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Zusammenfassung. Der Beitrag schligt eine vergleichende
umwelthygienische Einstufung der wichtigsten derzeit bekannten
chlororganischen Umweltkontaminantien vor. Als Kriterien wer-
den Angaben zu Niitzlichkeit, dkotoxikologischem Potential, 6ko-
toxikologischem Sicherheitsfaktor, Elimination aus der Umwelr,
Mobilitat, Akkumulation und Analysierbarkeit in der Umwelt so-
wie die vermutete Reparierbarkeit méglicher Schiden herangezo-
gen. Auf einer Skala von 0 bis 14 Negativpunkten schneiden 3
Stoffgruppen (PCDD/PCDF, PCB und FCKW) als ,schidlich* ab,
wihrend 2 Gruppen (LCKW, chlororganische Pestizide) als ,be-
denklich® einzustufen sind; eine Gruppe (Dichlorbenzole) ist zu-
mindest ,unerwiinscht“.

Abkiirzungen

DCB Dichlorbenzol{e)

DDT Dichlordiphenyltrichlormethan

DEHP Di-(2-ethylhexyl)phthalat

EDC Ethylendichlorid

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

HCH Hexachlorcyclohexan

HOV Halogen-organische Verbindungen
LCKW Leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe

NOEL No Observable Effect Level
PCB Polychlorierte Biphenyle
PCDD Polychlorierte Dibenzodioxine
PCDF Polychlorierte Dibenzofurane
Per Perchlorethylen

PVC Polyvinylchlorid

Tri Trichlorethylen

L.II-Tri I.LI-Trichlorethan

1 Zur Gesamthalogensituation in der ehemaligen
BR Deutschland

Die Chlorproduktion in der BR Deutschland beliuft sich
zur Zeit auf ca. 3 Mio t pro Jahr. Das vorherrschende Ver-
fahren ist die Chlor/ Alkali-Elektrolyse von Steinsalz. Da-
bei wird gleichzeitig Natronlauge gewonnen. Fiir das
gleichzeitig dabei anfallende Chlorgas haben sich im Laufe
der Zeit bis heute die folgenden Verwendungsbereiche her-
ausgebildet (= Tabelle 1):

(1)Einsatz als Oxidationsmittel;
(2)Einbau in Polymere (vor allem PVC);
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Tabelle 1: Prozentuale Aufteilung der Einsatz- und Verwendungsbe-
reiche von Chlor im Jahr 1982

Einsatz- bzw. Verwendungsbereich %-Anteil
(a—d; s. Text)

PVC (2) 23,4
Lésemittel u.4. (3) 18,9
Pestizide (3) 55
Propylenoxid (1) 21,9
sonstige organische Produkte (1, 3) 3,2
Bleichmittel (3, 4) 3,2
Trinkwasseraufbereitung (3, 4) 0,1

(3)Struktur- und Wirkungsbestandteil niedermolekularer
Produkte (Pestizide; chlorierte Lésungsmittel; polychlo-
rierte Biphenyle);

(4)Einsatz als Bleich- und Desinfektionsmittel.

Die Gesamtsituation und das Ausmafd ihrer Beherrschung
ist heute, nach dem Verbot der meisten chlorhaltigen Pesti-
zide und des PCB, im wesentlichen eine Funktion der Art
des Umgangs mit den

1. Altlasten (PCB, Rickstinde persistenter chlorierter Pe-
stizide);

2. Produktionsriickstinden aus der PVC-Produktion
(EDC-Teer; Nebenprodukte wie LCKW und FCKW);

3. Produkten aus chlorhaltigen Kunststoffen (vor allem PVC);

4, LCKW und FCKW, sofern diese nicht aus der PVC-
Produktion stammen.

2 Umwelthygienische Bewertung von HOV: Allge-
meine Aspekte

Die umwelthygienische Bewertung von Chemikalien ver-
sucht die Beantwortung folgender Fragen:

— Niitzlichkeir?

- Okotoxikologisches Potential?

~ Okotoxikologischer Sicherheitsfaktor?
— Elimination?

