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Z u s a m m e n f a s s u n g  

In einer im Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin, durchgefiihr- 
ten Studie wurden mit polybromierten l)iphenylethern (PBI)E) 
flammhemlnend ausgeri~stete E[ektroge:'Ste (Fernsehapparate, 
Cnmputemmnitore und Drucker) bzgl. ihres Dioxin- und Furange- 
fiihrdungspntentials untersucht. Dabei wurden erstma[s an den sel- 
ben Gerfiten neben dem Ausgasverhahen auch die Belastungen der 
Brandri.icks6inde snwie die Kunststoffinaterialien selbst untersucht. 
Vergleichbare Untersuchungen liegen bislang nicht vor. 
Ausgasversuche in einer experimentellen Kammer konnten eindeu-- 
fig zeigen, dafg die PBDE als Prect, rsor fiir die Bildung von polybro- 
mierten Dibenzodioxinen und -furanen (PBDD/F) anzusehen sin& 
Bei Analysen der Kunststoffmaterialien der Elektroger~ite lagen ca. 
70 % der untersuchten Proben oberhalb der gesetzlichen Grenz- 
werte. F.rwartungsgem~.tg iagen die PBDD/F-.Gehalte in den eben- 
fails durchgefiihrten Brandunrersuchungen im Fall der unrer rea- 
lit/itsnahen Bedmgungen durchgefiihrten Brandversuche im Brand- 
haus um den Faktor ca. 10 ~ h6her als bei realen Brandschadensfiil- 
len unter Beteiligung yon Fernsehapparaten. 

Schlagw6rter: Bromierte Dioxme und Furane (PBI)D/PBDF); 
Flammschutzmittel, bromierte; Kunststofferzeug- 
nisse, Flammschutznfittel; polybromierte Di- 
phenylether (PBDE), Precursor fi.ir die Bildung 
yon PBI)D/PBDF 

1 Einleitung und ProblemsteUung 

Eine Vielzahl technischer Kunststofferzeugnisse we,'den 
aufgrund brandschutztechnischer  Anforderungen mit 
Flammschutzmitteln ausgertistet. Vor allem polyb,'omierte 
Diphenylether (Deca-, Octa- und Pentabromdiphenylether 
- PBDE) haben als Verbindungen mit f lammhemmender  
Wirkung weltweit Bedeutung erlangt. Da diese Verbindun- 
gen jedoch bereits bei der bestimmungsgemagen Verarbei- 
tung im Zug einer thermischen Belastung polybromierte 
Dibenzodioxine und -furane (PBDD/F) bilden, geht von ih- 
nen eitl hohes Gef~ihrdungspotentiaI aus. Erste Versuche 
haben gezeigt, dag Kunststoffgranulate herstellungsbedingt 
hauptsiichlich mit PBI)F verunreinigt sein k6nnen [1 I. 
Auch gab es t iinweise darauf, dag Fernsehgeriite, die zum 
Tell aus flammgeschi;ltzten Kunststoffen hergestellt werden, 

bei Normalbetrieb hochgiftige Stoffe ausgasen k6nnen. Er- 
wartungsgem'afg sollte eine erh6hte thermische Belastung, 
wie sie im Brandfall gegeben ist, zu eine," drastisch anstei- 
genden PBDD/F-Bildungsrate fiihren. Zur  weiteren 
Kl~irung dieser Sachverhalte wurden vom Umweltbundes- 
amt weitere Untersuchungen in Auftrag gegeben. 

2 P B D D / F  in Kunststoffertigerzeugnissen 

Zu Beginn wurde anhand yon ersten, orientierenden l.a- 
boruntersuchungen dargestellt, dalg vor allem bei der ther- 
mischen Zersetzung von technischen Polymeren wie Poly- 
styrol und ABS, die mit PBDE ftammhemmend ausgeriistet 
waren, sehr hohe PBDF-Bitdungsraten beobachtet werden 
[21. 

