
b Nach dem Start der Herstellung 
und Verwendung in den 50er-Jah-
ren haben die Per- und Polyfluoral-
kylchemikalien (PFC) etwa wegen 
der hohen chemischen und thermi-
schen Stabilität unseren Alltag 
durchdrungen. Es sind aber genau 
diese Eigenschaften, die zu Schä-
den für Umwelt und Gesundheit 
führen.

Verwendungen von PFC –  
Nutzen für die Gesellschaft

b Die Gruppe der PFC (per- and 
polyfluoroalkyl substances, PFAS)1) 
umfasst über 3000 Stoffe inklusive 
der Fluorpolymere und fluorierter 
Polymere.2) Herstellungsverfahren 
sind die Telomerisation über Fluor-
telomeriodide und Fluortelomeral-
kohole sowie die elektrochemische 
Fluorierung.

Die Oberflächenaktivität von 
PFC ist nützlich in filmbildenden 
Feuerlöschschäumen und Netzmit-
teln in der Galvanik. Nichtpolyme-
re PFC helfen bei der Halbleiterher-
stellung und der Fluorpolymerpro-
duktion. Fluorpolymere wie 
Polytetrafluor ethylen (PTFE) als 
Beschichtungen verringern den 
Reibungswiderstand bei bewegten 
Teilen wie Pumpen und Düsen 
oder verhindern das Anheften bei 
Pfannen und Töpfen. Membranen 
aus PTFE versorgen atmungsaktive 
Outdoorausrüstungen. Fluorierte 
Polymere, etwa polyfluorierte 
Acrylate, halten als Imprägnierun-
gen oder Beschichtungen die Nut-
zer trocken und das Textil sauber. 

In Lebensmittelverpackungen wei-
sen sie Fett ab oder verhindern, 
dass Flüssigkeiten austreten.3–8)

PFC in der Umwelt –  
Kosten für die Gesellschaft 

b Über Nachweise von PFC in 
Mensch und Umwelt berichten 
Wissenschaftler seit Beginn des 
21. Jahrhunderts – wobei für PFC 
keine natürlichen Quellen be-
kannt sind.9–11) Vor allem die per-
fluorierten Carbonsäuren (PFCA) 
und die perfluorierten Sulfonsäu-
ren (PFSA) mit den am meisten 
untersuchten Vertretern Per flu or -
ok tan säu re (PFOA) und Per flu or -
ok tan sul fon säu re (PFOS) sind ubi-
quitär bis in entlegene Regionen in 
allen Umweltmedien (Abbildun-
gen 1 und 2, S. 970).12) Die stabilen 
PFCA und PFSA werden mit Ge-
wässerströmungen über weite Dis-
tanzen transportiert. Die flüchtige-
ren Alkohole, etwa Fluortelomeral-
kohole, verbreiten sich über die Luft 
und werden in der Umwelt wie an-
dere Vorläufer zu den analogen Car-
bonsäuren oxidiert. 

Einige Vertreter der PFC rei-
chern sich in Nahrungsketten bis 
hin zum Menschen an. Die PFC 
werden weltweit im Blut der Allge-
meinbevölkerung und in der Mut-
termilch nachgewiesen.13–15) Dies 
ist besonders wegen der gesund-
heitlichen Wirkungen besorgniser-
regend. PFOS und PFOA gelten als 
reproduktionstoxisch. In den USA 
leitete ein wissenschaftlicher Aus-
schuss Hinweise ab auf Zusam-

menhänge (probable links) zwi-
schen der erhöhten PFOA-Exposi-
tion der Bevölkerung durch verun-
reinigtes Trinkwasser und erhöhten 
Cholesterinwerten, Dickdarment-
zündungen, Schilddrüsenerkran-
kungen, Hoden- und Nierenkrebs 
sowie Bluthochdruck in der 
Schwangerschaft.16)

Sanierungen nach PFC-Freiset-
zungen sind teuer. Nachdem der 
Flughafen Düsseldorf jahrelang 
PFC-haltige Löschmittel eingesetzt 
hatte, musste er etwa zwei Millio-
nen Euro in den Bau von Grund-
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Funktionalität und Umweltschutz
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VV Chemikalienentwickler müssen Wirkungen auf 

Umwelt und Gesundheit gleichzeitig mit den 

technischen Einsatzmöglichkeiten berücksichti-

gen. 

VV Per- und Polyfluoralkylchemikalien sind ein Bei-

spiel dafür, dass bei Vernachlässigung von Ne-

benwirkungen langanhaltende Schäden mit ho-

hen gesellschaftlichen Kosten entstehen.

VV Schäden durch Chemikalien lassen sich kaum sa-

nieren, wenn sie gleichzeitig persistent sind und 

sich in der Umwelt verbreiten.

QUERGELESEN

Abb. 1. Strukturen von PFOA (oben) und PFOS (unten).
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wassersanierungsanlagen investie-
ren.21) 60 Millionen Euro kostete 
es, Wasserwerke mit Aktivkohlefil-
tern auszurüsten, nachdem PFC-
kontaminierter Dünger auf land-
wirtschaftliche Flächen gelangt war 
und PFC in den Ruhr-Nebenfluss 
Möhne ausgewaschen worden wa-
ren.22) Lassen sich die Verursacher 
nicht ermitteln oder haftbar ma-
chen, trägt die Gesellschaft die Sa-
nierungskosten. Auch gesetzliche 
Regulierungen finanziert die Allge-
meinheit.