— Mobilitdr?

-~ Akkumulation?

— Revidierbarkeit von Schiden?

— Analysierbarkeit?

UWSF - Z. Umweltchem. Okotox. 2 (4) 220 — 225 (1990)
© ecomed verlagsgesellschaft mbh, Landsberg - Ziirich



Ubersichtsbeitrage

Halogen-Organische Verbindungen

Das wesentliche gemeinsame Merkmal der hier betrachte-
ten Stoffe ist die C-Cl-Bindung [2].

Etwaige Ubereinstimmungen der physikalisch-chemischen
Eigenschaften spielen dagegen als Bewertungskriterium
hier keine Rolle. Die C-Cl-Bindung ist bei Naturstoffen eine
Raritit. Sie kommt nur in einigen marinen Umgebun-
gen/Organismen vor. Dabei wurden die Verbindungen
CCl,, CHBr;, halogenierte Acetone und Bromphenol-
Derivate festgestellt [3].

3 Die einzelnen Stoffgruppen

3.1 Die LCKW (Leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstof-
fe) [1, 4]

Hierunter sind vor allem die Lésungsmittel Dichlormethan
(CH,Cl,), Tri- und Perchlorethylen sowie 1.1.1-Trichlor-
ethan zu verstehen. In der ehemaligen BR Deutschland gal-
ten 1984 folgende Emissionszahlen:

CH,Cl,: 173 kt/a (= 86 % der Produktion);
1.1.1-Tri: 100 kt/a (= 70 % der Produktion);
Tri: 96 kt/a (= 60 % der Produktion);
Per: 90 kt/a (= 60 % der Produktion).

An Immissionskonzentrationen wurden gemessen:

Luft: LCKW kommen ubiquitir vor in Konzentrationen
von bis zu 200 ppt. Die Konzentrationen auf der
nordlichen Halbkugel liegen in der Regel hoher als
auf der sidlichen.

Oberflichenwasser: Wegen der hohen Flichtigkeit der
Verbindungen sind die Konzentrationen trotz z.T.
hoher Emissionen limitiert. Messungen, die aber nur
eine lokale umwelthygienische Aussagekraft besitzen,
gehen bis zu einigen 100 ug/l.

Trink/Grundwasser: ubiquitir lassen sich Konzentratio-
nen von 0.1 bis 1.0 ug/! feststellen. Aus Punktquel-
len treten im Grund/Trinkwasser Konzentrationen
von bis zu 1 000 ug/l auf (Ausnahme: CH,Cl, we-
gen hoher Flichtigkeit und relativ guter Abbaubarkeit).

Der Abbau der meisten LCKW erfolgt unter Umweltbedin-
gungen relativ langsam. In Abwesenheit von Sauerstoff
werden dabei héhere Umsatzraten erzielt und andere Pro-
dukte gebildet als unter aeroben Bedingungen. Als toxiko-
logisch besonders relevantes Zwischenprodukt kann dabei
im Boden/Grundwasser auch Vinylchlorid auftreten [5].
Durch die lange troposphdrische Halbwertszeit fiur 1.1.1.-
Trichlorethan erscheint eine Schidigung der stratosphiri-
schen Ozonschicht moglich [4].

Die Elimination aus Wasser erfolgt am besten durch Beluf-
tung oder Adsorption an Aktivkohle. 1.1.1-Trichlorethan
adsorbiert an Aktivkohle besonders schlecht und ist weni-
ger flichtig als die anderen LCKW. Trotz der humantoxi-
kologisch relativ giinstigen Beurteilung ist 1.1.1-Tr
umwelthygienisch insgesamt ungiinstiger zu beurteilen als
die anderen LCKW.

