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Einfiihrung und Problemstellung 

Seit ungef/ihr einem Jahrzehnt beobachten Forstbotani- 
ker, daf~ Koniferen in Gebirgswfildern Mitteleuropas und 
Nordamerikas ihre Nadeln ungew6hnlich fr6h abwerfen, 
manchmal schon nach zwei bis drei Jahren. Bildung yon 
,,Angsttrieben", Nekrosen der lichtexponierten Blftter 
yon Buchen und Eichen und ungew6hnlich hfiufige 
Fruchtbildung bei Buchen sind weitere aufffillige Erschei- 
nungen [1]. Die weite Verbreitung dieser PMnomene und 
ihr Auftreten in stadtfernen Bergw/ildern ffihrte zu der 
Vermutung, dal~ fernverfrachtete Luftschadstoffe an ih- 
rer Aus]6sung beteiligt sein k6nnten. Trotz intensiver 
Forschung sind die Ursachen der Waldsch/iden noch 
weitgehend unbekannt; dementsprechend ist nicht sicher, 
ob die in verschiedenen Lagen und Regionen beobachte- 
ten Symptome/ihnliche Ursachen haben. 

:Die experimentelle Ers kauSaler Zusam~ 
ii menh~nge unter Simulation desoffenen Reaktionsge~ ~ 
~ges eines 8koto~Sche~ Systems erfordert naturge ~I 
m~R die Beriicksichtigufig ~ieler ausl6sender, syner- 

gisti$cher, antagonistischer oder disponierender Fak- 
[ tOren, welche die verschledensten wiSsenschaftl:ichen 

Fgchrichtungen betreffe~, yon der morphologigche n 
B~tan{k bis zur Atmosph/irenchemie, Die hier not-~ 
~endige fachiibergreifende Forschung ist allerdings 
be:i cienvorherrschenden wiSsenschaftlichen Organi- 

i sa~ionsstrukturen mi t  iixrer Starken institutionellen 
Abgrenzung gegenw~rtig noch nicht optimal durch- 
ffihrbar, i 

1 Licht- und Luft-Syndrom 

Aus den Begleitumst~nden der Waldsch~den lassen sich 
Riickschlfisse auf m6gliche Ursachen ziehen. Die Tatsa- 
che, dat~ die st/irksten Sch/iden zuerst in Mittelgebirgs- 
w~lderfi und sog. Reinluftgebieten auftraten, hat die 
Beteiligung yon anthropogenen Luftverunreinigungen na- 
hegelegt, die relativ hohe atmospMrische Stabilitfit haben 
und entsprecbend weir vers werden k6nnen. Be- 
sonders stark sind solche B~ume betroffen, die einze]n 

stehen und intensivem Sonnenlicht ausgesetzt sind, was 
zur Pr/igung des Begriffes des ,,Licht-und-Luft"-Syndroms 
geffihrt hat [2]. Das gleichzeitige Auftreten dieser Ph~ino- 
mene in Mitteleuropa und Nordamerika Ende der siebzi- 
ger Jahre l~itgt vermuten, datg Fremdstoffe beteiligt sind, 
die in den letzten Jahrzehnten in ihren Emissionen und 
/oder Immissionen stark gestiegen sind (--+ Abb. 1). 

l a  l b  

Abb. 1: Sich gleichende Bilder: Starke Nadelverluste in industriefer- 
nen Gebirgsw~ildern Mitteleuropas (Schw~ibische Alb) (1 a) 
und Nordamerikas (Apa]achen, Kanaan Valley, West Vir- 
ginia) (1 b). 

