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Zusammenfassung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) sind langlebig und gefahrlich fiir
Mensch und Umwelt. Bereits bei gerin-
gen Konzentrationen schéadigen sie Le-
ber, Niere, Gehirn und das Immunsys-
tem. Sehr niedrige Grenz- und Richt-
werte flir einige Vertreter unter anderem
in Trinkwasser, Lebensmitteln und Blut-
serum spiegeln die Geféhrlichkeit wider.
Ein vollstindiger Ausstieg aus den ver-
meidbaren Verwendungen dieser Stoff-
gruppe ist dringend erforderlich.

Schliisselworter: PFAS, Persistenz, To-
xikologie, Humanexposition, Altlasten,
Regulation

Abstract
PFAS - Forever chemicals and no end

Klaus Giinter Steinhdiuser and Ingo
Valentin

Per- and polyfluorinated alkyl sub-
stances (PFAS) are persistent and haz-
ardous to humans and the environment.
Very low limit and guideline values for
some representatives in drinking water,
food and blood serum, among others, re-
flect their hazardousness. A complete
phase-out of the avoidable uses of this
group of substances is urgently needed.
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Hintergrund

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) sind nicht-aromatische organi-
sche Chemikalien, bei denen die Was-
serstoffatome vollstandig (perfluoriert)
oder groflenteils (polyfluoriert) durch
Fluoratome ersetzt sind. Seit Ende der
1940er Jahren werden sie synthetisch
hergestellt. PFAS kommen nicht natir-
lich vor, sondern sind ausschliefSlich
anthropogenen Ursprungs. Insgesamt
werden mehr als 4.700 Chemikalien zu
den PFAS gezéhlt. [OECD 2018] Die
Gesamtmenge allein der produzierten
Fluorpolymere wird weltweit auf
238.000 t jahrlich geschétzt.
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In Teil 1 dieser Verdffentlichung wur-
den die Verwendungen, Anwendungen
und Umweltaspekte der PFAS darge-
stellt. Nachfolgend werden die Wirkun-
gen auf den Menschen, die Exposition
des Menschen sowie regulatorische An-
forderungen dargestellt.

Toxikologie der PFAS

Bislang am besten untersucht sind per-
fluorierte Alkylcarbonsduren und -sul-
fonsduren mit einer Kettenldnge C6—
C14. Fiir andere PFAS — zum Beispiel
kurzkettige Vertreter, Telomeralkohole
und -sduren sowie fluorierte Oxocarbon-
sduren — liegen bislang nur wenige Un-
tersuchungsergebnisse vor. Die Wirkun-
gen der PFAS sind sehr zahlreich und

[Spektrum 2020] Auch im enterohepati-
schen Kreislauf findet eine Riickfiihrung
von der Gallenfliissigkeit ins Blut statt.
[Cao 2022] Dies trigt zur Bioakkumula-
tion der PFAS im Korper bei.

Hervorzuheben sind die Wirkungen der
PFAS auf das Immunsystem. Epidemi-
ologische Studien an Kindern haben ge-
zeigt, dass die Bildung von Impfantikor-
pern in Abhéngigkeit von PFAS-Gehal-
ten im Serum deutlich herabgesetzt ist.
Die Resultate dieser Studien haben unter
anderem zur toxikologischen Bewertung
von vier PFAS (PFOA, PFOS, PFHxS
und PFNA) durch die EFSA gefiihrt.
[EFSA 2020]

Ein wichtiges Zielorgan fiir PFAS ist
die Leber. Untersuchungen von siecben
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Abbildungl: Besonders relevante Wirkungen von PFAS auf den Menschen

unterschiedlich. Mehrere Reviews stel-
len die zahlreichen biologischen Wir-
kungen von PFAS auf Versuchstiere so-
wie auf den Menschen dar [Abbildung 1,
Fenton et al. 2021, Stahl et al. 2011, US
EPA 2021] Die PFAS Tox-Datenbank
aus den USA enthilt zahlreiche Anga-
ben zu toxikologischen Untersuchungen
mit PFAS: https://pfastoxdatabase.org/.