Eine Okotoxizitit von LCKW war bisher nicht direkt nach-
weisbar. Die bestehenden und weiter zu verbessernden Re-
gelungen sind vor allem priventiv begriindet.
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3.2 Die FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe)[6]

Verbrauch und Emission von FCKW (s.a. — UWSE-Z.
Umweltchem. Okotox. 2, 2, 106, 1990) sind weltweit
identisch. Dies liegt an der extremen Fliichtigkeit und che-
mischen Stabilitit dieser Verbindungen. Die Produktion
betrug 1985 weltweit ca. 1 Mio t. Seit 1931 wurden ca.
13 Mio t emittiert. Die Nutzung der FCKW als Treibmittel
in Kleingeriten liegt heute bei nur noch 2 % und ist damit
von untergeordneter Bedeutung.

Immissionen von FCKW treten weltweit auf. Zwischen der
nordlichen und der siidlichen Halbkugel bestehen kaum
Unterschiede. Die héchsten Werte wurden 1985 in nord-
amerikanischen Stidten erwartet (3 420 ng F 11/m3;
5 700 ng F 12/m?). Die niedrigsten gemessenen Werte in
der Troposphire und in ,Reinluftgebieten® liegen mit ca.
1 000 ng/m? (F 11) bzw. 2 000 ng/m? (F 12) nur unwe-
sentlich tiefer. In Wasser und Nahrungsmitteln werden we-
niger als 1 ng/kg gefunden, was 6kologisch und toxikolo-
gisch ohne Belang ist.

Abbau: Die mittlere Verweilzeit der FCKW in der Atmo-
sphire hiangt vom Fluorierungsgrad ab und wird auf bis zu
380 Jahre (F 115) veranschlagt. 86 % des troposphiri-
schen F 11 sollen die Stratosphire erreichen (s.a. = UWSF
3790, §. 163).

Die Uberlegungen zur Okotoxikologie der FCKW zielen
auf zwei verschiedene Mechanismen:

1. Treibhauseffekt: Die Anreicherung von FCKW in der
Atmosphire fithrt zu einer verstirkten Absorption der
Infrarot-Riickstrahlung von der Erde.

2. Stratosphirischer Ozon-Abbau durch folgende Reak-

tionskette:
Fokw  —HEht o cokwe o+
clI- + O » cio- + 0,
clo- + O > Cl + 0
O- + O3 FCKW 20,

—_— >

plus

UV-Licht

Das Chlor-Radikal Cl- wirkt also als Katalysator far die
Vereinigung von O+ (Sauerstoffradikal) mit O; (Ozon) zu
Sauerstoff (O,). Eine Rechnung der NASA kam zu dem
Ergebnis, daff einer FCKW-Zunahme in der Atmosphire
um 3 %/a ,lediglich“ eine Ozon-Abnahme um 1 % in der
Stratosphire wihrend der nichsten 70 Jahre entspriche.
Nachhaltige Stérungen wurden aber fiir die vertikale Ozon-
Schichtung vorausgesagt.

Der FCKW-bedingte stratosphirische Ozon-Abbau lifit
nicht nur eine Zunahme der UV-Einstrahlung von der Son-
ne befiirchten, sondern wird wahrscheinlich ebenfalls zu ei-
ner Erderwirmung beitragen.

3.3 Die chlororganischen Pestizide [7]

Das wichtigste Medium fiir Transport/Emission dieser
Stoffklasse ist die Luft. Emissionsquellen sind Verwehun-
gen/Verdampfungen der Stoffe von Flichen und Ausbrin-
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gungen per Flugzeug sowie die Abluft aus der Produktion.
In der ehemaligen BR Deutschland werden Konzentratio-
nen im unteren ng/m3-Bereich (HCH) gemessen. DDT-
Konzentrationen liegen u.U. wesentlich héher (bis zu meh-
reren ug/m?).

Wegen seiner relativ guten Loslichkeit ist im Wasser das y-
HCH (Lindan) besonders mobil. In den 70er Jahren noch
gemessene Konzentrationen von 100 -1 000 ng/l HCH in
Oberflichengewissern sind mittlerweile auf unter 20 ng/l1
zuriickgegangen. Die Werte in Talsperren sind nochmals
10- bis 20mal niedriger. Im Kiistenbereich der Meere wer-
den z.Zt. bis zu 30 ng/! (offenes Meer: unter 1 ng/l) an
chlororganischen Pestiziden gefunden.

