Fest steht: Der Mensch nimmt
wasserlosliche PFC, wie PFOS und PFOA, tiber ent-
sprechend belastetes Trinkwasser auf.

Auch mit belasteten Nahrungsmitteln konnen
PFOS und PFOA aufgenommen werden. Wissen-
schaftler wiesen PFC in Fisch, Fleisch, Milchpro-
dukten und Pflanzen nach, darunter auch in
Getreide, das auf kontaminierten Boden gewach-
sen war. Fur bestimmte Nahrungsmittel ist der
Ubergang von PFC aus fettabweisendem Papier
nachgewiesen, zum Beispiel fiir Popcorn. Die
Aufnahme von PFC aus der Verwendung antihaft-
beschichteter Topfe und Pfannen schétzt das UBA
als gering ein.

Uber die Lunge gelangen PFC (wie Fluortelomer-
alkohole), die sich in der Innenraumluft oder in
der Atmosphére befinden, in den Korper. Mit PFC
veredelte Textilien (Polstermaobel, Sitzbeziige oder
Teppiche) konnen zu einer erhdhten Konzentra-
tion der Bestandteile in der Innenraumluft und
auch im Hausstaub beitragen. Wissenschaftler
wiesen nach, dass diese PFC im Korper und in
der Atmosphdre teilweise zu bestdndigen perfluo-
rierten Verbindungen (etwa PFOA) umgewandelt
werden.

Ob das Tragen beschichteter oder mit Membra-
nen ausgertisteter Kleidungsstiicke (Gore-tex -



Regenjacken, Schuhe usw.) ebenfalls zur direkten
Aufnahme von PFC in den Organismus fiihrt, ist
fraglich. Laut Bundesinstitut fiir Risikobewertung
(BfR) ist nicht bekannt, dass Verbraucher real
PFOA und Fluortelomeralkoholen aus Beklei-
dungstextilien ausgesetzt sind. Das BfR schatzt,
dass die maximale Menge 20 Nanogramm - ein
Nanogramm ist ein Milliardstel Gramm - pro
Kilogramm Koérpergewicht pro Tag betragt. Eine
kiirzlich veroéifentlichte Studie kommt zu dem
Ergebnis, dass weniger als ein Prozent der tag-
lichen Dosis an PFOS und PFOA durch die Haut
aufgenommen werden [4]. Ahnliche Studien zur
Aufnahme anderer PFC durch die Haut sind je-
doch derzeit nicht vorhanden.

Perfluorierte Chemikalien im Menschen (Blut und
Muttermilch)

Besonders bedenklich ist, dass Wissenschaftler
per- und polyfluorierte Chemikalien auch im
menschlichen Blut nachweisen. In Blutproben
aus Europa, den USA und Asien finden sich PFOS
Konzentrationen von 1 bis 1.600 Mikrogramm/
Liter (ug/L) — ein Mikrogramm ist ein Millionstel
Gramm - und PFOA Konzentrationen von <0,5 bis
60 ng/L. Weitaus hohere Konzentrationen traten
im Blut bei einzelnen Beschéftigten fluorchemi-
scher Unternehmen in den Niederlanden und
den USA auf [2]. Die im Blut der Allgemeinbevol-
kerung gemessenen PFOA- und PFOS-Werte (siehe

Abbildung 2) sind rund 200-mal niedriger als die
im Blut von Personen, die an industriell belaste-
ten Arbeitsplatzen beschaftigt waren.

Eine bayerische Studie weist im Blutplasma der
Teilnehmenden 2,1 bis 55 ug/L PFOS und 0,5 bis
19,1 ug/L PFOA nach [5]. Bemerkenswerterweise
stammten die Blutproben von jungen, nicht spe-
zifisch mit diesen Substanzen belasteten Erwach-
senen. Verschiedene Studien belegen, dass Méan-
ner etwas hohere PFC-Konzentrationen im Blut
aufweisen als Frauen [1,5].

Untersuchungen in Arnsberg ergaben bis zu acht
mal hohere PFOA-Konzentrationen im Blut von
Personen, die nachweislich kontaminiertes Trink-
wasser konsumiert hatten (siehe Kapitel ,Gewas-
ser”) [1]. Eine Studie mit Anglern des Mohnesees
hat gezeigt, dass auch der Fischkonsum einen
Einfluss auf den PFOS-Blutgehalt haben kann [3].

In einer Studie der Umweltprobenbank des Bun-
des (UPB) mit Blutplasmaproben der Jahrgange
1982 bis 2007 betrugen die Konzentrationen 3,5
bis 103 ug/L PFOS und 1,5 bis 13 ug/L PFOA.

Die UPB soll den Umweltzustand und die Schad-
stoffbelastung der Menschen in Deutschland
untersuchen und dokumentieren. Dort sind seit
1981 Human- und Umweltproben eingelagert.

Nachweise von PFOS und PFOA in menschlichem Blut
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Abbildung 2: Konzentrationen von PFOS und PFOA im Blut von erwachsenen, nicht beruflich exponierten Frauen (F) und
Mannern (M) in Deutschland [Geometrische Mittelwerte; Mediane bei Bayern 2005]; UPB = Umweltprobenbank des Bundes.



Die Studie der Umweltprobenbank zeigt auf, dass
die PFOS-Konzentrationen seit Anfang der 2000er
Jahre stark ricklaufig sind, wahrend sich die Be-
lastung von Blut mit PFOA nicht vermindert hat.
Die eingelagerten Proben zeigen auch, dass die
Konzentrationen von Perfluorhexansulfonsiure
ansteigen. Aus den USA wird ebenfalls von einer
Verdoppelung der Gehalte anderer PFC (z. B. Per-
fluornonylsédure) innerhalb von 5 Jahren im Blut
berichtet. Dies weist darauf hin, dass die bekann-
ten, kritischen PFC wie PFOA und PFOS zuneh-
mend durch andere, noch weniger bekannte und
weniger untersuchte PFC ersetzt werden.