2 Substanzen anthropogenen Ursprungs 

Nadelverluste durch hohe Schwefeldioxid-, Stickoxid- 
oder Aluminium-Immissionen in der N~ihe entsprechen- 
der Industriebetriebe sind lange bekannt. Seit vielen Jah- 
ren werden an zahlreichen Meigstellen der Bundesrepu- 
blik die Immissionskonzentrationen yon Schwefeldioxid 
und Stickoxiden, an einigen auch die yon Ozon bestimmt 
[z.B. 3]. Aus dem umfangreichen Datenmaterial geht her- 
vor, daf~ die Immissionskonzentrationen dieser atmo- 
sph~irischen Spurenbestandteile in lfindlichen Gebieten im 
wesentlichen unver/indert sind. Die Ursachenforschung 
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hat sich aber bisher auf diese Luftschadstoffe konzen- 
triert; die vielf~ltigen organischen Luftverunreinigungen 
wurden nut wenig berficksichtigt [4]. 

Sollte es sich bei den Neuartigen Waldschfiden um ein 
dutch luftgetragene Fremdstoffe hervorgerufenes phyto- 
toxikologisches Ph/inomen handeln, so ist zu erwarten, 
daf~ die Schfiden dort am gr6f~ten sind, wo h6chste 
Fremdstoff-Konzentrationen auftreten. Anthropogene 
prim~ire Luftverunreinigungen erreichen aber in den am 
stfirksten betroffenen Gebieten nut ungef/ihr ein Zehntel 
der Immissionskonzentrationen, wie sie in Ballungsgebie- 
ten vorliegen. Von Fremdstoffen ausgel6ste toxikologi- 
sche Effekte stehen mit der Dosis im allgemeinen in 
logarithmischer Abhfingigkeit; je nach Steilheit der Do- 
sis/Wirkungs-Beziehung ist also die Ausprfigung eines 
Effekts yon Verdopplung, Verzehnfachung etc. der Dosis 
abhfingig. Eine solch drastische Ver~inderung der Immis- 
sionskonzentrationen ist nur ffir solche Fremdstoffe m6g- 
lich, die nicht oder nur in verschwindend geringen 
Konzentrationen natfirlich auftreten, die also ausschliefl- 
lich anthropogen sind. 

3 Das phytotoxische Prinzip - Beteiligung sekun- 
dSrer Luftverunreinigungen 

Neben anorganischen Luftverunreinigungen kommen 
viele organische Fremdstoffe in Betracht. Ihre im allge- 
meinen hohe Lipophilie, die dadurch erleichterte Aufnah- 
me dutch passive Diffusion dutch Zellmembranen sowie 
vMf/iltige M6glichkeiten der Umwandlung zu reaktiven 
Intermediaten k6nnten ffir eine potentielle Phytotoxizit~it 
entscheidende Eigenschaften sein. Bekannterweise beruht 
die Toxizit/it vieler organischer Fremdstoffe auf der Bil- 
dung reaktionsf~higer Metabolite; atmosphfirenchemi- 
sche Oxidationen k6nnen zu /ihnlichen reaktiven 
Zwischenprodukten Rihren. Das eigentlich phytotoxi- 
sche Prinzip k6nnte eine sekundfire Luftverunreinigung 
sein, die als Reaktionsprodukt eines primfiren anthropo- 
genen Fremdstoffes mit einem atmosph~rischen Spuren- 
bestandteil entsteht. Leichte Anstiege des ersteren 
k6nnten zur geometrischen Steigerung der Bildung des 
phytotoxischen Reaktionsproduktes fiihren, denn Kineti- 
ken zweiter oder h6herer Ordnung sind bei atmospMri- 
schen Reaktionen nicht selten [5]. Die Beteiligung 
sekundiirer Luftverunreinigungen wird auch durch die 
Beobachtung nahegelegt, dat~ die Nadelverluste offenbar 
mit gr6t~erer H6he stfirker werden [6]. H6henabhfingige 
atmosphfiren-physikalische Faktoren oder atmosph~ren- 
chemische Reaktionspartner k6nnten mit steigender H6- 
henlage die Bildung des terminalen Phytotoxikons 
begfinstigen. 