Die Bestindigkeit der chlororganischen Pestizide im Boden
galt lange Zeit als verkaufs- und anwendungsférderndes
Argument. Die Halbwertszeit von Lindan nach Einarbei-
tung in den Oberboden betrigt ca. 1 Jahr (B-HCH:
8 Jahre). Die Hintergrundwerte fiir die verschiedenen HCH
betragen heute um 1 ug/kg und in behandelten Béden bis
zu ca. 1 mg/kg [7a]. Das bestindigste chlororganische Pe-
stizid ist DDT/DDD, gefolgt von Aldrin/Dieldrin, Hep-
tachlor/Heptachlorepoxid und den HCH. Von den HCH
ist Lindan am besten abbaubar. Bei seinem relativ raschen
und gut untersuchten anaeroben Abbau bilden sich durch
Dehydrochlorierung verschieden substituierte/chlorierte
Cyclohexene. Toxikologische Daten zu diesen Stoffen lie-
gen allerdings nicht vor. Durch Bakterien auf Pflanzen
kann Lindan in die bestindigeren a- und 8-HCH umgewan-
delt werden.

Zur Skotoxikologischen Beurteilung ist wesentlich, daf bei
fast allen (Ausnahme: Lindan) chlororganischen Pestiziden
Persistenz, Kumulation und hobe Toxizitdt zusammentref-
fen. In Meeresplankton wurden Anreicherungsfaktoren
von bis zu 10% beobachtet, ebenso akut toxische Wirkun-
gen auf Primirproduzenten im Wasser bei nur wenigen
ug/1. Der Sicherheitsfaktor zu den aktuell gefundenen Kon-
zentrationen (Kastennihe) betrigt damit lediglich 30.
Zahlreiche LC;-Werte von Fischen liegen unter 50 ug/l.
Aus okotoxikologischen Griinden wurde fiir HCH eine
Verringerung der Rickstinde in landwirtschaftlichen Bo-
den gefordert [7a].

Direkte okologische Folgen hatte bisher die Kumulation ei-
niger chlororganischer Pestizide in Endgliedern der Nah-
rungskette. Die persistenten Wirkstoffe fithren in
Grofdvégeln (Adler, Pelikane, Enten u.a.) zu hormonellen
Stérungen mit der Folge von Unfruchtbarkeit und Unbe-
britbarkeit der Eier wegen zu diinner Schalen. Die mit Ef-
fekten dieser Art korrespondierenden Pestizid-Konzentra-
tionen im Fettgewebe liegen im mg/kg-Bereich. Da auch
die menschliche Milch ein Endglied der Nahrungskette dar-
stellt, ist es nicht erstaunlich, dafs fiir gestillte Sauglinge die
toxikologisch wiinschenswerten Sicherheitsfaktoren gegen-
uber einigen dieser Verbindungen (8-HCH, Dieldrin, HCB
und DDT-gesamt) nach wie vor nicht gegeben sind. Fiir 8-
HCH und DDT-gesamt ist trotz schon lange bestehender
Anwendungsverbote in Mitteleuropa keine abnehmende
Entwicklung erkennbar. Die Muttermilchbelastung korre-
liert dabei gut mit regionalen Expositions- und Lebensmit-
teldaten.
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Eine Zusammenfassung der Beschrinkungen und Verbote
der Anwendung chlororganischer Pestizide seit 1955 findet
sich in [7].

3.4 Dichlorbenzole [1]

Zur Produktion von DCB (Verbrauch und Export) finden
sich in [1] folgende Zahlen:

0-DCB ca. 15 000 t/a
p-DCB ca. 7 500 t/a
m-DCB unter 1 000 t/a
Export: ca. 15 000 t/a = Verbrauch Inland (BRD)
Summe: ca. 40 000 t/a

Diese 40 000 t teilen sich hinsichtlich Verwendung/Ver-
bleib folgendermaflen auf wie in — Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Verbrauch und Export von Dichlorbenzol