In der Muttermilch sind PFOS und PFOA ebenfalls
nachweisbar. IThre Konzentrationen sind jedoch
ca. 100fach geringer als im Blut. Die PFOA-Kon-
zentrationen lagen meist unterhalb der Nach-
weisgrenze [1,2]. Fur Sduglinge stellt dies jedoch
eine nicht zu vernachlédssigende Quelle von PFC
dar. Die PFC-Aufnahme der Sduglinge tiber die
Muttermilch liegt infolge der derzeit bekannten
Daten unter dem von der Trinkwasserkommissi-
on des Bundesministeriums fiir Gesundheit im
Jahr 2006 erstmals vorgeschlagenen und vom
BiR seitdem vorlaufig festgelegten TDI-Wert von
0,1 ug/kg Korpergewicht fir PFOA und PFOS fur
Sduglinge (siehe Kapitel ,,Was macht das Umwelt-
bundesamt®). Der TDI-Wert beschreibt die so ge-
nannte ,duldbare tdgliche Aufnahme® (Tolerable
Daily Intake), also die Menge, die ein Sdugling
jeden Tag ohne Risiko in den Korper aufneh-
men darf. Auch vor diesen Erkenntnissen rdt das
UBA jungen Miittern, den Empfehlungen der
Nationalen Stillkommission zu folgen: Danach

ist ausschlieBliches Stillen wahrend der ersten

4 bis 6 Lebensmonate ausdriicklich empfohlen.
Stillen ermoglicht Kindern den besten Start in
eine gesunde Lebenswelt und schiitzt optimal vor
verschiedenen Gesundheitsstorungen und Krank-
heiten.

Sind PFC gefahrlich fiir den Menschen?

In Tierversuchen erwiesen sich PFOS und PFOA
nach kurzzeitiger Belastung iiber die Nahrung,
die Luft und die Haut als maBig toxisch. In
Langzeitstudien mit Ratten und Méausen fordern
jedoch beide Verbindungen die Entstehung von
Leber-, Bauchspeicheldriisen- und Leydigzell-
Tumoren. Die Ubertragbarkeit dieser Befunde auf
den Menschen ist jedoch umstritten.

PFOA und PFOS sind nicht mutagen, das heif3t,
sie @&ndern das Erbgut nicht. Keine der beiden
Verbindungen reagiert selbst mit dem geneti-
schen Material. Allenfalls indirekt, tiber die Aus-

l6sung des so genannten ,,oxidativen Stresses”
vermogen sie im Rattenversuch bei hoher Dosie-
rung das Erbgut zu schidigen. Dieser ,,oxidative
Stress“ kann im Stoffwechsel zwar effektiv neutra-
lisiert werden, doch Gewissheit dariber, ob dies
immer rechtzeitig geschieht, gibt es nicht. Es ist
bewiesen, dass der Mensch gegen die Auslésung
von oxidativem Stress durch PFC wesentlich un-
empfindlicher ist als die Ratte.

Die fortpflanzungsgefdhrdenden Wirkungen von
PFOS und PFOA sind im Tierversuch unbestritten.
Die wirksamen Dosierungen sind aber sehr hoch.
Die im menschlichen Blut gemessenen Werte
liegen um mehrere Gro3enordnungen unter den
im Tierversuch wirksamen Konzentrationen.

Die Ubertragbarkeit von Beobachtungen zum
Verhalten von PFOA im Tierversuch auf den Men-
schen ist problematisch: Die bisher bei Arbeit-
nehmern aus der Fluorchemie beobachtete Zeit
zur Ausscheidung von 50 Prozent der Chemikalie
aus dem Korper (Halbwertszeit) betragt tiber vier
Jahre. Die Nachuntersuchung belasteter Perso-
nen aus dem Hochsauerlandkreis (siehe Box 3)
scheint zu bestédtigen, dass diese Halbwertszeit
auch fiir normale Personen gilt. Ratten, Hunde
und Affen scheiden PFOA dagegen innerhalb
weniger Tage aus [6]. Es ist also derzeit anzuneh-
men, dass der Korper des Menschen diesen Stof-
fen wesentlich langer ausgesetzt ist. Eine aktuelle
Untersuchung weist auf mogliche Einfliisse von
PFOS und PFOA auf die Fruchtbarkeit von Frauen
hin [7].

Nachweise in der Umwelt

Luft

Ein deutsches Wissenschaftlerteam stellte fest,
dass fliichtige PFC in europdischer Luft in
weitaus hoheren Konzentrationen vorkommen
als vor der Kiste Suidafrikas. Je weiter sie

sich mit ihrem Forschungsschiff von Europa
entfernten, desto weniger PFC wiesen sie in
der Luft nach. Weltweit bestimmen Chemiker
fliichtige Vorlaufersubstanzen der langlebigen
Perfluorcarbon- und Perfluorsulfonsduren

in der Atmosphére. Die Konzentrationen
einiger Fluortelomeralkohole und weiterer
PFC in der Luft tiberschreiten sogar die Werte
der sogenannten POPs, der persistenten
organischen Schadstoffe. POPs sind besonders
besorgniserregend, weil sie in der Umwelt

nur sehr schwer abbaubar sind und zu den
organischen Verbindungen gehoren, die in den
hochsten Konzentrationen in der Atmosphére
vorkommen und weltweit verteilt werden [8].



Tabelle 2: Nachweise von PFOS und PFOA in Gewdassern

Probe PFOS [ng/L]
Oberflachengewasser

Pazifik (1.000 — 4.400 m Tiefe) 0,003 - 0,02
Nordatlantik, Arktik 0,01 - 0,05
Japan, Bucht von Tokyo 13 -25
Great Lakes, USA 11 - 121
Resolute Lakes, Arktis 49 - 90
Nordsee, Elbemiindung 0,03 -7.3
Po, Italien 2-12
Mohne (siehe Box 2) 135 - 405
Steinbecke (siehe Box 2) 3.160 - 5.900
Mohne-Stausee (siehe Box 2) 17
Alz (siehe Box 3) 1

Grundwasser

Wutsmith Air Force Base,

Michigan, USA 8.000 - 105.000

San Jose, Kalifornien, USA 31 -192
Trinkwasser

Washington County, Ohio, USA

NRW, diverse Wasserwerke <2-22
Japan 0,16 - 22

Kanadische Forscher bestimmten fliichtige PFC,
etwa Fluortelomeralkohole (FTOH) in der arkti-
schen Atmosphére in Konzentrationen zwischen
2,8 und 29 pg/m? Luft (1 Pikogramm = ein Billi-
onstel Gramm) und zeigten, dass sie unter den
dort herrschenden Bedingungen ohne menschli-
ches Zutun zu Perfluorcarbonsduren umgewan-
delt und mit Niederschldgen aus der Luft ausge-
waschen werden.

