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Kurzfassung  
 

Trotz zahlreicher regulatorischer Maßnahmen kann es auch heute noch immer wieder zu 

Kontaminationen von Lebens- und Futtermitteln mit PCB (Polychlorierte Biphenyle), dl-PCB 

(dl: dioxin-like) und PCDD/F (Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane) kommen. Aufgrund 

ihrer Persistenz sind diese Substanzen auch heute noch in der Umwelt anzutreffen. Kausale 

Zusammenhänge zwischen einer Belastung von Umweltkompartimenten und dem Auftreten 

der Substanzen in der Nahrungskette konnten bislang aber nicht eindeutig ermittelt werden. 

Aufgrund der enormen Bedeutung des Transfers in die Nahrungskette ist hier weitere 

Forschung notwendig.  

An dieser Stelle setzt die Studie an, in der im Rahmen einer Literaturrecherche der Stand der 

Wissenschaft ermittelt und darauf aufbauend der Forschungsbedarf bezüglich der 

betrachteten Stoffgruppe aufgezeigt werden soll. Eine erste Evaluierung des 

Forschungsbedarfs zur Ursachenaufklärung der Kontamination bestimmter Lebensmittel mit 

Dioxinen und PCB wurde bereits von Basler (2009) durchgeführt. 

Wesentlichster Teil der Studie ist eine Erhebung und Bewertung der bisher vorliegenden 

Daten zum Verhalten von PCB, dl-PCB und PCDD/F in der Umwelt, insbesondere Emission, 

Exposition und Transfer in der Nahrungskette. 

Der Bericht führt insbesondere die Aussagen des Basler-Berichtes weiter und versucht, den 

auf einem Expertenworkshop in Loccum am 16. und 17. Februar 2009 aufgezeigten Bedarf 

für weitere Forschung zu konkretisieren. Basler-Bericht und der Expertenworkshop stellen 

somit die Grundlage für die Ausarbeitung dar. 

 

Grundsätzlich werden Vergleiche zwischen unterschiedlichen Studien erschwert, da die 

Autoren die PCB-Konzentrationen als Aroclor, Homologe oder Kongenere angeben. Exakte 

Aufschlüsselungen der einzelnen Kongenere sind nicht immer zu finden. Weiterhin treffen 

viele Autoren keine eindeutige Unterscheidung zwischen PCB und dl-PCB. Häufig werden im 

Text die Begriffe PCB und dl-PCB miteinander vermischt.  

 

PCB sind bereits seit mehreren Jahren verboten. Daher sind neue Primärquellen 

unwahrscheinlich. Die heute in der Umwelt ubiquitär vorhandenen PCB stammen in erster 

Linie aus früheren, mittlerweile zum weit überwiegenden Maße verbotenen Anwendungen 

und werden aufgrund von Remobilisierungsprozessen zwischen den einzelnen 

Umweltkompartimenten immer wieder neu verteilt. Der Transport erfolgt primär über die 

Atmosphäre. Ein Großteil der PCB in der Atmosphäre stammt von der Verflüchtigung aus 

Böden, der zusammen mit den Sedimenten auch die Hauptsenke für PCB und PCDD/F ist. 

Die Emission von PCDD/F konnte durch Maßnahmen zur Reinhaltung der Luft in 

Deutschland in den letzten 20 Jahren gesenkt werden, wobei seit den späten 1990er Jahren 

kein nennenswerter Rückgang mehr beobachtet werden konnte. Damit verbunden ist auch 

ein Rückgang der Belastung von Futter- und Lebensmitteln.  

 



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 6 
 

Durch Unfälle und andere Einzelereignisse können punktuell sehr große Schadstoffmengen 

in die Umwelt gelangen. Die Relevanz von Einzelereignissen gegenüber der diffusen 

Verteilung beider Stoffgruppen in der Umwelt ist aber schwer einschätzbar. 

 

Durch die hohe Lipophilie von PCB und PCDD/F ist ihre Adsorption an Boden und 

Sedimente sehr stark und steigt noch mit zunehmender Verweildauer. Die Bindung erfolgt 

dabei hauptsächlich an die organische Substanz. Der Transfer in tiefere Bodenschichten 

findet nur sehr langsam statt, die Mobilität der Stoffe im Boden ist äußerst gering. Eine 

Mobilisierung durch natürliche gelöste organische Substanz (DOM), die als 

Lösungsvermittler fungiert, ist möglich. Freisetzung von partikelgebundenen Schadstoffen 

kann durch Bodenerosion, Überschwemmung oder andere geogene Prozesse, wie z.B. das 

Abschmelzen von Gletschern aufgrund der Erderwärmung erfolgen.  

Insgesamt ist festzustellen, dass ein Ab- oder Umbau von PCB nur sehr langsam erfolgt. Die 

Abbauraten von PCDD/F sind noch geringer. Die Halbwertszeiten von PCDD/F und PCB in 

Böden und Sedimenten können bis zu mehreren Jahrzehnten betragen. 

 

Die Exposition von Nutzpflanzen mit PCB und PCDD/F erfolgt überwiegend über den 

Luftpfad gefolgt von der Kontamination durch Aufwirbelung und Deposition belasteter 

Bodenpartikel sowie Spritzwasser. Wesentliche Faktoren sind: 

¶ Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Schadstoffe wie Volatilität, Lipophilie 

(KOA / KOW Wert), der Dampfdruck und die Henrykonstante. Diese bedingen, ob die 

Aufnahme über die Gasphase bei den flüchtigeren Kongeneren einen signifikanten 

Beitrag liefert im Verhältnis zur Partikeldeposition. 

¶ Die Pflanzenmorphologie (z.B. Behaarung der Blätter, Blattoberfläche zu Pflanzenmasse, 

Zusammensetzung und Dicke der Kutikula) bestimmt maßgeblich die Aufnahme. 

Desweiteren ist die Wachstumsgeschwindigkeit und der Erntezeitpunkt entscheidend für 

die Expositionsdauer. 

¶ Die anhaftende Verschmutzung in Abhängigkeit von der Pflanzenart (z.B. Gras deutlich 

höhere Gehalte als Mais), die Bodenart und die Erntetechnik. 

In der Regel kann nicht von einer systemischen Aufnahme von PCB und PCDD/F aus dem 

Boden in die Pflanze ausgegangen werden. Die Wurzelaufnahme spielt nur bei Schalen von 

Wurzelgemüse, wie zum Beispiel Karotte und Kartoffel, in denen Transferfaktoren > 1 

gefunden wurden, eine bedeutende Rolle. Pflanzenmetabolismus findet praktisch nicht statt. 

 

Kurzfristig ist die ubiquitäre Umweltbelastung nicht zu verringern, so dass insbesondere über 

den Bodenpfad weiterhin eine Kontamination von Futter- und Lebensmitteln zu erwarten ist. 

PCB und PCDD/F können direkt über Bodenpartikel von Nutztieren, zum Beispiel während 

des Grasens, aufgenommen werden. Wesentliche Punkte der Literaturstudie waren daher 

die Exposition, die Verteilung und der Carry over der Stoffe in Nutztieren. Es zeigt sich, dass 

für eine Risikoanalyse u.a. die Kenntnis des bioverfügbaren Anteils der bodengebundenen 

Schadstoffe wichtig ist. Diese Resorptionsverfügbarkeit spielt besonders unter den 

Bedingungen des Magen-Darmtrakts im jeweils betrachteten Nutztier eine Rolle und ist 

derzeit weitgehend unerforscht.  



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 7 
 

Auch die Kontamination über belastete Futtermitteladditive (z. B. Fette tierischen Ursprungs) 

scheint in diesem Zusammenhang ein wichtiger Faktor zu sein. Die Belastung von Futter- 

und Lebensmitteln mit PCB und PCDD/F kann viele verschiedene zum Teil komplexe, 

multifaktorielle Ursachen haben. Aufgrund dessen ist kein monokausaler Zusammenhang in 

der Kette Umweltkompartimente ï Pflanzenaufwuchs ï Lebensmittel erkennbar. 

 

Der Hauptexpositionspfad für den Menschen ist die orale Aufnahme von PCDD/F und PCB 

über kontaminierte Nahrungsmittel, vorwiegend durch den Konsum von Lebensmitteln 

tierischer Herkunft. Etwa 95% der Dioxinaufnahme durch den Menschen in Deutschland geht 

auf den Lebensmittelkonsum zurück. Davon lassen sich 90% der Belastung auf tierische 

Lebensmittel zurückführen. Die Aufnahme über Inhalation oder über die Haut ist nur in 

Ausnahmefällen, z.B. bei einer beruflich bedingten Exposition, wichtig.  

Anhand jüngster Daten scheint der abnehmende Trend der PCDD/F- und PCB-Gehalte im 

Menschen, der in den neunziger Jahren beobachtet wurde, aufgehalten zu sein. Es besteht 

daher ein erhöhter Forschungsbedarf. Denn zwischen den aktuell errechneten Expositions-

konzentrationen für den Menschen und den Werten, die einen biologischen Effekt 

hervorrufen, existiert nur eine kleine Sicherheitsspanne! 

 

Wesentlicher Forschungsbedarf wird in folgenden Bereichen gesehen: 

¶ Hohe Gehalte in Schafleber und Wild können derzeit nicht schlüssig erklärt werden. 

Daher sollte gezielt nach natürlichen hot-spots gesucht werden, wie z.B. 

Auenbereiche aber auch Bachläufe und natürliche Wasserlachen bei 

Regenereignissen in Weidegebieten. Hier kann durch eine Akkumulation belasteter 

Partikel eine Anreicherung der betrachteten Substanzen auftreten. Weitere mögliche 

Senken könnten Regenwasserauffangbecken an Straßenrändern darstellen. 

¶ Der Verbleib der Stoffe in Böden und Sedimenten sollte weiter aufgeklärt werden. 

Hierzu gehören valide Studien zur Transformation und zur Festlegung (gebundene 

Rückstände) unter Einsatz ausgewählter markierter Verbindungen, sowie zur 

Verflüchtigung von Bodenoberflächen. Diese Daten sind essentiell, um abschätzen 

zu können, ob es bei verringertem Eintrag weiterhin zu einer Anreicherung kommen 

wird und, wenn ja, für welche Verbindungen Transformations- und 

Festlegungsprozesse gegenüber dem Eintrag dominieren. 

¶ Die Aufnahme in Pflanzen (Nutzpflanzen, aber auch Wildkräuter, die von Nutz- und 

Wildtieren gefressen werden). Hier sollte insbesondere die Aufnahme über 

partikuläre Deposition untersucht werden in Abhängigkeit der Stoffeigenschaften und 

der Pflanzen (Blattstruktur, Kutikula, Stomata) 

¶ Die Aufnahme und der Metabolismus im Tier. Unterschiede in der Tierart, dem Futter 

(pflanzlicher / tierischer Ursprung). Untersuchung an Magen/Darm-Simulation 

einschließlich der Simulation für Wiederkäuer, Aufnahme, Verteilung Akkumulation 

und Metabolismus im Organismus sowie Ausscheidung. 
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Glossar 
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BBodSchV  Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 

BImSchG  Bundes-Immissionsschutzgesetz 

CAS-Nr. Chemical Abstracts Service Number 
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1. Hintergrund  

 

Dioxine (PCDD/F: Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane) und PCB (Polychlorierte 

Biphenyle) sind in allen Umweltmedien global verbreitet und reichern sich in der 

Nahrungskette an (z. B. Jensen et al. 1969). Somit gehören sie zu den ökotoxikologisch und 

toxikologisch bedeutendsten Chemikalien und werden der Gruppe der zwölf für Mensch und 

Umwelt gefährlichsten Verbindungen und Stoffgruppen, den POPs (Persistent Organic 

Pollutants, persistente organische Schadstoffe) zugeordnet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Umweltverhaltens von PCDD/F und PCB im 

terrestrischen Ökosystem. 

 

In Abbildung 1 sind die wichtigsten Expositions- und Transferpfade für PCDD/F und PCB in 

der Umwelt vereinfacht und schematisch dargestellt: Die Emissionsquellen von PCDD/F 

bzw. PCB können noch gut unterschieden werden. Sobald die Stoffe in die Umwelt gelangt 

sind, ist ihr weiterer Transport, ihr Verbleib und Verhalten sehr ähnlich und kaum 

voneinander zu trennen. Die Substanzen können von der Atmosphäre über Deposition auf 

den Boden und auf bzw. in die Vegetation verlagert werden. Aus dem Boden können sie 

wieder teilweise verflüchtigen und somit zurück in die Atmosphäre gelangen. Die Transfer- 

und Expositionswege sind im Schema mit Pfeilen gekennzeichnet. Ihre Gewichtung wird 

durch kräftigere (relevanter Pfad) sowie blassere Schattierungen (weniger relevanter Pfad) 

bis zu gestrichelten Pfeilen (vernachlässigbare Pfade) zum Ausdruck gebracht. 

Atmosph äre Boden

Pflanze

Tier

Mensch

Emission

Exposition

PCDD/F PCB

Transfer

W
u

rz
e

l

P
a

rtik
e

l

Atmosph äre Boden

Pflanze

Tier

Mensch

Emission

Exposition

PCDD/F PCB

Transfer

W
u

rz
e

l
W

u
rz

e
l

P
a

rtik
e

l
P

a
rtik

e
l



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 18 
 

 

1.1. Physikalisch-chemische Eigenschaften von PCB und PCDD/F 

 

Nachfolgend bzw. im Anhang sind einige relevante physikalisch-chemische Eigenschaften 

von PCDD/F und PCB dargestellt. Die allgemeinen Strukturformeln der Substanzgruppen 

können der folgenden Abbildung entnommen werden. 

 

 PCDD PCDF 

 (75 Kongenere) (135 Kongenere) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  PCB 

 (209 Kongenere) 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Allgemeine Strukturformeln der PCDD, PCDF und PCB (Gude et al. 2008). 

 

 

¶ PCDD/F 

Es existieren insgesamt 210 Einzelverbindungen in der Gruppe der PCDD/F (75 PCDD und 

135 PCDF; CAS-Nr. (Chemical Abstracts Service Number) ausgewählter Kongenere siehe 

Tabelle A1 im Anhang). 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) gilt als das 

Dioxin-Kongener mit der höchsten Toxizität und wurde deshalb als Maß für die Toxizität der 

anderen dioxinähnlichen Stoffe, dem System zur Berechnung der TEQs (Toxic Equivalents 

Concentrations) zugrunde gelegt (Toxizitäts-Äquivalenz-Faktor: TEF = 1; siehe Anhang, 

Tabelle A2). 

Mader und Pankow (2003) präsentieren die Dampfdrücke einiger ausgewählter PCDD/F-

Kongenere (Tabelle A3). Eine umfassende Darstellung der Dampfdrücke (Maß für die 

Volatilität eines Stoffes), der Wasserlöslichkeiten, der Henry-Konstanten (beschreibt die 

O

O
1

2

3

4
4a

5
6

6a

7

8

9
9a1a

10

Clx Cly

O

1

2

3

4
4a

5
6

6a

7

8

9
9a1a

Clx Cly

1

2 3

4

56

1´

2´3´

4´

5´ 6´

Clx
Cly



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 19 
 

Verteilung zwischen der wässrigen Phase und der Gasphase), der Octanol-Wasser 

Verteilung (KOW, Maß für die Bioakkumulation eines Stoffes), der Sediment-Wasser 

Verteilung und der Biokonzentrationsfaktoren (BCF; gemessen anhand von Guppys) für alle 

theoretisch vorhandenen PCDD/F-Kongenere bieten Govers und Krop (1998) (Tabelle A4 

und Tabelle A5). Anhand der log KOW-Werte aus Tabelle A4 wurden für alle Kongenere die 

entsprechenden log KOC-Werte (KOC: Verteilungskoeffizient im Boden-Bodenlösungssystem, 

normiert auf den Anteil an organischem Kohlenstoff im Boden) kalkuliert (die Berechnung 

erfolgte nach Seth et al. 1999; siehe Tabelle A6). 

Weitere Dampfdrücke und Octanol-Luft Verteilungskoeffizienten (KOA) ausgewählter 

PCDD/F-Kongenere sind in Tabelle A7 und Tabelle A8 dargestellt (nach Harner 2000 und 

Chen et al. 2002). 

In Tabelle A9 sind relevante physikalisch-chemische Eigenschaften der 17 toxikologisch 

wichtigsten PCDD/F-Kongenere (sieben Dibenzo-p-dioxine und zehn Dibenzofurane/WHO-

PCDD/F; WHO: World Health Organization) zusammenfassend dargestellt. 

 

 

¶ PCB 

Es gibt eine Vielzahl an Kongeneren, die jeweils unterschiedliche Stoffeigenschaften 

besitzen. Von den 209 Einzelverbindungen der PCB (CAS-Nr. siehe Tabelle A10) werden 

häufig bei Untersuchungen die so genannten Indikator PCB (Leitkongenere, non-dl-PCB; dl: 

dioxinlike), 6 Einzelverbindungen, die keinen TEF besitzen, gemessen. Mit WHO-TEFs 

versehen wurden 12 dl-PCB (WHO-PCB; siehe Tabelle 1 und Tabelle A11 im Anhang), die 

somit in Verbindung zu den Dioxinen stehen.  

 

Tabelle 1: Strukturen und CAS-Nummern der 12 dl-PCB (U. S. Department of Health and 

Human Services (HHS) 2000). 

PCB-Nr. Struktur CAS-Nr. 

Non-ortho PCB 

PCB 77 3,3ô,4,4ô 32598-13-3 

PCB 81 3,4,4ô,5  70362-50-4 

PCB 126 3,3ô,4,4ô,5  57465-28-8 

PCB 169 3,3ô,4,4ô,5,5ô 32774-16-6 

Mono-ortho PCB 

PCB 105 2,3,3ô,4,4ô  32598-14-4 

PCB 114 2,3,4,4ô,5  74472-37-0 

PCB 118 2,3ô,4,4ô,5  31508-00-6 

PCB 123 2ô,3,4,4ô,5  65510-44-3 

PCB 156 2,3,3ô,4,4ô,5 38380-08-4 

PCB 157 2,3,3ô,4,4ô,5ô 69782-90-7 

PCB 167 2,3ô,4,4ô,5,5ô  52663-72-6 

PCB 189 2,3,3ô,4,4ô,5,5ô 39635-31-9 
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Insgesamt 68 PCB-Kongenere besitzen kein (non-ortho) oder nur ein (mono-ortho) 

Chloratom an ortho-Position und ihre beiden Ringe können sich nahezu in einer Ebene 

befinden, d. h. sie sind in dieser Position kaum gegeneinander verdreht und ähneln 

stereochemisch den PCDD/F (Ruppe et al. 2009, unveröff.). Von diesen 68 PCB-

Kongeneren werden jedoch nur 12 Kongenere als dl-PCB bezeichnet, die zusätzlich 

folgende Eigenschaften aufweisen müssen: Zwei oder mehr der meta-Positionen sind 

chloriert, die Anzahl aller Chloratome betrªgt Ó 4 und beide para-Positionen sind chloriert. 

Häufig werden die dl-PCB als Ăcoplanarñ oder Ăplanarñ bezeichnet, d. h. sie können eine 

weniger verdrehte Konformation annehmen als die 197 non-dl-PCB, jedoch sind auch sie 

aus strukturchemischen Gründen niemals vollständig planar konfiguriert (Henry & DeVito 

2003). PCB lassen sich nach der Anzahl ihrer Chlor-Substituenten in zehn 

Homologengruppen, Mono- bis Deca-chlorierte Biphenyle, einteilen. Eine Auflistung aller 

PCB-Kongenere mit der jeweiligen chemischen Identität und CAS-Nummer, sortiert nach 

Homologengruppen, ist in Tabelle A10 zu finden (HHS 2000). 

Li et al. (2003) präsentieren in ihrer Veröffentlichung eine umfangreiche Zusammenstellung 

umweltrelevanter physikalisch-chemischer Eigenschaften einzelner ausgewählter PCB-

Kongenere: 3, 8, 15, 28, 29, 31, 52, 61, 101, 105, 118, 138, 153, 155, 180 und 194. In 

Tabelle A12, Tabelle A13 und Tabelle A14 sind beispielhaft Eigenschaften von PCB-101, 

PCB-105 und PCB-118 dargestellt. Dabei zählen PCB-105 sowie PCB-118 zu den dl-PCB. 

Die Autoren betonen die Bedeutung der Vergleichbarkeit der Daten, die darauf beruht, dass 

diese Daten mit einheitlichen Methoden erstellt worden sind. 

Außerdem werden für weitere ausgewählte PCB-Kongenere physikalisch-chemische 

Eigenschaften wie Molekulargewicht, Schmelzpunkt, Wasserlöslichkeit und Dampfdrücke in 

Tabelle A15, Tabelle A16 und Tabelle A17 dargestellt (nach Shiu und Mackay 1986; Huang 

und Hong 2002; Fischer et al. 1992). 

Zudem werden in Tabelle A18 die Wasserlöslichkeit, der log KOW, die Wasseraktivität (Maß 

für frei verfügbares Wasser in einem Material), die Ătotal molecular surface areañ und die 

Henry-Konstante für alle einzelnen PCB-Kongenere aufgelistet (Wang et al. 2003). 

Han et al. (2006) haben mit Hilfe eines Computermodells log KOW-Werte aller 209 theoretisch 

möglichen PCB-Kongenere hergeleitet und die Stabilität und Genauigkeit ihres 

Computermodells mit experimentell bestimmten Daten validiert. Der log KOW ist für das 

Verständnis der Transferprozesse von PCB und Dioxinen in der Nahrungskette von 

Bedeutung. 

Anhand der log KOW-Werte aus Tabelle A18 wurden für alle Kongenere die entsprechenden 

log KOC-Werte kalkuliert (die Berechnung erfolgte nach Seth et al. 1999; siehe Tabelle A20, 

Tabelle A6). 

Auf verschiedene Fischspezies bezogene BCFs aller PCB-Kongenere werden in Tabelle A19 

präsentiert (nach Ivanciuc et al. 2006); in Tabelle A21 können log KOA-Werte ausgewählter 

Kongenere gefunden werden (Zhang et al. 1999). 

In Tabelle A22 sind relevante physikalisch-chemische Eigenschaften der 12 toxikologisch 

wichtigen WHO-dl-PCB (vier non-ortho-substituierte und acht mono-ortho-substituierte dl-

PCB) zusammenfassend dargestellt. 
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1.2. Toxikologie von PCDD/F und PCB  

 

Die einzelnen PCB-Kongenere unterscheiden sich nicht nur in ihrem Umweltverhalten; sie 

variieren auch in ihrer Toxizität stark. Beispielsweise besitzen die dl-PCB denselben 

molekularen Wirkmechanismus wie die PCDD/F und somit eine sehr hohe Human- und 

Ökotoxizität. 