Verbrauch Export
chem. Um- direkte Ver-
wandlung wendung
o-DCB 70-85 % 5-10% 10-25%
(als Lésungs-
mittel)
p-DCB 20-30 % 7% 6575 %
(im Hygiene- [(im Hygiene-
Sektor) Sektor)

Im Rahmen der chemischen Umwandlung von o- und p-
DCB sollen die Verluste an die Umwelt lediglich 2 -3 %
betragen. Der Verlust direkt ins Abwasser wird mit
0,01 kg/t angegeben [1]. Aus der direkten Verwendung
von 0-DCB gelangen 1-2 %, also 5 t/a in den Vorfluter,
sofern vorher mechanisch-biologisch geklart wird. Der
Stand der Wiedergewinnungs- und Beseitigungstechnik wi-
re damit laut [1] zufriedenstellend. Ein kritischer Punkt ist
die korrekte Verbrennung fester Riickstinde (Reaktions-
schlimme), wobei Dioxine entstehen konnen.

Der umwelthygienisch problematischste Bereich der direk-
ten Verwendung von DCB ist der diffuse Eintrag von p-
DCB aus Verwendungen im Hygienesektor. p-DCB wirkt
geruchsiiberténend und abweisend auf Fliegen, angeblich
auch wachstumshemmend auf Bakterien und als Larvizid
bet der Mottenbekampfung. Ein vor kurzem bekannt ge-
wordener Verwendungsbereich dieser Arr ist die Einstreu-
ung von p-DCB in Sirge wihrend der Aufbahrung (bis zu
200 g pro Sarg). Bei der Abwigung von Nutzen und um-
welthygienischem Risiko sind alle diese Anwendungen zu-
mindest als problematisch zu bezeichnen. Der Eindruck,
dafl p-DCB vor allem mangels besserer industrieller Ver-
wendungsmoglichkeiten fiir Nutzungen dieser Art entdeckt
wurde, ist nicht von der Hand zu weisen. Seine Entstehung
bei der Produktion des wichtigeren 0-DCB kann kaum ver-
hindert werden.

UBA und BGA haben 1985 gemeinsam auf das Problem der
Gewisserverschmutzung durch p-DCB aus Anwendungen
im Hygienebereich warnend hingewiesen [8]. Seitdem ist

UWSF - Z. Umweltchem. Okotox. 2 (4) 1990
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der Verbrauch von p-DCB fiir Zwecke dieser Art anschei-
nend zuriickgegangen [1]. Die besonders unsinnige Ver-
wendung von p-DCB als ,Sargeinstreumittel“ wurde dem
BGA im Februar 1988 bekannt [9]. Als Ersatzprodukt fiir
p-DCB scheint sich vor allem das umwelthygienisch akzep-
tablere Isoborneol zu eignen.

Die gemessenen Immissionswerte liegen durchweg im un-
teren ug/l-Bereich oder tiefer. 1982/83 lagen die Konzen-
trationen in Oberflichengewissern fiir 0-DCB héher als fir
p-DCB, wobei aber nur wenige Meflwerte zur Verfiigung
standen. Im Grundwasser werden vereinzelte Werte bis zu
500 ng/1 gefunden, die aber nicht reprasentativ sind. Ahn-
liches gilt fir Trinkwasser; 94 % der abgegebenen Menge
wird nicht auf p-DCB untersucht.

Zu Abbau und Elimination liegen nur Daten aus aeroben
Studien vor. Innerhalb der Reihe p-/0-/m-DCB ist das p-
Isomere am relativ besten (,,miflig gut“) abbaubar, gefolgt
von 0-DCB (,,schlecht*) und m-DCB (,kaum*). Die Elimi-
nation durch Uferfiltration gelingt am besten fiir das m-
Isomere, gefolgt von p- und o-Isomeren. Durch Aktivkohle-
filtration sind alle drei Vertreter gleichermafden elimi-
nierbar.