Eine aktuelle Studie bestétigt eine hohe Bela-
stung der Luft in Innenrdumen: Im Vergleich zur
AuBenluft wurden in Hausern, Wohnungen oder
Biiros 30 bis 570fach héhere Konzentrationen
der PFC gemessen. Die vermuteten Quellen sind
Ausdiinstungen etwa aus schmutzabweisenden
Teppichbdden oder anderen PFC-haltigen Pro-
dukten.

Gewasser (inklusive Grund- und Trinkwasser)

Die gut wasserlgslichen PFC, wie PFOS und PFOA
gelangen — egal auf welchem Wege sie in die
Umwelt kommen - vornehmlich ins Wasser. Die-
se PFC, die schon seit iber 50 Jahren verwendet
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PFOA [ng/L] Quelle
0,05 - 0,12 [12]
0,04 - 0,1 (9]

154 — 192 [12]

15 - 70 [13]

12-16 [14]
0,.2-6,8 (9]

2 - 337 [15]

11 - 7.070 [16]
16.800 - 33.900 [16]
654 [15]

7.500 [17]

4.000 - 110.000 [18]
0-22 [19]

6.500 DuPont 2002

<2-56 [16]

2,3 -84 [20]

werden, verbreiteten sich relativ langsam tber
Gewdsser bis in die Tiefsee und in die Arktis. Sie
werden in Ozeanen, in den meisten Fliissen und
in Seen nachgewiesen. Dort, wo die Chemikalien
hergestellt, verarbeitet oder verwendet werden,
sind die Gewdsser hoher belastet (Tabelle 2). Dies
trifft besonders fiir die Industrieldnder zu. So ist
etwa die Bucht von Tokyo in Japan mit bis zu
4000fach hoheren Konzentrationen bestimmter
PFCs belastet als das Wasser im offenen Pazifik.

Eine UBA-Studie zu Riickstanden perfluorierter
Chemikalien in Nord- und Ostsee weist die hoch-
sten Konzentrationen in der Elbemiindung bei
Stade nach [9]. Die Studie zeigt eindrucksvoll,
dass kommunale Abwadsser, die hauptsachlich
von Haushalten stammen, die wasserldslichen
PFC in die Elbe eintragen. AnschlieBend gelan-
gen die PFC dann tiber die deutsche Bucht in die
Nordsee und werden dort durch das Meerwasser
verdinnt.

Hier liegt der Schluss nahe, dass PFC im Abwas-
ser auch aus Verbraucherprodukten, wie Textili-
en, stammen.



Besonders bedenklich sind die Vorkommen von
PFC im Trinkwasser. Im Hochsauerlandkreis in
Nordrhein-Westfalen (NRW) war das Trinkwasser
der Mohnetalsperre mit PFC verunreinigt (Hinter-
grund siehe BOX 2). In einer umfangreichen Stu-
die des Landes NRW untersuchten Wissenschaft-
ler der Ruhr Universitdt Bochum Blutproben der
Bevolkerung des Kreises Arnsberg und aus der
Region Brilon und Siegen. Die Ergebnisse zeigten
deutlich, dass das Blut der Einwohner aus Arns-
berg funf- bis achtfach hoher mit PFOA belastet
war, als das der Nachbargemeinden Brilon und
Siegen. Anders als der Kreis Arnsberg bezieht die
Bevolkerung aus Brilon und Siegen ihr Trinkwas-
ser nicht aus der Mohnetalsperre. Diese Studie
beweist, dass das Trinkwasser eine Quelle fiir die
Aufnahme der perfluorierten Chemikalien ist
und sie sich im menschlichen Organismus anrei-
chern [1].

Nicht nur die Abschwemmung von belasteten
Boden wie im Hochsauerland gefahrdet das
Rohwasser fiir die Trinkwassergewinnung. PFC
konnen auch im Boden versickern oder aus bela-
steten Gewdssern durch Uferfiltration - also das
Versickern im Randbereich von Gewdssern — in
das Grundwasser gelangen. Messungen in den
USA im Umfeld wichtiger fluorchemischer Unter-
nehmen bestitigen diese Hypothese.

Die PFC-Belastung des Rohwassers deutscher
Trinkwasserbrunnen liegt meist im ein- bis zwei-
stelligen ng/L-Bereich. Konzentrationen oberhalb
des Vorsorgewertes der Trinkwasserkommission
des Bundesministeriums fiir Gesundheit beim
UBA sind die Ausnahme und die Folge des Ein-
trags von PFC aus lokalen oder temporaren Bela-
stungsschwerpunkten [10]. Laut einer Studie des
bayerischen Landesamtes fiir Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit lagen die meisten unter-
suchten Trinkwaésser in Bayern unter dem Vorsor-
gewert der Trinkwasserkommission.

In keiner Probe wurde seit November 2006 der
gesundheitliche Leitwert von 0,3 ug/L PFC fiir Er-
wachsene Uberschritten (siehe auch Kapitel ,Hu-
mantoxikologische Bewertung) [11]. Der von der
Trinkwasserkommission festgelegte langfristige
Vorsorgewert fiir PFOA in Trinkwasser betrdgt 0,1
ug/L. Dieser Wert wurde in Brunnen im Umfeld
des wichtigen fluorchemischen Standortes Gen-
dorf in Bayern uberschritten. Das zeigt eindeutig:
Die Verunreinigung des Trinkwassers mit PFC ist
also nicht nur dort ein Thema, wo Trinkwasser
aus Oberflachenwasser gewonnen wird, sondern
kann auch auf Punktquellen zuriickgehen.