4 C~ und C2 Chlorkohlenwasserstoffe 

Bemerkenswert sind in dieser Beziehung die luftgetrage- 
nen, ubiquit~iren C1- und C2-Chlorkohlenwasserstoffe, 
wovon vier - Trichlormethan, Tetrachlormethan, 
Trichlorethen und Tetrachlorethen - als m6glicherweise 

krebserzeugend verd~ichtigt werden [7]. Als ausschliefl- 
lich anthropogene Verbindungen stellen die heute in 
Reinluftgebieten gemessenen Immissionskonzentrationen 
dieser Luftverunreinigungen [8] (-0 Tabelle 1) gegenfiber 
natfirlichen Bedingungen eine qualitativ neue Exposition 
dar. 

TabeUe 1: Mittlere Immissionskonzentrationen von Halogenkoh- 
lenwasserstoffen im Nordschwarzwald im Jahre 1988 
(pg/m3). 

CFCI 3 CHCI 3 CCI 4 C2CI3F 3 C2H3CI 3 C2HCI 3 C2CI 4 

2.3 0.2 0.6 0.7 1.3 0.5 1.1 

Die jiihrlichen Produktionsmengen - und damit auch die 
Emissionsraten - der meisten technisch verwendeten 
Halogenkohlenwasserstoffe sind in den beiden vergange- 
nen Jahrzehnten krfiftig gestiegen; ffir Tetrachlorethen 
hat sich die Produktion mehr als verdoppelt (--, Abb. 2). 
Da die meisten Halogenkohlenwasserstoffe atmosph~ri- 
sche Lebensdauern von einigen Tagen bis mehreren Jah- 
ren haben [9], werden sie aus Industrieregionen in Rein- 
luftgebiete verffachtet und dort in Konzentrationen ge- 
funden, die denen in Stiidten oft nahekommen. Kontinui- 
erliche Anstiege der globalen Hintergrundkonzentratio- 
nen der langlebigen Fluorchlorkohlenwasserstoffe, yon 
1,1,1-Trichlorethan und Tetrachlormethan, sind seit Be- 
ginn der siebziger Jahre bekannt [10] und im Rahmen des 
,,Atmospheric Lifetime Experiment" untermauert [11]. 
Zwar befinden sich die atmosphfirischen Hintergrund- 
konzentrationen der partiell halogenierten Methane 
Chloroform und Metbylenchlorid und der L6semittel 
Tri- und Tetrachloretben wegen ihrer relativ kurzen Le- 
bensdauern auf relativ niedrigem Niveau, doch lassen 
sich auf der n6rdlichen Hemisph~ire fiber den Weltmee- 
ren, in den Breiten der h6chsten Industriedichte, dennoch 
deudich erh6hte Immissionskonzentrationen von Te- 
trachlorethen nachweisen [12]. In lfindlichen Regionen 
Mitteleuropas schwanken die Immissionskonzentratio- 
nen der C2-Chlorkohlenwasserstoffe je nach meteorolo- 
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Abb. 2: Jahresproduktion (103t) yon Tetrachlorethen in der Bun- 
desrepublik seit 1965. (Statistisches Bundesamt). 
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Abb. 3: Kumulative H~iufigkeitsverteilung von je 50 Einzelmessun- 
gender  Immissionskonzentrationen yon Tetrachlormethan 
und Tetrachlorethen an vier verschiedenen Me~ste]len im 
Nordschwarzwald (1 - 3) und Sch6nbuch (4) sowie yon Te- 
trachlorethen in Tfibingen (oberste Linie). 

