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1. Vorwort


Laut Wikipedia handelt es sich bei Pandora (altgriechisch Πανδώρα Pandṓra, deutsch ‚Allgeberin‘ aus pan ‚all-‘, ‚gesamt‘ und doron ‚Gabe‘, ‚Geschenk‘; traditionell jedoch als „Allbegabte“ übersetzt) in der griechischen Mythologie um eine von Hephaistos aus Lehm geschaffene Frau. Hesiod beschreibt sie als ein schönes Übel (καλὸν κακόν kalòn kakón). Sie wird von Hermes zu Epimetheus gebracht – einschließlich der unheilvollen Büchse der Pandora. Heute ist das Öffnen der Büchse der Pandora Inbegriff für das Stiften eines Unheils, das sich nicht wiedergutmachen läßt.


Diese antike Beschreibung kennzeichnet verblüffend gut die aktuelle Stoffgruppe der PFAS (= Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen). Was ist bei den relevanten staatlichen Institutionen über die PFAS zu finden?


Das Umweltbundesamt äußert sich im Internet wie folgt: Die Chemikalien sind so stabil, dass sie – wenn sie in die Umwelt gelangen – dort lange verbleiben. Sie werden deshalb auch Ewigkeitschemikalien genannt. In der Umwelt können PFAS sich in Nahrungsketten anreichern oder rasch im Wasserkreislauf verteilen und auch Trinkwasserquellen wie das Grundwasser erreichen.


PFAS sind hauptsächlich menschengemachte Chemikalien und kommen natürlicherweise nicht in der Umwelt vor. Dennoch können PFAS heute weltweit in Wasser, Luft und Boden nachgewiesen werden. Auch im Blutserum von Menschen können sie vorkommen und gesundheitliche Effekte haben. Dirk Messner, Präsident des Umweltbundesamtes: „Welche Schäden die langlebigen PFAS in der Umwelt auf Dauer anrichten können, ist häufig noch unerforscht. Wir versuchen daher mit dem nun veröffentlichten Vorschlag diese Stoffe in der EU so weit wie möglich zu verbieten. Dies ist aus Vorsorgegründen der richtige Schritt.“


Im Internet findet man folgenden Beitrag des Bundesamtes für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit: Im Rahmen des Monitorings wurden 86 Proben getrockneter Algen auf verschiedene PFAS-Verbindungen untersucht. Dabei handelt es sich um die vier wichtigsten PFAS-Verbindungen Perfluoroctansäure (PFOA), Perfluorooctansulfonat (PFOS), Perfluornonansäure (PFNA) und Perfluorhexansulfonsäure (PFHxS). Bei diesen vier Einzelsubstanzen wurden die geltenden Richtwerte unterschiedlich oft überschritten.


Bei fünf Algenproben lag der PFOS-Gehalt über dem Richtwert von 0,010 Mikrogramm pro Kilogramm (μg/kg). Das sind 5,8 Prozent aller Proben. Auch der PFNA-Gehalt überstieg bei fünf Proben den hier geltenden Richtwert von 0,005 μg/kg. In 15 Proben lag der PFOA-Gehalt über dem Richtwert von 0,010 μg/kg. Das sind 17,4 Prozent aller untersuchten Algenproben. In nur einer Probe überschritt der PFHxS-Gehalt den Richtwert von 0,015 μg/kg. Die gemessenen PFAS-Gehalte liegen in einer ähnlichen Größenordnung wie im Monitoring 2018.


„Unser Ziel muss es sein, die Belastung des menschlichen Organismus mit PFAS so gering wie möglich zu halten“, betont Dr. Andrea Luger, Leiterin der Abteilung Lebensmittelsicherheit im Bundesamt für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) und ergänzt: „Dafür brauchen wir eine belastbare Datenbasis. Die Ergebnisse dieses Monitorings tragen dazu bei und können für weiterführende Expositionsschätzungen genutzt werden.“