Im Hochsauerlandkreis muss das Trinkwasser
durch Aktivkohlefilter von PFC gereinigt werden,
um den Zielwert einzuhalten. Um wirksam zu
bleiben, miissen diese teuren Filter haufig aus-
getauscht und entsorgt werden — auf Kosten der
Steuerzahler.

Klarschlamm und Boden

Die meisten PFC werden in Kldranlagen nicht ab-
gebaut. Das Umweltministerium Baden-Wirttem-
berg lie3 157 Kldranlagen untersuchen, die in
einem direkten Einzugsgebiet industrieller Indi-
rekteinleiter lagen. In 47 Anlagen (30 Prozent)
wurden PFC-Belastungen von >100 ug/kg Klar-
schlamm gemessen. Insgesamt lagen die Werte
zwischen 5.136 und 102 ug/kg Klarschlamm.

Wie kommen PFC in den Kldrschlamm? Die Me-
tall-, Papier- oder Textilindustrie nutzt vielfach
Produkte, die PFC enthalten. Diese gelangen mit
dem Abwasser in die Kldranlage. Auch Privat-
haushalte kommen als Quelle in Frage, da PFC
in vielen Verbraucherprodukten stecken. In der
Klaranlage verbleibt ein Teil der Chemikalien im
Klarschlamm, der andere Teil wird mit dem ge-
reinigten Abwasser in Fliisse und Seen eingetra-
gen (siehe BOX 3).

Klarschlammm wird wegen seines hohen Nahrstoff-
gehaltes bei Einhaltung bestimmter Grenzwerte
gerne in der Landwirtschaft als Diinger verwen-
det. So kommen PFC auch in den Boden, in das
Grundwasser, konnen in angrenzende Oberflé-
chengewdsser abgeschwemmt oder von Pflanzen
aufgenommen werden. Mit Sicherheit gelangen
auf diesemm Weg noch weitere Chemikalien in un-
sere Boden, nach denen - wie bislang nach den
PFC - noch niemand gesucht hat. Klarschlamm
ist daher eine potentielle Quelle kiinftiger, weite-
rer Grundwasserverunreinigungen.

Einmal mit PFC verunreinigte Boden zu sanie-
ren ist schwierig. Die technischen und finanzi-
ellen Aufwendungen tiberschreiten schnell die
Grenze der VerhéltnismaBigkeit. Besser ist es
vorzusorgen, also Verschmutzungen der Béden
zu begrenzen, damit derartige schédliche Boden-
veranderungen erst gar nicht eintreten konnen.
In einigen Bundeslandern, etwa Nordrhein-West-
falen und Baden-Wiirttemberg, gelten bereits
Grenzwerte fiir PFC in Kldrschlammen, die auf
landwirtschaftlichen Fladchen zur Diingung ein-
gesetzt werden — so miissen dort 100 pg PFC/kg
in der Trockenmasse Kldrschlamm unterschritten
sein. Bei der oben beschriebenen Studie wurde
nachgewiesen, dass 30 Prozent der untersuchten

9
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Box 2: Das Beispiel Hochsauerlandkreis und Mohnestausee

Landwirte im Hochsauerlandkreis behandelten ihre land- und forstwirtschaftlichen Kulturen
mit als Bioabfallgemisch deklariertem ,,Diinger”, der PFC-haltigen Kldrschlamm enthielt. Proben
des Diingers bestatigten, dass mit dem Gemisch auch Abfélle aus der chemischen Industrie
illegal entsorgt wurden. Das Gemisch sorgte teilweise fur erhebliche Belastungen der Boden
mit PFC. So wurden in Nordrhein-Westfalen PFC-Konzentrationen bis tiber 9.000 ug/kg Boden
nachgewiesen.

Oberfldchengewdsser wie der Mohnestausee wurden durch die Ausschwemmungen der
Boden in groBem MaBe mit PFC belastet (siehe Tabelle 2). Da der Mohnestausee der
Trinkwasserversorgung dient, war auch das Trinkwasser der Region Arnsberg mit PFC
kontaminiert. In der Bevolkerung der Region Arnsberg wurden insgesamt hohere PFC-Gehalte
im Blut gemessen als in der Gesamtbevolkerung.

PFC-haitiger Bodenhilfsstoff

Landwirtschaft
z.B. im Sauerland

"Auswaschung

Tannenbaumanbau
{Fim-
Miohnetalsperre Trinkwassergewinnung

PFC im Trinkwasser

wahrscheinlich Gatreide Kartoffel Mais

wurde der Boden-

hilfsstoff auch fiir  Untersuchungen haben gezeigt, dass PFCs auch iber die
anderen Anbau Wurzeln aufgenommen werden

benutzt



Box 3: Direkte und indirekte Quellen von PFC in der Umwelt

Direkte Quellen

PFC konnen bei der Herstellung und Weiterverarbeitung in die Luft oder ins Abwasser gelangen, zum

Beispiel:

» bei der Produktion perfluorierter Chemikalien

» bei der Fluorpolymerproduktion bzw. Produktion fluorierter Polymere

» in der verarbeitenden Industrie, z. B. Textilveredlung, Galvanik, Papierindustrie

Indirekte Quellen

PFC konnen bei der Anwendung von Verbraucherprodukten oder der Entsorgung in die Luft oder ins

Abwasser gelangen, zum Beispiel durch:
» Rickstdnde in Verbraucherprodukten
» Waschen PFC behandelter Textilien

» fliichtige perfluorierte Chemikalien aus Heimtextilien und Teppichen

» PFC in Haushaltschemikalien (z. B. Impréagniersprays)

» Abbauprodukte von Chemikalien

» Umwandlungsprozesse von Vorldufersubstanzen in langlebige Verbindungen

» Klarschlamm (bei der Entsorgung als Diinger bzw. Bodenhilfsstoff)

Unabhdngig von illegalen Handlungen bieten die teilweise hohen PFC-Belastungen im Kldrschlamm
Anlass, auch Grenzwerte fiir PFCs einzufiihren. Da Klarschlamm auch andere langlebige Schadstoffe
enthalten kann, ist es in manchen Bundesldndern verboten, Kldrschlamm als Diinger in der

Landwirtschaft zu verwenden.