PCDD/F- und dl-PCB-Gemische sind sehr komplex. Dies erschwert eine Risikobeurteilung 

zum Schutz der Gesundheit. Zur Vereinfachung der Risikobeurteilung sowie zur 

regulatorischen Kontrolle der Exposition gegenüber diesen Gemischen wurde von der WHO 

das Konzept der TEF entwickelt und eingeführt; die WHO-TEF-Werte des Jahres 1998 

wurden von der WHO im Jahr 2005 geändert (siehe Tabelle A2 und Tabelle A11). Mit der 

Toxizitäts-Äquivalenz-Konzentration (TEQ) wird eine gemeinsame Bewertung der Toxizität 

der PCDD/F und dl-PCB erreicht. Wird die Konzentration eines bestimmten Kongeners mit 

seinem individuellen TEF multipliziert, ergibt sich die auf 2,3,7,8-TCDD umgerechnete, 

äquivalente Konzentration. Die Summe aller Kongenere (Konzentration mal TEF) eines 

Gemisches ergibt den Gesamt-TEQ, das heißt den Gesamtwert an TCDD-Äquivalenten. Es 

wird also von einer additiven Wirkung ausgegangen. Der TEQ spiegelt somit die Belastung 

relativ zum 2,3,7,8-TCDD wider. 

Bei Menschen, Säugern und anderen Wirbeltieren geht die Toxizität von dl-PCB sowie 

PCDD/F auf die Bindung des Moleküls an den Ah-Rezeptor im Cytosol der Zelle zurück 

(HHS 2000). Die chronische Toxizität ist hoch, Wirkungen auf das Immun-, Hormon- und 

Reproduktionssystem können schon in niedrigen Dosen auftreten, außerdem werden einige 

Kongenere als kanzerogen betrachtet, wobei Dioxine und Dibenzofurane durch den sog. 

Dioxin-Rezeptor im Zytoplasma in die Zelle transportiert werden. Neueste 

Forschungsergebnisse zeigen, dass dieser Dioxin-Rezeptor auch unter normalen 

Umständen durch körpereigene Stoffe aktiviert wird. Diese körpereigenen Prozesse werden 

durch Dioxine lang und andauernd gestört und u.a. mit für das außerordentlich hohe 

gentoxische Potenzial von Dioxinen und Furanen verantwortlich gemacht, da diese Stoffe für 

mehr als 10 Jahre im menschlichen Körper verbleiben können.  

 

Die durchschnittliche Belastung Erwachsener mit Dioxinen in Industrieländern ist nur 

geringfügig niedriger als die Körperlast von Versuchstieren, bei denen bereits toxische 

Effekte ausgelöst wurden (Nau et al. 2007).  

Die akute Toxizität der PCDD/F ist seit den 1960er Jahren bekannt: Anhand eines 

Hühnerembryo-Assays stellten Higginbotham et al. 1968 die extrem hohe Toxizität von 

2,3,7,8-TCDD fest. Bereits 1962 publizierten Jones und Krizek eine Technik zur Testung des 

akut toxischen Potentials (Chlorakne) von 2,3,7,8-TCDD in Kaninchen. 

Koss et al. (2004), zitiert in Gude et al. (2008), geben Eliminations-Halbwertszeiten für TCDD 

beim Menschen von 5,1 bis 11,3 Jahren an. Auch die Eliminations-Halbwertszeit für dl-PCB 

beim Menschen soll mehrere Jahre betragen (Gude et al. 2008). 
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Höher chlorierte Kongenere beider Stoffgruppen, die i. d. R. langsamer abgebaut und 

metabolisiert werden als niederchlorierte, treten bevorzugt in Organismen, insbesondere im 

Fettgewebe und lipidreichen Organen, auf. Vor allem Organismen am Ende der 

Nahrungskette weisen hohe Gehalte an PCB und PCDD/F auf und es sind toxische Effekte 

zu beobachten. Insbesondere über Lebensmittel tierischen Ursprungs (Fleisch, Fisch, Milch, 

Milchprodukte, Eier) wird der Mensch mit diesen Schadstoffen belastet. 

In einem Bericht des U.S. Department of Health and Human Services (HHS) werden die 

(human-)toxikologischen Eigenschaften und Wirkungen von PCB beschrieben (HHS 2000). 

Von demselben Department wurde bereits je ein Bericht der toxikologischen Profile von 

(P)CDD (1998) und (P)CDF (1994) erstellt (HHS 1998; HHS 1994). Diese Berichte, die sich 

im Wesentlichen mit der Humantoxizität der jeweiligen Substanzen beschäftigen, stellen eine 

thematische Ergänzung zum vorliegenden Bericht dar. 

 

PCDD/F und PCB wirken nicht nur humantoxisch, sondern haben auch weitreichende 

negative Einflüsse auf Wildtiere und deren Populationen. Die Anreicherung der PCDD/F und 

PCB in der Nahrungskette mit einem Übergang in das Ei wurde von Jiménez et al. (2007) 

anhand einer Untersuchung an Greifvögeln auf Menorca, Spanien, beobachtet. Bei 

ähnlichen Kongenerenmustern wiesen die Eier vom Fischadler (Pandion haliaetus) ein 

höheres Konzentrationsniveau auf als die Eier des Roten Milans (Milvus milvus). Dies ist mit 

hoher Wahrscheinlichkeit auf die unterschiedliche Ernährungsweise dieser beiden Arten 

zurückzuführen. Unter den untersuchten non-ortho PCB zeigte PCB-126 mit bis zu 1,05 ng/g 

Frischgewicht beim Fischadler die höchsten absoluten Konzentrationen im Ei. 

Demgegenüber wurde PCB-118 als mono-ortho PCB mit einer maximalen 

Absolutkonzentration von 150 ng/g Frischgewicht quantifiziert. Die Autoren gehen davon 

aus, dass die ermittelten Schadstoffkonzentrationen negative Effekte auf die 

Greifvogelpopulationen haben können. 

 

 

Relevante Gesetze, Verordnungen und Grenzwerte auf Ebene der Europäischen Union (EU) 

und im nationalen Recht zum Thema PCDD/F und PCB sind im Anhang II 

zusammenfassend dargestellt. 
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2. Zielsetzung  

 

Die Biomagnifikation spielt bei der betrachteten Stoffgruppe eine erhebliche Rolle bei der 

Exposition von Organismen. Dabei ist die Priorität der Anreicherung in terrestrischen oder in 

aquatischen Ökosystemen hauptsächlich von den Lebensumständen des betrachteten 

Organismus und seinen physiologischen Eigenschaften abhängig. Im Unterschied zur 

Biomagnifikation in aquatischen Ökosystemen ist aber die Biomagnifikation in terrestrischen 

Systemen ein erheblich komplexerer Prozess, der noch nicht im Detail verstanden ist. 

Aufgrund der enormen Bedeutung dieses Prozesses für den weiteren Transfer in die 

Nahrungskette ist hier weitere Forschung notwendig. An dieser Stelle setzt das vorliegende 

Projekt an, in dem im Rahmen einer Literaturrecherche der Stand der Wissenschaft ermittelt 

und darauf aufbauend der Forschungsbedarf bezüglich der betrachteten Stoffgruppe 

aufgezeigt werden soll. Eine erste Evaluierung des Forschungsbedarfs zur 

Ursachenaufklärung der Kontamination bestimmter Lebensmittel mit Dioxinen und PCB 

wurde bereits von Basler (2009) durchgeführt, dessen Bericht eine Grundlage des 

gegenwärtigen Vorhabens darstellt. 

Neuere Ergebnisse zeigen, dass die Belastung mit PCDD/F und PCB in Lebens- und 

Futtermitteln trotz geringer werdender Emissionen immer noch gegeben ist. Kausale 

Zusammenhänge zwischen einer Grundbelastung von Umweltkompartimenten und der 

Aufkonzentrierung in der Nahrungskette konnten bislang nicht eindeutig ermittelt werden. So 

sind die Befunde weder mit einfachen Annahmen noch mit komplexeren Modellen, wie sie in 

der Chemikalienbewertung angewendet werden, zu erklären. Erste Erkenntnisse hierzu und 

daraus folgende Fragestellungen ergaben sich ï neben dem Bericht von Basler (2009) ï bei 

einem Expertenworkshop in Loccum am 16. und 17. Februar 2009 und sind Anlass für diese 

Literaturstudie. Wesentlichster Teil dieser Studie ist eine Erhebung und Bewertung der 

bisher vorliegenden Daten zum Verhalten der Substanzen in der Umwelt, insbesondere 

Emission, Exposition und Transfer in der Nahrungskette (Boden ï Nutzpflanze ï Nutztier). 

 

Einzelpunkte, die in der Studie zu bearbeiten waren, sind: 

¶ Identifizierung und Bewertung relevanter Expositionspfade 

¶ Identifizierung und Quantifizierung relevanter Emissionsquellen 

¶ Quantifizierung der Aufnahme über die Plazenta, die Muttermilch, die Atemwege und 

Futtermittel 

¶ Charakterisierung des Remobilisierungspotenzials aus Böden und Altlasten 

¶ Beurteilung des Transfers Boden/Pflanze, Bodenluft/Pflanze und atmosphärische 

Deposition/Pflanze 

 

Auf der Grundlage der vorgenannten Einzelpunkte war es das Ziel, neben der 

Zusammenstellung und Auswertung der Literatur, den weiteren Forschungsbedarf 

aufzuklären.  
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3. Methodik und Durchführung  

 

Die Studie umfasste folgende Schritte: 

 

1. Sichten und Auswerten der Literatur mit entsprechender systematischer Dokumentation 

2. Projektbesprechung im Umweltbundesamt (UBA) am 08.12.2009 

3. Abschließende Beurteilung und Identifikation des weiteren Forschungsbedarfs auf der 

Basis von 1. und 2. 

4. Fachgespräch im Umweltbundesamt und Vorstellung der Ergebnisse der Literaturstudie 

am 19.05.2010 

 

 

3.1. Sichtung und Auswertung der Literatur mit entsprechender 

systematischer Dokumentation 

 

Bei der Auswahl der Literatur ist deren Relevanz für das Ziel der Literaturrecherche, der 

Aufklärung des Forschungsbedarfs, entscheidend.  

Die Literaturrecherche erfolgte vorwiegend über online-Datenbanken (z.B. ISI Web of 

Knowledge) und Bibliotheken. Die Suche über die online-Datenbanken erfolgte durch 

Eingabe von Stichworten, z. B. mit thematischem Kontext oder über Autorennamen. 

Außerdem wurde in aussagekräftigen Veröffentlichungen gezielt die Referenzliste nach 

weiteren relevanten Artikeln durchsucht. 

Es bestand Zugang zu den Online-Bibliotheken der Justus-Liebig-Universität Gießen sowie 

der Goethe-Universität Frankfurt. Somit konnte ein umfangreicher Zugang zu online 

Zeitschriften, elektronisch gespeicherten Büchern und anderen über das Internet verfügbare 

Schriften gewährleistet werden. Konnte über diesen Weg eine Publikation nicht erhalten 

werden, wurde der entsprechende Autor persönlich per E-Mail kontaktiert und gebeten eine 

Kopie seiner Veröffentlichung zu übersenden. Blieb dieser Weg ebenfalls erfolglos, konnte 

über Subito (http://www.subito-doc.de/) der entsprechende Zeitschriftenaufsatz entgeltlich 

bestellt werden. 

Einige Tagungsberichte und Berichte aus UBA-Forschungsvorhaben, die auf anderem Wege 

nicht verfügbar waren, wurden vom Auftraggeber zur Verfügung gestellt. 

Es wurden sowohl Originalpublikationen (peer-reviewed) als auch Forschungsberichte in 

deutscher und englischer Sprache berücksichtigt. Sofern die wissenschaftliche Qualität 

gegeben war, wurde auch ĂGraue Literaturñ (Abstracts, Berichte aus Proceedings u. ä.) 

aufgenommen. Der auszuwertende Publikationszeitraum umfasste die Jahre von 1960 bis 

heute. 

Die akquirierte Literatur wurde in einer Datenbank (Citavi Pro®, Version 2.5.2.0) 

aufgenommen sowie systematisch in einer Excel-Tabelle erfasst. Jeder Eintrag in die 

Datenbank erhielt, zwecks eindeutiger und einfacher Zuordnung, eine laufende Nummer. 

Neben dem eigentlichen Zitat wurden dem Angebot entsprechend mindestens für folgende 

Aussagen Felder eingerichtet (Einordnung nach thematischen Schwerpunkten): 
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¶ Identifizierung und Quantifizierung relevanter Emissionsquellen in der Umwelt 

¶ Identifizierung und Bewertung relevanter Expositionspfade in der Umwelt 

¶ Quantifizierung der Aufnahme über die Plazenta, die Muttermilch, die Atemwege und 

Futtermittel 

¶ Remobilisierungspotential aus Böden und Altlasten (sofern nicht bereits unter den 

ersten beiden Punkten erfasst) 

¶ Transfer Boden/Pflanze, Bodenluft/Pflanze und atmosphärische Deposition/Pflanze 

 

 

3.2. Durchführung einer Projektbesprechung im Umweltbundesamt (UBA) 

 

Auf Basis der bis dahin erarbeiteten und in einem Zwischenbericht dargestellten Ergebnisse 

erfolgte am 08. Dezember 2009 eine Projektbesprechung mit Vertretern des Auftraggebers 

im Umweltbundesamt in Dessau. Im Rahmen dieses Gesprächs wurden die vorliegenden 

Ergebnisse durch den Auftragnehmer vorgestellt, die aus Sicht des Auftraggebers fehlenden 

Aspekte identifiziert und das weitere Vorgehen diskutiert. Die resultierenden Empfehlungen 

wurden in der weiteren Bearbeitung der Studie berücksichtigt. 

 

 

3.3. Abschließende Beurteilung und Identifikation des weiteren 

Forschungsbedarfs auf der Basis von 1. und 2. 

 

Auf der Grundlage der erzielten Aussagen und Ergebnisse wurde die Aussagekraft der 

berücksichtigten Literaturstellen bewertend diskutiert mit speziellem Focus hinsichtlich des 

weiteren Forschungsbedarfs. 

Am 19. Mai 2010 wurden die Ergebnisse der Literaturstudie im Umweltbundesamt in Dessau 

von den Auftragnehmern vorgestellt und mit den anwesenden etwa 40 Vertretern von 

Landes- und Bundesbehörden diskutiert. Die Ergebnisse des Fachgespräches wurden im 

Abschlussbericht berücksichtigt. 
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4. Ergebnisse  und Diskussion  

 

Vorbemerkung: 

Die Gliederung im Kapitel 4.3 (Emission) erfolgt differenziert nach Stoffgruppen (PCB und 

PCDD/F). Dies ist möglich, da sich die Emissionsquellen der beiden Stoffgruppen deutlich 

voneinander unterscheiden. Nach der Emission ähnelt sich das Verhalten der Stoffe in der 

Umwelt, das heißt es liegen vergleichbare Expositions- und Transferpfade vor. Daher erfolgt 

die Gliederung in den darauf folgenden Kapiteln nach thematischen Inhalten.  

 

4.1. Überblick über Qualität und Quantität der Literatur 

 

Zu dem Themenkomplex ĂDioxine, dl-PCB und PCBñ existiert eine sehr groÇe Menge an 

Verºffentlichungen und Datenmaterial. Werden beispielsweise die Stichwºrter ĂPCB or dl-

PCB or PCDD or PCDF or PCDD/F or dioxinñ in die Web-Datenbank ĂISI Web of Knowledgeñ 

mit der Suchoption ĂTopicñ (Thema) eingegeben, erhªlt man ein Suchergebnis von 31.664 

Veröffentlichungen (Stand: 25.03.2010) zu diesem Thema. Wird die Suchoption auf den Titel 

(ĂTitleñ) eingeschränkt, werden immerhin noch 12.154 Publikationen angezeigt. 

Abbildung 3: Weltweite Forschungs-Entwicklung zu PCB und Dioxinen. Dargestellt ist die 

Anzahl an Publikationen, die ¿ber eine Stichwortsuche im ĂISI Web of Knowledgeñ (¿ber 

ĂTitleñ = ĂPCB or dl-PCB or PCDD or PCDF or PCDD/F or dioxinñ) im Veröffentlichungs-

Zeitraum zwischen 1960 und 2010 ermittelt wurden (Stand: 25.11.2009). 

 

In Abbildung 3 ist die weltweite Entwicklung der Erforschung von PCB und Dioxinen, in Form 

der Anzahl an Verºffentlichungen im ĂISI Web of Knowledgeñ der Jahre 1960 bis heute 

dargestellt (Stand: 25.11.2009). Deutlich zu erkennen ist der kontinuierlich steigende Trend 

und die noch heute vorhandene Brisanz des Themas: Alleine im Jahr 2007 wurden 577 

veröffentlichte Artikel erfasst. Dabei sollte angemerkt werden, dass diese Suche auf das 

Vorhandensein der Stichworte im Titel der jeweiligen Veröffentlichungen beschränkt wurde. 
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Wird die Suchoption auf die Thematik (ĂTopicñ) erweitert, lªsst sich eine noch viel grºÇere 

Datenmenge finden. Eine Ergªnzung der Stichworte durch Ăpolychlorinated biphenyls or 

dioxin-like polychlorinated biphenyls or polychlorinated dibenzo-p-dioxins or polychlorinated 

dibenzofuransñ ergäbe eine noch höhere Anzahl an Treffern. 

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Qualität der Mehrzahl an Veröffentlichungen 

als gut bis sehr gut einzustufen ist. Bei Verºffentlichungen, die im ĂISI Web of Knowledgeñ 

aufgeführt werden, kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass sie Ăpeer-reviewedñ 

(begutachtet) sind. Das Hinzuziehen einer wesentlichen Anzahl ĂGrauer Literaturñ scheint bei 

der Menge an Originalpublikationen aus wissenschaftlichen Fachzeitschriften nicht 

notwendig zu sein. Jedoch leisten einige ausgewählte, qualitativ hochwertige Berichte einen 

wertvollen zusätzlichen Beitrag zur Bearbeitung dieses Themas. 

 

In zwei Tortendiagrammen wird dargestellt, aus welchen Ländern die Erstautoren der in 

dieser Literaturstudie untersuchten Publikationen stammen. Im ersten Diagramm (Abbildung 

4) wird die absolute Anzahl an Publikationen aus den verschiedenen Ländern einzeln 

dargestellt. Das zweite Diagramm (Abbildung 5) zeigt den prozentualen Anteil der in 

Deutschland, EU-Ländern (ohne Deutschland) und Nicht-EU-Ländern verfassten 

Publikationen. In beiden Fällen wurden ausschließlich Publikationen aus Fachzeitschriften 

und keine Ăgraue Literaturñ ber¿cksichtigt. Die Diagramme können lediglich einen groben 

Überblick liefern und erheben keinen Anspruch auf Repräsentativität. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abbildung 4: Absolute Anzahl an Veröffentlichungen, die in diesem Bericht zitiert wurden, 

nach Herkunftsland des erstgenannten Autors (Gesamtzahl an Literaturverweisen: n= 148). 

Es wurde rezensierte Literatur ber¿cksichtigt, jedoch keine Ăgraue Literaturñ. 
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Abbildung 5: Prozentualer Anteil an den Veröffentlichungen, die in diesem Bericht zitiert 

wurden, nach Herkunftsland des Autors, unterteilt in Deutschland, EU (exklusive 

Deutschland) und nicht der EU zugehörigen Ländern. Es wurde rezensierte Literatur 

ber¿cksichtigt, jedoch keine Ăgraue Literaturñ. 

 

 

In Abbildung 6 ist eine Übersicht über einige wesentliche Stichworte der im Zuge des 

vorliegenden Berichtes auszuwertenden Thematik dargestellt. Wieder wurden die Stichworte 

im ĂISI Web of Knowledgeñ, in Kombination mit den Stichwºrtern ĂPCB or dl-PCB or PCDD or 

PCDF or PCDD/F or dioxinñ im Titel (Suchoption ĂTitleñ), eingegeben. Die Suchergebnisse in 

Form der Anzahl an Veröffentlichungen sind als Balkendiagramm dargestellt. Es soll eine 

Übersicht liefern, welche thematischen Bereiche bereits eingehend erforscht wurden und 

welche Bereiche eher unterrepräsentiert sind. Aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten der 

Stichwortauswahl, kann dies jedoch tatsächlich nur eine grobe Abschätzung sein. 

Vergleiche zwischen unterschiedlichen Studien werden dadurch deutlich erschwert, dass die 

Autoren die PCB-Konzentrationen als Aroclor, Homologe oder Kongenere angeben (HHS 

2000). Selten sind exakte Aufschlüsselungen einzelner Kongenere zu finden.  

Viele Autoren treffen keine eindeutige Unterscheidung zwischen PCB und dl-PCB. So wird, 

oftmals nur von PCB gesprochen, auch wenn dl-PCB gemeint sind. Aufgrund dieser 

Vermischung der Begriffe ist oft nicht feststellbar, ob mit PCB auch dl-PCB gemeint sind. Da 

es von signifikanter Bedeutung ist, um welche PCB-Gruppe es sich im Einzelnen handelt, 

wird empfohlen, in zukünftigen Publikationen die Bezeichnung Ădlñ hinzuzufügen, sofern 

dioxinähnliche PCB gemeint sind. 

 

Im vorliegenden Bericht gilt für die Schadstoffgruppe der PCB folgende Nomenklatur: 

 

¶ PCB - wenn keine Differenzierung vorliegt. 

¶ dl-PCB - Dioxin ähnliche PCB-Kongenere, die stereochemisch den PCDD/F ähneln 

und zwei oder mehr chlorierte meta-Positionen aufweisen, wobei die Anzahl aller 
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Chloratome Ó 4 betrªgt und beide para-Positionen chloriert sind. Daraus ergeben sich 

12 Kongenere die Dioxin ähnlich sind. 

¶ ndl-PCB - nicht Dioxin ähnliche PCB-Kongenere, die nicht über die oben 

beschriebenen Eigenschaften verfügen. 

¶ Indikator-PCB - PCB 28, PCB 52, PCB101, PCB 138, PCB 153, PCB 180. Diese 

Kongenere wurden nicht unter toxikologischen Aspekten ausgewählt, sondern 

aufgrund ihrer guten analytischen Bestimmbarkeit sowie der Berücksichtigung aller 

relevanten Chlorierungsgrade. 