Beim Bundesinstitut für Risikobewertung findet man: Als PFC (perfluorierte organische Verbindungen) wird eine Gruppe von Industriechemikalien bezeichnet, die Zwischenprodukte oder Hilfsstoffe bei der Herstellung bestimmter Fluorverbindungen sind oder zu denen diese Verbindungen abgebaut werden. Die Fluorverbindungen werden ihrerseits wieder in zahlreichen Verbraucherprodukten eingesetzt. Die bekanntesten Vertreter der PFC sind Perfluoroctansäure (PFOA) und Perfluoroctansulfonsäure (PFOS). Beide Verbindungen sind sehr stabil und aufgrund ihres breiten Einsatzes inzwischen überall in der Umwelt nachzuweisen. Sie haben eine lange Halbwertszeit im menschlichen Organismus und können sich daher anreichern. Haupteintragspfade für PFOA und PFOS sind kommunale Kläranlagen und Industrieanlagen, in denen PFC verarbeitet werden. Sie können die Leber schädigen und Krebs auslösen.


Diese amtlichen Verlautbarungen sind hinreichend genug, um sich mit den PFAS näher zu beschäftigen. PVC, PE und PP haben leider als Plastikmüll mit weltweiter Verbreitung eine solch fragliche Berühmtheit erlangt, daß es sich erübrigt, hier noch besonders auf die Notwendigkeit, sich mit ihnen zu befassen, hinzuweisen.









2. Klassefizierung der PFAS


Buck et al. (2011 haben einen Überblick über Perfluoralkylund Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) gegeben, indem sie eine Terminologie für die Nutzung durch die globalen Wissenschafts-, Regulierungs- und Industriegemeinschaften anbieten. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf langkettigen Perfluoralkylsäuren, Substanzen, die mit den langkettigen Perfluoralkylsäuren und Substanzen als Alternativen zur Verwendung der langkettigen Perfluoralkylsäuren oder deren Vorläufern bestimmt sind. Zuerst definieren sie PFASs, klassifizieren sie in verschiedene Familien und empfehlen eine pragmatische Reihe von gemeinsamen Namen und Akronymen sowohl für die Familien als auch für ihre einzelnen Mitglieder. Terminologie mit fluorierten Polymeren ist ein wichtiger Aspekt ihrer Klassifizierung (Fig. 1 und 2). Die Stoffgruppe umfasst zwischen einigen Tausend und einigen Millionen Einzelstoffen. Eine beispielhafte Aufschlüsselung für die Perfluoralkylsäuren ist in Fig. 2 dargestellt, um die zahlreichen Möglichkeiten zur Modifizierung aufzuzeigen.


Auf die Hauptproduktionsprozesse, die elektrochemische Fluorierung und die Telomerisierung, die zur Einführung von Perfluoralkylmoieties in organische Verbindungen verwendet wird, und die Entstehung von Nebenprodukten (Isomere und Homologe) wird hier nicht näher eingegangen, da dieser Beitrag vorrangig die Verbreitung, Verweildauer, biotische und abiotische Wirkung und Reglementierung (Grenzwerte und Verbote) behandeln soll. Für detaillierte Angaben zur Synthese der PFAS und ihrer vielen Derivate sei auf die Publikation von Buck et al. (2011) verwiesen.
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Fig. 1 Klassifizierung der hauptsächlichen PFAS-Derivate (EPA 2021)


Die OECD definiert PFAS als fluorierte Stoffe, die mindestens ein vollständig fluoriertes Methyl- oder Methylen-Kohlenstoffatom (ohne daran gebundene H/Cl/Br/I-Atome) enthalten, d. h. bis auf wenige bekannte Ausnahmen ist jeder Stoff mit mindestens einer perfluorierten Methylgruppe oder einer perfluorierten Methylengruppe ein PFAS (Wang et al. 2021; OECD 2021). Nach Angaben der OECD gibt es mindestens 4730 verschiedene PFAS mit mindestens drei aufeinander folgenden perfluorierten Kohlenstoffatomen oder einer Perfluoralkylethergruppe im Molekül (OECD 2018). Das EPA gibt 14735 an (EPA 2024), PubChem sogar knapp 7 Millionen PFAS (NCBI 2024). Über 1400 PFAS konnten mehr als 200 unterschiedlichen Anwendungen zugeordnet werden (Glüge et al. 2020).
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Fig. 2 Taxonomie der Perfluoralkylsäuren
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