Klaranlagen diese Grenzwerte liberschritten [11].
Fur die Novellierung der Kldrschlammverord-
nung ist die bundesweite Ubernahme eines
Grenzwertes fiir Kldrschlamme geplant — vor
allem unter Beachtung der derzeit bekanntesten
PFC-Verbindungen PFOS und PFOA. Weitere PFC
sollen durch ein Monitoring-Programm tiber-
wacht werden.

Organismen

Die meisten Untersuchungen zu Ruckstdnden in
Pflanzen und Tieren gibt es fiir Wasserorganis-
men. PFOA, PFOS und weitere PFC kommen welt-
weit in Fischen, in den Lebern gronlédndischer
Eisbédren, in Robben, Nerzen, Fiichsen und Eisvo-
geln der kanadischen Arktis vor (Tabelle 3).

Waéhrend fur PFOS eine sehr hohe Anreicherung
in Organismen nachgewiesen ist, reichert sich
PFOA nach Aufnahme aus dem Wasser in Wasser-
organismen wie Fischen nicht stark an. Neuere
kanadische Studien mit Delfinen und arktischen
Sdugetieren weisen allerdings auf eine Anreiche-
rung innerhalb der Nahrungsketten hin. Eine
Bestdtigung dieser Theorie steht noch aus. Seit
der Verminderung der PFOS-Produktion im Jahr
2002 verzeichneten kanadische Forscher einen

Riickgang der Konzentration perfluorierter Ver-
bindungen in der Leber arktischer Ringelrobben.
Fur Eisbéren trifft dies aber nicht zu (Tabelle 3).

In Fischen aus der mit PFC hoch belasteten Moh-
ne ermittelte das Landesamt fiir Natur-, Umwelt-
und Verbraucherschutz PFC-Konzentrationen bis
zu 459 ug/kg und in einer Teichanlage in Brilon/
Scharfenberg bis zu 1.195 ug/kg. Das Bundesinsti-
tut fur Risikobewertung sieht im Verzehr dieser
Fische keine Gesundheitsrisiken. Aus Tierexperi-
menten wurde abgeleitet, dass ein Mensch bis zu
0,1 ug PFOS pro kg Kérpergewicht ohne gesund-
heitliche Risiken aufnehmen kann. Trotzdem
wurde Anglern geraten, Fische aus dieser Region
vorerst nicht zu konsumieren.

Das Bayerische Landesamt fiir Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit (LGL) untersuchte die
PFC-Konzentration in Fischen in der Ndhe des
Industrieparks Gendorf. Die gemessenen Kon-
zentrationen fir PFOA lagen zwischen > 0,2

bis 15,4 ug/kg und fir PFOS zwischen >0,2 und
18,9 ug/kg. Die hochsten Werte wurden dabei

in Aalen gemessen. Hochstmengenregelungen
fur PFC in Lebensmitteln existieren bisher nicht.
Untersuchungen auf den hochbelasteten Flachen

n



Tabelle 3: Nachweise von PFOS und PFOA in der Leber verschiedener Organismen

Probe PFOS [ng/d]
Eisbéren (1990) 454 - 1474
Eisbédren (2006) 2108 - 3868
Robben, Arktis (2006) 8,0 -44,1
Robben, Baikalsee <0,55-18
Aale, Europadische Fliisse bis 498

des Hochsauerlandes wiesen darauf hin, dass
Pflanzen PFOA und PFOS - wahrscheinlich auch
andere PFC - iiber die Wurzel aufnehmen. Ein
besonders hoher Transfer vom Boden in Pflanzen
wurde bei Grésern festgestellt. In der Folge davon
kann es zu einer weiteren Anreicherung in der
Nahrungskette iber Nutztiere kommen. Durch
den Verzehr von Fleisch oder Milch kann der
Mensch PFC mit der Nahrung aufnehmen.

Auch fur die Region um Gendorf berichtete das
LGL eine Anreicherung der PFC in Eiern und
Milch. PFOA wurde in zwei von drei untersuchten
Wiesengrasproben, die als Futtermittel verwen-
det werden, festgestellt. In den meisten unter-
suchten Gemdiisearten wurden keine PFC nachge-
wiesen.

Sind PFC gefahrlich fiir die Umwelt?

Schéadliche Wirkungen perfluorierter Chemika-
lien auf Lebensgemeinschaften in Gewassern
treten erst in Konzentrationen auf, die weit tiiber
den bisher gemessenen Konzentrationen liegen.

Gemeinsam ist allen perfluorierten Verbindun-
gen, dass sie eine hohe Persistenz besitzen, also
sehr lange in der Umwelt verbleiben. Stoffe, die
gleichzeitig langlebig sind, sich in Organismen
anreichern und sehr giftig sind (sogenannte
PBT-Stoffe) konnen wegen der Kombination aus
diesen Eigenschaften zu langfristigen Umwelt-
schaden fiihren. Deshalb haben sich die EU-
Mitgliedstaaten fiir PBT-Stoffe auf gemeinsame
Regelungskriterien verstandigt.

PFOS erfiillt die PBT-Kriterien der EU, denn neben
der Persistenz (P) und der Toxizitét (T) ist eine
sehr hohe Anreicherung (Bioakkumulation - B)
in aquatischen Organismen nachgewiesen. Auch
PFOA ist persistent (P) und toxisch (T). Gemaf3 der
EU-Kriterien liegt der Biokonzentrationsfaktor fir
PFOA deutlich unter dem kritischen Wert. PFOA
wird deshalb in der EU nicht als PBT-Stoff bewer-
tet.

Die Industrie setzt seit kurzem vermehrt kurzket-
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PFOA [ng/d] Quelle
0,6-14 [21]
11,8- 17,6 [21]
0,96 - 1,01 [22]
<11 [23]

bis 23 [24]

tige PFC ein. Das Anreicherungspotenzial dieser
Stoffe im Korper ist zwar geringer, aber sie sind
ebenfalls nicht abbaubar. Kurzkettige PFC adsor-
bieren weniger an Partikel und zeichnen sich
deshalb durch eine hohere Bodenmobilitédt aus.
Solche Stoffe werden bereits vermehrt im Ober-
flachen- und Grundwasser gemessen. Welche Ge-
fahr von diesen Stoffen fiir die Umwelt ausgeht,
kann derzeit noch nicht abgeschétzt werden.