gischen Bedingungen sehr stark (~  Abb. 3), und da in 
der Bundesrepublik keine kontinuierlichen Messungen 
durchgef/ihrt werden, ist wegen der wenigen Vergleichs- 
werte aus friiheren Jahren ein Anstieg nicht nachweisbar 
[25]. Bei steigendem Verbrauch und Freisetzung in die 
Atmosphfire darf aber angenommen werden, daf~ in In- 
dustriestaaten die Belastung l~ind]icher Atmosph~ire mit 
diesen relativ kurzlebigen Chlorkohlenwasserstoffen in 
den letzten Jahren ebenfalls gestiegen ist. Gegenfiberstel- 
lung der Tetrachlorethen-Immissionen Mitteleuropas rnit 
denen in kontinentaler Randlage, z.B. der Westkfiste Por- 
tugals (~  Ahb. 4), zeigt die relativ starke Verschmut- 
zung mitteleurop~iischer ,,Reinluftgebiete" [13]. 
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Abb. 4: Atmosphfirische Immissionskonzentrationen von Tetra- 
chlorethen im Nordschwarzwald (Mauz), im Sch6nbuch 
(Sch6n) und an der Westkiiste Portugals 15 km s/idlich des 
Stadtzentrums yon Lissabon (Fonte, 2 Meflserien) im Ver- 
lauf zweier Wochen im November 1988; zum Vergleich 
drei Einzelmessungen yon Madeira. 

5 Bildung von Trichloressigs~iure (TCA) u n d  

anderen Zwischenprodukten 

Photochemische atmospMrische Umsetzungen von Chlor- 
kohlenwasserstoffen verlaufen unter Beteiligung viel- 
ffiltiger reaktiver, radikalischer Produkte. 0ber die atmo- 
sph~irenchemischen Abbauwege der drei wichtigsten 
C2-Chlorkohlenwasserstoffe - 1,1,1-Trichlorethan, Tri- 
chlorethen und TetrachIorethen - ist zwar bezfiglich der 
quantitativen Bedeutung der verschiedenen Abbauwege 
noch wenig bekannt, doch ist die Entstehung yon Phos- 
gen und der entsprechenden Chloressigs~iurechloride 
qualitativ gesichert [14, 15]. Photooxidation yon Te- 
trachlorethen, seine Umsetzung mit OH-Radikalen und 
auch seine Reaktion mit Ozon ffihren zum entsprechen- 
den Trichloressigsfiurechlorid und, nach Hydrolyse, zur 
T r i c h l o r e s s i g s ~ i u r e  (TCA). Die leichte Photooxidation 
von Tri- und Tetrachlorethen zu den entsprechenden 
Chloracetylchloriden ist auch der Grund dafiir, weswe- 
gen sie bei der technischen Anwendung als L6semittel mit 
Stabilisatoren versetzt werden mfissen. Auch zeigt sich 
die Leichtigkeit der Photooxidation darin, daI~ sie sich 
zur prfiparativen Herstellung von Tetrachloroxiran und 
Trichloracetylchlorid aus Tetrachlorethen eignet [16]. 
Hydroxylradikal-abh~ngige Oxidation von 1,1,1-Tri- 
chlorethan kann ebenfalls zu TCA f~hren (-~ Schema). 

CCI3...CHa ~ CCla..CH 2 02 = CCla...CH2OO. -:OH'(NOg)..~ 
- H 2 0  

[O] 
CCI3-CHO = CCI3-COOH 

OOi2=OOi 2 0  (03) - / O \  r O O I 2 - O O I 2  = CCI3-COCl  H20 D,.- 
- HCI 

CCla.-COOH 

UWSF-Z. Umweltchem. C)kotox. (1989)4 9 



Neuartige Waldsch~den Im Blickpunkt 

Die Mechanismen der OH-abMngigen Bildung der Chlor- 
acetylchloride ist zwar nicht in allen Einzelheiten bekannt 
[17], doch konnte Dichlor- und Trichloressigs~iure kfirz- 
lich im Freiland in verschiedenen Umweltkompartimen- 
ten nachgewiesen werden [18, 19]. TCA wurde vor 
vierzig Jahren als Herbizid eingef6hrt, wird allerdings 
heute nur noch wenig verwendet. Sie hat bei niedrigen 
Konzentrationen stimulierende, bei h6heren Konzentra- 
tionen hemmende Wirkung auf pflanzliche Meristem- 
Zellen [20, 21]. 