Insbesondere langkettige PFAS reichern
sich im Korper an. Zwar sind die Nieren
das Hauptausscheidungsorgan fiir PFAS,
jedoch werden etwa 99,9% in den Nie-
renkanilchen erneut aufgenommen.

bis neunzehn Jahre alten Kindern und
Jugendlichen weisen darauf hin, dass
eine Exposition gegeniiber PFAS mit
dem Auftreten einer nicht alkoholischen
Fettlebererkrankung (NAFLD) assoziiert
ist. [Jin et al. 2020] Bereits die prianatale
Exposition mit PFAS fiihrt dosisabhén-
gig vermehrt zu Lebererkrankungen bei
Kindern. Allgemein wird ein Zusam-
menhang mit dem Auftreten von Leber-
krebs gesehen.

Die Haufigkeit der anfangs symptomlo-
sen chronischen Nierenerkrankung
(CKD) ist weltweit im Anstieg begriffen
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und betrifft in Europa je nach Region
etwa 1-17 % der Bevolkerung. [Briick et
al. 2016] Fallkontrollstudien weisen auf
eine Beeintrachtigung der Reinigungs-
funktion der Niere hin, da mit zuneh-
menden PFAS-Werten im Blut die ge-
schétzte glomerulére Filtrationsrate ab-
nimmt. Dariiber hinaus gelten PFAS als
Verursacher von Nierenkrebs und Ho-
denkrebs.

PFAS beeinflussen insbesondere die
Spiegel der Schilddriisen-, aber auch
der Sexualhormone. [Xiao et al. 2020]
PFAS zéhlen daher zu den endokrinen
Disruptoren.

Besondere Beachtung verdienen die
Auswirkungen auf die Gehirnfunktion.
So berichten Chen et al. nach PFOS-Ein-
wirkung vor der Geburt {iber eine verzo-
gerte Entwicklung der Bewegungsab-
laufe (Grobmotorik) bei zweijahrigen
Kindern. [Chen et al. 2013] In epidemio-
logischen Untersuchungen wurde eine
Beeintrichtigung der intellektuellen
Leistungsfahigkeit nachgewiesen, vor
allem bei vorgeburtlicher Exposition ge-
geniiber PFAS. [Gallo et al. 2013]

Die EFSA wihlte fiir Studien am Men-
schen vier Endpunkte als potenziell kri-
tische Effekte von PFOS und/oder
PFOA aus; dies sind ein Anstieg der
LDL-Spiegel und des Gesamtcholeste-
rins im Serum (Risikofaktor fiir kardi-
ovaskuldre Erkrankungen), ein Anstieg
des Alanin Aminotransferase-Spiegels
als ein Marker fiir Wirkungen auf die
Leberzellen, reduzierte Geburtsgewichte
sowie eine Beeinflussung des Immun-
systems im Sinn der verminderten Bil-
dung von Impfantikdrpern. [EFSA 2020]

2008 publizierte die EFSA erstmals tole-
rierbare Werte fiir die tigliche Auf-
nahme (TDI) von PFOA und PFOS und
erniedrigte die Werte bei einer Neube-
wertung 2018. 2020 erfolgte die vorldufig
letzte Bewertung, basierend auf den Wir-
kungen auf das Immunsystem. [EFSA
2020] Dabei wurden PFOA, PFOS, PFNA
und PFHxXS zusammengefasst. Der tole-
rierbare Wert fiir die wochentliche Auf-
nahme (TWI) fiir die Summe dieser vier
PFAS wurde auf 4,4 ng/kg Korpergewicht
(KG) pro Woche festgelegt. Abbildung 2
zeigt die Entwicklung der von der EFSA
festgelegten TWI-Werte vom Jahr 2008
bis zum Jahr 2020. Diese Entwicklung
zeigt, dass das libliche System, bei unvoll-
standiger Datenlage die Unsicherheit
durch Sicherheitsfaktoren zu minimieren,
zumindest in diesem Fall nicht hinreichend
funktionierte.