Rechtliche Schritte und Empfehlungen

Weil PFOS ein PBT-Stoff ist, verbietet die EU das
Inverkehrbringen und die Verwendung seit dem
27. Juni 2008 [25]. Die Richtlinie ist mit der ,Elf-
ten Verordnung zur Anderung chemikalienrecht-
licher Verordnungen® in nationales Recht umge-
setzt worden. Solange keine alternativen Stoffe
oder Techniken vorliegen, sind folgende Anwen-
dungen aber vorerst weiter in der EU erlaubt:

» Antireflexionsbeschichtungen fir fotolitho-
grafische Verfahren und fotografische Be-
schichtungen bei der Herstellung von Halblei-
tern,

» unter bestimmten Bedingungen die Verwen-
dung als Antischleiermittel bei Verchromun-
gen,

» Verwendung als Netzmittel in sonstigen gal-
vanotechnischen Systemen sowie als Hydrau-
likfliissigkeit (Luftfahrt).

Fir Bestande PFOS-haltiger Feuerldschmittel gilt
eine Aufbrauchfrist.

Dariiber hinaus schldgt Schweden PFOS wegen
seiner weitrdumigen Verbreitung als persistenten
organischen Schadstoff (POP = Persistent Orga-
nic Pollutants) vor. Die Verhandlungen sind im
vollen Gange, eine Aufnahme in die Liste gilt als
wahrscheinlich. Das sind die ersten Schritte fiir
ein weltweites Verwendungsverbot.

Das UBA beurteilte 2006 gemeinsam mit der
amerikanischen Umweltbehdrde US-EPA im Auf-
trag der OECD (Organisation fir wirtschaftliche



Zusammenarbeit und Entwicklung) die Gefdhr-
dung der menschlichen Gesundheit und der
Umwelt durch PFOA. Das Ergebnis: Die Haupt-
quellen der Umweltbelastung aus der Industrie
sind bekannt. Weitere Verwendungen von PFOA
und ihre Vorlduferverbindungen, die zu einer
Gefdhrdung von Mensch und Umwelt und einer
weltweiten Verbreitung von PFOA fiihren, mis-
sen identifiziert und quantifiziert werden. Zur
Aufkldrung der entscheidenden Aufnahmewege
sind genaue Informationen zu Riickstdnden in
verschiedenen Produkten, zur Kontamination des
Trinkwassers und der Lebensmittel erforderlich.
Trotz der Unsicherheiten fordert der Bericht die
OECD-Staaten auf, RisikominderungsmafBnahmen
wie freiwillige Reduzierungen der Emissionen
einzuleiten.

In einem freiwilligen Projekt bewerten europa-
ische Hersteller und Verwender die Risiken von
PFOA fiir Mensch und Umwelt nach den MaB-
gaben der neuen Europédischen Chemikalien-
verordnung REACH. Die deutschen Bewertungs-
behodrden Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA), BfR und UBA geben den
Unternehmen Hilfestellung dabei. Der Abschluss-
bericht liegt der Europdischen Kommission seit
April 2009 vor.

Da PFOS und PFOA als ,reproduktionstoxisch
Kategorie 2“ eingestuft sind, gelten beide Verbin-
dungen unter REACH als besonders besorgniser-
regende Stoffe und erfiillen damit die Vorausset-
zung zur Aufnahme in die Liste der zulassungs-
pflichtigen Stoffe. PFOS ist bereits ausreichend
reguliert. Das Bundesministerium fiir Umwelt
(BMU) und die deutschen Bewertungsbehérden
werden PFOA fir eine weitergehende Regulie-
rung (Zulassungspflicht oder Verwendungsbe-
schrankungen) unter REACH vorschlagen.

2005 starteten die amerikanische Umweltbehor-
de EPA und acht wichtige fluorchemische Unter-

nehmen ein ,Product Stewardship Programme®.
Ziel dieser freiwilligen Vereinbarung ist, die
Emissionen von PFOA und moglichen Vorlaufer-
substanzen bis 2010 auf funf Prozent des Standes
von 2000 zu reduzieren. Die Vereinbarung gilt
auch fir langerkettige Perfluorcarbonséduren und
fur Emissionen aus Produkten, aber leider nicht
fur alle Unternehmen. 2015 soll das Arbeitspro-
gramm zur vollstdndigen Reduktion der Emissio-
nen abgeschlossen sein. Auch in Europa haben
einige Unternehmen wie DuPont und 3M bereits
MaBnahmen eingefiihrt, um die Eintrdge von
PFOA in die Umwelt und die Ruckstdnde in Pro-
dukten zu reduzieren.

Was tut das Umweltbundesamt?

Mit den bislang ergriffenen MaBBnahmen allein
lassen sich die Probleme der PFC nicht 16sen. Das
UBA hat deshalb eine Reihe weitergehender MapB-
nahmen initiiert:

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit emp-
fehlen das UBA und die Trinkwasserkommission
(TWK) des Bundesgesundheitsministeriums beim
UBA die Einhaltung eines lebenslang gesundheit-
lich duldbaren Trinkwasserleitwertes von 0,3 ug/L
PFC. Als Vorsorgewert halten sie fir Summen
stark akkumulierender PFC einen Jahresmittel-
wert von maximal 0,1 ug/L fir angemessen.