Die aus Untersuchungen mit Kuiturpflanzen und Un- 
kr~iutern bekannten phytotoxikologischen Eigen- 
schaften k6nnten bei Ber/icksichtigung tier besonde- 
ren Applikationsart der direkten Deposition aus der 
Atmosphiire viele der merkw~irdigen Symptome an 
Waldbaumen erklaren. Chlorose und Nekrotisierung 
von Blattsprossen , insbesondere der ~ilteren Pflanzen- 
teile, sind aus Untersuchungen an Gr~isern bekannt. 
Die bekannte wachstumsf6rdernde Wirkung Yon 
TCA bei niedrigen KonZentrationen k6nnte die h~iu- 
fig beobachteten ,AngSttriebC' und Sprof~deforma- 
tionen erklaren, ihre fungizide und bakterizide 
Wirkung [22, 23] die Feinwurzel- und Mykorrhiza- 
Sch~iden. 

Bedeutung f6r die Neuartigen Waldschfiden eine breitere 
Basis umweltanalytischer Daten und die Durchf6hrung 
entsprechender phytotoxikologischer Expositionsexperi- 
mente notwendig. Auch mug die Frage geklart werden, 
inwieweit atmosph~irische Spurenbestandteile oder strah- 
lungsmeteorologische Parameter die Bildung von TCA 
beeinflussen. 

Schlut~folgerung 

Die Komplexit~it der m6glicherweise beteiligten Prozesse 
erfordert sorgffiltige Gewichtung aller denkbaren Ursa- 
chen-Hypothesen; die Eingrenzung auf wenige Postulate 
muf~ willk6rlich sein, solange Dosis/Wirkungs-Beziehun- 
gen nicht ermittelt worden sind. Das erste Ziel ist daher 
die Aufspiirung von Kausalketten, die den Prinzipien der 
mechanistischen Toxikologie entsprechen, damit unter 
den vielen m6glichen Assoziationen die plausibelsten ver- 
folgt werden. 

Sicher ist auch, daft die bei uns vorangetriebene Umwelt- 
forschung noch effizienter sein k6nnte, wenn sie stdrker 
gemdfl den sachlichen Erfordernissen interdisziplin~rer 
wissenschaFtlicher Arbeit gef6rdert w~irde. 

6 TCA-Monitoring 

Analysen yon Fichtennadeln aus s6ddeutschen Mittelge- 
birgen und den 6sterreichischen Alpen ergaben TCA- 
Konzentrationen yon 10 bis 100 ppb. Nadelalter, Zeit- 
punkt und Ort der Probensammlung sowie meteorologi- 
sche Bedingungen haben starken Einfluf~ auf die jeweils 
gefundenen Mengen; auch in Bl~ittern yon Laubb~iumen 
wurde sie gefunden [24]. 

1. Umfangreiche Mef~-Serien sind aber notwendig, um 
repr~isentative Immissionskonzentrationen yon TCA, 
ihre Korrelation zum Ausmat~ der am jeweiligen Stand- 
oft auftretenden ScMden und ihre Abh~ingigkeit yon 
verschiedenen atmosph~irenchemischen Parametern 
abscMtzen zu k6nnen. 

2. Weiterhin muf~ die wichtige Frage gekl~irt werden, ob 
dieses Herbizid direkt aus der Atmosph~ire oder 6ber 
die Wurzeln aufgenommen wird. 

3. Die M6glichkeit der metabolischen Bildung aus C 2- 
Chlorkohlenwasserstoffen durch pflanzliche Mono- 
oxygenasen sollte ebenfalls beriicksichtigt werden. 

4. Die atmosph~irenchemischen Zwischenprodukte d/irf- 
ten phytotoxikologisch ebenso relevant, m6glicher- 
weise sogar bedeutsamer sein, denn Trichloracetyl- 
chlorid wird als nicht ionisierte, lipophile und daher 
gut membrang~ingige Verbindung rascher aufgenom- 
men als die hygroskopische, ionische TCA. 