¶ PCB6 - Summe der sechs Indikator-PCB. 
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Überblick Anzahl Veröffentlichungen im "ISI Web of Knowledge"

exposure path, 3

exposure+pathway, 6

emission+source, 9

uptake, 222

placenta, 57

breast+milk, 144

respiratory+tract, 7

animal+feed, 82

food+chain, 158

mobilization, 25

transfer ("refined by" soil), 40
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Abbildung 6: Überblick ¿ber die Anzahl an Verºffentlichungen, bei Eingabe bestimmter Suchwºrter in die Suchmaschine ĂISI Web of 

Knowledgeñ f¿r internationale wissenschaftliche Zeitschriften, in Kombination mit den Stichwºrtern ĂPCB or dl-PCB or PCDD or PCDF or 

PCDD/F or dioxinñ im Titel (Suchoption ĂTitleñ) (www.isiknowledge.com; Stand: 11/2009). 
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4.2. Datenbanken und Datensammlungen 

 

Dioxin- und dl-PCB-Konzentrationen können als Massenanteil zum Beispiel in ng/kg oder als 

Massenanteil bezogen auf den TEQ angegeben werden. Es gibt zurzeit drei verschiedene 

Sätze von TEFs (siehe Tabelle A2 und Tabelle A11), denen unterschiedliche Annahmen der 

Bewertung der Toxizität vorliegen, weshalb es bei ihrer Verwendung wichtig ist, immer genau 

ihre Herkunft anzugeben. Durch die unterschiedlichen Bewertungsannahmen der Toxizität 

sollte die Verwendung der TEFs bzw. TEQs kritisch überprüft werden. Es scheint sinnvoller 

zu sein, Absolut-Konzentrationen anzugeben, damit kein möglicherweise verzerrtes Bild der 

Kongener-Verteilung in der Umwelt zustande kommt. Aufgrund ihrer Ergebnisse betonen 

Fürst et al. (1993), dass die Festlegung von Grenzwerten für Böden und Gras ausschließlich 

auf der Basis von TEQs ungeeignet ist, da die Bioakkumulation dieser Schadstoffe in hohem 

Maße Kongener spezifisch ist. Die Autoren empfehlen, eine Risikoabschätzung auf 

Kongener spezifischer Basis durchzuführen, um eine Über- oder Unterschätzung des 

Transfers dieser Substanzen in der Nahrungskette zu vermeiden. 

Zudem sollten eine je nach Kongener hinreichende analytische Messgenauigkeit und 

einheitliche Qualitätskriterien bei weiteren Untersuchungen gewährleistet sein.  

 

Die jüngste Zusammenfassung von Daten bezüglich Dioxinen und dl-PCB in der Umwelt 

Deutschlands wurde vom UBA vorgenommen und beinhaltet die Auswertung der 

Länderberichte anlässlich eines Fachgespräches im BMU (Bundesministerium für Umwelt, 

Naturschutz und Reaktorsicherheit) am 07.04.2009 (Bussian et al. 2009). Ziel war eine 

Bestandsaufnahme aktueller Belastungen, insbesondere des Bodens und der Auswirkungen 

auf die Futter- und Lebensmittelsicherheit.  

 

Die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft DIOXINE ist seit Anfang der 90er Jahre damit 

beauftragt, die zentrale Dokumentation und Auswertung der durch Bund und Länder 

initiierten Untersuchungsprogramme zur Dioxin- (und dl-PCB-) Belastung der Umwelt 

vorzunehmen und zu verbessern (Joas und Müller 2006 bzw. 2007). Dazu gehören die 

Qualitätssicherung und Erweiterung des Datenbestandes, einschließlich der Bewertung der 

Daten. 

Die Daten (siehe Abbildung 7) zur Exposition sowie Informationen zu Probenahme, Analytik 

und Standortbeschreibungen, werden in der zentralen Dioxin-Datenbank (http://www.pop-

dioxindb.de/), einer Kooperationsvereinbarung zwischen dem Bayerischen Staatsministerium 

für Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz München (StMUGV) und dem 

Umweltbundesamt Berlin (UBA), gesammelt. Es werden regelmäßig Berichte über den 

aktuellen Stand erstellt. Die Dioxin-Datenbank wird seit 2005 durch dl-PCB erweitert. 

Weitere Datenübersichten (zum Beispiel zum Datenbestand bzgl. PCDD/F und PCB und den 

POP-Messprogrammen in Deutschland, Bodenuntersuchungen, Luft-Immissionen und -

Depositionen im Sommer und Winter sowie Biota-, Abfall-, Klärschlamm- und Lebensmittel-

Belastungen), als auch Einzeldaten können ebenfalls der Dioxin-Datenbank (http://www.pop-

dioxindb.de/) entnommen werden. 
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Abbildung 7: Übersicht über die Anzahl der Probendatensätze zu PCDD/F und dl-PCB in den 

jeweiligen Kompartimenten (Untersuchungsprogramme von Bund und Ländern, Stand 

August 2010, http://www.pop-dioxindb.de/). 

 

 

Die Daten der Dioxin-Datenbank (http://www.pop-dioxindb.de/) zeigen eine Belastung der 

Umwelt mit Dioxinen und PCB in der Größenordnung von 5-25 ng TEQ/kg (als 90%-

Perzentile) (Bussian et al. 2009). Dabei nehmen die Dioxine den größten Anteil ein, wobei 

wiederum die octachlorierten PCDD/F zusammen mit 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD/F dominieren. 

Dabei nehmen die Dioxine den größten Anteil ein, wobei wiederum die octachlorierten 

PCDD/F zusammen mit 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD/F dominieren.  

Unter den dl-PCB werden, relativ konstant über unterschiedliche Messprogramme hinweg, 

die Kongenere PCB-118, PCB-105 und PCB-156 in den höchsten (absoluten) 

Konzentrationen gefunden (Bussian et al. 2009). Sie nehmen zusammen 80% am mittleren 

Gesamtgehalt aller dl-PCB ein. Werden die TEQs betrachtet, fällt PCB-126 am deutlichsten 

ins Gewicht (80% der Toxizitätswirkung), seine Absolutkonzentration beträgt jedoch nur 

unter 1% am Gesamt-dl-PCB-Gehalt. 

 

Es liegen bisher nur wenige Berichte über Untersuchungen, die sich mit dem gesamten Pfad 

von der Emissionsquelle bis zum kontaminierten Lebensmittel beschäftigten, vor. Eine 

Zusammenstellung wurde z.B. von Körner et al. (2007) erarbeitet:  

In einem vom Bayerischen Landesamt für Umwelt (LfU) durchgeführten Projekt wurden 

Proben aus verschiedenen Umweltkompartimenten auf PCDD/F sowie dl-PCB untersucht, 
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mit dem Ziel, eine breite Übersicht über die aktuellen Gehalte in der Umwelt zu erhalten 

sowie verschiedene Transferprozesse zu verstehen und Transferfaktoren abzuleiten (Körner 

et al. 2007). Der Weg dieser Schadstoffe von der Emissionsquelle bis zu den Lebensmitteln 

wurde in dieser und den folgenden drei weiteren Studien des LfU untersucht: Kerst und 

Körner (2003) beschäftigten sich mit der Ermittlung der atmosphärischen Deposition von 

persistenten Organohalogenverbindungen in Bayern. Körner et al. (2006) untersuchten in 

Bayern die Immissionsbelastung durch PCDD/F sowie dl-PCB. Schädel et al. (2009) 

ermittelten relevante Sekundärquellen (Schredderanlagen und Abfalldeponien) für dl-PCB 

und verwandte persistente Schadstoffe.  

Neben den Außenluftproben wurden in der Studie von Körner et al. (2007) Pflanzenproben 

und Milchproben auf ihren Gehalt an PCDD/F, dl-PCB und Indikator-PCB untersucht (siehe 

Kapitel 4.6.2 und 4.5.1). Für die Schadstoff-Übergänge von der Atmosphäre ins Weidegras 

und vom Weidegras in die Kuhmilch wurden Transferfaktoren ermittelt (siehe Kapitel 4.6.2 

und 4.5.1). Zusätzlich wurden die PCDD/F- und PCB-Gehalte in Fischproben aus dem 

Fischmonitoring bayerischer Gewässer analysiert. 

 

 

Fazit:  

Bei gleichzeitiger ubiquitärer Belastung der Böden ist es in der letzten Zeit zur Anreicherung 

von PCDD/F und dl-PCB in Futter- und Lebensmitteln gekommen, die zu 

Höchstgehaltsüberschreitungen führten. Die derzeitige Datenlage ermöglicht es noch nicht, 

den Transfer ausreichend nachvollziehen zu können. Die Datenlage muss insgesamt 

verbessert werden, es fehlen vor allem weitreichende Monitoring-Studien, die einen 

wichtigen Beitrag dazu leisten könnten, die Transferwege von PCDD/F und dl-PCB besser 

zu verstehen. Dies wäre auch ggf. Voraussetzung für weitere regulatorische Maßnahmen. 

 

Ebenfalls notwendig ist eine verbesserter Datenaustausch der Länder und des Bundes. 

Dazu werden weitere Hinweise in Bussian et al. (2009) gegeben.  

 

 

4.3. Emission 

 

4.3.1 Diffuse Quellen 

 

Die Belastung der Umwelt, insbesondere des Bodens, durch persistente organische 

Schadstoffe wird von Rychen et al. 2008 in drei Haupt-Emissionsquellen eingeteilt: 

industrielle Aktivitäten (Energie-Produktion, Metallurgie, Chemische Industrie, etc.), 

städtische Aktivitäten (v. a. Transport, Abfallbehandlung) und Landwirtschaft (z. B.  
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Klärschlamm-Ausbringung). Auch die Schifffahrt steht in der Diskussion, zu den diffusen 

Quellen, die sicherlich nicht alle bekannt sind, beizutragen. 

Durch das Verbot von PCB (PCB-Verbotsverordnung vom 01.01.1989) und von PCP 

(Pentachlorphenol), das als Nebenprodukte relevante Mengen Dioxine enthalten konnte, die 

Verbesserung der Abgasreinigung bei Verbrennungsanlagen (z. B. Müllverbrennungs-

anlagen, Kabelverschwelungsanlagen) sowie weiterer Maßnahmen wurden die größten 

Schadstoffquellen inzwischen eliminiert.  

Basler (2009) gibt kurze tabellarische Übersichten über den PCDD/F-/PCB-Eintrag in die 

Umwelt in Deutschland in den 80er Jahren sowie über die wesentlichen regulatorischen 

Maßnahmen der letzten 20 Jahre zur Minderung der PCDD/F-/PCB-Einträge in die Umwelt: 

Seit Mitte der 1980er Jahre sorgen zahlreiche regulatorische Maßnahmen für eine 

Reduzierung der Expositionsquellen von PCDD/F und PCB. Die Emissionen durch bekannte 

Quellen konnte von 1990 bis 2000 um mehr als 90 % gesenkt werden (Basler 2009). 

Zusätzlich kann die ĂEmissionsberichterstattung von Deutschlandñ unter www.diffuse-

quellen.prtr.de sowie www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm eingesehen 

werden. Es handelt sich hierbei um eine Sammlung von Emissionsdaten aus den Jahren 

1990 bis 2007 (im neuesten Bericht von 2009). Der hier modellierte Trend berücksichtigt 

noch nicht technische Verbesserungen. Die Diskussion und Aktualisierung sind noch nicht 

abgeschlossen. 

Anhand der Abbildung 9 und der Datensammlung wird der Rückgang der atmosphärischen 

PCDD/F- und PCB-Emissionen von 1990 bis 2004 deutlich, wobei sich die Anteile der 

Emissionsquellen in diesem Zeitraum verändert haben. So ist z. B. der Anteil der 

Hausmüllfraktion von 33% (1990) auf 1% (2004) gesunken und der der 

Kleinfeuerungsanlagen im selben Zeitraum von 3% auf 24% gestiegen. Seit etwa Ende der 

Neunziger Jahre stagnieren die Emissionswerte jedoch. Joas und Müller (2007) bestätigen 

diesen Trend im Ă5. Bericht der Bund/Länder-Arbeitsgruppe DIOXINE (Daten aus 

Deutschland)ñ. Diese Trenddaten müssen allerdings nach Information durch das 

Umweltbundesamt auf der Basis berechneter Emissionsdaten aktualisiert werden.  

Nach der nationalen Berichterstattung zur atmosphärischen Emission haben in den Jahren 

2000 bis 2008 die Emissionen von PCB von 17,3 auf 18,6 kg und bei Dioxinen von 75,6 auf 

76,3 g I-TEQ in Deutschland leicht zugenommen (Nationale Trendtabellen für die deutsche 

Berichterstattung atmosphärischer Emissionen (POP), Stand Febr.2010 

http://www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm. Diese Emissionen werden in 

der EU vergleichbar ermittelt.  

Auswertungen der Dioxindatenbank im 5. Bericht der Bund/Länder AG Dioxine zeigen, dass 

ab der zweiten Hälfte der 1990er Jahre keine Abnahme der Dioxin-Belastung der Luft 

stattfindet. Bei den Depositionsdaten zeigt sich ein ähnliches Bild. Hier ist von 2003 bis 2004 

eine geringe Zunahme zu verzeichnen. Leider gibt es noch keine aktuelleren, ausgewerteten 

Daten. Auch die Datenlage zu dl-PCB und Indikator-PCB sind für Trendaussagen nicht 

ausreichend verfügbar. 

Fichten- und Kieferntriebe der Umweltprobenbank sind Indikatoren für die Luftbelastung. Hier 
schwanken die Dioxinwerte seit 1995 und es gibt keinen eindeutigen Trend (siehe Abbildung 
8, Rappolder et al 2007). 

http://www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm


 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 35 
 

). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Fichten- und Kieferntriebe der Umweltprobenbank an zwei urbanen Standorten, 
Zeittrend für Dioxine, dioxinähnliche PCB und Summe der 6 Indikator PCB (PCB6) 
(Rappolder et al 2007) 

 . 
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Es stehen auch Zeitreihen für PCB zur Verfügung: Die dl-PCB zeigen ab 2000 einen leichten 

Rückgang, der aber erst durch Fortsetzung der Zeitreihe bestätigt werden könnte. Auch bei 

den Indikator-PCB zeigt sich für Fichtentriebe ab 1997 und für Kieferntriebe seit 1991 kein 

eindeutiger Trend, allenfalls ein leichter Rückgang ab 2002. Die Auswertungen zeigen, dass 

durch regulatorische Maßnahmen die Emissionen und Immissionen der Luft in der ersten 

Hälfte der 1990er Jahre erheblich gesenkt werden konnten, in den anschließenden Jahren 

bis 2004 ist kein eindeutiger Trend erkennbar. 

 

 

¶ PCDD/F 

PCDD/F treten hauptsächlich als unerwünschte Begleitprodukte von Produktions- und 

Verbrennungsprozessen in Gegenwart von Chlor auf (siehe Tabelle 2).  

In Deutschland konnten die Emissionen durch die Festlegung und Umsetzung von 

Grenzwerten in der Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) drastisch reduziert 

werden (Fischer et al. 2008). Einen Überblick über aktuelle Emissionsquellen in Deutschland 

geben Gude et al. (2008): 

 

Tabelle 2: Aktuelle Haupt-Emissionsquellen und Altlasten von Dioxinen (Gude et al. 2008). 

Aktuelle Eintragsmöglichkeiten Altlasten 

Hausbrand (Heizung) Verbrennungsprozesse in der Industrie 

Offene Feuerstellen, Waldbrände Hausmüll-/Sondermüllverbrennungsanlagen 

Verbrennen von Kunststoffen/behandeltem Holz Klärschlammverbrennungen 

Sekundärmetallschmelzen Heizkraftwerke und Kokereien 

Sinteranlagen Kabelschwelanlagen 

Thermische Verfahren zur Metallrückgewinnung Verkehr 

Brennschneiden beschichteter Metalle Produktion in der ĂChlor-Chemieñ 

 

 

Eine der bedeutendsten internationalen Quellen von PCDD/F waren und sind in einigen 

Ländern immer noch Emissionen aus Müllverbrennungsanlagen mit anschließender 

atmosphärischer Deposition (Abad et al. 1997; Abad et al. 2006), PCDD/F Emissionen sind 

weltweit aus der Zementindustrie und Kohlekraftwerken zu verzeichnen (Abad et al. 2004b, 

Fernández-Martinez 2004) sowie aus der Produktion von chlorierten Substanzen, wie z. B. 

chlorierten Holzschutzmitteln (Isosaari et al., 2002) oder auch aus der Feuerverzinkung 

Martínez et al. (2008). 

Aristizábal et al. (2008) demonstrieren die Wirksamkeit von Abgasreinigungssystemen auf 

die Abluftqualität von Verbrennungsanlagen in Kolumbien: In der Abluft der Anlagen ohne 

Abgasreinigung wurden 6,9 ï 343,8 ng I-TEQ/N m³ ermittelt; demgegenüber stehen 0,5 ï 

39,2 ng I-TEQ/N m³ mit Abgasreinigung. Die Bedeutung der Abgasreinigung für die 

Reduzierung der PCDD/F-Emissionen wird von Martínez et al. (2008) bestätigt.  

 



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 37 
 

Die PCDD/F-Konzentrationen in der Luft städtischer Gebiete liegen deutlich höher als 

diejenigen im ländlichen Raum (u.a. Abad et al., 2002a; 2004a; 2007; Joas und Müller 

(2007). In einer groß angelegten US-amerikanischen Studie zur Luftqualität wurde ermittelt, 

dass urbane Räume regionale Quellen für PCDD/F darstellen und für die Belastung 

ländlicher und entlegener Bereiche verantwortlich sein können (Cleverly et al. 2007). Das 

Kongenerenmuster ähnelte sich in allen drei untersuchten Belastungsgebieten. Die 

entlegenen Gebiete zeigten hierbei eine zehnfach geringere Belastung als die ländlichen 

Bereiche, welche wiederum deutlich geringer belastet sind als die urbanen Räume. 

Rottler (2006) stellte im Zuge der nationalen Statuserhebung von Dioxinen und PCB in 

Lebensmitteln pflanzlichen Ursprungs aus den Jahren 2004/2005 fest, dass sich 

diesbezüglich in Deutschland ein insgesamt relativ einheitliches Belastungsniveau zeigte, 

unabhängig von der Probenahmeregion (Nord, Süd, Ost, West, Mitte) und von der 

Siedlungsdichte des Probenahmegebietes (potentielles Hintergrundgebiet, Ballungsraum). 

 

Weitere aktuellere Quellen sind Hausbrände (Heizung), industrielle und andere 

Verbrennungsprozesse, offene Feuerstellen, Metallproduktion und Sinteranlagen (siehe 

Abbildung 9) (Basler 2009). Ein Beispiel für die PCCD/F-Emission aus der 

metallverarbeitenden Industrie geben Götz et al. (1998): Nach ihren Untersuchungen 

vermuten die Autoren die Hauptkontaminationsquelle für die Elbe und den Hamburger Hafen 

in der Region Bitterfeld. 

Aufgrund von steigenden Energiekosten nimmt die Holzverbrennung in Haushalten aktuell 

zu, weshalb Körner et al. (2007) vermuten, dass die PCDD/F-Emissionen aus Hausbrand, 

insbesondere im Winterhalbjahr, wieder ansteigen werden. Dabei führt insbesondere die 

(verbotene!) Verbrennung von behandeltem Altholz und weiteren Abfällen in Haushalten zu 

PCDD/F-Emissionen. 
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Abbildung 9: Anteile der verschiedenen Dioxin-Quellen an der Gesamt-Emission im Jahr 

1990 und im Jahr 2004 (UBA, unveröffentlicht). 

Dioxine können auch natürlich durch Waldbrände oder vulkanische Aktivität entstehen sowie 

aus Tongesteinen, in denen sie gespeichert waren, durch Verwitterung oder durch 

bergmännischen Abbau wieder freigesetzt werden (Ferrario et al. 2000, Ferrario und Byrne 

2002, Ferrario et al. 2007). Weiterhin ist die Remobilisierung aus mit Altlasten kontaminierten 

Umweltkompartimenten ein Problem (Gude et al. 2008). 

Die Belastung der Umwelt und des Menschen kann aufgrund der hohen Persistenz von PCB 

und PCDD/F nicht auf Null zurückgeführt werden (Basler 2009). Die Auswertungen der 

Messdaten der Anfang der 90er Jahre eingerichteten Dioxin-Datenbank des Bundes und der 

Länder (http://www.pop-dioxindb.de/) zeigen einen deutlichen Rückgang der Dioxin-

Neueinträge in die Umwelt, insbesondere in den 90er Jahren. Damit sank auch die 

Schadstoffbelastung von Futtermitteln und entsprechend der am stärksten belasteten 

Lebensmittel Eier, Milch und Fleisch. Für die Milch konnte zum Beispiel zwischen 1987 und 

2006 ein mittlerer Belastungsrückgang um rund 80%, von ca. 2,3 auf 0,4 pg PCDD/F-WHO-

TEQ/g Milchfett, festgestellt werden (Fischer et al. 2008). Der deutlichste Rückgang scheint 

zwischen den Jahren 1987 und 1995 stattgefunden zu haben. Verschiedene 

Monitoringprogramme zeigen, dass seit 1995 kein nennenswerter Rückgang der 

Dioxinbelastung in der Umwelt zu verzeichnen ist (LfU Bayern 2009). 

Kaune und Fiedler (1991), zitiert in Gude et al. (2008), schätzen, dass von den insgesamt in 

die Umwelt emittierten PCDD/F sich etwa 69,5% im Boden, 29,5% in Gewässer-Sedimenten, 

0,88% in Luft und Staub, 0,8% im Wasser und 0,05% in Organismen befinden. 

 

 

Fazit:  

In Deutschland konnte durch die in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-

Luft) und der Verordnung über die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfällen (17. 

BImSchV) festgelegten Grenzwerte und moderne Techniken auch der Dioxinausstoß u.a. 

aus Abfallverbrennungsanlagen drastisch gesenkt werden (BMU, 2010).  

Für die Kontamination von Futtermitteln scheint der Luftpfad prioritär, da mit dem Rückgang 

der Emissionen auch ein signifikanter Rückgang der Kontamination beobachtet wurde. 

Dieser rückläufige Trend bei den PCDD/F-Emissionen setzt sich seit Mitte der 1990er Jahre 

nicht mehr fort. Emissions- wie auch Depositionsraten scheinen zu stagnieren, wobei als 

zunehmend wichtige Quelle der Hausbrand (Holzverfeuerung) zu betrachten ist. Auch bei 

den PCB-Emissions- und ïDepositionsraten ist in diesem Zeitraum kein eindeutiger 

abnehmender Trend mehr zu erkennen. 

 

 

¶ PCB 
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PCB gelangten ausschließlich durch menschliche Aktivitäten in die Umwelt. Es sind keine 

natürlichen Quellen von PCB in der Umwelt bekannt (Hu et al. 2008). PCB besitzen gute 

Elektroisolier- und Kühleigenschaften und sind nicht brennbar. Daher fanden sie, bevor ihre 

gesundheitsschädliche Wirkung erkannt wurde, weltweit in der Industrie in großem Maßstab 

Verwendung, z.B. als Weichmacher für Lacke und Kunststoffe, als Zusatzstoffe in Beschicht-

ungen, Dicht- und Fugenmassen, dauerelastischen Klebstoffen, Kitten, Wachsen sowie 

Kabelummantelungen, in Hydraulikölen und Schmiermitteln in elektrischen Transformatoren 

und Kondensatoren sowie als Flammschutzmittel. 