In einem zweiten Vorhaben wurde die Gesellschaft fiir Ar- 
beitsplatz- und Umweltanalytik damit  beauftragt,  die 
PBDD/F-Problematik bei Kunststoffertigerzeugnissen wie 
Fernsehger~ten, Druckern und Monitoren n~her zu unter- 
suchen. Die Bewertung der ermittelten PBDl)/F-Gehalte in 
den Gerfiten erfolgt nach der ,,Ersten Verordnung zur An- 
derung der Chemikal ien-Verbotsverordnung",  der soge- 
nannten Dioxin-Verordnung (Bundesgesetzblatt Tell I, Nr. 
42 vom 1.5. Juli 1994, S. 1493ff). I lier werden 17 2,3,7,8- 
substituierte PCDD/F und weitere 8 2,3,7,8-PBDD/F auf- 
gelistet. Nach Abschnitt 4 Nr. 4 der Spalte 2 des Anhangs 
dtirfen bei Uberschreitung von 1 ppb fiir 4 Tetra- bis Pent- 
aBI)D/F bzw. nach Abschnitt 4 Nr. 5 der Spalte 2 des An- 
hangs von 5 ppb fiir insgesamt 8 Tetra-bis HexaBDD/F 
Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse nicht mehr in den 
Verkehr gebracht we,den. 

Beztiglich einer Relevanzabsch~itzung ist anzumerken, dag 
nu,  7 statt 2,3,7,8-substituierte Br-Kongenere bislang 
quantitativ bestimmbar sind; die fiir die Kongeneren ange- 
gebenen Konzentrationen sind als Maximalwerte zu be- 
trachten. 

2.1 Ausgasversuche 

In einer ersten Versuchsreihe wurde nachgewiesen, dag 
beim Betrieb yon Fernsehapparaten, Druckern und Moni- 
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toren sowohl Flammschutzmittel (PBDE) als auch polybro- 
mierte Furane ausgasen [3]. Nach 3-t~igiger Probezeit lagen 
die PBDF-Summenwerte zwischen 320 und 1.799 
pg/Ger~it. Lediglich in einem Gerfit konnten 15 pg 2,3,7,8- 
TBDF nachgewiesen werden. Untersuchungen der Raum- 
luftkonzentrationen in R~iumen ,nit EDV-Ger/iten ergaben 
Gesamtgehahe bis zu 1,27 pg/Nm 3. Nimmt man nun ein 
durchschnittliches Atemvolumen yon 1 m3/h (arbeitender 
Mensch), eine Aufenthaltsdauer von 8 h sowie eine voll- 
st~indige Resorption im Atemtrakt an, ergibt sich for einen 
70 kg schweren Menschen eine Belastung von 0,145 fg 
TE/kg �9 Tag. Dies entspricht bei einer t~iglichen Aufnahme 
von 2 pg TE/kg �9 Tag einer zusfitzlichen Belastung von 
0,007 %. 

2.2 Kunststoffuntersuchungen 

Bei der anschlief~enden Untersuchung des Kunststoffmateri- 
als der Ger~ite konnten PBDD/F-Gesamtgehalten zwischen 
6,7 und 4.240 ppb bestimmt werden, vgl. Tabelle 1 [4]. 

Tabelle 1: PBDD/F-Konzentrationen in Geh~iusekunststoffen und Pla- 
tinenmaterialien diverser Elektroger~ite 

Probe PBDD/F PBDD/F PBDD/F 
analog n. w 2 Abs. 1 Nr, 4 n. w 2 Abs. 1 Nr. 5 

GefStoffV [ppb] DioxinV [ppb] DioxinV [ppb] 

Geh~.useteil 1 19,4 7,2 28,7 

Geh&useteil 2 27,0 4,0 32,0 

Geh&usekunststoff 16,3 2,5 21,4 
Elektroger&te 1 

Geh&usekunststoff 14,6 3,0 15,8 
ElektrogerAt 2 

GehAusekunststoff n.n n.n n.n 
Elektroger&t 3 

Platinenmaterial 16,1 12,9 29,3 
Elektroger~t 3 

Seh&usekunststoff 3,2 0,4 3,3 
Elektroger&t 4 

Platinenmaterial 49,3 18,3 73,3 
Elektroger~.t 4 

3ehb, usekunststoff 14,1 5,1 21,8 
Elektroger~it 5 

Platinenmaterial 4,4 0,6 4,5 
-lektroger&t 5 

Seh~iusekunststoff 34,6 16,0 47,5 
-lektroger&t 6 

=latinenmaterial 31,2 7,6 32,4 
Elektroger~tt 6 

.3eh&usekunststoff n.n n.n n.n 
-lektroger~t 7 

31atinenmaterial 8,9 5,9 9,6 
-lektroger&t 7 

3eh~iusekunststoff 62,7 82,7 74,6 
-lektroger~ite 8 

=latinenmaterial 4,6 0,4 4,7 
-lektroger&t 8 

Von den untersuchten Materialien iiberschreiten jeweils 11 
die Besorgniswerte von 1 (bis um den Faktor 33) bzw. 5 
ppb (Faktor 15) nach Abschnitt 4 Nr. 4 und 5 der Spalte 2 
vom Anhang der DioxinV. Ger~ite dieser Art diirfen 
zuki_inftig nicht mehr in Verkehr gebracht werdenl 

Der Anteil der 2,3,7,8-substituierten Br-Kongenere liegt bei 
5,8 %. 