Die Vermutung der Ausl6sung phytotoxischer Ph~inome- 
ne durch luftgetragene Chlorkohlenwasserstoffe ist plau- 
sibel, doch ist fiir eine sichere Absch~itzung ihrer 
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: ; : : :: : :: : :  :1 ~ Betreiber tier in ~ 1 Abs =enannten D r i t t e n e i n e E r k J ~ r u n g i i b e r d i e A r t u n d V e r :  
. . . . .  : :  " . . . . . . . . .  A:Ta~en h a b ~  L6seunittel nach Gebrauch wendung der.Losemlttel nach dem m d r A - 
; ,  ~ i : ,  : ; ;=~ ; ~  :~ ( . . i  ~ ; : 3 i: getrenntentSprechend dem Hauptbestandtei t  i lage ZU dieser Ver0rdnUng i entha!tenen 
' d a l u t  : c r r u n s  t i e s  : }  1 ~ +  A D S ;  I I N I ' ,  �9 i ~  a H n o  :: : . . . . . . . .  , �9 : . :  i ~ . . . .  ~ - -  ~ ~ ~ - -  
:" : : : ~ ' : ~ '  :eS 2 " :  ; ust  i " 8 6  des jeweiligen ~usgangsprOduktes:::wie :Di,( : ,vmster aDzuge~en. } 1! t ~ s .  z :unn  a o r s  
, aes:dakDIall esetz vom �9 ~ u g  y : : : :: : : : : ": - ' �9 . . . .  g : " :�9 ~ :chl0rmethan (Methylenchlorid) Tricht0r : Abfatlgesetzes m Verbmdung mlt den Vor -  
' B G B I : : I S  1410)::find d e s : 5 7 A b s  ~ d e s  : . : : :  , ,  : : , r : : ,: : . . . .  : . : :  �9 ! : : ": " : : : " : . - . a . ~ .  T ~ e ~ e h l . ~ a t h ~ n  t 2 Dichlor ::: schnften der :Abfallnachwe~s-Verordnung 
Bundes-Immlssmnsschutzgesetzes . o m  15, ; �9 ~ ; ~: .  r .~�9 .* * ; :. - ,  :: bleiben unberi ihrt  
:MR~z:I974:(BGBl.:I S.:721), wirdgVon der e than,  ~,3:,a,-~ ncn!or~n.an u v i e t ~ D c n ~ o r o - :  " : :. 
�9 Bundesregierung nach ~amh6rtmg tier beteig: :mrm,,  {ncn~orem~ ,l[Unl0~e2y~en,ve~!, :: :::: : : $ 5 : 
iigten :Krdse v:er0rdneti : ~ : ::�9 •  acmoremen <rercnmret ~Y5 ~ : - " / ,  : : : : Kennze~chnung 

' : , :: : :: l r iclqfortlu0rmethan ( R - l i ) , : i , i , 2 ; 2 ; T e t r a -  : .:..: : . .~, 3.. , - ,~x~. ; - .~. . .  ; .  xr~. : : : : . : : : : : :: ~osemnxel ~urren in v , ~ , m , ~ v . . ~  . i  w~.- 
. . . . .  : . . . . . . .  Chlor-l ,2-difluorethan (R-112) oder Tri- : t . . . . .  : kehr oebracht werden, w e n n  &ese durch 
�9 : : , : :  : '.; :: : ch t0 rq  2,2-trifluorethan (R-1t3)  zu halten : ,, ~' : ~: : :  : , Anwendungsbere~ch : : : : : : : " te~ht  erkennbaren u n d  lesbaren Aufdruck~ 

dn 1 r Losem,tt 1 (2 Es ~st verboten, Losem~ttel unterschiedh Pragung oder Aufldeber folgendermagen ge .:(1) Dies~ V e m r [  ung  g i t : R i  : " �9 e; :  ) i . . . . . .  i . . . .  ; : :i - 
kennze*chnet stud die nach Gebrauch als Reststoff ~erwertete ,  chef AUsgangSprodukte nach GebraUch un- " ': : i : 