Die industrielle Produktion von technischen PCB-Gemischen wurde bereits vor Jahrzehnten 

eingestellt. Global wurden zuvor über eine Million Tonnen PCB hergestellt (Basler 2009).  

Seit 1975 wurden PCB weltweit in vielen Ländern verboten. Es konnten jedoch weiterhin 

größere Mengen über Anlagen und technische Geräte sowie über bestehende offene 

Anwendungen (z.B. alte Farbanstriche oder Fugendichtungsmassen) in die Umwelt 

gelangen. Dort sind bis heute umweltrelevante Konzentrationen, auch als Hintergrund-

konzentrationen, nachweisbar (Basler 2009; Tabelle 3). 

 

 

Tabelle 3: Beispiele für PCB-Hintergrundkonzentrationen; herausgegeben vom Bayerischen 

Landesamt für Umwelt (LfU) (Stroh 2008). 

 

Aktuelle Emissionen von PCB haben ihre Ursachen vor allem in Leckagen an Behältnissen, 

technischen Geräten und Anlagen, in der Ausgasung aus Deponien, bei unsachgemäßer 

Abfallentsorgung, im Austritt bei Sanierungs- oder Abrissarbeiten an Trafostationen oder 

Umspannwerken oder in rezenten Farb- und Lackanstrichen.  

Häufig bleiben die Ursachen der PCB-Belastungen in der Umwelt unklar. Hu et al. (2008) 

konnten beispielsweise in der Umgebungsluft von Chicago erhöhte Konzentrationen von 

PCB-11 messen, die mit Pigmenten, Farben und Harzen in Zusammenhang gebracht 
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werden. Es wird vermutet, dass PCB-11 bei der Produktion von Diarylid-Gelb und anderen 

Pigmenten aus 3,3ô-Dichlorbenzidin entsteht. Bei den Messungen konnte zudem ein 

jahreszeitlicher Effekt beobachtet werden. Ob die in Chicago gemessene PCB-11-Belastung 

der Außenluft aus historischen Verunreinigungen oder aus rezenten Farbprodukten stammt, 

ist noch unklar. Es könnte sich um mehrere aktuelle Quellen in der Stadt handeln oder um 

eine ubiquitäre, in der Luft vorhandene, Hintergrundbelastung. Die Besonderheit an diesem 

Fall ist, dass es sich bei PCB-11 um ein nicht aus der früher verwendeten Aroclor-

Produktreihe stammendes Kongener handelt. Aroclor-PCB nehmen im Laufe der Zeit 

weltweit in der Umwelt ab. Dies ist bei PCB-11 nicht unbedingt der Fall. PCB-11 ist als 

niedrig-chloriertes PCB-Kongener sehr volatil. Die Toxizität von PCB-11 ist derzeit unklar. 

Unklar ist auch, ob diese Belastung nur für Chicago typisch ist oder auch anderswo auftritt. 

 

Die am häufigsten hergestellten und verwendeten technischen Gemische der PCB waren die 

Aroclor-Formulierungen mit unterschiedlichem Chlorgehalt. Der damalige Gebrauch dieser 

technischen Gemische stellt heute noch die wichtigste Emissionsquelle insbesondere für die 

dl-PCB 118, 156 und 126 dar; das Kongener 126 kann zusätzlich bei 

Verbrennungsprozessen entstehen (Alcock et al. 1998). Auch Blais et al. (2003) stellten 

PCB-Belastungen in der Umgebung einer Sondermüllverbrennungsanlage in Kanada fest. 

Poon et al. (2005) stellten in ihrer Studie fest, dass die untersuchte Abfallbehandlungsanlage 

eine Punktquelle für PCB (Homologe von einfach bis zehnfach chloriert) darstellt. Zudem 

beobachteten sie eine Effizienz von nahezu 100% der dortigen Abgasreinigungsanlage. 

 

PCB werden von den Emissionsquellen bis zur Deposition in terrestrische und aquatische 

Ökosysteme primär über den atmosphärischen Transport befördert (Chen et al. 2009). 

Studien haben gezeigt, dass industrielle oder städtische Zentren, die in der Regel im direkten 

Umfeld von Emittenten liegen, im Vergleich zu ländlichen Gegenden, wesentliche PCB-

Quellen darstellen. Zu dieser Erkenntnis kamen auch Rychen et al. (2008). Die 

Konzentrationsunterschiede können sich aber durch den atmosphärischen Langstrecken-

transport relativieren.  

In China wurden die höchsten atmosphärischen PCB-Konzentrationen in den drei am 

meisten entwickelten und bevölkerten Zonen gemessen. In der Studie von Chen et al. (2009) 

wurden in der größten Stadt Chinas, Guangzhou, die PCB-Konzentrationen und Verteilung in 

der Atmosphäre sowie mögliche Quellen untersucht. Die Summe der PCB-Konzentrationen 

(auf Grundlage von 64 detektierten Kongeneren) lag zwischen 160 und 2720 pg/m³; diese 

Werte sind mit denen ähnlicher Studien aus Nordamerika, Europa und Asien vergleichbar. 

Die höchsten PCB-Konzentrationen in dieser Studie wurden im alten Industriegebiet 

gemessen, weshalb hier die Haupt-Emissionsquelle vermutet wird. Die Kongenerenmuster in 

der Atmosphäre sind denen in Böden und Sedimenten ähnlich, die als wilde Deponien für 

Altgeräte oder ehemalige Aufbewahrungsorte für Kondensatoren verwendet wurden. Aus 

diesem Grund wird angenommen, dass die Ausgasung aus PCB-kontaminierten Böden im 

städtischen Zentrum die Hauptquelle der PCB-Gehalte in der Atmosphäre von Guangzhou 

darstellt. 
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Auch auf der Tagung in Loccum kamen die Experten zu der Ansicht, dass die Ăhistorischenñ 

Verunreinigungen wichtige Primärquellen sein könnten (Loccum 2009). Es gibt mehrere 

Emittenten; mögliche (Sekundär)quellen für dl-PCB sind Emissionen großer thermischer 

Anlagen (De-novo-Synthese) und andere nach BImSchG (Bundes-Immissionsschutzgesetz) 

genehmigungsbedürftige Anlagen (z. B. Ziegelei, Asphaltmischwerke). Bezüglich letzteren ist 

der Kenntnisstand noch lückenhaft. Der Gehalt an dl-PCB ist meist ähnlich niedrig wie bei 

Müllverbrennungsanlagen (MVA); bei manchen Anlagen der Metallindustrie kann der PCB-

TEQ ähnlich hoch liegen wie der PCDD/F-TEQ. MVA zählen in Deutschland nicht mehr zu 

den nennenswerten Quellen, sind aber in anderen Ländern durchaus noch bedeutende 

Emittenten von Dioxinen und dioxinähnlichen Substanzen. Diese Emissionen können durch 

den globalen Ferntransport wiederum negative Konsequenzen für die Belastungssituation in 

Deutschland haben. 

Aus Schredderanlagen werden ebenfalls PCB und Dioxine freigesetzt (Loccum 2009). Im 

Zuge eines LfU-Projektes 2005/06 wurde ein Biomonitoring mit Weidelgras im Umfeld von 

drei bayerischen Schredderanlagen (zum Kunststoff-Recycling) durchgeführt (Schädel et al. 

2009). Es wurden PCB, dl-PCB, PCDD/F und weitere Substanzen analysiert. Dabei wurde 

festgestellt, dass die Gehalte der dl-PCB und anderer Schadstoffe auch außerhalb der 

Werksareale zum Teil stark erhöht waren, bei etwas größerer Entfernung (>300 m) jedoch 

bereits eine deutliche Abnahme zu erkennen war. Die landwirtschaftliche Nutzung wäre 

damit nur in direkter Nähe einer Schredderanlage kritisch. 

Eine weitere Schadstoff-Quelle sind Emissionen von Deponiegasen, denn durchschnittlich 

40 % (Spanne: 10 ï 90 %) des Gases aus Abfalldeponien entweichen diffus (Loccum 2009). 

Dabei sind Emissionen von semiflüchtigen organischen Stoffen möglich. Es wurde eine 

Probenahme von Deponiegas an drei Abfalldeponien im Jahr 2007 durchgeführt und auf 

PCB, dl-PCB, PCDD/F und andere Substanzen analysiert. Dabei wurden dl-PCB-Emissionen 

als vernachlässigbar eingestuft. 

 

Körner et al. 2007 stellten aufgrund ihrer Untersuchungen ebenfalls fest, dass die Emission 

von dl-PCB, der untersuchten Hausmüll- und Sondermüllverbrennungsanlagen in Bayern, im 

Allgemeinen durchweg auf niedrigem Niveau lagen. Zu dl-PCB-Emissionen anderer großer 

thermischer Anlagen existieren nur vereinzelt Daten. Resultate von Müllverbrennungs-

anlagen können jedoch nicht auf andere thermische Anlagen übertragen werden. 

 

Körner et al. 2007 empfehlen zur Minderung der Problematik von PCDD/F- und (dl-)PCB-

Kontaminationen eine weitere Absenkung der Belastung der Außenluft. Dies erscheint 

angesichts des atmosphärischen Ferntransportes und des in Deutschland an sich 

ausreichenden Schutzes durch das BImSchG, der sich auch in oben genannten 

Emissionsmessungen widerspiegelt, schwierig zu sein. Da sich der Anteil des 

atmosphärischen Ferntransportes mit vorhandenen Modellen und Methoden nicht 

ausreichend abschätzen lässt, sollte der Fokus auf weiteren Pfaden, Primär- und 

Sekundärquellen, welche aktuell für den Schadstoff-Eintrag in die Atmosphäre verantwortlich 

sind, liegen.  
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Die Hauptsenke der Gesamtbelastung mit PCB in Großbritannien stellt nach Harrad et al. 

(1994) mit 93,1% der Boden dar. Die Autoren schätzen, dass von den seit 1954 in 

Großbritannien verkauften 40.000 t PCB heute lediglich 1% in der Umwelt nachweisbar sind. 

Vermutlich sind die nicht mehr nachweisbaren PCB durch natürliche Prozesse oder 

menschliche Aktivitäten zerstört, noch in alten Anwendungen und Geräten in Gebrauch, in 

Deponien abgelagert oder über die Atmosphäre abtransportiert worden.  

 

 

4.3.2 Unfälle und andere Einzelereignisse 

 

In der jüngeren Geschichte gab es neben kontinuierlichen, latenten Einträgen von PCB und 

Dioxinen in die Umwelt bzw. in die Nahrungskette auch einzelne Ereignisse, bei denen 

größere Mengen der toxischen Stoffe freigesetzt bzw. in Umlauf gebracht wurden. Zwei der 

größten Ereignisse waren der Vorfall in Seveso 1976 und die so genannte ĂBelgische 

Dioxinkriseñ im Jahre 1999. 

 

 

¶ PCDD/F 

Im Jahre 1976 ereignete sich ein Unfall in einer Chemikalienfabrik in der Nähe des Ortes 

Seveso in Italien (Bertazzi et al. 1998): Eine unkontrollierte exotherme Reaktion während der 

Herstellung von Trichlorphenol verursachte die plötzliche Freisetzung einer Wolke 

chemischer Substanzen. Zehn Tage nach dem Ereignis wurde festgestellt, dass 2,3,7,8- 

TCDD Hauptbestandteil dieser hoch toxischen Emission war. Die Folge waren akute 

Vergiftungserscheinungen von Vegetation, Wildtieren, Nutztieren und einem großen Teil der 

Einwohner. Die Menschen, die sich zum Zeitpunkt des Unglücks im direkten Depositionspfad 

der giftigen Substanzen befanden, zeigten Symptome wie Übelkeit, Kopfschmerzen, 

Augenreizung und Hautläsionen. Langfristige Auswirkungen waren zum Beispiel 

Krebserkrankungen, die sich auf den Unfall zurückführen ließen. 

 

 

¶ PCB 

Im Januar 1999 gelangten 500 Tonnen Futter, welches mit ca. 50 kg PCB und 1 g Dioxinen 

kontaminiert war, auf Tierfarmen in Belgien und in geringerem Ausmaß in den Niederlanden, 

Frankreich und Deutschland (Van Larebeke et al. 2001). Das ermittelte PCB-

Kongenerenmuster in den kontaminierten Futter- und Lebensmittelproben ähnelte dem eines 

Aroclor-Gemisches. Somit konnte gezeigt werden, dass die Kontamination mit großer 

Wahrscheinlichkeit von Transformator-Öl, welches zu Futterfett verarbeitet wurde, ausging 

und nicht aus anderen Quellen stammte. In Abbildung 10 ist der Verbleib der Dioxine und 

PCB in der Nahrungskette während des Vorfalls schematisch dargestellt. 

Es wird angenommen, dass durch diesen Vorfall 10 Millionen Belgier insgesamt 10-15 kg 

PCB und 200-300 mg Dioxine aufgenommen haben. Die mittlere Aufnahme pro kg 

Körpergewicht wurde auf bis zu 25 µg PCB und 500 pg I-TEQ Dioxine berechnet. Die WHO 

empfiehlt als TDI (Tolerable Daily Intake, duldbare tägliche Dosis) nicht mehr als 1-4 pg 
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TEQ/kg Körpergewicht pro Tag (PCDD/F und dl-PCB) aufzunehmen. Die Autoren der 

belgischen Studie schätzten das Risiko ab, aufgrund dieses Unfalls an Krebs zu erkranken: 

Sie geben den weiten Bereich von etwa 40 bis 8.000 tödlich verlaufenden 

Krebserkrankungen an, wobei hier die zunehmende Anzahl heilbarer Fälle nicht 

berücksichtigt wurde.  

Im Mai 2010 wird in den Medien über eine Kontamination von mehr als 30 Mitarbeitern einer 

Recyclingfirma in Dortmund mit hohen Konzentrationen an PCB berichtet. Ursache ist eine 

unsachgemäße Demontage und Entsorgung von alten Transformatoren. Es wird in diesem 

Zusammenhang auch von hohen PCB-Belastungen im Umfeld der Firma berichtet. 

Belastbare Daten dazu liegen bislang aber nicht vor. 

 

Abbildung 10: Verbleib der Dioxine und PCB in der Nahrungskette während des 

Kontaminations-Vorfalls in Belgien (Van Larebeke et al. 2001). 

 

 

Fazit: 

Die heute in der Umwelt ubiquitär vorhandenen PCB stammen in erster Linie aus früheren, 

mittlerweile zum weit überwiegenden Maße verbotenen Anwendungen und werden aufgrund 

von Remobilisierungsprozessen zwischen den einzelnen Umweltkompartimenten immer 

wieder neu verteilt., d. h. PCB zirkulieren global in allen Umweltmedien (HHS 2000, Kukucka 

et al. 2009). Der Transport zwischen den einzelnen Umweltmedien erfolgt primär über den 

atmosphärischen Transport. Ein Großteil der PCB in der Atmosphäre stammt von der 
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Verflüchtigung aus dem Boden und Wasser. In der Literatur wird bestätigt, dass der Boden 

die Haupsenke für PCB ist.  

Darüber hinaus können PCB aus verschiedenen punktuellen Quellen in die Atmosphäre 

gelangen, u.a. durch Auslaufen von alten PCB-haltigen elektrischen Geräten, oder durch 

Verflüchtigung aus kontaminierten Gebäuden, aufgrund der Verunreinigungen von 

Gebäuden, Geräten, Materialien, Böden und Sedimenten. 

Anhand des gegenwärtigen Kenntnisstandes zur ubiquitären Verbreitung, der geringen 

Abbaurate und der Remobilisierung von Altlasten, kann ï wie auch schon von Basler (2009) 

zusammenfassend beschrieben - nicht davon ausgegangen werden, dass die Umwelt-

belastung durch die Stoffgruppen der PCDD/F und PCB kurzfristig noch deutlich verringert 

werden kann (z. B. Alcock et al. 2000, Sinkkonen and Paasivirta 2000, Domingo und Bocio 

2007, Harrad et al. 2009, Kukucka et al. 2009, Waldow et al. 2010).  

Durch Unfälle und andere Einzelereignisse können punktuell sehr große Substanzmengen in 

die Umwelt gelangen. Die Relevanz von Einzelereignissen gegenüber der diffusen Verteilung 

beider Stoffgruppen in der Umwelt ist schwer einzuschätzen. 

 

 

4.4. Exposition von Dioxinen und PCB 

 

Die Verteilung der Stoffe in der Umwelt beruht auf verschiedenen Mechanismen, d.h. für eine 

Expositionsanalyse müssen verschiedene Pfade berücksichtigt werden. Dabei müssen 

neben den Stoffeinträgen auch Abbaubarkeit und Verteilung zwischen den Kompartimenten 

(Böden, Sedimente, Wasser, Luft, Biota) berücksichtigt werden. Aufgrund ihrer hohen 

Lipophilie und Stabilität verbleiben Substanzen wie PCB und PCDD/F sehr lange in der 

Umwelt und werden in Sedimenten, Böden und anderen Reservoiren adsorbiert und 

akkumuliert. 

Aufgrund der geringen Wasserlöslichkeit und hohen Sorption an organischen Kohlenstoff ist 

vor allem der Boden die Senke für beide Stoffgruppen. Relevante Expositionspfade sind vor 

allem die Einträge durch atmosphärische Aerosole. Daneben sind Einträge über Sekundär-

rohstoffdünger (z.B. Klärschlamm) zu beachten. 

Von belastetem Boden ausgehend ist die Exposition der Nutzpflanzen über aufwirbelnden 

Feinstaub, Spritzwasser sowie, bei flüchtigen Verbindungen, auch durch Ausgasung von der 

Bodenoberfläche zu berücksichtigen. Da mit dem Futter in der Regel auch Boden 

aufgenommen wird, muss bei Nutztieren auch dieser Pfad berücksichtigt werden. Beim 

Weiden gelangen diese Stoffe durch direkte Bodenaufnahmein das Tier und somit in die 

Nahrungskette, wo sie aufgrund ihrer Eigenschaften akkumulieren (Biomagnifikation).  

Durch Sorption an gelöste organische Kohlenstoffverbindungen können PCB aber auch mit 

dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert werden. Die Gleichgewichtsmodelle 

können dieses Verhalten derzeit noch nicht ausreichend beschreiben, insbesondere dann 

nicht, wenn der Transport über Makroporen des Bodens eine Rolle spielt. Diese 

Mobilisierung der an sich sehr schwer wasserlöslichen Substanzen kann auch in Hinblick auf 

die Bioverfügbarkeit eine Bedeutung haben (Böhm & Düring 2010). 

 



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 45 
 

4.4.1 Atmosphäre und Umgebungsluft 

 

In den warmen Regionen der Erde können freigesetzte, (semi)volatile persistente organische 

Verbindungen aufsteigen und über die Luftströmungen bis zu den Polen der nördlichen bzw. 

südlichen Hemisphäre transportiert werden (siehe Abbildung 11). 

Abbildung 11: Schematische Darstellung der ĂGlobalen Destilleñ. FCKW: 

Fluorchlorkohlenwasserstoffe, HCB: Hexachlorbenzol, DDT: Dichlordiphenyltrichlorethan, 

BaP: Benz(a)-pyren (Leisewitz 1996, nach Wania und Mackay 1993). 

 

Da sich die Industrieländer v. a. auf der nördlichen Halbkugel befinden, sind hier die 

Emissionsraten dieser Schadstoffe höher als auf der südlichen Halbkugel. Dabei vermindert 

die Innertropische Konvergenzzone (ITC) den Transport in den Süden; somit ist die 

südpolare Region geringeren Belastungen ausgesetzt als die nordpolare. Auf ihrem Weg 

kondensieren die Schadstoffe ï je nach Volatilität ï in den kälter werdenden Gebieten aus, 

können dann aber auch erneut verflüchtigen. In den Polarregionen ist es so kalt, dass keine 

Verflüchtigung mehr stattfindet. Diesen Vorgang der Schadstoffverfrachtung nennt man den 

ĂGrash¿pfer-Effektñ oder die ĂGlobale Destilleñ. Wie in Abbildung 11 gezeigt, werden 

verschiedene Stoffe unterschiedlich weit verfrachtet (bis zu mehreren tausend Kilometern). 

In Quellennähe werden eher höherchlorierte PCB ausgefällt. Je weiter die Quelle entfernt ist, 

desto größer wird entsprechend der Anteil niedrig-chlorierter PCB-Kongenere in der 

Atmosphäre (Litz et al. 2004-2008). 

 

Der globale atmosphärische Ferntransport von PCB als Aerosol spielt insbesondere in 

Hochgebirgs- und Polarregionen eine große Rolle (z. B. Harrad et al. 1994; Gregor et al. 

1996). In der Muttermilch von Inuit-Frauen liegen die Konzentrationen z. B. vielfach höher als 

bei Frauen in Industrienationen. Dies wird durch den atmosphärischen Transport der 

Schadstoffe in die Polarregionen wie auch durch die Anreicherung über die Nahrungskette 

http://de.wikipedia.org/wiki/Dichlordiphenyltrichlorethan
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(Biomagnifikation), insbesondere über fetthaltige Tiere wie Fische und Seerobben, 

begünstigt. Die Ausscheidung dieser Stoffe aus dem Organismus erfolgt nur sehr langsam. 

 

Auf dem Expertenworkshop in Loccum (2009) wurden Emissionsmessungen von drei 

Anlagen (Müll- und Altholzverbrennung, Thermische Abgasbehandlung und 

Müllverbrennung) in Deutschland vorgestellt. Der Grenzwert von 0,1 ng/m³ wurde deutlich 

unterschritten. Der Anteil der dl-PCB am Gesamt-TEQ lag bei bis zu 6 %. 

Immissionsmessungen ergaben eine relativ homogene Belastung im Bereich von 33 fg/m³ 

bis 66 fg/m³ an den sieben untersuchten Standorten (Zielwert des Länderausschusses für 

Immissionsschutz (LAI) = 150 fg/m³ WHO-TEQ im Jahresmittel). Der Anteil der dl-PCB am 

Gesamt-TEQ lag zwischen 4% und 7%. Es lagen keine ungewöhnlichen PCDD/F-

Kongenerenprofile vor.  

Es konnten folgende jahreszeitlich bedingte PCDD/F- und dl-PCB-Belastungstrends für die 

Atmosphäre beobachtet werden (Loccum 2009; Venier et al. 2009): PCDD/F-Belastungen 

sind im Sommer niedriger als im Winter; für dl-PCB verhält es sich genau umgekehrt, hier 

sind die Belastungen im Sommer höher als im Winter. Eine mögliche Ursache der erhöhten 

PCDD/F-Belastung im Winter ist die Holzverbrennung in Haushalten.  