Entwicklung der tolerierbaren
wochentlichen Aufnahmemengen
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Abbildung 2: Mit zunehmendem Wissen
iiber die schidlichen Wirkungen der PFAS
wurden die Werte fiir die tolerierbare wo-
chentliche Aufnahme (TWI) kleiner.
©Eigene Darstellung nach Kowalczyk, BfR

Auch diese EFSA-Bewertung muss
nicht das letzte Wort sein: Beispiels-
weise ist der Ansatz von Bil et al. zu
priifen und fortzuentwickeln; sie ermit-
telten fiir die Lebertoxizitit die relativen
Wirkstirken von 16 PFAS und schlugen
vor, mit Hilfe von ,,Relative Potency
Factors “ (RPF) die Wirkung von PFAS-
Gemischen zu bestimmen. [Bi/ 2020]
Das wissenschaftliche Komitee
SCHEER der EU stimmte der Anwen-
dung der RPF fiir die Ableitung von
Umweltqualitidtsnormen (UQN) zu und
empfahl, sie auf den empfindlicheren
Endpunkt Immuntoxizitdt zu beziehen.
[SCHEER 2022] Aktuell schldgt die
EU-Kommission im Rahmen der Novel-
lierung der UQN fiir Grundwasser und
Oberflachengewisser vor, die RPF auf
24 PFAS anzuwenden und die UQN auf
4,4 ng/l PFAS fiir die gewichtete
Summe festzulegen. [EU 2022]

Dringlich erscheint auch eine Bewertung
der anderen im Serum vorkommenden
PFAS. Hier wiren insbesondere die
kurzkettigen PFAS zu betrachten. Auch
verdienen die zunehmend verwendeten
perfluorierten Oxosduren wie HFPO-
DA, C604 und ADONA stirkere Be-
achtung.

Humanexposition

Die Belastung des Menschen mit PFAS
lasst sich an den Gehalten im Blutserum
erkennen. In einer grof3 angelegten Stu-
die in neun europdischen Landern
(HBMA4EU) wurden Jugendliche im
Alter von 12-18 Jahren auf 12 unter-
schiedliche PFAS untersucht. Die Resul-
tate zeigen abnehmende Serumgehalte
von PFOA und PFOS, jedoch eine Zu-
nahme der Gehalte anderer PFAS.
[HBM4EU 2022] Eine deutsche Human-
biomonitoring-Studie an Kindern im
Alter von 3 bis 17 Jahren, deren Blut-
plasma auf 12 PFAS untersucht wurde,
zeigte, dass die Konzentrationen im
Blutplasma bei 21 % der Kinder und Ju-
gendlichen den HBM-I Wert von 2 ng/ml
fiir PFOS und 7,3 % den HBM-I Wert
von 5 ng/ml fiir PFOA iiberschritten.
[Duffek et al. 2020] Unterhalb des HBM-I
Wertes ist mit keiner gesundheitlichen
Beeintrachtigung zu rechnen. Die HBM-II-
Werte, oberhalb derer gesundheitliche
Folgen mdglich sind, wurden iiberwie-
gend nicht erreicht, lediglich bei 0,2 %
der Teilnehmenden lagen die Konzentra-
tionen von PFOS im Plasma iiber dem
HBM-II Wert.

Hauptaufnahmepfade sind Lebensmittel
einschlieBlich Trinkwasser sowie Innen-
raumluft einschlielich Hausstaub.
Kiirzlich wurde nachgewiesen, dass
PFOA in einem Sonnenschutzmittel die
Hautbarriere iiberwinden kann. [4Abra-
ham et al. 2022]

Kritisch ist auch die Weitergabe von
PFAS in der Stillzeit von der Mutter auf
das Kind. Studien in Deutschland
[Fromme et al. 2010] und den USA
[Zheng et al. 2021] zeigten Belastungen,
bei denen sich gesundheitliche Folgen
fiir die Sduglinge nicht ausschlieen las-
sen.

Fisch, Fleisch und Erzeugnisse daraus
sowie Eier und Eiprodukte tragen iiber
deren alimentdre Aufnahme am meisten
zur Exposition des Menschen bei.
[EFSA 2020] Wegen der Anreicherung
vor allem kurzkettiger PFAS in Nutz-
pflanzen ist auch diesem Aufnahmepfad
verstirkte Beachtung zu widmen.
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Trinkwasser leistet mit etwa zehn Pro-
zent einen nicht unwesentlichen Beitrag
zur Exposition des Menschen gegeniiber
PFAS, wobei Trinkwasserversorgungen
im Abstrom von kontaminierten Flachen
eine besondere Rolle spielen konnen.