.oder atS Abfall  ents0rgt: werden mfissen n n d  tereinandei~ 0tier :mi~ anderen S t o f f e n  oder :i,DieSes L6semittel ist nach Gebrauch  einer 
: :d ie  in A~ta: gen ein esetz twerdeng:  : , in denen :: Abfiillen,: insbesondere:: ~ solchen:Lm Sinne :.des ::Verwertun: g oder Ents0rgugn zuzufiihren~: : . 
:1. die O:berftiiCh~ Yon Gegens t~f iden  ode r :  ~ 2 ,  Abs !  2 des Abfallgesetzes, zu verm~- Unsachgemalge Beseitigung gef~hrdet die 

~n~ ;~ -Ue- : : i n sbeSondere ' :  ans Meta l l : :  sclaen. : : : :Umwelt!  Nach Gebrauch :ist jede Beimi- 
: G*'l;sfkera'mi~ oder Kunststoffi gereinigtl . :  : . : " :schung yon Fremdstoffen o d e r  :L6semitteln 

befettet, entfettetl besehichtet, entschich- : : : g 3 
:: t e t ;  emwickelt;  ph0sphatier t ;  getrocki~et : : Riicknbd~neverpflichtung 

' : i 

(1) Wer als Vertreiber L6semittel in Menge n :: oder in ~ihnticher :Weise behandelt  wird, 

2 .  BehandlungsguZ; :insbeSondere Texti! ien,  
Leder; Pelze, FelIe, Fasern, Federn oder 
Wolle, gereinigt, : entfettet,  ausgerfistet, 

:: getrocknet oder in :~ihnlicher:Weise behan- 
dek  wird, :: : 

3. Aromen,  C)Ie, Fette 0der andere Smffe aus 
:!:: Pflar, Zen, Pflanzenteilen oder aus Tierk6r- 

yon 101 o:der:mehr innerhalb eines Monats: 
: an  einen Betreiber der in $ 1 Abs. t genannr: 

ten Amlagen abgibt,  ist verpflieh~et, yon die, 
sere Betreiber die nach ~ 2 Abs. 2 unver ;  
mischten gebrauchten L6semittel zuriickzU- 
nehmen: oder die: Riicknahme :dutch einen:: 

: yon i h m  Zu: bestimmenden Dritten sicherzu-: 
peru 0der: Tierk6rperteilen eXtrahiert wet- : stellen. : 

:: den o & r  : : 
ie4. Stoffe~i Zubere}tungen oderl Erzeugnisse (2 )  Die R6Cknahmeverpflichtung nach a b -  

satz I bezieht sieh auf:Art und Menge der ab- 
mit Hilfe dieser L6semittel gewonnen oder gegebenen L6semittd,  zuz0glich der  verfah- 
hergestellt werden ,  rensbedingt bei ofdnungsgemKgem Ge- 

{2) L6semittel im_m Sinne dieser Verord- brauch hinzugekommenen oder hinzugeffig- 
hung sind flOssige Stoffe oder Zubereitungen ten sonstigen Sioffe 0der Zuberei tungen.  

A n m - d .  Red:: Vgl. auch das Entsorgungskonzept auf S. 14 

anderer ~ax :verboten. = : 

Dariiber: hinaus mutg die Kennzeichnung den 
HauptbestafidteiI des AuSgangspr0duktes 
(5 2 Abs. i )  und den Siedepunkt (5 1 
Abs. 2)ausweisen.  Bei loser Ware mii• die 
Kermzeichnung nach den S~itzen i und 2 in 
den Begleitpapieren erfolgen. : 

lnkraft treten i 
i 

Diese Verordnung tritt  mit Ausnahme des 
5 am ersten Tag des dritten auf die Ver- 

kiindung folgenden Kalendermonats in 
Kraft. ~ 5 tritt  am ersten Tag des sechsten 
auf die Verl(findigung folgenden Kalender- 
monats in Kraft. 

QuelIe: BGBL I 1989 S. 1918 

i 
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