Im Kongenerenprofil einer Außenluftprobe aus Nordrhein-Westfalen (NRW) tritt z. B. 

PCB-126 in niedrigen absoluten Konzentrationen auf, trägt jedoch aufgrund seines hohen 

Toxizitätsäquivalenzwertes zu einem großen Prozentsatz zum Gesamt-WHO-TEQ(PCDD/F+PCB) 

bei (Loccum 2009). PCB-118 beispielsweise tritt hingegen in hohen absoluten 

Konzentrationen auf, trägt jedoch aufgrund seiner niedrigeren Toxizität nur zu einem 

geringen Prozentsatz zum Gesamt-WHO-TEQ(PCDD/F+PCB) bei. Der Zielwert des LAI der 

Außenluftmessungen in NRW von 150 fg PCDD/F-WHO-TEQ/m³ wird nur zu einem Fünftel 

ausgeschöpft. Der Zielwert des LAI für die PCDD/F-Deposition von 4 pg WHO-TEQ/(m²*d) 

wird an allen Messstationen in NRW überschritten.  

Die hohen Absolutkonzentrationen von PCB-118 sowie der große Einfluss auf den Gesamt-

TEQ von PCB-126 werden auch bestätigt durch die Abgasuntersuchung einer 

Müllverbrennungsanlage in Spanien (Abad et al. 2006). Die Autoren stellten fest, dass die 

Verhältnisse von PCDD/F zu dl-PCB sich zwischen den Luft- und den Umweltproben bzw. 

den biologischen Proben unterscheiden: In den Boden-, Sediment-, Muttermilch- und 

Fischproben lag der Anteil der dl-PCB am Gesamt-TEQ bei bis zu 77% gegenüber etwa 3% 

bei den Emissionen der Verbrennungsanlage. 

 

 

4.4.2 Gebirgsregionen 

 

Aufgrund des globalen atmosphärischen Ferntransportes können Gebirgsregionen teilweise 

höhere Konzentrationen an persistenten organischen Schadstoffen aufweisen als städtische 

und industrielle Regionen (Holoubek et al. 2009). Die Autoren fanden bei ihren 

Untersuchungen für eine Gruppe von PCDD/F 20-fach höhere Konzentrationen in Böden aus 

Bergwäldern als in Acker- oder Graslandböden. 
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Im Zuge des Projektes MONARPOP (Monitoring network in the Alpine region for persistent 

and other organic pollutants) wurde festgestellt, dass die Alpen eine bedeutende Barriere 

und Senke für über Langstrecken transportierte persistente organische Schadstoffe (POPs) 

darstellen (Offenthaler et al. 2009). MONARPOP gab einen ersten umfangreichen Einblick in 

die alpine POP-Belastung. 

Es wurde festgestellt, dass die Schadstoff-Konzentrationen innerhalb der Alpen regional sehr 

unterschiedlich verteilt sind (Offenthaler et al. 2009). In den peripheren Regionen wurden 

höhere Gehalte gemessen als in den zentralen Alpen. Der Rand des Gebirges stellt ein 

Hindernis für die Luftströmungen dar. Die aufsteigende Luft kühlt sich ab und Schadstoffe 

fallen je nach Volatilität aus. Es findet also sehr ähnlich wie beim Ferntransport zu den Polen 

eine ĂDestillationñ der Schadstoff-Gemische statt, nur diesmal in vertikaler Richtung. Im Zuge 

von MONARPOP konnte daher eine Zunahme der Schadstoffkonzentrationen im Boden mit 

zunehmender Höhe häufig beobachtet werden.  

Durch die Barriere, die die Alpen darstellen, wird der atmosphärische Transport von POPs 

von Süd nach Nord behindert und die zentralen Alpen bleiben von POP-Kontamination 

großteils verschont (Offenthaler et al. 2009). Andererseits sind die peripheren Regionen wie 

oben beschrieben, umso stärker belastet.  

Persistente Schadstoffe, die in montanen und anderen kühleren Regionen im Laufe der Zeit 

akkumulierten, können bei fortschreitender Klimaerwärmung wieder freigesetzt werden: 

Bereits moderate Klimaveränderungen werden signifikante Änderungen chemischer 

Kreisläufe bedingen (Dalla Valle et al. 2007). Die Autoren stellten anhand einer Fallstudie 

fest, dass die globale Erwärmung in den nächsten 50 Jahren zu einer Verringerung der 

PCCD/F- und PCB-Umweltkonzentrationen in der Beispielregion (Bucht von Venedig) führen 

kann. In diesem Zuge würden aber deren Mobilität und Potential für einen 

Langstreckentransport über die Atmosphäre erhöht. So kann der in den letzten Jahren rapide 

fortschreitende Gletscherrückzug in vielen Regionen (Barnett et al. 2005; Mark und 

McKenzie 2007) zu einer Freisetzung von POPs über das Schmelzwasser führen. Bogdal et 

al. (2009) beobachteten anhand von Sedimentkernen retrospektiv die POP-Konzentrationen 

in Sedimenten Gletscher gespeister Seen. Untersuchungsparameter in ihrer Studie waren u. 

a. dl-PCB, Indikator-PCB sowie PCDD/F; für die Summen dieser Stoffe wurde ab der Mitte 

der 1990er Jahre ein deutlicher Konzentrationsanstieg ermittelt (siehe Abbildung 12). Die 

zeitverzögerte Freisetzung der POPs über abschmelzende Gletscher wird nach Meinung der 

Autoren über die globale Erwärmung beschleunigt. 
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Abbildung 12: Entwicklung der Konzentrationen von ×DDT, ×PCB und ×PCDD/F in 

Sedimenten eines Gletscher gespeisten Sees (Lake Oberaar) und von niedrig gelegenen 

Seen der Schweiz, normiert auf ihre jeweiligen historischen Maximalwerte (Bogdal et al. 

2009). 

 

Die beschriebene Remobilisierung von POPs wird mit der vorausgesagten Klimaerwärmung 

zunehmen (Villa et al. 2006); somit muss hier von einer weiteren gegenwärtigen sekundären 

Emissionsquelle mit zunehmender Bedeutung ausgegangen werden. Ein aktuelles Risiko für 

die aquatische Umwelt über die direkte Exposition zum Wasser schließen die Autoren noch 

aus, wobei sie ein Gefährdungspotential über die Biomagnifikation und sekundäre toxische 

Effekte annehmen. Lamon et al. (2009) modellierten die globalen Konzentrationen und die 

Verteilung von PCB in der Luft unter Climate Change Bedingungen und konstatieren, dass 

mit der Erwärmung die Mobilität und die Emissionen durch Verflüchtigung (z. B. aus Böden) 

von PCB zunehmen werden. 

 

 

4.4.3 Auen- und Überschwemmungsgebiete (Sediment/Schwebstoff/Wasser) 

 

In Gewässern liegen PCDD/F und PCB hauptsächlich an Schwebstoff- oder Sediment-

Partikel gebunden vor (Basler 2009). Im Wasser mitgeführt können PCDD/F und PCB bei 

Überflutungen in das Überschwemmungsgebiet gelangen und sich dort ablagern (Litz et al. 

2004-2008). 

Im Zuge ihrer Dissertation untersuchte Regier (2003) datierte Sedimentkerne aus zwei Ruhr-

Stauseen auf den zeitlichen Verlauf ihrer Belastung mit organischen Schadstoffen, wie zum 

Beispiel PCB. Es ließen sich Rückschlüsse auf Emissionsquellen, Eintragspfade und den 
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Einfluss von Umweltschutzmaßnahmen aus der chronologischen Entwicklung der 

Schadstoffbelastung in den Sedimenten ziehen. Bezüglich der PCB-Belastungen wurde 

festgestellt, dass die Einträge mit der globalen Nutzung dieser Substanzen sowie mit der 

regionalen industriellen Entwicklung gekoppelt waren.  

 

Gewässer bewohnende Tiere können kontaminierte Schwebstoffe und Sedimentpartikel 

aufnehmen und somit in die Nahrungskette einschleusen. In Studien wurde festgestellt, dass 

insbesondere in Fischen, die am Gewässerboden gründeln wie z. B. Karpfen, erhöhte 

Gehalte an PCB gefunden werden (HHS 2000). 

 

Sedimentuntersuchungen in Niedersachsen im Jahr 2008 ergaben mit etwa 10 ng/kg TEQ 

eine vergleichsweise geringe Belastung mit PCDD/F und dl-PCB (Loccum 2009). Die 

PCDD/F -TEQ-Gehalte nahmen hierbei mehr als 80% ein. Die TEQ-Gehalte lagen sowohl 

oberhalb des Tidewehrs (Herbrum) als auch im gesamten Tidebereich der Ems in der 

gleichen Größenordnung, es waren keine- sogenannten Ăhot-spotsñ 

(Belastungsschwerpunkte) erkennbar, die Verteilung war sehr homogen. Zudem konnten 

Korngrößeneffekte beobachtet werden: Je höher der Feinkornanteil bzw. TOC-Gehalt (Total 

Organic Carbon) einer Sediment-Probe war, desto höher waren auch die TEQs. 

Bei Schwebstoffuntersuchungen wurde ein ebenfalls relativ niedriges Belastungsniveau 

(Gehalte von etwa 13 ng/kg TEQ) gemessen (Loccum 2009). Die Kongeneren-

Verteilungsmuster waren identisch, auch mit denen der Sedimentproben, demnach kann von 

einem ubiquitär-ähnlichen (allgegenwärtigen) Muster ausgegangen werden. Durch 

Gezeitenströmungen im Tidebereich der Ems entsteht eine sehr gute Durchmischung, somit 

sind Unterschiede zwischen Schwebstoffen und Sedimenten praktisch nicht mehr gegeben. 

Innerhalb des Überflutungsbereiches weisen die Böden an Ems und Weser höhere 

Belastungen auf als außerhalb dieser Bereiche (Loccum 2009). Die Experten der Tagung 

schlussfolgerten somit, dass scheinbar Einträge über den Wasserpfad höhere 

Schadstoffgehalte bedingen als Einträge über den Luftpfad. Dies liegt möglicherweise daran, 

dass mehr Partikel über das Wasser als über die Luft verfrachtet werden. Regenwasser kann 

ebenfalls einen Einfluss auf die Kontamination der Umgebung (z. B. Vegetation) haben 

(Loccum 2009). 

 

Durch Messungen von Schwebstoffen konnte gezeigt werden, dass PCB auch in 

Fließgewässern in umweltrelevanten Konzentrationen vorkommen (Basler 2009). In den 

letzten Jahren konnte eine Anreicherung von dl-PCB im Muskelfleisch von Fischen 

festgestellt werden. Die Belastung von Schwebstoffen der Mosel und Saar mit Dioxinen und 

PCB scheint ebenfalls homogen verteilt zu sein. Hingegen war die dl-PCB-Belastung der dort 

lebenden Fische räumlich ungleichmäßiger verteilt und zum Teil sehr hoch. Somit korrelieren 

die dl-PCB-Gehalte von Schwebstoffen und den Konzentrationen in Fischen nicht. 

Monitoringprogramme der deutschen Bundesländer zeigen außerdem, dass sich der heute 

deutlich verminderte Neueintrag von Dioxinen und PCB in die Umwelt nicht entsprechend in 

einem verminderten Schadstoffgehalt der Flüsse und Flussfische widerspiegelt. Eine 

Ursache kann die über Jahrzehnte andauernde Anreicherung der persistenten Verbindungen 
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im Flusssediment sein. Sobald es zu Aufwirbelungen der Schwebstoffe kommt, kann dies zur 

Aufnahme der Schadstoffe durch die Fische führen. 

 

ĂEine direkte Zuordnung der in den Sedimenten der Fließgewässer ermittelten Gehalte an 

PCDD/F bzw. PCB zu den in Böden von Überschwemmungsgebieten ermittelten Gehalten 

ist nicht möglich, da die Sedimentations- und Erosionsvorgänge von vielen Faktoren 

abhängig sind wie z.B. Bodennutzung, Geländerelief, Hangneigung und 

Fließgeschwindigkeit des Wassers (Loccum 2009, Zitat von lanuv NRW). Untersuchungen 

von Böden aus Überschwemmungsgebieten der Lippe zeigen am Beispiel der ermittelten 

Gehalte an PCB, dass es durch Aktivitäten in den Fließgewässern, z.B. durch 

Baggerarbeiten zu Remobilisierung älterer, häufig höher belastete Sedimente kommt, die 

auch in Überschwemmungsgebiete eingetragen werden kºnnen.ñ 

 

Das Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume in Schleswig-Holstein 

untersuchte Böden auf ihren PCDD/F- und dl-PCB-Gehalt (Loccum 2009). Dabei wurde 

festgestellt, dass auf elbnahen belasteten Standorten wie Referenzstandorten der Anteil der 

dl-PCB an der Summe WHO-TEQ gering (< 10%) war. Standorte, in deren Umgebung 

Auffälligkeiten der Deposition (dl-PCB) oder der Futtermittelbelastung (TEQ) aufgetreten 

waren, sind von der Höhe und Zusammensetzung der PCDD/F- und dl-PCB-Gehalte 

vergleichbar gegenüber anderen Standorten ehemaliger Überflutungsflächen. Belastungen 

durch PCDD/F werden ï insbesondere bei ehemaligen Überflutungsflächen der Elbe und 

nahe der Elbdeiche ï durch Furane dominiert (absolute Konzentration). Bei Referenzflächen 

(TEQ < 5 ng/kg Trockenmasse (TM)) dominieren Dioxine. Bei neueren Überschwemmungs-

bereichen der Elbe scheinen Dioxine und Furane in vergleichbaren Größenordnungen 

eingetragen zu werden ï bezogen auf die TEQ dominieren aber auch hier deutlich die 

Furane. 

 

Untersuchungen an der Elbe ergaben jedoch eine deutlich erhöhte Belastung mit Dioxinen 

von Fleisch und Leber bei Tieren von Überflutungsflächen; bezüglich dl-PCB gab es eine 

Überschreitung des Auslösewertes bei allen Proben (Loccum 2009). 

Stachel et al. (2006) befassten sich intensiv mit der Kontamination von Futtermitteln der 

Elbe-Schwemmlandebenen mit PCDD/F und dl-PCB im Zuge des Elbe-Hochwassers 2002. 

Es wurde festgestellt, dass unter Berücksichtigung entsprechender Grenzwerte über 40% 

der Flächen nur eingeschränkt nutzbar sind. Zwischen Höchstgehaltsüberschreitungen der 

Proben und der großen Flut 2002 konnte kein direkter Zusammenhang ermittelt werden. 

Vielmehr scheint generell eine hohe Belastung der Elbe-Schwemmlandebenen mit diesen 

Schadstoffen vorhanden zu sein.  

Untersuchungen an der Ems ergaben keine erhöhte Belastung mit Dioxinen von Schaffleisch 

bei Tieren von Überflutungsflächen (Loccum 2009). Die Fleischproben lagen deutlich unter 

dem Höchstgehalt; es gab jedoch eine deutlich erhöhte Belastung von Schafleber (93% 

Höchstgehaltsüberschreitungen). Bezüglich dl-PCB konnte eine erhöhte Belastung von 



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 51 
 

Schaffleisch und eine deutlich erhöhte Belastung von Schafleber festgestellt werden (100% 

Überschreitung des Auslösewertes). 

 

Gesetzlich verbindliche Grenzwerte für PCDD/F und dl-PCB in Gewässersedimenten sind 

bisher nicht vorhanden (Loccum 2009). Es besteht hier dringender Forschungsbedarf, um 

die Zusammenhänge, vor allem zwischen der Belastung von Sedimenten und erhöhten 

Konzentrationen in der Nahrungskette, besser zu verstehen. 

 

 

4.4.4 Sekundärrohstoffdünger und Wirtschaftsdünger  

 

Auf Grundlage steigender Produktion organischer Abfälle sind in Abbildung 13 für das Jahr 

2005 die projektierten gesamten und die auf die Fläche ausgebrachten Klärschlammmengen 

dargestellt (Düring und Gäth 2002a). Diese Entwicklung erfordert Strategien für eine 

umweltverträgliche Nutzung dieser Reststoffe, z. B. in Form von Sekundärrohstoffdüngern. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13: Für das Jahr 2005 projizierte Klärschlammproduktion und auf der Fläche 

verwertete Mengen in EU-Mitgliedsstaaten verglichen mit den entsprechenden Daten aus 

den USA (Düring und Gäth 2002a). 

 

Der Nutzen dieser Dünger für die Landwirtschaft wird kontrovers diskutiert. Neben der Zufuhr 

organischer Masse können sich eine Reihe hydrophober persistenter Schadstoffe, wie 

PCDD/F und PCB anreichern. (Alcock und Jones 1993). Hierbei ist der Klärschlamm als eine 

Senke für die Schadstoffe zu sehen, die sich über die Entsorgung des Abwassers mit der 

Bindung an die organische Substanz in der Abwasserreinigungsanlage dort anreichern. 

Berset und Holzer (1995) verglichen die PCB-Konzentrationen in Böden, Wirtschaftsdüngern 

(Gülle), Klärschlamm und Kompost aus der Schweiz: Auf die Summe der sechs Indikator-

PCB und dem dl-PCB-118 bezogen, wies der Klärschlamm von diesen Materialien die 

höchsten mittleren Konzentrationen (413 µg/kg TM) auf. Die entsprechenden Werte der 
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untersuchten Gülleproben lagen leicht erhöht (20 und 37 µg/kg TM für Schweinegülle bzw. 

Rindergülle) über den Bodenhintergrundwerten (14 µg/kg TM). Die PCB-Konzentrationen in 

den drei untersuchten Kompostproben streuten von 29 ï 80 µg/kg TM. 

Düring und Gäth (2002b) stellten in ihrer Untersuchung fest, dass der Klärschlamm mit einer 

PCB-Belastung von 239 µg/kg TM (als Summe der 6 Indikator-PCB) etwa doppelt so hohe 

Konzentrationen aufweist wie der untersuchte Kompost.  

Mittlerweile liegen durch entsprechende Maßnahmen in Deutschland die Belastungen von 

Klärschlamm mit Dioxinen und PCB in der Regel deutlich unterhalb festgesetzter Grenzwerte 

(Fischer et al. 2008). 

Kördel et al. (2007) berichten, dass die Gehalte der ubiquitär vorkommenden PCB in 

Klärschlamm nicht wesentlich über den für Böden abgeleiteten Vorsorgewerten nach 

BBodSchV liegen.  

 

 

4.4.5 Böden 

 

Der Boden ist eine Hauptsenke für hydrophobe, persistente organische Verbindungen wie 

die PCDD/F und PCB. Die Eintragspfade in den Boden und die Verbindungen zu anderen 

Umweltkompartimenten sind in Abbildung 14 skizziert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Pfade der PCDD/F und PCB in den Boden und von dort in benachbarte 

Ökosysteme (Düring und Gäth 2002a). 

 

PCDD/F und PCB können über Sekundärrohstoffdünger, z.B. kontaminierte Klärschlämme 

direkt auf und in den Boden gelangen (Litz et al. 2004-2008), wobei Kördel et al. (2007) 
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keine Überschreitung der Vorsorgewerte für PCB-Gehalte im Boden bei den mit 

Klärschlamm gedüngten Flächen ermitteln konnten. Nach Düring (2003) waren in langjährig 

unbearbeiteten Böden die atmosphärische Schadstoffdeposition und Einträge über 

organische Dünger erkennbar. Infolge höherer Gehalte organischer Substanz war die 

langjährige Anreicherung von PCBs in unbearbeiteten Böden stärker ausgeprägt als in den 

gepflügten Böden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 15: Beziehung zwischen der PCB-Fracht (Summe der Indikator-PCB) und dem 

Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden, bezogen auf Bodenproben aus 0 ï 3, 3 ï10, 

und 10 ï 25 cm Tiefe (Ăuntreatedñ=ohne organische D¿ngung ¿ber Klªrschlamm oder 

Kompost, Ătreatedñ=mit organischer D¿ngung;. statistische Auswertung f¿r unged¿ngte 

Bodenproben). 

 

Der Haupteintragspfad von PCDD/F und PCB in Böden ist die Atmosphäre (Rychen et al. 

2008). Im Allgemeinen wird angenommen, dass die Bodenkontamination mit persistenten 

organischen Schadstoffen höher ist als die Kontamination der Pflanzen, was ein weiterer 

Hinweis darauf ist, dass der systemische Pfad über die Wurzel nur eine untergeordnete Rolle 

spielt. Die höchsten Gehalte im Boden liegen für PCDD/F nahe 1 µg/kg TM und für PCB bei 

100 µg/kg TM. Die Konzentration in den Böden steigt mit zunehmender Nähe zu einem 

Emittenten bzw. mit zunehmender Dichte industrieller Aktivitäten. Durch den 

atmosphärischen Ferntransport können auch quellenferne Böden kontaminiert werden.  

In Tabelle 4 sind Messungen von PCDD/F-Gehalten in Bodenproben an einem Zementwerk, 

einer Müllverbrennungsanlage und einem Kontrollstandort von Rychen et al. (2008) 

zusammengetragen. 
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Tabelle 4: WHO-PCDD/F-Gehalte in verschiedenen Bodenproben, die in der Nähe eines 

Zementwerkes (CIMEN) bzw. einer Müllverbrennungsanlage (WI) oder in einer ländlichen 

Gegend (Kontrolle) genommen wurden (Rychen et al. 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nach der Deposition auf der Bodenoberfläche verbleiben die Substanzen in der Regel in den 

oberen 15 cm des Bodens (Rychen et al. 2008). Auch ihre Auswaschung z. B. ins 

Grundwasser kann aufgrund der Lipophilie dieser Stoffe vernachlässigt werden. Über 

kontaminiertes Pflanzenmaterial, welches auf dem Boden verbleibt oder untergepflügt wird 

und sich im Boden zersetzt, können organische Schadstoffe ebenfalls in den Boden 

gelangen. PCDD/F und PCB , binden im Boden vorwiegend an die organische Substanz und 

reichern sich in der humosen Bodenschicht an (Basler 2009). Insbesondere höher-chlorierte 

PCB reichern sich in Böden und Sedimenten an, da sie weniger leicht verflüchtigen können 

als niedriger-chlorierte PCB (HHS 2000).  