2.3 Branduntersuchungen 

Hinsichtlich der PBDD/F-Belastungen aus Brandriickst/in- 
den existieren in der Bundesrepublik Deutschland bisher 
noch keine Richt- und Grenzwerte. Die Auswertung aus 
realen Brandf~illen wie aus Laboruntersuchungen orien- 
tierte sich daher an der zur Zeit m6glichen analytischen 
Zuordnung der 7 von 8 Cl-analogen Br-Kongeneren, die im 
Anhang V Nr. 3 der Gefahrstoffverordnung aufgelistet 
sind. Hierbei handelt sich sich neben dem ,,Seveso-Gift" 
2,3,7,8-TCDD um weitere sieben 2,3,7,8-PCDD/E Bei 
Uberschreitung der in der GefStoffVO festgelegten Grenz- 
werte von 2 ppb (tag/kg) fiir das 2,3,7,8-TCDD bzw. von 
5 ppb fi~r die Summe der acht ausgew~ihlten Kongeneren 
besteht die Verpflichtung bei nachsorgenden Aufr~ium- und 
Sanierungsmaf~nahmen den Schutz des Arbeitnehmers zu 
gew~ihrleisten (Anhang V Nr. 3.3 Absatz 2 GefStoffV). 
Dariiber hinaus besteht bei f3berschreiten des Besorgnis- 
wertes von 100 ppb fiir die Summe der acht ausgew/ihlten 
2,3,7,8-substituierten Kongeneren bzw. von 10 ppb fiir das 
2,3,7,8-TCDD beh6rdliche Anzeigepflicht (Anhang V Nr. 
3.1 Absatz 1 GefStoffV. 

Zur Beurteilung des Gefahrenpotentials wird gleichzeitig 
die Summe aller PBDD/F-Kongeneren angegeben. 

2.3.1 Brandhaus 

In einem weiteren Schritt wurden die Elektrogerfite unter 
realitfitsnahen Bedingungen in einem Brandhaus verbrannt 
und sowohl die Brandriickst~inde als auch der Rutgnieder- 
schlag an den W~inden sowie das Rauchgas auf Dioxine 
und Furane untersucht. Die analysierten Werte sind aufge- 
schliisselt in PBDD/F-Gesamtgehalte und PBDD/F-Grenz- 
wertkonzentrationen analog Anhang V Nr. 3.1 GefStoffV 
in Tabelle 2 angegeben. 

Die Ergebnisse best5tigen bisher durchgefiihrte Laborver- 
suche [2], dafg bei einem Brand entsprechend ausgeriisteter 
Ger/ite insbesondere PBDF in sehr grotger Menge gebildet 
werden k6nnen. Bei Anwendung der GefStoffV wtirden die 
Besorgniswerte um die Faktoren 4 bis 2 �9 1 0  4 iiberschritten 
werden. Je nach Brandverlauf kann es bei den anschlief~end 
notwendigen Sanierungsarbeiten erforderlich sein, sowohl 
auf den pers6nlichen Schutz als auch auf eine weitestge- 
hende Reinigung zu achten. 

2.3.2 Reale Brandschadensfiille 

Dal~ in solchen F~illen sehr differenziert vorgegangen wet- 
den mut~, zeigt die Untersuchung von 8 realen Fernsehap- 
paratebrfinden. Die PBDD/F-Gesamtgehalte variieren zwi- 
schen 0,5 und 107.000 ppb. Nur bei einem der Br~inde, bei 
dem ein relativ neues Ger~it involviert war, wurde fiir die 
Summe der 7 analogen 2,3,7,8-substituierten Br-Kongene- 
ren nach GefStofV mit 1.147,5 ppb ein besorgniserregen- 
des Geffihrdungspotential im Riickstand festgestellt. Der 
Besorgniswert analog GefStoffV von 5 ppb wird um den 
Faktor 230 i~berschritten. 