Besonders gravierend sind die Eintrige
in die Umwelt bei Betrieben, die PFAS
herstellen oder industriell verwenden,
zum Beispiel bei der Verchromung und
Bereichen, wo fluorhaltige Feuerlosch-
schdume eingesetzt wurden, zum Bei-
spiel Flugplétzen. Trinkwasserversor-
gungen im Umkreis solcher Standorte
sind besonders gefahrdet. Nach umfang-
reichen Recherchen eines europaweiten
Recherchekollektivs wurde im Februar
2023 erstmals eine interaktive Karte mit
bekannten PFAS-Kontaminationen in
Europa veroffentlicht. [Le Monde 2023]

Altlasten — Kontaminierte Standorte

Neben diffusen Eintrdgen tiber den Luft-
pfad sowie iiber Abwasser und Abfille
ist es in den letzten Jahrzehnten zu zahl-
reichen, teilweise massiven PFAS-Ein-
tragen in Boden und Grundwasser durch
sogenannte Punktquellen gekommen.
[Held et al.2020] Eine besondere Bedeu-
tung haben hierbei wasserfilmbildende
Loschschiume (Aqueous Film Forming
Foam, AFFF) mit PFOS als Filmbild-
ner. Der Einsatz PFAS-haltiger Losch-
schédume bei der Brandbekdmpfung hat
weltweit vielerorts zu massiven Boden-
und Grundwasserverunreinigungen ge-
fuhrt, insbesondere an zivilen und mili-
tarischen Flughédfen. Auch im Rahmen
von zivilen Loschiibungen sind in der
Vergangenheit grole Mengen PFAS-
haltiger Loschschaume freigesetzt wor-
den. Ein weiterer groBer Einsatzbereich
von PFOS bestand als Netzmittel bei der
Verchromung von Metall- und Kunst-
stoffoberflachen in Galvaniken. In bei-
den Féllen werden nun héufig polyfluo-
rierte Chemikalien anstelle von PFOS
eingesetzt. Bei einer Bestandsaufnahme
von PFAS-Kontaminationen des Bodens
und Grundwassers in Nordrhein-Westfa-
len konnten 73 % der bis Mai 2021 ge-
meldeten Fille nachweislich oder ver-
mutlich dem Einsatz von Loschmitteln
zugeordnet werden. 12 % der Falle lie-
Ben sich auf Galvaniken zuriickfiihren.
[Mersmann 2021] Damit stammen 85 %
der nachgewiesenen Boden- und Grund-
wasserkontaminationen mit PFAS aus ei-
ner dieser beiden Anwendungsbereiche.

Gelangen die PFAS iiber den Boden in
das Grundwasser, konnen sie je nach
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Beschaffenheit des Grundwasserleiters
aufgrund ihrer Mobilitdt zu mehreren
Kilometer langen Kontaminationsfahnen
fiithren, Trinkwasserversorgungen ge-
fahrden sowie andere Nutzungen des
Grundwassers, zum Beispiel zur Bereg-
nung, beeintrichtigen.

Uber derartige Punktquellen hinaus zih-
len einige groBfléachige PFAS-Belastun-
gen von Boden und Grundwasser zu den
massivsten bekannten Altlasten (,,Mega
Sites*). Durch die Aufbringung von
Kompost, der mit kontaminierten Papier-
schlammen hergestellt wurde, kam es im
Raum Rastatt und Baden-Baden (Baden-
Wiirttemberg) zu massiven Verunreini-
gungen landwirtschaftlicher Boden, die
sich liber mehr als 1.000 ha erstrecken.
[Klatt 2021] Auch von Produktionsstétten
fiir Fluorpolymere in Gendorf (Bayern)
und in Zentral-Venetien gehen sehr um-
fangreiche Boden- und Grundwasserkon-
taminationen aus, die zu einer regionalen
PFAS-Belastung der Anwohner gefiihrt
haben. Eine Sanierung ist dort nicht mehr
moglich, sondern nur eine Begrenzung
des Schadens und der Ausbreitung.

Grundsétzlich ist die Sanierung von PFAS-
Altlasten auBerordentlich teuer, langwie-
rig und meist wenig effektiv. Bei Grund-
wasserschiaden wird haufig auf , pump
and treat gesetzt, das heifit das Fordern
des kontaminierten Grundwassers und
dessen Behandlung zum Beispiel durch
die Adsorption der PFAS an Aktivkohle.