 

Den Einfluss der Landnutzung (Wald, Ackerland, Grasland) und der Bodeneigenschaften auf 

die Kontamination von Böden in Mitteleuropa haben Holoubek et al. (2009) untersucht: 

Höhere Konzentrationen von PCDD/F und PCB wurden in Waldböden ermittelt, wobei die 

Konzentrationen mit den Gehalten an organischem Kohlenstoff korrelierten (siehe Abbildung 

16). Die Beziehung der PCB-Belastung zum Gehalt an organischem Kohlenstoff wird bereits 

in der Arbeit von Düring und Gäth (2002b) anhand unterschiedlich bearbeiteter Ackerböden 

beschrieben: in einem Feldversuch wurde der PCB-Status langjährig differenziert 

bearbeiteter Ackerböden (konventionelle Pflugbearbeitung gegenüber Direktsaatverfahren) 

geprüft. Der Gehalt organischen Kohlenstoffs war ï bei ansonsten je Standort weitgehend 

identischen Standortbedingungen (Klima, Exposition, Bodengenese) - signifikant vom 
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Bodenbearbeitungssystem abhängig und führte zu einer Anreicherung der PCB in 

unbearbeiteten Böden. Die Abhängigkeit der Schadstoff-Konzentrationen vom jeweiligen 

Bodennutzungstyp bestätigten auch Joas und Müller (2007), die bei der Zusammenstellung 

der durchschnittlichen Bodenbelastung für Deutschland Anreicherungen in organischen 

Auflagen um den Faktor 5 gegenüber bearbeiteten Ackerböden beschreiben.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: Dargestellt ist die Korrelation zwischen den Schadstoffgehalten und dem 

organischen Kohlenstoff-Gehalt im Boden; *statistisch signifikante Korrelation (p < 0,05) 

(verändert nach Holoubek et al. 2009). 

 

Wania und McLachlan (2001) ermittelten den Einfluss des Waldes auf das globale Verhalten 

von Semivolatilen Organischen Chemikalien (SVOC), unter Verwendung eines Multimedia 

Fate Modells: Sie beobachteten eine verstärkte Deposition der SVOCs auf bewaldeten 

Oberflächen (siehe Tabelle 5) und schreiben dieser eine große Bedeutung bei der globalen 

Verteilung dieser Stoffe zu: 

 

Tabelle 5: Berechnete kompartimentelle Verteilung von Chemikalien mit einem log KAW (Luft-

Wasser-Verteilungskoeffizient) von -2,5 und einem log KOA (Octanol-Luft-

Verteilungskoeffizient) von 9,5 am Ende des Jahres 1999 in % (Wania und McLachlan 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

ĂIn den Böden, die auf ihre Gehalte an PCDD/F und dl-PCB untersucht wurden, waren bei 

der Bewertung der jeweiligen TEQ-Werte bei nahezu allen Standorten die PCDD/F-Anteile 

höher als die dl-PCB-Anteile. Bei der Bewertung der jeweiligen Summen, bezogen auf die 

absoluten Konzentrationen, waren bei fast allen Standorten die dl-PCB-Anteile höher", 

(Loccum 2009, Zitat von lanuv NRW) 

ĂDie Bºden in den drei Untersuchungsgebieten lªndlicher Raum, Verdichtungsgebiet und 

Ballungskern weisen für die Dioxine und dl-PCB ähnliche Kongenerenverteilungen auf 

(Loccum 2009, Zitat von lanuv NRW). Die Verteilung der Kongeneren in Böden von 

Überschwemmungsgebieten des Rheins weist Ähnlichkeiten mit der Verteilung der 

Kongeneren in den Grasproben auf; das Verhältnis einzelner Kongenere untereinander ist 
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jedoch unterschiedlich. Für die Bewertung des Transfers Boden/Pflanze können daher die 

TEQ-Werte nur bedingt herangezogen werden. Ein Zusammenhang zwischen den 

PCDD/F-Gehalten in Böden und Gras aus den Überschwemmungsgebieten des Rheins ist 

aufgrund der vorliegenden Daten nicht erkennbar.ñ 

 

 

Fazit: 

Böden stellen neben den Sedimenten die eigentliche Senke für die betrachteten Stoffe dar. 

Dabei ist der Auskämmeffekt des Waldes deutlich: Bei hoher ĂOberflªchenrauhigkeitñ, z. B. in 

Waldgebieten (insbesondere Nadelwälder, da sie im Vergleich zu Laubwäldern eine größere 

Oberfläche bieten), ist die Deposition besonders hoch, dies wird als ĂAuskªmmeffektñ 

bezeichnet. Bedingt durch die hohe Bindung an den organischen Kohlenstoffgehalt der 

Böden sind die untersuchten Verbindungen nur wenig mobil und wenig pflanzenverfügbar. 

Ein geringer vertikaler Transport im Bodengefüge kann auf co-Transport über gelösten 

organischen Kohlenstoff und Bodenpartikel sowie die Aktivität von Bodenorganismen (z.B. 

Regenwürmern) erklärt werden. 

 

 

4.5. Transfer 

 

Die Biokonzentration von PCDD/F und PCB in der Vegetation durch den Übergang aus der 

Atmosphäre und über den Boden und der weitergehende Transfer in die Nahrungskette sind 

noch nicht ausreichend erforscht. Grundsätzlich erfolgt der Transfer, wie in Abbildung 17 

gezeigt, über die Anreicherung von PCDD/F und PCB in der Futter- und Lebensmittelkette. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 17: Übersicht zur Anreicherung von PCDD/F und PCB in der Futter- und 

Lebensmittelkette (verändert nach Nau et al. 2007). 

 

So beschreiben Sharma et al. (2007), dass groÇe Unsicherheiten im ĂFood Chain Modelingñ 

bestehen: Sie verglichen die eigenen experimentellen Daten aus Feldversuchen mit den 
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Ergebnissen aus zwei verschiedenen Modellansätzen, die auf dem Octanol-Wasser-

Verteilungskoeffizienten der untersuchten Verbindungen basierten bzw. einen direkten 

Bezug zum Biota-Sediment-Akkumulationsfaktor des 2,3,7,8-TCDD herstellten. Die Autoren 

zeigten, dass die beobachteten BCFs für PCDD/F aus der Feldstudie deutlich höher (bis zu 

2770-fach erhöht für einzelne Kongenere) waren als die berechneten BCF beider Modelle. 

Daraus resultiert die Annahme, dass Modell basierte BCF zu einer Unterschätzung der 

Umweltrisiken führen können. 

Akkan et al. (2004) überprüften die Datengrundlage zum immissionsbegrenzenden 

Depositionswert für PCDD/F des LAI von 1994 und bezogen zusätzlich die dl-PCB in ihre 

aktuellen Untersuchungen mit ein. Neben der aktuell anzunehmenden Hintergrundbelastung, 

insbesondere in Nahrungsmitteln (siehe Kapitel 4.8), wurden die Transferfaktoren neu 

berechnet bzw. auf ihre aktuelle Gültigkeit überprüft (siehe Tabelle 6).  
 

Tabelle 6: Transferfaktoren für PCDD/F der Studie aus dem Jahr 1994 und Transferfaktoren 

für PCDD/F und dl-PCB der aktuellen Studie von Akkan et al. (2004). 

 

 

 

4.5.1 Bodenluft ï Pflanze und atmosphärische Deposition ï Pflanze  

 

Wie bereits in Kapitel 4.4 dargestellt, ist der Haupteintragspfad von PCB in Pflanzen die 

direkte atmosphärische Deposition der gasförmigen oder partikulär gebundenen PCB (Litz et 

al. 2004-2008). PCB können je nach Flüchtigkeit bzw. Chlorierungsgrad und 

Umgebungstemperatur bevorzugt in der Gasphase, an Feinstaubpartikel adsorbiert oder 

sowohl in der Gasphase als auch partikeladsorbiert vorliegen. Die Übergänge sind fließend 

(Loccum 2009). 

PCDD/F werden ebenfalls hauptsächlich über die Luft eingetragen (Litz et al. 2004-2008). 

Dabei sind sie fast immer an Partikel (vor allem Rußpartikel) gebunden und gelangen so 

über trockene oder nasse Deposition auf Böden und Pflanzen. Im Zuge ihrer Untersuchung 

zum Übergang von PCDD/F in Kuhmilch messen auch Fürst et al. (1993) dem 

Expositionspfad Luft-Pflanze-Nutztier eine höhere Bedeutung bei als dem Pfad Boden-

Pflanze-Nutztier.  

PCB können außerdem aus dem Boden ausgasen (Ruzicková et al. 2008) und über die 

Stomata (Spaltöffnungen) in die Pflanze gelangen oder an/in der Cuticula festgelegt werden; 
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PCDD/F zeigen geringere Verflüchtigungstendenzen (Litz et al. 2004-2008). Über 

Spritzwasser oder Aufwirbelungen können die Schadstoffe zudem partikelgebunden auf die 

Pflanzenoberfläche gelangen. Durch Abwaschen der Pflanzenteile kann die Belastung 

vermindert werden. Futtermittel wie z. B. Heu bleiben jedoch unbehandelt, so gelangen die 

Schadstoffe in die Nahrungskette Pflanze-Tier-Mensch. Anhand der Ergebnisse der 

Literaturauswertung kann man davon ausgehen, dass die Aufnahmepfade Gasphase, 

Partikeldeposition, Spritzwasser und Aufwirbelung für die landwirtschaftliche Nahrungskette 

die Haupteintragspfade darstellen.  

 

Ruzicková et al. (2008) untersuchten in einer Vielzahl an gekoppelten Boden- und 

Luftproben in Zentral- und Süd-Europa die Boden-Luft-Gleichgewichtszustände von PCB 

(Indikator-PCB + PCB-118, als Summe). Dabei stellten sie fest, dass der Boden als Senke 

und Quelle von PCB für die Atmosphäre wirkt. Insbesondere für höher-chlorierte PCB-

Kongenere wirkt der Boden als Senke, für Kongenere mit niedrigerem Molekulargewicht eher 

als Quelle, vor allem im Sommer. Die Austauschprozesse von PCB zwischen Boden und Luft 

sind abhängig von den Eigenschaften der entsprechenden Kongenere, den 

Bodeneigenschaften, der historischen Belastung sowie den lokalen meteorologischen 

Bedingungen. 

 

Die Relevanz des Luftpfades für die Kontamination von Pflanzen durch PCDD/F und 

Indikator-PCB und deren Anreicherung in Grünpflanzen und damit in der Nahrungskette wird 

von Akkan et al. (2004) bestätigt.  

 

Beeinflussende Faktoren für den Übergang von PCDD/F und PCB von der Atmosphäre in 

die Pflanze sind die Pflanzenmorphologie (vor allem die spezifische Blattoberfläche), die 

Jahreszeit, der Zeitpunkt der Vegetationsperiode und die Pflanzenart. Zum Transfer der dl 

PCB liegen nur wenige Daten vor. Diese lassen jedoch darauf schließen, dass die dl-PCB 

stärker transferiert werden: Kerst et al. (2003) stellten in ihrer Untersuchung zur 

Schadstoffbelastung in Umweltproben aus Süddeutschland fest, dass dl-PCB einen hohen 

Beitrag zum TEQ in Pflanzenproben leisten. Der Eintrag von dl-PCB sollte noch genauer 

untersucht werden. 

 

Verschiedene Umweltbedingungen (v. a. Temperatur, Regen und Wind) beeinflussen die 

Qualität und Quantität der Deposition von PCB und PCDD/F auf Pflanzen (Rychen et al. 

2008). Weitere beeinflussende Faktoren sind die Merkmale und Beschaffenheit der Pflanzen 

sowie die physikalisch-chemischen Eigenschaften der jeweiligen Substanzen. Einige 

Kongenere kommen abhängig von der Umgebungstemperatur gasförmig oder partikulär 

gebunden in der Atmosphäre vor.  

Der KOA einer Substanz sowie die Schadstoffkonzentrationen in der Vegetation sind 

temperaturabhängig. Die Windrichtung und -geschwindigkeit beeinflusst die Verteilung der 

Schadstoffe in der Atmosphäre und somit ebenfalls die Konzentrationen in den Pflanzen. 

Welche Rolle der Regen beim Abwaschen der Schadstoffe von der Pflanzenoberfläche 

spielt, hängt unter anderem von den Stoffen als auch von der Pflanze ab. 
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Wie viel der Schadstoffe in die Pflanze gelangen, hängt von ihren Eigenschaften wie z. B. 

Behaarung, Zusammensetzung der Kutikula und dem Bau der Pflanze ab. Eine sehr 

wachshaltige Kutikula tendiert dazu, lipophile Substanzen besonders stark zu akkumulieren. 

Dabei ist die Qualität der Wachse entscheidender als die Kutikuladicke. Das Cutin ist für 70-

90% der Adsorption verantwortlich (Thomas et al. 1998, zitiert in Rychen et al. 2008). Die 

gasförmige Deposition findet als passive Diffusion zwischen Kutikula und Atmosphäre statt 

und erreicht in der Regel einen Gleichgewichtszustand. Dies geschieht nicht, wenn die 

entsprechende Pflanze eine zu kurze Lebensspanne hat, denn die Zeit bis der 

Gleichgewichtszustand erreicht ist, ist von Spezies zu Spezies unterschiedlich.  

Die Oberfläche der Pflanzen ist häufig um ein vielfaches größer als der Boden auf der die 

Pflanze wächst und bietet somit mehr Depositionsfläche. 

Die Volatilität, die Lipophilie (KOA-/KOW-Wert), der Dampfdruck, die Henrykonstante und die 

Halbwertszeit sind die relevantesten physikalisch-chemischen Eigenschaften der 

Schadstoffe, die für die atmosphärische Deposition auf die Vegetation entscheidend sind. 

Zum Beispiel dominiert bei höher-chlorierten PCB die partikuläre Deposition, da sie einen 

hohen KOA und KOW sowie einen niedrigen Dampfdruck besitzen. Ebenso verhält es sich mit 

PCDD/F, die sechsfach oder höher chloriert sind. 

 

PCB konnten bereits in allen Pflanzenteilen nachgewiesen werden; die Gehalte variieren je 

nach Spezies und Pflanzenteil (Litz et al. 2004-2008). Über 95% der aufgenommenen PCB 

verbleiben unverändert in der Epidermis der Wurzel oder in oberirdischen Pflanzenteilen, 

deshalb spielt eine nachweisbare Metabolisierung von PCB in Pflanzen nur eine 

untergeordnete Rolle. 

In ihrem Review haben Rychen et al. (2008) Messungen der WHO-PCDD/F sowie dl- und 

Indikator-PCB in Grasproben an einem Zementwerk, einer Müllverbrennungsanlage und 

einem Kontrollstandort zusammengetragen (siehe Tabelle 7). 
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Tabelle 7: PCDD/F- und PCB-Gehalte in Grasproben, die in der Nähe eines Zementwerkes 

(CIMEN) bzw. einer Sondermüllverbrennungsanlage (HWI) oder in einer ländlichen Gegend 

(Kontrolle) genommen wurden (Rychen et al. 2008). 

 

Eine Depositionsmessung von PCB kann problematisch sein: PCB sind flüchtiger als 

PCDD/F und liegen zu einem erheblichen Teil in der Gasphase vor (Loccum 2009). Eine 

mögliche Verflüchtigung vom Depositions-Sammelgefäß birgt die Gefahr von nicht 

reproduzierbaren Minderbefunden. Bislang existiert kein validiertes Verfahren zur Ermittlung 

der atmosphärischen Deposition von PCB und anderen ähnlich semivolatilen organischen 

Stoffen. Die direkte Ermittlung der PCB-Gehalte in der Luft (aktive Probenahme) ist 

vorzuziehen. Alternativ können Passivsammler bzw. Indikatorpflanzen verwendet werden 

(Deposition auf Pflanzenoberflächen), zum Beispiel als aktives Biomonitoring mit 

standardisierten Kulturen von Weidelgras und Grünkohl oder als passives Biomonitoring, mit 

z. B. Fichtennadeln. 

 

Im Rahmen einer Studie des LfU wurden verschiedene Umweltmatrices auf 12 dl-PCB, 

sowie 6 Indikator-PCB und PCDD/F analysiert. Darunter befanden sich Weidelgras- und 

Grünkohlkulturen von acht immissionsökologischen Dauerbeobachtungsstationen sowie 

ausgewählte Fichtennadelproben und Proben von Fichten- und Kieferntrieben (Körner et al. 

2007). Der Anteil der dl-PCB am Gesamt-TEQPCDD/F+dl-PCB lag in allen Pflanzenproben 

zwischen 20-80%, wobei PCB-126 dominierte. Im Rahmen eines weiteren Projektes des LfU, 

einer Immissionsbelastungsstudie, wurden parallel (gleiche Zeit, gleicher Ort) zu den 

Weidelgrasproben Außenluftproben genommen. Mit den Weidelgras- und Außenluftproben 

zusammen, konnte belegt werden, dass der Transfer von der Atmosphäre auf/in das Gras für 

die dl-PCB deutlich effizienter war als für die PCDD/F (siehe Tabelle 8). Es wurde der 
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Quotient aus der Konzentration in der Trockensubstanz Weidelgras und der Konzentration in 

der Luft gebildet. Dieser stellt ein Maß für den Transfer LuftïGras der betrachteten 

Verbindungen dar. Die Transferfaktoren der dl-PCB und Indikator-PCB gleichen 

Chlorierungsgrades wichen kaum voneinander ab, jedoch zeigten sich wesentliche 

Unterschiede zwischen PCB-Kongeneren verschiedenen Chlorierungsgrades.  

Zusammenfassend demonstrieren die Ergebnisse dieser Studien die Anreicherung von dl-

PCB in Gras, selbst bei niedrigen Außenluftkonzentrationen, und somit die Anreicherung in 

der für den Menschen wichtigen terrestrischen Nahrungskette. Anreicherungen von dl-PCB 

in dieser Höhe werden auch für andere Futterpflanzen angenommen. Rottler (2006) 

ermittelte jedoch im Rahmen einer nationalen Statuserhebung von Dioxinen und PCB in 

Lebensmitteln pflanzlichen Ursprungs Konzentrationen für Dioxine und dl-PCB deutlich 

unterhalb des EU-Auslösewertes für Dioxine in Obst, Gemüse und Getreide. 

 

Tabelle 8: Übersicht über die, in der Studie von Körner et al. (2007), ermittelten 

Transferfaktoren (nach WHO-TEQ) Atmosphäre ï Weidelgras an den Dauerbeobachtungs-

stationen (DBS) Augsburg und Kulmbach 2002 und 2003. 

 

Des Weiteren wurde untersucht, ob sich unterschiedliche Expositionsverhältnisse (Vergleich 

von Weidelgräsern in 80 cm Höhe mit bodennahen Gräsern) auf die Anreicherung der PCB 

und PCDD/F auswirken (Körner et al. 2007). Die Ergebnisse zeigten, dass die Konzentration 

der dl-PCB und Indikator-PCB in den, in 80 cm Höhe exponierten, Weidelgräsern höher 

waren als in den bodennahen Weidelgraskulturen. Die PCDD/F-Konzentrationen ließen 

keinen klaren Trend erkennen. Außerdem wurde analysiert, ob sich die 

Artenzusammensetzung (Vergleich reiner Graskultur mit übrigem Wiesen-Aufwuchs) auf die 
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Schadstoffkonzentrationen auswirkt. Es scheint, als würde die Artenzusammensetzung für 

den Transfer Atmosphäre ï Pflanze von PCB und PCDD/F keine entscheidende Rolle 

spielen. Aufgrund der hier vorliegenden niedrigen Probenzahl sollte dieser Aspekt weiter 

untersucht werden. Würde sich bestätigen, dass eine Belastung mit diesen Schadstoffen 

nicht nennenswert artspezifisch ist, wären Vergleiche von z.B. Dauerbeobachtungsflächen 

und landwirtschaftlich genutzten Wiesen möglich. 

Böhme et al. (1999) untersuchten die Vegetation-Gasphasen-Verteilungs-Koeffizienten von 

SVOCs (unter anderem PCB und PCDD/F) und entdeckten dabei Unterschiede zwischen 

den Pflanzenspezies (8 Wiesenarten, Sonnenblume und Mais). Gelangt eine Substanz durch 

die gasförmige oder partikelgebundene Deposition auf die Pflanze, scheinen Unterschiede 

zwischen einzelnen Arten geringer zu sein und können auf Pflanzeneigenschaften, wie zum 

Beispiel die Blattoberfläche, zurückgeführt werden. 

Proben von einjährigen Kiefern- und Fichtentrieben der Umweltprobenbank des Bundes 

zeigen, dass in den Jahren 1985-1997 die atmosphärische Belastung mit PCDD/F um 40-

75% (je nach Standort) zurückgegangen ist und die Belastung mit dl-PCB und Indikator-PCB 

um ca. 75%. (Körner et al. 2007). Jedoch bleiben die Konzentrationen beider 

Substanzgruppen zwischen 1997 und 2004 nahezu konstant. 

 

Kerst et al. (2003) ermittelten das Verhältnis von dl-PCB-TEQ zum PCDD/F-TEQ in 

Pflanzenproben und in Nahrungsmitteln aus tierischer Produktion (Fleisch, Milchprodukte 

und Eier). Die PCDD/F- und PCB-Konzentrationen wurden in Gras-, Grünkohl-, Kompost- 

und Klärschlamm-Proben in Süddeutschland gemessen, wobei die untersuchten dl-PCB den 

größten Anteil (z.B. bis zu 80% in Pflanzenproben) am Gesamt-TEQ einnahmen. Dabei 

wurden die 6 Indikator-PCB-Kongenere, 12 dl-PCB-Kongenere und alle 17 2,3,7,8-

substituierten PCDD/F-Kongenere untersucht. Es wurde festgestellt, dass die PCDD/F-

Konzentrationen (ausgedrückt als TEQ) in den Pflanzenproben im Bereich normaler 

Hintergrundbelastung lagen. Die PCDD/F-TEQ-Werte und PCB-Konzentrationen der 

Klärschlammproben befanden sich in Bereichen, welche typisch für deutsche bzw. 

europäische Klärschlämme sind (ca. 20 ng/kg WHO-TEQ für PCDD/F). Die dl-PCB-

Kongenerenmuster in allen untersuchten Matrizes waren sehr ähnlich. Auch bezüglich der 

einzelnen Proben einer untersuchten Materie unterschieden sich die Muster kaum. Die 

Konzentration von PCB-118 dominierte unter den dl-PCB in allen getesteten Materialien. Die 

Kongenere PCB-126, PCB-118 und PCB-156 leisteten den größten Beitrag zum PCB-TEQ in 

allen untersuchten Substanzen. Die Autoren betonen, dass im Allgemeinen wenige Daten zu 

Umweltproben vorliegen. 