Fir Deutschland leitete die Kommission Human-
Biomonitoring des UBA folgende in Tabelle 4
dargestellten Referenzwerte ab [25]. Solche Refe-
renzwerte gestatten die Beurteilung der inneren
Schadstoffbelastung einzelner Personen oder
Bevolkerungsgruppen verglichen mit der Grund-
belastung der Allgemeinbevolkerung. Sie kénnen
als Kriterien verwendet werden, um Messwerte
als ,erhoht” oder ,nicht erhoht” einzustufen.
Eine umweltmedizinisch-toxikologische Bewer-
tung einer Belastung ist anhand von Referenz-
werten nicht moéglich. Erste Messungen zeigen,

Tabelle 4: Referenzwerte fiir PFOS und PFOA der Kommission Human-Biomonitoring des UBA

PFOA
10 ng/L
PFOS
20 pg/L Blutplasma Frauen
25 ug/L Blutplasma Manner
10 ug/L Blutplasma Kinder < 10 Jahre

Blutplasma Frauen, Manner und Kinder < 10 Jahre
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dass fliichtige PFCs in Innenrdumen in hoheren
Konzentrationen auftreten als im Freien. Noch
ist kein Zusammenhang mit Heimtextilien und
Teppichbdden nachgewiesen; ebenso fehlen
genauere Untersuchungen zur Freisetzung aus
den behandelten Produkten. Das UBA empfiehlt
jedoch vorsorglich, vor der Anschaffung neuer
Heimtextilien und Teppichbdden genau zu iiber-
legen, ob eine wasser- und schmutzabweisende
Beschichtung auf PFC-Basis wirklich nétig ist.

Zum Schutz der Umwelt schldgt das UBA recht-
lich verbindliche Qualitdtsstandards und Minde-
rungsziele fiir Gewdsser, Abwasser, Kldarschlamm
und Boden vor:

Fur mehrere PFC priift das UBA gemeinsam mit
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, ob Quali-
tatsnormen fir Oberflachengewasser nach Was-
serrahmenrichtlinie erforderlich sind.

Bei der Uberarbeitung der Abwasserverordnung
schlagt das UBA MafBnahmen zur Minimierung
der Einleitung von PFC exemplarisch fiir die Me-
tall- und Papierindustrie vor. Mittelfristig sollten
Wasserkreisldufe, die PFC enthalten, geschlossen
werden oder abwasserrelevante PFC durch alter-
native Verbindungen ersetzt werden.

Den zustdndigen Landerbehdrden empfiehlt das
UBA, Gewadsser und Organismen routinemadfig
auf PFC zu tiberpriifen. Ziel der Uberwachung ist
der Nachweis, dass alle Nutzungen - einschlief3-
lich der Trinkwassergewinnung - moglich bleiben
und Pflanzen und Tiere in den Gewdassern nicht
geschadigt werden.

Das UBA erarbeitet zusammen mit dem Ar-
beitskreis des Deutschen Instituts fir Normung
eine Normung der Analytik von PFC in Wasser-,
Schlamm- und Bodenproben. Hiermit wird ein
Qualitdtsstandard bei der Messung von PFC in
Proben festgelegt. Ein Normentwurf zur Analytik
ausgewdahlter PFC liegt vor und kann hoéchstwahr-
scheinlich noch in diesem Jahr als DIN 38407 ver-
abschiedet werden.

Die Sanierung PFC-verunreinigter Boden ist
technisch aufwéandig und teuer, so dass schnell
die Grenze der VerhdltnismaBigkeit tiberschrit-
ten ist. Die in Nordrhein-Westfalen und Baden-
Wiirttemberg bereits geltenden PFC-Grenzwerte
in Klarschlammen wurden in einem Drittel der
untersuchten Klaranlagen tiberschritten. Des-
halb setzt sich das UBA fiir die Ubernahme von
PFC-Grenzwerten in alle Verordnungen ein, die
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die Ausbringung von Materialien auf Béden zur
Diungung regeln: In die novellierte Diingemittel-
verordnung nahm der Gesetzgeber bereits einen
Grenzwert von 100 ug/kg Trockensubstanz auf.
Fir Bioabfélle und vor allem fiir Klarschlamme
wird ein dhnlicher Grenzwert einschlieBlich eines
Monitoringprogramms zur Uberwachung der Ge-
halte von PFC in B6den und Materialien zur Diin-
gung diskutiert. Das UBA fiihrte ein Forschungs-
projekt durch, um Grenzwerte vorzuschlagen,

die den Schutz der Umweltmedien Boden und
Wasser und ihrer Lebewesen gewdhrleisten und
daruber hinaus der Anreicherung von PFC in der
Nahrungskette entgegenwirken.

PFC werden in bestimmten Feuerldschschdumen
verwendet und konnen im Brandfall lokal in

die Umwelt, besonders in Gewadsser eingetragen
werden. Fiir bestimmte Brandklassen (Treib-
stoffe, Chemikalien) sind keine Loschmittel mit
vergleichbarer Wirksamkeit auf dem Markt. Das
UBA fiihrt derzeit Gesprache mit dem Bundesver-
band technischer Brandschutz und dem Werkfeu-
erwehrverband zu Risiken und Nutzen poly- und
perfluorierter Chemikalien in Feuerldschmitteln.
Ein wichtiges Thema dieser Treffen sind mogli-
che Beschrankungen der Nutzung von PFC und
die Starkung der Forschung zur Brandbekamp-
fung.

Das UBA appelliert auerdem an Unternehmen,
die PFC-haltige Produkte herstellen und verarbei-
ten, ihre Verfahren weiter zu optimieren, um Ein-
trage in die Umwelt zu mindern oder besser ganz
zu verhindern. Nur dadurch kann ein Risiko von
Mensch und Umwelt durch Perfluorcarbonséu-
ren, Perfluorsulfonsauren und Zwischenprodukte
oder Riickstdnde aus der Produktion so gut wie
ausgeschlossen werden.

Alternativen

Die Diskussion um Alternativen zu PFC ist schwie-
rig, denn die Eigenschaften der PFC sind bislang
einmalig. Bei vielen Anwendungen ist der Nut-
zen offensichtlich. Moégliche Alternativen sind
hdufig mit einem Verlust an Komfort verbunden.
In einigen Bereichen — etwa bei der Bekdmpfung
von Treibstoffbranden — sind PFC-haltige Produk-
te anderen Loschmitteln tiberlegen.

Der Ruf nach einem pauschalen Produktions-
und Verwendungsverbot aller PFC, oder ,,PFT",
wie zeitweise in der 6ffentlichen Diskussion hor-
bar, lésst sich wissenschaftlich derzeit nicht un-
terlegen. Doch bereits jetzt sind wirtschaftlicher
und gesellschaftlicher Nutzen der Verwendun-



gen gegen die Gefdhrdungen abzuwéagen — ein
schwieriger Prozess.