Maßnahmen zu PFC –  
Schutz von Mensch und Umwelt

b Weltweit sind Behörden, Regie-
rungen und supranationale Orga-
nisationen aktiv, um die Expositi-
on von Mensch und Umwelt mit 
PFC zu regeln. Die umfassendste 
Regelung betrifft PFOS und einige 
Derivate, die als persistente organi-
sche Schadstoffe (POP) gelten: Der 
Anhang B der Stockholm-Konven-
tion beschränkt ihre Herstellung 
und Verwendung.23) In der EU 
sind PFOS und deren Derivate ge-
mäß der Wasserrahmenrichtlinie 
(Richtlinie 2013/39/EU) außerdem 

prioritäre gefährliche Stoffe wie 
Cadmium und Quecksilber.

Die Europäische Kommission 
schlägt als POP auch PFOA, deren 
Salze und Vorläuferverbindungen 
vor; deren Herstellung, Verwen-
dung und Inverkehrbringen nach 
der Chemikalienverordnung Reach 
zu beschränken, hatten Deutsch-
land und Norwegen im Jahr 2014 
der Europäischen Chemikalien-
agentur Echa vorgeschlagen.5) De-
ren Entscheidung – erwartet noch 
in diesem Jahr – würde auch im-
portierte Erzeugnisse betreffen. Im 
Jahr 2013 hatte die EU PFOA als 
persistenten, bioakkumulierenden 
und toxischen (PBT) Stoff identifi-
ziert und auf die Reach- Kan di -
daten liste gesetzt. Dort stehen auch 
PFCA mit Kettenlängen von 9 und 
11 bis 14 Kohlenstoffatomen. 

Zudem etablierten Behörden 
Leitwerte für Trinkwasser 24,25) und 
leiteten Richtwerte für das Human-
biomonitoring ab.26) 

Neben diesen Regelungen tragen 
auch freiwillige Maßnahmen der 
Unternehmen dazu bei, die Exposi-
tion von Mensch und Umwelt mit 
langkettigen PFC zu minimieren. 
Als Meilenstein gilt das PFOA-Ste-

wardship-Übereinkommen: Im 
Jahr 2006 vereinbarten acht Unter-
nehmen der Fluorchemie mit der 
amerikanischen Umweltbehörde, 
ab dem Jahr 2015 PFOA und ande-
re langkettige PFC weder in Er-
zeugnissen zu verwenden noch zu 
emittieren.27) 

Zukunft der PFC –  
 Alternativen notwendig

b Die Gesamtheit der Maßnah-
men führte zu einem Umstieg von 
langkettigen PFC auf kurzkettige. 
Als kurzkettig gelten PFCA und 
PFSA mit weniger als sechs bezie-
hungsweise sieben perfluorierten 
Kohlenstoffatomen sowie entspre-
chende Vorläufer. Die kurzkettigen 
sind ebenfalls persistent und im 
Vergleich zu langkettigen PFC in 
der wässrigen Umwelt mobiler.28,29) 
Sie werden zunehmend in Gewäs-
sern und Trinkwasser nachgewie-
sen (Abbildung 2).17,18) Weil kurz-
kettige PFC mit den üblichen Was-
seraufbereitungstechniken kaum 
zu entfernen sind, gefährden sie 
Trinkwasserressourcen.30) Deshalb 
stehen kurzkettige PFC zuneh-
mend im Fokus regulatorischer 
Maßnahmen. Derzeit bewertet 
Deutschland kurzkettige PFC in ei-
ner Reach-Stoffbewertung und 
prüft weitergehende Risikomana-
gementoptionen. 

Die Aktivitäten, die Exposition 
von Mensch und Umwelt mit PFC 
zu mindern, begannen erst nach et-
wa 50 Jahren Herstellung und Ver-
wendung. Jahrelang haben Unter-
nehmen und Kunden von der ho-
hen Leistungsfähigkeit der PFC 
profitiert. Heute zahlt die Gesell-
schaft die Sanierung der Schäden. 
Wir sehen keine Zukunft für An-
wendungen, die PFC freisetzen. 
Viele Unternehmen haben das eben-
falls erkannt und bemühen sich um 
fluorfreie Alternativen, etwa in Out-
doortextilien31) und Löschmit-
teln.32) Wichtig ist, die von PFC ge-
wohnten Funktionen zu hinterfra-
gen und außer stofflichen Alternati-
ven neue Techniken und Denkwei-
sen zu berücksichtigen. Dazu kann 
auch ein Verzicht gehören. 

Abb. 2. Mittelwerte der Gehalte einiger PFC in 1) Oberflächengewässern,17) 2) Leitungswasser,18) 3) Eisbären19) 

und 4) Menschen; Beispiele sind Perfluorhexansäure (PFHxA), Perfluoroktansäure (PFOA), 

 Perfluoroktansulfonsäure (PFOS) und Perfluorbutansulfonsäure (PFBS).20)
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Das Beispiel PFC zeigt, dass bei 
der Entwicklung von Molekülen 
neben der technischen Leistungsfä-
higkeit auch der Schutz von Um-
welt und Gesundheit zu berück-
sichtigen ist. Eine Informationsba-
sis, um Wirkungen in der Umwelt 
und auf die Gesundheit abzuschät-
zen, bieten die mit den Registrie-
rungen nach Reach vorzulegenden 
Daten. Diese sind über das Portal 
der Europäischen Chemikalien-
agentur und das Echemportal der 
Organisation für wirtschaftliche 
Zusammenarbeit und Entwick-
lung, OECD, öffentlich verfüg-
bar.33) Das Umweltbundesamt un-
terstützt die Entwicklung zur 
nachhaltigen Chemie mit Leitlini-
en,34) Hilfen, Forschungsmitteln 
und den Instrumenten der Reach-
Verordnung. Die chemische 
Grundlagen- und Anwendungsfor-
schung muss dies in die Praxis um-
setzen. 
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