 

In einer experimentellen Studie von Falconer et al. (1995) wurde die Hypothese untersucht, 

dass mono- und non-ortho-substituierte PCB stärker an Aerosole aus städtischen Gebieten 

sorbieren als multi-ortho-Kongenere. Innerhalb einer Homologengruppe nahm der 

prozentuale Anteil an partikulär gebundenen PCB in folgender Reihenfolge zu: multi-ortho < 

mono-ortho < non-ortho. Die Rangfolge wurde hauptsächlich durch den niedrigeren 

Dampfdruck der mono- und non-ortho-PCB erklärt. Die Kongenere PCB-77 und PCB-126 

wiesen, im Vergleich zu den Erwartungen, die auf dem Dampfdruck basierten, eine leicht 
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erhöhte Sorption auf. In der Studie wurden die Dampfdrücke für 180 PCB-Kongenere als 

Funktion der Temperatur und ortho-Substitution geschätzt. Der mit Partikeln assoziierte Teil 

der PCB wurde mit dem Junge-Pankow-Adsorptionsmodell vorhergesagt. Innerhalb einer 

Homologengruppe haben Kongenere mit weniger ortho-Chloratomen (mono- und non-ortho 

PCB) einen geringeren Dampfdruck und somit höhere geschätzte Werte für die Partikel-

Adsorption. Die Wahrscheinlichkeit der trockenen und nassen Deposition von mono- und 

non-ortho-PCB-Kongeneren ist somit größer. 

Die Resultate der Studie von Falconer et al. (1995) unterstützen somit die These erhöhter 

Sorption dieser PCB an Partikel in städtischer Umgebungsluft. Die Kombination aus 

theoretischen, Feld- und Laborstudien zeigte, dass der Ăortho-Effektñ das Verhalten der PCB 

in der Atmosphäre signifikant beeinflusst. Die KP-Werte (Partikel-Gasphasen-

Verteilungskoeffizienten) verhalten sich generell umgekehrt proportional zu den 

Dampfdrücken. Jedoch konnten innerhalb der unterschiedlich ortho-chlorierten PCB folgende 

Unterschiede festgestellt werden: Bei gegebenem Dampfdruck stiegen die KP-Werte in der 

Reihenfolge multi-ortho < mono-ortho < non-ortho. Dies lässt vermuten, dass die Sorption 

von PCB an Aerosole nicht allein durch den Dampfdruck kontrolliert wird. Eine Erklärung ist, 

dass die eher flache Struktur der mono- und non-ortho PCB-Kongenere zu der erhöhten 

Sorption führt. 

In der Vergangenheit wurde der KOA verwendet, um die Verteilung der Schadstoffe zwischen 

Pflanze und Luft zu beschreiben (Harner und Bidleman 1998). In jüngerer Zeit wird dieser 

Koeffizient zur Beschreibung der Partikel/Luft-Verteilung bevorzugt. 

 

Dioxine besitzen einen noch niedrigeren Dampfdruck als dl-PCB (Gude et al. 2008). 

Innerhalb einer Substanzgruppe nehmen der Dampfdruck und die Wasserlöslichkeit mit 

zunehmendem Chlorierungsgrad ab. Der hohe KOW der Dioxine führt zu einer erhöhten 

Sorption an organische Phasen im Sediment oder Boden. 

 

Auch McLachlan (1999) bestätigt ï wie viele andere Autoren ï dass der Übergang von 

SVOCs auf und/oder in die Pflanze über die Atmosphäre stattfindet. Dabei unterscheidet er 

zwischen drei Prozessen: der Gleichgewichtsverteilung zwischen Vegetation und Gasphase, 

der kinetisch limitierten trockenen gasförmigen Deposition und der partikelgebundenen 

Deposition. Diese Prozesse zu unterscheiden ist vor allem bei Freiland-Untersuchungen 

schwierig. Mit seinem beschriebenen Modell ist die Bestimmung des dominanten 

Aufnahmeprozesses möglich; eine weitergehende Interpretation der Aufnahme in die Pflanze 

bedarf weiterer Forschung. 

Hauptsächlich bei volatileren Substanzen, wie bei vielen PCB der Fall, kommt es zu einer 

Gleichgewichtsverteilung zwischen Vegetation und Gasphase. Dieser Prozess scheint 

stärker von der Pflanzenart abhängig zu sein, als die gasförmige oder partikelgebundene 

Deposition. 

Böhme et al. (1999) und Poon et al. (2005) nehmen aufgrund ihrer Versuche an, dass bei 

Substanzen mit einem log KOA Ò 9 das Aufnahmeverhalten der Gleichgewichtsverteilung 

dominiert. Bei einem Octanol-Luft-Verteilungskoeffizienten von 9 < log KOA < 11 dominiert die 
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gasförmige Deposition und bei Substanzen mit einem log KOA Ó 11 dominiert die 

partikelgebundene Deposition. 

Bisher wurden wenige Untersuchungen zur interspezifischen Variabilität der Aufnahme 

dieser Schadstoffe in Pflanzen durchgeführt und die wenigen vorliegenden Studien lieferten 

widersprüchliche Ergebnisse (Böhme et al. 1999). Um die Faktoren (wie zum Beispiel Stoff- 

und Pflanzeneigenschaften, Umweltbedingungen) welche diese Prozesse beeinflussen, 

besser verstehen zu können, werden weitere Studien mit einer größeren Bandbreite an 

Pflanzenarten benötigt. Zum Beispiel sollten Pflanzeneigenschaften, die zu dieser 

unterschiedlichen Aufnahme durch Partitionierung führen, näher betrachtet werden. Nicht nur 

die Quantität, sondern insbesondere die Qualität der pflanzlichen Speicher-Kompartimente 

für SVOCs ist sehr variabel. Da die Kutikula hierbei eine entscheidende Rolle spielt, sollten 

interspezifische Unterschiede in der Kutikula-Chemie näher untersucht werden. 

 

Moeckel et al. (2008) untersuchten die Aufnahmekinetik und Speicherung von PCB durch 

isolierte Kutikulas und kutikuläre Wachse von Hedera helix, Prunus laurocerasus und Ilex 

aquifolium. In ihrer Studie wurden beispielhaft für SVOCs PCB verwendet, da sie eine große 

Bandbreite an Dampfdrücken und Verteilungskoeffizienten über mehrere Größenordnungen 

innerhalb einer Chemikalienfamilie aufweisen und somit die Einflüsse der Stoffeigenschaften 

untersucht werden können. Es wurden 34 verschiedene PCB-Kogenere, darunter zwei dl-

PCB (PCB-105 und PCB-118), analysiert. Auf ein mögliches unterschiedliches Verhalten von 

non-dl-PCB und dl-PCB wurde in dieser Studie nicht explizit eingegangen. 

Moeckel et al. (2008) konnten Unterschiede zwischen den Spezies beobachten. Höher-

chlorierte Kongenere erreichten während der Untersuchungsdauer keinen 

Gleichgewichtszustand zwischen der Luft und den Pflanzen. Die PCB hatten insgesamt eine 

höhere Affinität zu den kutikulären Wachsen. Eine auf die Oberfläche bezogene größere 

Aufnahmekapazität besaßen jedoch die Kutikulas, da sie große Mengen nicht-wachsartiger 

Komponenten besitzen. Für sehr lipophile Substanzen scheint die Aufnahme durch die 

Diffusionsprozesse begrenzt zu sein. 

Gasförmige SVOCs können bei der Aufnahme ins Blatt in den wachsartigen polymeren 

Kutikula-Komponenten verbleiben oder tiefer bis in intrazelluläre Speicher-Kompartimente 

diffundieren (Moeckel et al. 2008). Welcher dieser Wege die Aufnahme beschränkt, hängt 

von den Stoffeigenschaften, der Pflanze und der Umwelt ab. Sowohl die Luftschicht direkt 

über der Blattoberfläche als auch die Pflanzenseite stellen einen Widerstand für die PCB-

Aufnahme dar und können die Aufnahmerate verringern. Bezüglich der Luftgrenzschicht 

können beispielsweise die Windverhältnisse entscheidend sein. Auf der Pflanzenseite 

spielen die Kutikuladicke und andere Eigenschaften wie die Kristallinität der Wachse eine 

Rolle.  

Es ist bekannt, dass SVOCs hauptsächlich über die Luft auf und in das Blattwerk von 

Pflanzen gelangen (Moeckel et al. 2008). Die genau involvierten Prozesse sind jedoch noch 

nicht ausreichend verstanden und quantifiziert worden. Insbesondere die kinetischen 

Prozesse, die bei der Aufnahme von SVOCs in die Pflanze ablaufen, sind noch 

unzureichend erforscht: Es wird davon ausgegangen, dass die Blätter einiger Pflanzenarten 

innerhalb einer Vegetationsperiode einen Gleichgewichtszustand mit der Umgebungsluft 
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erreichen können, während dies bei anderen nicht der Fall ist. In einem Zwei-

Kompartimenten-Modell wird von einem schnell reagierenden Oberflächen-Kompartiment 

und einem inneren Speicher-Kompartiment, welches länger braucht bis sich ein 

Gleichgewichtszustand eingestellt hat, ausgegangen. Es ist noch nicht klar, welche 

Bestandteile des Blattes (die kutikulären Wachse allein oder zusammen mit anderen 

Kutikula-Komponenten) für die schnelle Oberflächenaufnahme zuständig sind. 

 

Nach einer größer angelegten Studie in den USA zu Futtermittelkontaminationen mit 

PCDD/F und dl-PCB konstatieren Lorber et al. (2007) den notwendigen Forschungsbedarf 

insbesondere im Bereich Expositionspfade Futter-Kuhmilch und Luft-Pflanze. Futtermittel 

aus Pflanzen mit einer großen Blattoberfläche z. B. Grassilage und Heu zeigten doppelt so 

hohe Konzentrationen wie diejenigen, die vor allem aus generativen Pflanzenteilen bestehen 

(z. B. Maiskolben). 

McLachlan (1997) verdeutlicht diesen Aspekt anhand eines Modellansatzes zur 

Stoffanreicherung in der landwirtschaftlichen Nahrungskette, der zu dem Ergebnis führt, dass 

die PCDD/F-Konzentrationen im Rinderfett bei einer Fütterung mit hohem Grasanteil größer 

sind als bei Fütterung mit hohem Maisanteil (siehe Abbildung 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 18: Vergleich von gemessenen und modellierten PCDD/F-Konzentrationen in 

deutschem Rindfleisch; Definitionen der Abkürzungen siehe Tabelle 16 (McLachlan 1997). 

 

 

Fazit siehe Kapitel 4.5.2 
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4.5.2 Boden ï Pflanze 

 

Der systemische Pfad Boden-Pflanze lässt sich aufgrund der bisher vorliegenden Daten 

nicht hinreichend bewerten, es kann auch nicht festgestellt werden, ob es eine Korrelation 

zwischen den Gehalten im Boden und in den Pflanzen gibt (Bussian et al. 2009). Betrachtet 

man die jeweiligen Gehalte im Boden sowie in den Pflanzen kann ein 1:1-Transfer der 

relevanten Kongenere ausgeschlossen werden. Es ist wahrscheinlicher, dass andere 

Transferpfade als der Boden-Pflanze-Pfad eine bedeutendere Rolle spielen und dass sich 

möglicherweise bestimmte einzelne Kongenere stärker anreichern als andere. Es ist 

anzunehmen, dass für den unterschiedlichen Transfer unter anderem die 

strukturchemischen Eigenschaften (Anzahl/Position der Chlorsubstituenten) der einzelnen 

Kongenere von Bedeutung sind. Zudem wird vermutet, dass die Aufnahme von erheblichen 

Mengen an kontaminierten Bodenpartikeln durch die Nutztiere einen entscheidenden Beitrag 

zur späteren Höchstmengenüberschreitung der tierischen Lebensmittel leistet. 

 

Im Rahmen eines F + E Vorhabens (Forschungskennzeichen: FKZ 203 73 273) zur 

Evaluierung von Daten zur Ableitung von Prüfwerten zum Wirkungspfad Boden ï Pflanze 

nach der BBodSchV wurde am IME bereits Literatur zum Transfer Boden ï Pflanze gesichtet 

und ausgewertet (Herrchen et al. 2006). Für organische Chemikalien liegen dabei zwar 

durchaus Kenntnisse zum Transfer vom Boden in Pflanzen vor, jedoch waren die 

vorhandenen Datensätze sehr heterogen und damit nur begrenzt vergleichbar. Der Focus 

der Untersuchungen lag in dem Vorhaben aber nicht auf einer bestimmten Stoffgruppe. 

Dieser Studie ging eine F + E Studie (FKZ 299 73 298) mit mehr generellem Charakter 

voraus, in der bereits 2002 im Auftrag des UBA eine grundsätzliche Erhebung von Daten 

zum Boden ï Pflanze Transfer organischer Schadstoffe durchgeführt wurde (Breitschwerdt 

et al. 2002). 

Für den Transfer Boden ï Pflanze ist die Aufnahme über die Wurzel direkt aus dem Boden 

eher gering, die Schadstoffe gelangen vorwiegend nur bis in die äußere, meist lipophile, 

Epidermis (Litz et al. 2004-2008; Elsäßer et al. 2007). Lediglich in Schalen von 

Wurzelgemüse wie z. B. Kartoffeln oder Möhren, wurden für niederchlorierte PCB 

Transferfaktoren über 1 festgestellt, d.h. es findet eine Anreicherung statt (Litz et al. 2004-

2008). Dieses Prinzip zitiert auch Ritschel (2006) in seiner Dissertation (siehe Tabelle 9). 

PCDD/F werden ebenso vor allem in der Schale eingelagert, deshalb kann das Schälen von 

Früchten die Dioxinbelastung verringern (Litz et al. 2004-2008). 

 

Tabelle 9: Konzentrationen von PCB-52 und PCB-138 im Boden* und in Möhren (Ritschel 

2006). 
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In Lysimeterversuchen wurde festgestellt, dass nur 0,6% der applizierten PCB in den 

Pflanzen wiedergefunden wurden (Litz et al. 2004-2008). Damit scheint eine 

Phytoremediation als Sanierungsmöglichkeit des Bodens wenig sinnvoll. Ebenso verhält es 

sich für Dioxine. Soll dioxinkontaminierter Boden möglichst kostengünstig saniert werden, 

bleibt prinzipiell nur die Entsorgung auf einer Deponie. In der Regel kann nicht von einer 

systematischen Beziehung zwischen Bodengehalten und Gehalten in Pflanzen ausgegangen 

werden. Zu diesem Ergebnis kamen unter anderem Fürst et al. (1993), Gude et al. (2008) 

und auch Ruppe et al. (2009, unveröff.). 

 

Akkan et al. (2004) bestätigen die zu vernachlässigende Aufnahme der Stoffe direkt vom 

Boden über die Wurzeln in die Pflanze. Es gibt pflanzenspezifisch unterschiedlich hohe 

Aufnahmen über die Wurzel, zum Beispiel nehmen Zucchini und Kürbis nennenswertere 

Konzentrationen der Stoffe auf als andere Pflanzenarten; dies bestätigt auch Rottler (2006). 

Akkan et al. (2004) betonen aber, dass der überwiegende Eintrag von PCDD/F und PCB 

über Deposition und Anlagerung von Bodenpartikeln erfolgt und dabei spezies- und 

pflanzenteilspezifische Unterschiede erkennbar sind. Ein möglicherweise höherer Transfer 

von dl-PCB in die Pflanze muss noch erforscht werden. 

 

In Tabelle 10 sind Transferfaktoren für den Pfad vom Boden in die Pflanze von Ruppe et al. 

(2009, unveröff.) zusammengestellt worden. Die Angaben sind nur als Annäherung zu 

verstehen. In ihrem Forschungsbericht zum Vorhaben FKZ 206 74 200 wurden unter 

anderem der Pflanzentransfer der Substanzen betrachtet und experimentelle Daten zum 

Transfer Boden ï Pflanze erarbeitet. 
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Tabelle 10: Annäherungswerte für den maximalen PCB-Transfer im System Boden/Pflanze; 

die Angaben sind nur als Annäherung zu verstehen; zusammengestellt von und nach Ruppe 

et al. (2009, unveröff.). 

 

 

Fazit 4.5.1 und 4.5.2: 

Die Exposition der untersuchten Nutzpflanzen mit PCB und PCDD/F erfolgt überwiegend 

über den Luftpfad gefolgt von der Kontamination durch Aufwirbelung und Deposition 

belasteter Bodenpartikel sowie Spritzwasser. Wesentliche Faktoren sind: 

¶ Die physikalisch chemischen Eigenschaften der Schadstoffe wie Volatilität, Lipophilie 

(KOA / KOW Wert), der Dampfdruck und die Henrykonstante. Diese bedingen, ob die 

Aufnahme über die Gasphase bei den flüchtigeren Kongeneren einen signifikanten 

Beitrag liefert im Verhältnis zur Partikeldeposition. 
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¶ Die Pflanzenmorphologie (z.B. Behaarung der Blätter, Blattoberfläche zu 

Pflanzenmasse, Zusammensetzung und Dicke der Kutikula) bestimmt maßgeblich die 

Aufnahme. Desweiteren ist die Wachstumsgeschwindigkeit und der Erntezeitpunkt 

entscheidend für die Expositionsdauer. 

¶ Die anhaftende Verschmutzung in Abhängigkeit von der Pflanzenart (Gras deutlich 

höhere Gehalte als Mais), die Bodenart und die Erntetechnik. 

Pflanzenmetabolismus findet praktisch nicht statt. Valide Untersuchungen der oben 

genannten Punkte fehlen, insbesondere zur pflanzenspezifischen Aufnahme über 

luftgetragene und vom Boden aufgewirbelte Partikel, die Aufnahme der Stoffe in und durch 

die Wachsschicht sowie die Aufnahme über die Gasphase in Abhängigkeit von den 

Schadstoffeigenschaften.  

 

 

4.5.3 Boden ï Tier 

 

Hauptkontaminationspfade von PCDD/F und PCB für Nutztiere, z. B. Milchkühe, sind die 

Aufnahme von belastetem Boden oder Futter (Rychen et al. 2008; Sheppard 1995).  

Zum Beispiel kann eine Milchkuh beim Grasen pro Tag ca. 1% bis 10% Boden (anteilig am 

Futter) aufnehmen. Auch Elsäßer et al. (2007) recherchierten eine tägliche Aufnahme von 

2% bis 6% Bodenanteil an der Futteraufnahme (Sommerration) durch Rinder in der 

Grünlandwirtschaft. Nach Fries et al. (1982), zitiert in Akkan et al. (2004), beträgt die tägliche 

Bodenaufnahme mit dem Futter bei Kühen zwischen 0,14 und 2,4%. Die Bodenaufnahme 

über Stallfutter (Grassilage) wird höher eingeschätzt als die Aufnahme beim Weidegang 

(Akkan et al. 2004). Laut Sheppard (1995) ist das Gegenteil der Fall: das Grasen auf der 

Weide führt zu mehr Bodenaufnahme als die Fütterung mit Schnittfutter. Demgegenüber wird 

die Bodenaufnahme zusammen mit Heu, Mais und Kraftfutter aufgrund des prinzipiell 

geringeren Verschmutzungsgrades niedriger eingeschätzt (Akkan et al. 2004). In jedem Fall 

sollten diese Beziehungen besser untersucht und verstanden werden. 

Die meisten Autoren, wie zum Beispiel Sheppard (1995), sind sich zumindest einig, dass die 

Bodenaufnahme je nach Tier und Haltungsform unterschiedlich ist; beispielsweise führt eine 

höhere Viehdichte zu einer höheren Bodenaufnahme.  

Für Schafe ermittelten Green und Dodd (1988) eine tägliche Aufnahme von ca. 7% bis 9% 

Anteil Boden am Pflanzenaufwuchs.  

 

Stephens et al. (1995) gingen in einer Studie zum Biotransfer und zur Bioakkumulation von 

Dioxinen und Furanen in Hühnern davon aus, dass die Bodenaufnahme etwa 10% der 

gesamten aufgenommenen Nahrung ausmachten. Der Vergleich der gewonnenen 

Labordaten mit Ergebnissen einer anderen Freilandstudie bezüglich der 

Biokonzentrationsfaktoren ließ allerdings vermuten, dass die für die Laborversuche 

gewählten 10% Bodenanteil an der Nahrung zu gering gewählt wurden. Weiterhin vermuten 

die Autoren, dass die Aufnahme von Bodenorganismen zu erhöhten BCFs in Hühnern aus 

Freilandhaltung führen könnte. 
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Sheppard (1995) trug Daten zu Bodenmengen, die auf Pflanzen anhaften, aus der Literatur 

zusammen (siehe Tabelle 11) und recherchierte zudem Daten zu Bodenmengen, die von 

verschiedenen Nutz- und Wildtieren (anteilig) über das Futter aufgenommen werden (siehe 

Tabelle 12). Die von ihm zitierte Literatur ist seiner Veröffentlichung zu entnehmen. 

Er ermittelte für die Bodenaufnahme von Nutztieren einen geometrischen Mittelwert (GM) 

von 50 g/kg Futter (= 5%). Die Bodenaufnahme von Wildtieren deckt einen größeren 

Wertebereich ab, für Rehwild schätzt er eine absolute tägliche Bodenaufnahme von ca. 20 g. 

 

 

Tabelle 11: Daten-Zusammenfassung von anhaftenden Bodenmengen auf Pflanzen [g/kg 

Pflanze TM], zusammengestellt aus der Literatur von Sheppard (1995).* 

Pflanze, Kommentare Bodenmenge 

Geerntete mehrjährige Futterpflanzen 3-450 

<40 cm einjährige Pflanzen, ungewaschen 8-260 

<40 cm einjährige Pflanzen, gewaschen 20-30 

>40 cm einjährige Pflanzen (ganze Pflanze) 1-4 

Geerntetes Getreide 0,03-0,12 

Früchte (z. B. Tomaten, Kürbis, Gurke) 0,2-2 

Gewaschene Hackfrüchte (ganze Wurzel) 0,1-8 

Gewaschene Schale von Hackfrüchten 6-110 

Bäume und Büsche 0,07-10 
*Diese Zahlen geben die gesamte Bodenmenge auf Pflanzen wieder. Vieles davon kann von weiter entfernten Quellen 
stammen und nicht vom direkt darunter liegenden Boden. Üblicherweise wird davon ausgegangen, dass der über Pflanzen 
aufgenommene Boden ausschließlich der kontaminierten Fläche entstammt. 

 

 

Tabelle 12: Bodenaufnahme, anteilig am Futter (TM), durch verschiedene Nutz- und 

Wildtiere; zusammengefasst von Sheppard (1995). 