Der neue Grenzwert der EU-Trinkwas-
ser-Richtlinie von 0,1 pg/l wird fiir die
Summe von 20 Einzelsubstanzen (Per-
fluoralkylcarbon- und -sulfonsduren,
C4-C13) gebildet. [EU 2020b] Schét-
zungen zufolge iiberschreiten diesen
Wert etwa 3,8 % der Trinkwassergewin-

nungen in Deutschland. [Borchers 2023 ]
Abgeleitet aus dem TWI-Wert der EFSA
wiirde sich ein Grenzwert von nur 2,2
ng/1 fiir die Summe der vier Einzelsub-
stanzen ergeben, wovon deshalb deutlich
mehr Trinkwasserversorgungen betrof-
fen wéren. In der Novelle der deutschen
Trinkwasserverordnung, die dem Bun-
desrat vorliegt, ist nun ein Grenzwert
von 20 ng/1 fiir die Summe der vier
PFAS vorgesehen. Die US EPA geht
noch weiter und hat fiir PFOA und
PFOS vorldufige Orientierungswerte im
Bereich von wenigen Pikogramm je Li-
ter erarbeitet, die allerdings nicht ver-
bindlich sind [US EPA 2022]. Der Vor-
schlag der WHO, fiir PFOA und PFOS
jeweils 100 ng/l zuzulassen, liegt deut-
lich héher und wird mit der Schwierig-

keit der Wasseraufbereitung begriindet.
[WHO 2022] Im Rahmen der 6ffentli-
chen Konsultationen zu diesem Vor-
schlag wurde von Seiten des BUND
deutliche Kritik daran gedufBert. Auf Ini-
tiative des Green Science Policy Insti-
tute haben 116 Wissenschaftler diesen
WHO-Vorschlag abgelehnt [Green Sci-
ence Policy Institute 2022], darunter
auch die Autoren dieses Beitrags.

Trifluoressigsiiure (TFA)

Ultrakurze PFAS mit einer Kettenldnge
C1 — C3 haben lange Zeit wenig Beach-
tung gefunden und werden auch durch
die meisten Messprogramme nicht er-
fasst. Besonders verbreitet ist die Triflu-
oressigsaure (TFA), die eine Sonderstel-
lung unter den PFAS einnimmt. TFA
findet sich iiberall: in Niederschlagen,
oberirdischen Gewassern, Grundwasser,
Trinkwasser, Boden und in der Luft.
Selbst in entlegenen Gewassern, in
Bergregionen und in den Weltmeeren
werden inzwischen Konzentrationen von
100 bis 600 ng/l gemessen. [Scheurer et
al. 2017, Behringer et al. 2021] Das
meiste TFA wird durch thermische Zer-
setzung von Fluorpolymeren wie PTFE
[Ellis et al. 2001] und vor allem durch
Abbauprozesse teilfluorierter Fluor
(chlor)kohlenwasserstoffe wie 2,3,3,3-
Tetrafluorpropen (R1234yf) — ein Kilte-
und Treibmittel — gebildet.

Die diffusen Eintrdge von TFA in die
Umwelt, insbesondere iiber Nieder-
schlage, nehmen augenscheinlich zu.
Modellierungen des UBA haben erge-
ben, dass sich in einem ,Business as
usual‘-Szenario die TFA-Fracht iiber
Niederschlage in Deutschland bis zum
Jahr 2050 auf 4 kg je km? und Jahr ver-
zehnfachen wiirde. [Behringer et al.
2021] In Zeitreihen der Umweltproben-
bank wurde ein Anstieg der TFA-Kon-
zentrationen in Pappel- und Buchenblat-
tern sowie Fichten- und Kiefernnadeln
an verschiedenen Standorten in Deutsch-
land festgestellt, seit zirka 1990 um den
Faktor 5. [Freeling et al. 2022] Die An-
reicherung auch in Nahrungspflanzen ist
Anlass zur Besorgnis im Hinblick auf
die Exposition des Menschen. [Zhang et
al. 2019] Auch im Blutserum des Men-
schen finden sich vergleichsweise erheb-
liche Konzentrationen von TFA. Duan
et al. [Duan et al. 2020] maBlen im Se-
rum chinesischer Erwachsener zirka 8,5
ng/ml TFA (Median). Da inzwischen der
Verdacht auf Reproduktionstoxizitét be-
steht, sind diese Befunde kritisch zu be-
werten.
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Regulation der PFAS