Die veroffentlichten Daten zur Abbaubarkeit von p-DCB in
Kliranlagen (,80 — 98 %*“) sind mit Vorsicht zu verwen-
den, da der wesentliche Teil des aus Kliarschlamm extra-
hierbaren organisch gebundenen Halogens an p-DCB
gebunden ist [10]. Eine gewisse Akkumulation (o-DCB)
und vor allem Adsorption an Sedimente (p-DCB) wurde
1980 fiir die 60er Jahre an der Einmiindung des Niagara-
Flusses in den Ontario-See nachgewiesen (Verteilungskoef-
fizient Sediment/Wasserphase: 10*). Biologische Konzen-
trationsfaktoren sind fiir o-DCB in der Regel 10mal héher
als fiir p-DCB (100 — 1 000 vs. 10— 100). Unter den heuti-
gen Kontaminationsbedingungen sind gegeniiber den nie-
drigsten gemessenen NOEL-Werten zwar noch Sicherheits-
faktoren (akute Toxizitit) von 100 und mehr eingehalten;
zu beachten ist jedoch, daff zur Entwicklungsabhingigkeit
der Toxizitdt von Chemikalien fiir verschiedene Fischent-
wicklungsstadien kaum Erkenntnisse vorliegen (z.B. rei-
chert sich p-DCB in 23 Tage alten Jungforellen, die noch
nicht fressen, bis zu 1 000fach aus dem Schwimmwasser
an) [1].

3.5 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Nutzung (Verbrauch und Emission) von PCB erfolgt
seit 1930. Bis 1972 war die Nutzung u.a. zu folgenden
Zwecken erlaubt:

— Industriefette, -dle;

—~ Weichmacher in Kunststoffen;
— Papierbeschichtungen;

— Impragniermittel;

— Triger von Insektiziden.

Seit 1978 ist nur noch die Nutzung in sog. geschlossenen
Systemen zuldssig (Hydraulik- und Kihlsysteme). Zu Syste-
men dieser Art gehoren auch Kleinkondensatoren. Wegen
der vollig ungeregelten Entsorgung kénnen zumindest diese
nicht als ,geschlossen* betrachtet werden. Insgesamt sind
in der BR Deutschland z.Zt. noch ca. 50 000 ¢ PCB instal-
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liert. Eine Trennung dieser Menge in ,offen“ und ,ge-
schlossen® wire nicht sinnvoll, da PCB-haltige Gerite nicht
registriert werden. PCB, das iber Verbrennungsanlagen
entsorgt wird, mufl dort bei Temperaturen von iiber
1 200 °C verbrannt werden, da sonst die Gefahr der Di-
oxinbildung besteht. Das PCB-Problem wird noch bis weit
in die 90er Jahre hineinreichen. Die Konzentrationen im
Bioindikator ,Muttermilch® zeigen trotz der ausgesproche-

nen Verwendungsverbote noch keine Abwirtsentwicklung
(7].

Transport und Immission von PCB erfolgen global durch
Bindung an Staubpartikel. Zwischen ,belasteten® und ,un-
belasteten“ Standorten gibt es nur geringe Unterschiede.
Typische Konzentrationen sind 5-30 ng/m?® (Luft),
5 ng/1 (Deutsche Bucht), 100 — 300 ng/1 (Oberflichenwas-
ser unbelastet/belastet), ca. 1 ng/l (Trinkwasser),
1-100 ug/kg (Boden).

Der Abbau von PCB erfordert eine Ringdffnung. Diese ist
schwierig, zumal die Substratbindung wegen sterischer
Hinderungen meist schlecht und der elektrophile Angriff
durch bakterielle Oxidasen wegen der meist zahlreichen
Chlorsubstituenten schwierig ist. Ein Photoabbau findet
nur in héheren Schichten der Atmosphire statt. Der Abbau
bei der Abwasseraufbereitung ist unbedeutend.

Am stabilsten (und gleichzeitig am toxischsten) sind die co-
planaren Vertreter, die sich auch am stirksten in Wasseror-
ganismen anzureichern scheinen [13].