Tabelle 3 verdeutlicht, daf~ die im Brandhaus durchgefiihr- 
ten Abbrandversuche den ,,worst-case-Fall" darstellen und 
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Tabelle 2: PBl)D/F-Gesamtgehalte und PBDD/F-(;renzwertkonzentration analog GefStoffV in 
Brandr/~ckstiinden trod Fl~chenbelastung aus Abbrandversuchen 

Brandr/ickst~inde Fl~chenbelastung 

Probe E PBDD/F PBDD/F n. GefStoffV E PBDD/F PBDD/F n. GefStoffV 
[ppb] [ppb] [ng/m 2] [ng/m 2] 

~eh~useteil 2 7.750.000 116.540 1.610.000 26.310 

~,eh&usekunststoff 8.700.000 98.470 177.000 1.670 
-lektroger&t 1 

!lektroger&t 3 364.000 3.110 90.000 540 

~lektroger&t 4 40.800 1.450 187.000 1.380 

!lektroger&t 5 18.000 180 396.000 5.020 

!lektroger&t 6 1.930.000 14.950 234.000 1.190 

!lektroger&t 7 1.300 20 6.000 60 

!lektroger&t 8 1 23.700 220 323.000 1.220 

Tabelle 3: Extremwerte der PBDD/F-(iesanltgehahe und dee l)BDD/F~Glenzwertkonzentrationen 
analog GefSroffV in den Brandriickst~mden aus Abbrandversuchen und Realbr/inden 

Brandr/ickst~nde 

E PBDD/F 
[ppb] 

PBDD/F n. GefStoffV 
[ppb] 

FRichenbelastung 

Z PBDD/F 
[ng/m 2] 

PBDD/F n. GefStoffV 
[ng/m 2] 

Brandhaus 1.310 22 6.220 64 

8.700.000 116.540 1.610.000 26.310 

Realbrand 1 1 134 17 

1.148 13.100 107.000 149 

die PBDD/F-Gehalte in den Brandriickst/inden und die 
durch das Rauchkondensat hervorgerufenen Belastungen 
der Fl~ichen im Nahbereich des Brandherdes um den Fak- 
toe ca. 1() ~ i;iber den Ergebnissen aus den realen Brand- 
schadensf'allen liegen. Der prozentuale Anteil aller 2,3,7,8- 
substituierten PBDD/F liegt in den Brandri;lckst/inden aus 
den Abbrandversuchen zwischen 3,1 und 8,7 %, in den 
durch Rauchkondensat verursachten Fl/ichenbelastungen 
2,6 bis 5,2 %. Der Gehalt im Rauchgas selbst variiert zwi- 
schen 5,7 und 9,5 %. Die Antcile dee 2,3,7,8-substituierten 
Kongenere liegen bei den Realbr/inden mit 5,4 % fiir die 
Brandriickst/inde bzw. 8,7 bis 19,9 % fi;lr die Fl~ichenbela- 
s t u n g  g e r i n g f % i g  h 6 h e r  

I , e t z t e n d l i c h  soll  n o c h  d a r a u f  h i n g e w i e s e n  w e r d e m  daf~ 

R a u c h g a s ,  das  w / i h r e n d  de r  A b b r a n d v e r s u c h e  gesam~nel t  
wurde ,  mi t  1 0 - 1 . 7 0 0  pg M o n o -  bis H e x a B D D F  p ro  m '  be- 
las te t  war.  Un te r  Be r i i cks i ch t igung  dee d a r i n  e n t h a l t e n e n  

2 ,3 ,7 ,8 - l somere  wi i rde  sich beispie lsweise  ftir F e u e r w e h r -  
m / i n n e r  a m  B r a n d o r t  o h n e  A t e m s c h u t z  e ine  a u s g e s p r o -  

chene  h o h e  E x p o s i t i o n s b e l a s t u n g  ergeben.  

Die Unterst, chungsergebnisse sind in der Reihe TEXTE des Umwelt- 
bundesamtes (TF.XTE 45/92) ver6ffentlicht worden und k6nnen bei 
Vorauszahlung wm 15,-- DM auf das Konto Nummer 432765-104 beim 
Poslgiroamt Berlin West, Fa. Ahorn Werbung und Vertrieb, Ahornstraf.~e 
1-2, 1)-10787 Berlin unter Nemmng der TEXTE-Nummer sowie des 
Namens und dee Anschrift des Bestellers bezogen werden. 
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