Die Erkenntnis, dass Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) die Ozonschicht
in der Stratosphire schédigen, fiihrte be-
reits 1987 zur Verabschiedung des Mon-
treal-Protokolls, des erfolgreichsten glo-
balen Ubereinkommens zur Beschrin-
kung von Stoffen. Mit dem Beschluss
von Kigali (Kigali Amendment) im Ok-
tober 2016 wurden auch klimaschédli-
che (teilfluorierte) Fluorkohlenwasser-
stoffe durch dieses Abkommen erfasst.
Das Stockholm-Ubereinkommen, das
persistente organische Schadstoffe
(POPs) beschrinkt oder verbietet, z&hlt
inzwischen PFOA, PFOS und PFHxS
samt mehrerer Vorldufersubstanzen zu
den Stoffen, deren Produktion und Ver-
wendung weltweit beendet werden soll.
In der Basel Konvention, welche die
grenziiberschreitende Verbringung ge-
fahrlicher Abfille regelt, werden Maxi-
malwerte fiir POP-haltige Abfalle fest-
gelegt.

Die EU hat diese internationalen Verein-
barungen in européisches Recht umge-
setzt und dariiber hinaus weitere PFAS
wie PFBS und HFPO-DA geméf
REACH-Verordnung in die Kandidaten-
liste der besonders besorgniserregenden
Stoffe (SVHC) aufgenommen, was be-
deutet, dass ihre Verwendungen kiinftig
einer Zulassung bediirfen.

In Zukunft beabsichtigt die EU eine Re-
gulierung der PFAS, die nicht mehr ein-
zelstoffbezogen ist, sondern moglichst
viele Vertreter umfasst. Die European
Chemicals Agency (ECHA) unterbrei-
tete im Marz 2022 einen Vorschlag,
Herstellung und Verwendung samtlicher
PFAS in Schaumldschmitteln in einer
Konzentration > 1 ppm innerhalb von
zehn Jahren stufenweise zu verbieten.
[ECHA 2022]

Dartiiber hinaus hat die EU-Kommission
bereits 2020 in ihrer Chemikalienstrate-
gie fiir Nachhaltigkeit eine Beschrén-
kung aller PFAS als Gruppe angekiin-
digt [EU 2020a]. Am 07. Februar 2023
veroffentlichte die ECHA den Entwurf
eines Beschriankungsdossiers fiir die ge-
samte Stoffgruppe der PFAS, der von
Deutschland, Niederlande, Déanemark,
Schweden und Norwegen ausgearbeitet
wurde. [ECHA 2023] Danach ist vorge-
sehen, bis auf wenige befristete Ausnah-
men Herstellung und Gebrauch aller
PFAS zu verbieten. Fluorierte Gase sind
ebenso einbezogen wie Fluorpolymere,
nicht jedoch Wirkstoffe in Pestiziden,
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Bioziden und Arzneimitteln, da sie an-
deren gesetzlichen Regelungen unterlie-
gen. Zeitaufwandige und kontroverse
Diskussionen sind zu erwarten. Falls die
Regelung in Kraft tritt, wére dies ein
entscheidender erster Schritt zur Losung
des PFAS-Problems. Aufgrund der um-
weltoffenen Anwendung von Pestiziden
und Bioziden miisste von Seiten der EU
aber auch zum Beispiel iiber das Pflan-
zenschutzrecht ein Verbot von PFAS-
Verbindungen vorangetrieben werden.

Da europdisches Recht Beschrankung
und Verbot der Herstellung und des Ge-
brauchs von Chemikalien regelt, sind
nationale Regulierungen durch die EU-
Mitgliedstaaten selten. So hat Dénemark
die Verwendung von PFAS in Lebens-
mittelkontaktmaterialien weitgehend
verboten und einen Indikatorwert von 20
mg Fluor/kg im Verpackungsmaterial
festgelegt. [Ministry of Environment and
Food DK 2020] Bis européische Verbote
wirksam werden, wire auch eine Kenn-
zeichnungspflicht fiir Verbraucherpro-
dukte sinnvoll.