Okologisch gehéren die PCB, neben den polychlorierten
Dioxinen und den FCKW, zu den unerwiinschtesten, weil
persistentesten Stoffen. Durch die schwere Metabolisier-
barkeit und die z.T. sehr hohe Lipophilie resultieren Akku-
mulationsfaktoren von bis zu 107 (Nordsee). Damit
werden vor allem Meeressiuger und GrofSvogel zum Opfer
der PCB. Durch die hohe Belastung der Muttermilch befin-
den sich aber auch gestillte Sduglinge nicht mehr in der to-
xikologisch wiinschenswerten Sicherheitszone [7]. Bei
Seehunden wurden PCB-Gehalte des Kérperfettes von bis
zu 700 mg/kg festgestellt, bei Jungtieren bis zu 130 mg/kg
Fett. Man fithrt darauf heute die Populationsriickginge
durch Unfruchtbarkeit und erhéhte Infektanfilligkeit (Sto-
rungen der Immunabwehr) bei diesen Tieren zuriick [14,
15].

3.6 Polychlorierte Dioxine und Furane[16]

Es handelt sich hier um die einzige der in diesem Zusam-
menhang relevanten Stoffgruppen, die ohne irgendeinen
Nutzenaspekt in die Umwelt gerdt. Das wichtigste gesund-
heitspolitische Axiom lautet ,nutzlose Belastungen sind zu
vermeiden®, und zwar lange vor einer etwa (6ko)toxikolo-
gisch relevanten Mengenbetrachtung [17]. In diesem Sinne
kann es bei der Vermeidung kiinftiger Emissionen von
PCDD und PCDF weniger um Grenzwerte als um techni-
sche Mafinahmen mit dem Ziel der Minimierung und Ver-
meidung gehen. Die extreme Stabilitit und Lipophilie
einiger Vertreter ist allerdings auch (6ko)toxikologisch be-
denklich.

Da simtliche Vermeidungsstrategien bei der Vermeidung
der Vorldufer ansetzen miissen, eriibrigt sich hier eine ge-
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sonderte Bewertung der PCDD/F. Als wichtigste Vorldufer
fir Umweltbelastungen sind insbesondere die Chlorbenzo-
le, die PCB und — wie vor kurzem bekannt wurde — auch
der Kunststoff PVC zu nennen.

In seiner Presseerklirung 06/1990 vom 19. 01. 90 weist
das BGA darauf hin, daf§ simtliche chlororganischen Stoffe
potentielle Vorldufer von PCDD/F sind. Die chemische In-
dustrie wird aus diesem Grund aufgefordert, auf weniger
kritische Verfahrenstechniken und Produkte umzustellen
[18].

3.7 Polyvinylchlorid (PVC)

Die Geschichte der Chlorchemie und die Wirtschaftlichkeit
der Chlorchemie sind wesentlich davon geprigt, daf sich
die Hauptmenge des bei der Chlor/Alkali-Elektrolyse des

NaCl anfallenden Chlors in PVC eingebaut gewinnbrin-
gend vermarkten 1at. Markt- und Bedarfsanalysen zeigen
aber, daf$ nur ca. 5 % des produzierten PVC ein spezifi-
sches, durch keinen anderen Kunststoff darstellbares Ver-
wendungsprofil besitzen [19]. Dies kontrastiert mit einer
langen Reihe gravierender 6kologischer, umwelthygieni-
scher und humantoxikologischer Nachteile von PVC [20],
z.B. der Freisetzung von Vinylchlorid am Arbeitsplatz
(TRK-Wert: 2 bzw. 3 mg/m?® [21], der Notwendigkeit
zahlreicher Zusatzstoffe und der Freisetzung von PCDD/F
[22, 23] sowie Salzsiure beim Verbrennen. Gegenargumen-
te hierzu werden hauptsichlich von der ,Arbeitsgemein-
schaft PVC und Umwelt“ bereitgestellt [24] ~ sie betonen
vor allem die Langlebigkeit von Produktion, die PVC als
Hauptkomponente enthalten.