PFOS und PFOA bestehen aus je 8 Kohlenstoffato-
men. Generell gilt: Je ldnger die Kohlenstoffket-
ten sind, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sich Chemikalien in Organismen wieder-
finden. Fluorchemische Unternehmen setzen
deshalb vermehrt auf kiirzerkettige fluorierte
Verbindungen mit 4 bis 6 Kohlenstoffatomen.
Mensch und Tier nehmen diese anscheinend in
geringerem MafBe auf. Die kurzkettigen Verbin-
dungen sind auch weniger giftig, aber trotzdem
persistent. Das hei3t, auch diese Verbindungen
koénnen nicht abgebaut werden. Au3erdem sind
die kiirzeren PFC besser wasserloslich, binden
schlechter an Oberflachen, zum Beispiel Sedi-
ment und Bodenteilchen und weisen damit ein
hoheres Versickerungspotenzial auf. Die derzei-
tige Datenlage erlaubt nur eine vorldufige Schét-
zung der Auswirkungen solcher ,Ersatzstoffe” auf
Mensch und Umwelt. Wegen der hohen Stabilitat
und moglichen Grund- und Trinkwasserverunrei-
nigungen bewertet das UBA diese Chemikalien
nicht als umweltvertragliche Ersatzstoffe.

Zusammenfassung

Einmal in die Umwelt entlassen, verbleiben per-
fluorierte Chemikalien (PFC) dort langfristig: Sie
sind persistent. Besonders gut untersucht sind
die Perfluorcarbonsdure PFOA und die Perflu-
orsulfonsdure PFOS: Sie finden sich weltweit im
Blut der Bevolkerung wieder und werden nur
langsam wieder aus dem Korper ausgeschieden.
Im Tierversuch erweisen sich beide Chemikalien
als fortpflanzungsgefdhrdend und das Wachstum
von Tumoren fordernd.

In die Umwelt gelangen PFC durch Produkti-
onsverfahren und als Riickstdnde in manchen
Produkten bei der Verwendung und bei der Ent-
sorgung. Eine wichtige Rolle bei der Verbreitung
spielen auch bestimmte Vorlauferverbindungen
wie die Fluortelomeralkohole. Sie werden eben-
falls bei der Produktion freigesetzt oder kdnnen
sich als Ruckstdnde in Beschichtungen verbrei-
ten. In der Umwelt und im Koérper kénnen diese
Vorlduferverbindungen zu Perfluorcarbonsduren
und Perfluorsulfonsduren umgewandelt werden.
Die hdufigen Nachweise in der Umwelt, beson-
ders im Trinkwasser und in der Nahrung, haben
zu berechtigten Sorgen der Bevolkerung gefiihrt.
Konzentrationen, die auf Dauer gesundheitliche
Besorgnis erregen konnten, wurden allerdings
nur vereinzelt, zum Beispiel im Sauerland, er-
reicht. Trotzdem: Eine Entwarnung kann es erst

geben, wenn die Konzentrationen in der Umwelt
und im menschlichen Blut nachweislich und dau-
erhaft zuriickgegangen sind.

PFC sind weiterhin aufmerksam zu beobachten
und zu ,verfolgen®. Selbstverstédndlich gehort
dazu von Fall zu Fall auch die Art der Verwen-
dung perfluorierter Verbindungen und ihren
Nutzen zu priifen. Der Ruf nach einem pauscha-
len Verbot ist wissenschaftlich nicht begriindbar.

Vor allem die Hersteller sind gefordert, die Pro-
duktion und Weiterverarbeitung umweltgerech-
ter zu gestalten, um Mensch und Umwelt besser
zu schiitzen. Und die Verbraucher sollten den
unbestrittenen Segen fluorchemisch hergestellter
Pfannen oder Gore-tex -Regenjacken nur akzep-
tieren, wenn die Nutzbringer sauber produziert
und frei von Rickstdnden sind.
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Anhang: Ubersicht iiber die Verwendung und das Vorkommen einiger relevanter PFC in der Umwelt

PEC

Perfluorierte Sulfonsduren
(zum Beispiel PFOS)

Perfluorierte Carbonséduren
(zum Beispiel
Perfluorhexansaure - PFHXA,
Perfluoroktansaure - PFOA,
Perfluornonanséure - PFNA)

Neutrale fliichtige
perfluorierte
Alkylsubstanzen (PFAS)

Fluorierte Telomeralkohole
(FTOH)

Fluorierte Sulfonamide
(FOSA)

Fluorierte
Sulfonamidoethanole (FOSE)

Fluorpolymere, PTFE

Fluorierte Polymere

Verwendung

Galvanik, AFFF Feuer-
16schschaume

Zwischenprodukt
bei der Herstellung
perfluorierter
Verbindungen

Potentielle
Abbauprodukte
fluorierter Polymere

Herstellung von
Farben, fluorierten
Beschichtungen,
oberflachenaktive
Modifikationen von
Konsumprodukten,
Klebstoffen

Vorstufe zur
Herstellung von
perfluorierten
Alkylsulfonaten

Beschichtung von
Textilien um sie
regenfest und
atmungsaktiv zu
machen

Antihaftbeschichtung
von Pfannen

Faser und
Papieveredelung

Vorkommen
in der Umwelt

Weltweit in
Gewassern und
Organismen

Weltweit in
Gewassern und
Organismen

Atmosphére,
Innenraumluft

Bemerkungen

Verwendung von PFOS gemafB
Richtlinie 2006/122/EG seit Juni
2008 auf wenige Anwendun-
gen beschrankt

Abbauprodukt anderer Verbin-
dungen

Entwicklungstoxisch
FTOH-Abbauprodukte

Persistent, nichtfliichtig,
entwicklungstoxisch

Verstiarkte Produktion

FTOH wird u.a. zum
langlebigen PFOA und PFNA
metabolisiert

FOSE wird zu PFOS
metabolisiert

PFOA kann als Riickstand in
PTFE enthalten sein

PFOA, sowie fliichtige
Vorlaufersubstanzen kénnen als
Riickstande vorkommen oder
bei Herstellung und Gebrauch
entstehen
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