Die Veroffentlichung einer maximal to-
lerierbaren Wochendosis von 4,4 ng/kg
KG fiir die Summe der vier im Serum
prominentesten PFAS durch die EFSA
verdeutlicht die Notwendigkeit, beste-
hende Grenz- und Richtwerte auf ihre
Vereinbarkeit mit dieser toxikologisch
begriindeten Festlegung zu tiberpriifen.
Insgesamt stellen sich die Grenz- und
Richtwerte uneinheitlich dar. Mal bezie-
hen sie sich auf bestimmte Einzelsub-
stanzen (insbesondere PFOA und
PFOS), mal ist es ein Summenwert oder
wie oben beschrieben ein gewichteter
Summenwert von bis zu 24 Einzelsub-
stanzen, der zu iiberwachen ist. Eine ein-
heitliche Bewertungsgrundlage ist nicht
zu erkennen.

Die Rolle der Umweltver-
bande

Weltweit warnen eine Vielzahl von Um-
weltorganisationen wie das oben bereits
angesprochene Green Science Policy In-
stitute vor PFAS. In Deutschland hat der
BUND bereits 2015 mit seiner Publika-
tion ,,Fluor: Praktisch, langlebig und gif-
tig™ insbesondere die Konsumentinnen
und Konsumenten nahen Produkte kri-
tisch betrachtet. [BUND 2015] CHEM
Trust Europe e.V. hat mit der Publikation
»PFAS — die ewigen Chemikalien“ 2019
den Kenntnisstand iiber die Gesundheits-
gefahren zusammengefasst, die von den
PFAS ausgehen. [ChemTrust 2019]

Der BUND hat im Dezember 2021 im
Hintergrundpapier ,,Fluorchemikalien:
Langlebig, gefdhrlich, vermeidbar* als
zentralen Punkt einen Ausstieg aus allen
PFAS-Verwendungen bis 2030, vorran-
gig bei den verbrauchernahen Anwen-
dungen, gefordert. [BUND 2021a] Diese
und weitere Forderungen werden aus-
fiihrlich begriindet, die Eigenschaften,
Anwendungen und Vorkommens der
PFAS dargestellt sowie bestehende Re-
gelungen und die analytischen Grenzen
aufgezeigt. Dariiber hinaus werden die
Problematik kontaminierter Standorte
mit PFAS und bestehende Moglichkei-
ten zur Sanierung sowie der bestehende
Forschungsbedarf benannt.

Im Mai 2021 hat der BUND gemeinsam
mit europdischen Partnerorganisationen
den ,,PFAS-Verpackungscheck®. [Stra-
kova et al. 2021] veroffentlicht. Im Er-
gebnis enthielten fast alle untersuchten
Essensverpackungen aus européischen
Fast-Food-Restaurants PFAS in erhebli-
chen Konzentrationen.

Auch das Thema PFAS in Kosmetika
greift der BUND auf. So hat zum Bei-
spiel eine Kosmetikfirma nach BUND-
Intervention ein Produkt, das die verbo-
tene Substanz PFOA freisetzt, vom deut-
schen Markt genommen. [BUND 2021b]
Eine aktuell durchgefiihrte Marktrecher-
che des BUND belegt, dass heute noch
zugelassene Fluorchemikalien Bestand-
teil vieler herkommlicher Kosmetik- und
Korperpflegeprodukte sind. [BUND
2022a] Einen solchern PFAS-Check
kann man mit der aktuellen Version der
ToxFox-App des BUND auch selbst
durchfiihren. Kosmetik- und Koérperpfle-
geprodukte konnen damit auf PFAS-Be-
standteile iiberpriift werden. Sollte ein
Produkt einen dieser Stoffe enthalten,
konnen sich die Nutzerinnen und Nutzer
iiber die App an den Hersteller oder die
Drogerie wenden und den Verzicht auf
den geféahrlichen Stoff fordern:
www.bund.net/toxfox. [BUND 2022b]