Tabelle 3: Vergleichende Gesamtbewertung organischer Halogenverbindungen

Kriterium Bewertungsskala ¢ LCKW FCKW | chlororg. DCB PCB | PCDD/F
Pestizidq

Ndtzlichkeit sehr grof + +
grofB + + + + ++ 0 + + -
méBig 0
nutzlos

Okotoxikolog. Potential sehr groB - -
groB - ? - - - - ? - - -
méBig 0

Okotoxikologischer nein -

Sicherheitsfaktor kiein - ? - - - ? - = -

gegeben? ja 0

Elimination aus der Umwelt? nein - -
kaum - - - - - 0 -- - -
maéBig 0

Mobilitat in der Umwelt? sehr grof - -
grof - - - - 0 - -
maBig 0

Akkumulation in sehr stark -

Umweltkompartimenten? stark - 0 - - 0 - - - -
wenig

Reversibilitdt von Wirkungen nein - -

auf Okosysteme? klein - ? - - - ? - -
ja 0

Analysierbarkeit sehr gut 0

in der Umweit? gut - 0 0 0 0 - -
méBig - -

emittierte Mengen? sehr viel - -
viel - -- - - - - - - 0
wenig 0

Gesamtpunktezahl « maximal: 14- 5- 12- 6- 4- 11- 11-

umwelthygienische unerwiinscht: 0 bis 4- bedenk- |schadlich |bedenk- |uner- schédlich | schadlich

Gesamtbewertung: bedenklich: 5- bis 9- lich lich winscht
schédlich: 10- bis 14-

@ .2 zihlt als negativer Punkt
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4 Vergleichende umwelthygienische Bewertung von

HOV

AbschliefSend soll versucht werden, die relativen Nachteile
der einzelnen Stoffgruppen in Form einer Punktbewertung
gegeneinander aufzurechnen (— Tabelle 3). In dieser Wer-
tung kann der Feststoff PVC allerdings keine Beriicksichti-
gung finden. Die resultierende Stoffbewertung (letzte Zeile
der Tabelle 3) ist sicherlich nicht endgultig, stellt aber viel-
leicht einen Ansatzpunkt fir Handlungspriorititen dar.
Zur Bewertung wurden die in Abschnitt 2 aufgefithrten
Kriterien herangezogen.

Am unglinstigsten in der Gesamtbewertung schneiden die
FCKW ab, dicht gefolgt von PCB und PCDD/PCDF
(nschidlich“). ,Bedenklich zu werten sind chlororganische
Pestizide und LCKW, wihrend sich fiir die DCB auf der ge-
genwirtigen Datenbasis zumindest die Wertung ,uner-
wiinscht* ergibt.

Der Zusammenhang zwischen Niitzlichkeit, Vertrdglich-
keit und Vermeidbarkeit von Umweltbelastungen durch
Chemikalien und das dadurch beschriebene Spannungsfeld
werden in [17] behandelt.

Hier sei darauf hingewiesen, daff die vorgeschlagene Bewer-
tung (— Tabelle 3) den Nutzenaspekt nur sehr undifferen-
ziert beriicksichtigt. Dies ist aber ohne Einfluf auf die
Tatsache, daff aus dem umwelthygienischen Blickwinkel ei-
ne ,positive” Bewertung selbst einzelner Umweltkontami-
nanten grundsitzlich nicht in Frage kommen kann: Die
Abwesenheit von Belastungen ist hier der zwar ideale, aber
doch wiinschenswerte Zustand. Dementsprechend kann
selbst ein nicht-belastender Stoff aus umwelthygienischer
Sicht bestenfalls die Wertung ,umweltneutral® erhalten. Ob
und wie sehr er dartiber hinaus natzlich, also erwiinscht ist
— dariiber sollten nicht Okologie, Toxikologie und Um-
welthygiene, sondern Okonomie, Politik und vielleichr die
Sozialwissenschaften spekulieren. Die Beurteilungskriterien
dieser letzteren drei Wissens- und Handlungsbereiche kén-
nen vorerst nicht als naturwissenschaftlich begrindbar be-
zeichnet werden. Die derzeit gegebene gesamtgesellschaft-
liche Bewertung der verschiedenen Kontaminanten geht
deshalb aus Tabelle 3 nicht hervor.
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