Aktuell fordern mehrere européische Or-
ganisationen der Zivilgesellschaft die
EU-Mitgliedstaaten und die Kommis-
sion nachdriicklich auf, alle PFAS in
Konsumgiitern bis 2025 zu verbieten
und bis 2030 ein vollstdndiges Verbot zu
implementieren. Bisher haben rund 80
Organisationen das Manifest fiir ein
dringendes Verbot der ,,ewigen Chemi-
kalien“ PFAS unterzeichnet. [Manifesto
2022]
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Schlussfolgerungen

PFAS sind eine Stoffgruppe, die aus
mehreren tausend Chemikalien besteht
und in der Technosphire vielfach einge-
setzt wird. Sie haben eines gemeinsam:
sie werden zu den ,,forever chemicals*
gezahlt, weil sie sich durch eine aufler-
gewohnlich hohe Persistenz iiber Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte auszeichnen.
Manche werden transformiert, aber im-
mer bleibt ein perfluoriertes Molekiil.

Einige PFAS sind inzwischen welt- oder
europaweit beschrinkt oder verboten.
Allerdings sind Mafinahmen zur Risiko-
reduzierung einzelner PFAS keine Lo-
sung angesichts der Vielzahl der Ver-
wendungen in nahezu allen Produktions-
und Lebensbereichen und eingedenk der
Neigung der Hersteller, PFAS, die in
Verruf geraten, durch andere, weniger
gut untersuchte Vertreter dieser Stoff-
gruppe zu ersetzen. Die Eigenschaften
der PFAS verdeutlichen, dass diese
Stoffe nicht beherrschbar sind und alles
unternommen werden muss, PFAS zu
vermeiden. Letztlich muss der vollstén-
dige Verzicht das ultimative Ziel sein.
Richtigerweise beabsichtigt die EU eine
Regulierung der gesamten Stoffgruppe.

Folgende Argumente sprechen fiir eine
umfassende Regulierung:

- PFAS sind nicht abbaubar und ver-
bleiben in der Umwelt Jahrzehnte bis
Jahrhunderte.

- PFAS schidigen den Menschen und
die Lebewesen in der Umwelt bereits
bei sehr niedrigen Konzentrationen.

- PFAS breiten sich vom Ort ihres Ein-
trags weitrdumig aus und werden
heute auch in emissionsfernen Gebie-
ten in allen Umweltmedien, Biota und
Menschen nachgewiesen.

- Die dabei festgestellten Kontaminatio-
nen iiberschreiten sehr hdufig toxiko-
logisch begriindete Grenz- und Richt-
werte, zum Beispiel fiir Trinkwasser,
im Serum oder Qualitdtsnormen fiir
Grundwasser.

- PFAS verhindern ein schadstofffreies
Recycling durch Verschleppung in Se-
kundérrohstoffe und eine gesicherte
Abfallentsorgung.

- Die Sanierung eingetretener Schiaden
ist aufwindig, teuer und héufig wenig
wirksam.
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PFAS und ihr Ersatz durch fluorfreie Al-
ternativen sind eine Herausforderung fiir
die wissenschaftliche Forschung. Dies
betrifft die Entwicklung fluorfreier Al-
ternativen fiir heute noch essentielle An-
wendungen ebenso wie die wissen-
schaftliche Ableitung von Grenz- und
Richtwerten fiir weitere expositionsrele-
vante PFAS, insbesondere auch im Hin-
blick auf die tolerierbare wochentliche
Aufnahme (TWI) fiir kurzkettige PFAS
und fluorierte Oxocarbon- und -sulfon-
sduren in Zusammenhang mit deren An-
reicherung in Nutzpflanzen.

Eine mdglichst rasche Reduktion des
Einsatzes der PFAS ist aber nicht nur
durch staatliche Verbote und Beschrén-
kungen zu erreichen. Die PFAS-Herstel-
ler und gewerblichen Verwender sowie
Handelsfirmen sind aufgerufen, ver-
zichtbare PFAS-Anwendungen zu iden-
tifizieren sowie Alternativen anzubieten
und zu verwenden. Die Identifizierung
fluorfreier Alternativen wird nur mit ei-
ner gemeinsamen Anstrengung von Her-
stellern, gewerblichen Verwendern und
Forschung gelingen. Staatliche Vorga-
ben und Anreize, zum Beispiel auch eine
Produktkennzeichnung fiir verbraucher-
nahe Anwendungen, kdnnen den Prozess
beschleunigen.
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