Tierart und Haltungsform Spanne der mittleren Bodengehalte [g kg
-1

] 

Rind, auf Weideland grasend 56-230 

Rind, gefüttert mit geschnittenem Grünfutter 3,2-27 

Schweine, Hackfrüchte weidend 150-260 

Schweine, weidend oder in Parzellen 25-85 

Schaf, grasend, > 6 ha-1 35-190 

Schaf, grasend, < 6 ha-1 4-39 

Schildkröten 52 

Kleine bodenwühlende Nager <20-79 

Kleine Allesfresser 54-94 

Große Pflanzenfresser <20-68 

Enten und Gänse <20-82 

Bodenwühlende Vögel 73-600 
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Es liegen starke Schwankungen des Bodenanteils im Futter je nach Produktions- und 

Erntebedingungen, auch je nach Jahreszeit, vor. Einflussfaktoren auf die Verschmutzungs-

intensität sind (Elsäßer et al. 2007): 

¶ Witterung bzw. Bodenfeuchte: Bei höherer Feuchtigkeit ist die Verschmutzung 

größer, da der Boden dann geringer mechanisch belastbar ist und z. B. der Tritt der 

Tiere somit mehr Boden aushebt. Feuchter Boden haftet außerdem quantitativ und 

qualitativ besser an. 

¶ Viehbesatzdichte: Bei hohen Besatzdichten nimmt die Trittbelastung und somit der 

Verschmutzungsanteil zu. 

¶ Ernteverfahren bzw. Schnitttiefe: Die Verschmutzung nimmt zu, je tiefer der Schnitt 

ist; Heu ist häufig geringer belastet als Silage, da bei der Trocknung des Heus der 

Anhang von Bodenpartikeln reduziert wird. Der Zeitpunkt des Schnittes im Tages- als 

auch Jahresverlauf kann ebenfalls Einfluss auf die Verschmutzungsintensität 

nehmen. 

¶ Tierart: Das Fraßverhalten unterschiedlicher Spezies beeinflusst beispielsweise wie 

tief der Aufwuchs über dem Boden abgefressen wird und somit auch die Menge 

aufgenommener Bodenpartikel (Schulz 2005 (Dissertation), zitiert in Gude et al. 

2008). Hinzu kommt, dass bei hoher Bewegungsaktivität der Tiere die mechanische 

Belastung der Grasnarbe und somit auch der Verschmutzungsanteil steigen. Es wird 

berichtet, dass Schafe auf ihrer Weide einen höheren Anhang von Bodenpartikel an 

Pflanzen erzeugen als Rinder (Elsäßer et al. 2007). 

¶ Wuchsleistung, Bodenbedeckung und Narbendichte: Maßnahmen, die zu einer 

dichteren Grünlandnarbe führen, dienen der Verringerung des 

Verschmutzungsanteils. Zu diesen Maßnahmen gehören zum Beispiel eine 

angepasste Düngung und das Anpassen des Viehbesatzes an Anwuchsleistung 

sowie Witterungsverhältnisse. 

 

Hinsichtlich der Bodenanlagerung auf Pflanzen scheint es große Unterschiede zwischen 

verschiedenen Pflanzenarten zu geben (Elsäßer et al. 2007). Zum Beispiel fanden Pinder 

und McLeod (1989), zitiert in Elsäßer et al. (2007), bei Kohl 1,1 mg Boden/g TM und bei 

Kopfsalat 260 mg Boden/g TM. Diesen beträchtlichen Unterschied führten die Autoren auf 

die Morphologie der Pflanzen zurück. Auf Schafweiden in Neuseeland entdeckten Healy et 

al. (1974), zitiert in Elsäßer et al. (2007), deutlich höhere Bodenanlagerungen bei Weißklee 

als bei Weidelgräsern. Auch die Bodenarten scheinen bei der Anhaftung an die Pflanzen 

eine gewisse Rolle zu spielen: So fand Rafferty (1994), zitiert in Elsäßer et al. (2007), in 

Irland auf Futterrüben Bodenanteile von 30% (mineralische Böden) bis 60% (organische 

Böden). Des Weiteren wiesen Pinder und McLeod (1988), zitiert in Elsäßer et al. (2007), 

nach, dass bodennah wachsende Ernteprodukte viel stärker von dem Verschmutzungspfad 

betroffen sind als bodenfern wachsende Ernteprodukte. Außerdem scheint es Unterschiede 

im Verschmutzungsgrad zwischen verschiedenen Pflanzenteilen zu geben (Elsäßer et al. 

2007). Auch Gude et al. (2008) bemerkten, das die Verunreinigungen des Aufwuchses im 

Zuge der Ernte oder Futteraufnahme eine der bedeutendsten Ursachen für eine Belastung 

des Futters mit Dioxinen und PCB ist. 
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Elsäßer et al. (2007) stellen in ihrem Bericht Maßnahmen zur Verminderung der 

Verschmutzung von Futter detailliert dar. 

Nutztiere, die bei der Nahrungsaufnahme intensiven Kontakt mit dem Boden haben, z. B. 

Hühner, können selbst bei geringen Bodenkonzentrationen erhöhte Mengen an PCDD/F in 

verschiedenen Gewebeproben aufweisen (Chang et al. 1989, Stephens et al. 1995). Die 

Autoren erkannten im Zuge der Bioakkumulation der Schadstoffe eine deutliche 

Veränderung der Kongenerenprofile zwischen den Boden- und Gewebeproben. Ferrario und 

Byrne (2000) untersuchten PCDDF-Konzentrationen in verschiedenen Geweben von 

Hühnern und stellten dabei fest, dass - im Gegensatz zu den auf das Gesamtgewicht 

bezogenen Konzentrationen - die auf den Fettgehalt normierten Gehalte sich statistisch nicht 

voneinander unterschieden. Somit scheint der Fettgehalt neben der spezifischen 

Organotropie ein Kriterium für eine Anreicherung dieser Stoffe zu sein. Stephens et al. 

(1995) erkannten, dass, auf Basis der Fettgehalte, die höchsten PCDD/F-Konzentrationen in 

der Leber der untersuchten Hühner vorlagen. Traag et al. (2006) fanden jedoch geringere 

PCDD/F-Werte in der Leber von Hühnern, verglichen mit den Konzentrationen in den Eiern 

und im Fettgewebe der Tiere (siehe Abbildung 19). Dies unterstreicht die dringende 

Notwendigkeit weiterer Forschung auf diesem Gebiet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 19: PCDD/F-Konzentrationen im Ei-Fett (leere Säulen), Bauchfett (linierte Säulen) 

und in der Leber (karierte Säulen) von Legehennen, die eine Woche lang gegenüber 

PCDD/F exponiert waren und danach für einen Zeitraum von 6 Wochen unkontaminiertes 

Futter bekamen (verändert nach Traag et al. 2006). 

 

Mittels intramuskulär verabreichter PCB an Schafen konnte ein Transfer von PCB in 

verschiedene Organe festgestellt werden (Jan et al. 1999). Zwischen den untersuchten 

Körperproben (Blut, Fettgewebe, Leber und Gehirn) wurden deutliche auf den Fettgehalt 

normierte Konzentrationsunterschiede ermittelt. Die Autoren gingen hierbei von Fettgehalten 

von 0,35% für Blut, 62,0% für Fettgewebe, 4,5% für Leber und 8,3% für Gehirn aus. 

Insbesondere das dl-PCB-169 reicherte sich stark in der Leber an und unterschied sich in 

seinem Verhalten vom ebenfalls fünffach chlorierten PCB-155. Auch die von den 
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Versuchstieren gesäugten Lämmer wiesen annähernd hohe Konzentrationen in den 

verschiedenen untersuchten Geweben auf. 

 

Für eine Risikoanalyse ist die Kenntnis des bioverfügbaren Anteils von bodengebundenen 

Schadstoffen wichtig. In einer Studie von Wittsiepe et al. (2007a) mit Göttinger 

Minischweinen wurde festgestellt, dass die Bodenmatrix die Bioverfügbarkeit um ca. 70% 

reduzierte. Im Vergleich zu PCDD/F, welches den Versuchstieren über eine Lösung oder ein 

Öl verabreicht wurde, ist die Absorption von über Boden eingenommenem PCDD/F geringer.  

In ihrer Studie mit Organochlorpestiziden stellten Sadler et al. (2005) fest, dass die 

Aufnahme von Dieldrin in Rinder aus sandigen Böden effizienter war als aus tonhaltigen 

Böden. Dies, wie auch die Untersuchung von Slob et al. (1995), bestätigt die Hypothese 

einer unterschiedlichen Bioverfügbarkeit aus verschiedenen Böden. 

Auch HHS (2000) stellten fest, dass die analytisch gemessenen Schadstoff-Gehalte in der 

Umwelt häufig nicht notwendigerweise mit den tatsächlich bioverfügbaren Gehalten 

übereinstimmen. 

 

 

Fazit: 

Schlüssel-Aufnahmepfad für die Kontamination von Nutztieren und damit des Eingangs der 

Substanzen in die für den Menschen relevante Nahrungskette ist die Aufnahme von 

belastetem Bodenmaterial durch die Nutztiere beim Fressen. Zum Anteil des 

aufgenommenen Bodens gibt es widersprüchliche Angaben. Aufgrund der Bedeutung des 

Aufnahmepfads sind belastbare Untersuchungen dringend notwendig. Dabei müssen neben 

der Tierart und den verschiedenen Haltungsformen weitere Parameter, wie Bodenfeuchte, 

Ernteverfahren und Pflanzenart sowie die Physiologie der verschiedenen Nutztiere 

berücksichtigt werden.  

Die Bioverfügbarkeit von PCB und PCDD/F in verschiedenen Bodenmatrices ist ein weiterer 

wichtiger Faktor, der bisher nur unzureichend erforscht ist. 

 

 

4.5.4 Carry-over und Biokonzentration ï Tier 

 

Die Carry-over-Rate gibt quantitativ an, welcher Teil der mit dem Futter aufgenommenen 

Schadstoffe pro Zeiteinheit in die Milch überführt wird (Akkan et al. 2004). 

Thomas et al. (1999) definiert die Begriffe Carry-over-Rate, Biokonzentrationsfaktor und 

Biotransferfaktor folgendermaßen: 

¶ Carry-over-Rate:  

Schadstoff-Fluss in die Milch [ng*day-1] / Schadstoff-Fluss in das Futter [ng*day-1] 

¶ Biokonzentrationsfaktor:  

Schadstoff-Konzentration in Lebensmitteln [pg*g-1 Fett] / Schadstoff-Konzentration in 

Futtermitteln [pg*g-1 Fett] 

¶ Biotransferfaktor:  
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Schadstoff-Konzentration in Lebensmitteln [ng*g-1 Fett] / Schadstoff-Fluss (Input) 

[ng*day-1] 

 

Die drei oben genannten Prozesse sind unter anderem von den physikalisch-chemischen 

Eigenschaften der einzelnen Schadstoff-Kongenere abhängig. Wie aus der 

Gegenüberstellung von Literaturdaten in Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 

ersichtlich, liegt eine gute Korrelation zwischen Biokonzentrationsfaktoren und den log KOW-

Werten der PCDD/F- und PCB-Kongenere vor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20: Dargestellt sind anhand von Guppys gemessene Biokonzentrationsfaktoren 

(BCF) aller 75 PCDD-Kongenere (y-Achse), in Abhängigkeit der entprechenden log KOW-

Werte (x-Achse). Die BCF- und log KOW-Werte sind Govers und Krop (1998) entnommen 

(siehe Tabelle A4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 21: Dargestellt sind anhand von Guppys gemessene Biokonzentrationsfaktoren 

(BCF) aller 135 PCDF-Kongenere (y-Achse), in Abhängigkeit der entprechenden log KOW-

Werte (x-Achse). Die BCF- und log KOW-Werte sind Govers und Krop (1998) entnommen 

(siehe Tabelle A4). 
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Für die PCDD/F zeigt sich, dass ab einem log KOW von ca. 6,5 der BCF nicht mehr ansteigt. 

Mit weiter zunehmendem log KOW wird der Transfer über die Biomembranen offensichtlich 

erschwert (abnehmende BCF). Es ist zu vermuten, dass in der Doppellipidschicht der 

Membranen diese hoch lipophilen Substanzen verbleiben und ein Übertritt in die Zellen 

verhindert wird. 

Ein ähnlicher Zusammenhang lässt sich bei den PCB erkennen: Mit zunehmendem log KOW 

steigt der BCF, wobei ab ca. log KOW 7 ein Plateau erreicht wird. Hiermit wird ein erster 

Erklärungsansatz für den höheren Transfer der dl-PCB in die Nahrungskette gegeben: Diese 

mono-ortho und non-ortho PCB weisen einen relativ höheren log KOW auf als ihre Isomere (d. 

h. gleicher Chlorierungsgrad und somit in derselben Homologengruppe) und zeigen damit 

einen vergleichsweise höheren BCF auf. Dieser Aspekt zeigt insbesondere den Bedarf an 

weiterer Forschung zur Sorption und Bindung von dl-PCB an Böden und Pflanzen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22: Dargestellt sind experimentell bestimmte und mit Quantitative Super-

Structure-Activity Relationship (QSSAR) modellierte Biokonzentrationsfaktoren (BCF; 

bezogen auf verschiedene Fischspezies) aller 209 PCB-Kongenere (y-Achse), in 

Abhängigkeit der entsprechenden log KOW-Werte (x-Achse). Die BCF-Werte sind Ivanciuc et 

al. (2006) und die log KOW-Werte sind Wang et al. (2003) entnommen (siehe Tabelle A18 und 

Tabelle A19). 

 

Die Expositionspfade über die Inhalation belasteter Luft sowie Absorption über Hautkontakt 

gelten als vernachlässigbar (Rychen et al. 2008). Die PCDD/F-Konzentrationen in der Milch 

scheinen mit zunehmender Nähe der Weideflächen zu industriellen Standorten zu steigen. 

Die Carry-over-Raten in die Milch hängen von vielen verschiedenen Faktoren ab, zum 

Beispiel - wie bereits erwähnt - von den Stoffeigenschaften (z. B. Chlorierungsgrad bzw. 

Lipophilie/log KOW) und ihrer Metabolisierbarkeit, den Umweltbedingungen, der 

Bewirtschaftungs-/Nutzungsform (Weidezeiten, Beifütterung, Futteraufnahme (-verhalten), 

etc.), dem Zuchtsystem, dem Stadium der Milchproduktion, dem Milchfettanteil, dem 

physiologischen Zustand (z. B. Mobilisierung oder Speicherung von Körperfettreserven, 

Schadstoff-Metabolisierung) sowie Gesundheitszustand der Tiere, der Tierart und weiteren 

PCB: 

Abhängigkeit BCF von log Kow

R
2
 = 0,8652

0

1

2

3

4

5

6

7

3 4 5 6 7 8 9

log Kow

B
C

F



 

 

Bericht: Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Transfers 
von Dioxinen, dioxinähnlichen PCB und PCB ï Literaturstudie 
   Seite 76 
 

Faktoren. Die Diversität und Heterogenität der Faktoren erschwert den Vergleich von Carry-

over-Raten zwischen unterschiedlichen Studien.  

Sowohl in Bezug auf die Flächennutzung als auch auf die Fütterung und Leistung von 

Milchkühen, scheint das Risiko für Grenzwertüberschreitungen in Lebensmitteln bei 

intensiven Produktionsbedingungen geringer zu sein als bei extensiven (Gude et al. 2008). 

Die Untersuchungen im Zuge der Dissertation von Gude (2008) belegen, dass veränderte 

Produktionsbedingungen eine Reduktion von Dioxinbelastungen in Lebensmitteln bewirken 

können. Eine Umsetzung in die Praxis ist unter den gegebenen Produktionsbedingungen 

jedoch fraglich. 

Insgesamt konnten in den von Rychen et al. (2008) vorgestellten Studien (Fries et al. 1999; 

Costera et al. 2006) höhere Carry-over-Raten von PCB (5%-90%) in die Milch als von 

PCDD/F (1%-40%) festgestellt werden.  

Die Ergebnisse der Studien von Fries et al. (1999) bzw. Costera et al. (2006) weisen 

ähnliche Carry-over-Raten von PCDD/F vom Futter in Kuhmilch bzw. Ziegenmilch auf. Da 

diese Transferraten an verschiedenen Orten und mit unterschiedlichen Futtersystemen 

experimentell bestimmt wurden, deutet es darauf hin, dass die Substanzen ein ähnliches 

Verhalten in Kühen als auch in Ziegen aufweisen. Somit könnte die Milch gebende Ziege ein 

adäquates Modellsystem für Experimente bezüglich des Transfers von PCDD/F vom Futter 

in die Milch sein. 

In der Studie von Costera et al. (2006) wurde der Transfer von 17 PCDD/F und 18 PCB 

(12 WHO-dl-PCB und 6 Indikator-PCB) vom Futter in die Ziegen-Milch untersucht (siehe 

Abbildung 23 und Abbildung 24). Die Milch gebenden Ziegen wurden 10 Wochen lang mit 

kontaminiertem Heu gefüttert, das in der Nähe einer Sondermüllverbrennungsanlage 

geerntet wurde. Alle untersuchten PCDD/F und PCB wurden vom Heu in die Milch 

transferiert; dabei wurde bereits nach nur einer Woche der WHO-I-TEQ-Grenzwert von 

3 ng/kg überschritten. 
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Abbildung 23: Carry-over-Raten (COR) [%] von 17 PCDD/F vom Heu in die Ziegenmilch 

(Costera et al. 2006). 

 

Es wird davon ausgegangen, dass der Transfer in die Milch im Allgemeinen mit 

zunehmender Chlorierung und zunehmendem log KOW sinkt (bei Dioxinen ab PeCDD, bei 

Furanen ab HxCDF). Auch in weiteren in Costera et al. (2006) beschriebenen Studien wurde 

festgestellt, dass die Absorption persistenter Substanzen mit ihrem log KOW zusammenhängt. 

Bei log KOW-Werten größer als 6,5 konnte im Allgemeinen eine abnehmende Absorption 

beobachtet werden. Die Kongenerspezifität des Transfers (PflanzeïKuhmilch) von PCDD/F 

und PCB wird von Fürst et al. (1993), Akkan et al. (2004) und Gude et al. (2008) bestätigt; 

sie ermittelten eine 40-fach höhere Carry-over-Rate für 2,3,7,8-TCDD gegenüber OCDD 

(Fürst et al. 1993). Stephens et al. (1995) bestätigten die Kongeneren spezifische 

Biokonzentration bei ihren Untersuchungen mit Hühnern. 

Nach Zuordnung der dargestellten PCDD/F- bzw. PCB-Kongenere zum jeweiligen log KOW ist 

ein Trend einer Beziehung der COR zu den entsprechenden log KOW-Werten erkennbar 

(siehe Abbildung 23 und Abbildung 24). Der log KOW kann jedoch nicht allein den Transfer 

der Stoffe vorhersagen. 
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Abbildung 24: Carry-over-Raten (COR) [%] von 18 PCB (12 dl-PCB und 6 Indikator-PCB) 

vom Heu in die Ziegenmilch (Costera et al. 2006). 

 

Die Transferintensität in die Milch hängt auch von der individuellen Metabolisierbarkeit der 

einzelnen Kongenere ab. Die niedrigen Carry-over-Raten der hoch-chlorierten HPCDD/F und 

OCDD/F in dieser Studie lassen vermuten, dass diese Substanzen weniger aufgenommen 

werden als andere Kongenere. Der Zusammenhang zwischen Carry-over und log KOW kann 

insbesondere bei schwer metabolisierbaren Kongeneren nachvollzogen werden. Die 

Verknüpfung von einem schnellen Metabolismus mit niedrigen Carry-over-Raten vermuten 

auch Körner et al. (2007). Bei ähnlichen log KOW-Werten gehen Wan et al. (2005) auch 

davon aus, dass Abweichungen im Transfer innerhalb der Nahrungskette (Biomagnifikation) 

auf unterschiedliche metabolische Transformationsraten zurückzuführen sind. 

Unter den PCB-Kongeneren haben einige hohe Transferraten in die Milch (z. B. PCB-138, -

153, -180 und dl-PCB-105, -114, -118, -156, -157, -167, -189) und andere eher niedrigere (z. 

B. PCB-52, -101 und dl-PCB-77, -81, -123) (Costera et al. 2006). Beispielsweise wird der 

auffallend niedrige Transfer von PCB-123 (siehe Abbildung 24 und Abbildung 26) von 

Ounnas et al. (2010) bestätigt. Die Boden-Ziegenmilch Carry-over-Raten der untersuchten 

PCB dieser Studie betrugen 6% bis 62%. Ounnas et al. (2010) verglichen ihre generierten 

Carry-over-Raten mit denen von Costera et al. (2006), die unter vergleichbaren Bedingungen 

ermittelt wurden, und kamen dabei zu der Erkenntnis, dass die Carry-over-Raten für alle 

untersuchten Kongenere beider Studien im ähnlichen Bereich liegen. 

Bei Vergleichen mit anderen Studien fanden (Costera et al. 2006) dieselben dominanten 

Kongenere in Kuhmilch. Die Kongenere in der Milch weisen typischerweise an beiden para-

Positionen (4, 4ô) Chlorsubstituierungen auf. McLachlan (1993b), zitiert in Costera et al. 

(2006) gehen davon aus, dass die 4, 4ô-Positionen der Schlüssel zur PCB-Persistenz in 
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Kühen ist. Die PCB-Kongenere PCB-118, -138, -153 und -180, sollen schwer metabolisierbar 

sein und weisen entsprechend hohe Transferraten auf (Costera et al. 2006). Dies wird 

bestätigt von Harrad et al. (1994), die beschreiben, dass der Mensch die Senke für 2% der 

Gesamtbelastung von PCB-180 darstellt. Dagegen sollen PCB-28, -52 und -101 leichter 

metabolisierbar sein, wie sich in den niedrigen Transferraten, die von Costera et al. (2006) 

ermittelt wurden, widerspiegelt. In den meisten Publikationen wurde festgestellt, dass PCB-

118 eines der Kongenere mit der höchsten Transferrate darstellt und somit eine gute 

Referenz für den Transfer vom Futter in die Milch ist. Zudem kommt PCB-118, verglichen mit 

den übrigen dl-PCB, in hohen absoluten Konzentrationen in der Umwelt vor (z. B. Kerst et al. 

2003; Abad et al. 2006). 

In der Studie von Costera et al. (2006) und in anderen Studien wurde die Schlussfolgerung 

gezogen, dass die Carry-over-Raten in die Milch nicht von der Dosis, also den 

Konzentrationen im Futter, abhängen und außerdem ï werden Carry-over-Raten von Kühen 

mit denen von Ziegen verglichen ï nicht von der Wiederkäuer-Spezies abhängig zu sein 

scheinen. Diese Aussagen sollten noch besser untersucht und überprüft werden. 

 

Die unterschiedliche Metabolisierung der einzelnen PCDD/F-Kongenere ist auch für Abad et 

al. (2003) ein Erklärungsansatz für die Unterschiede der entsprechenden Schadstoffmuster 

zwischen verschiedenen Muschelarten und ihrem Habitat, dem Sediment. 

Bordajandi et al. (2006) beobachteten in ihren Proben verschiedener Fische und 

Meeresfrüchte ein für marine Proben typisches Verteilungsmuster der PCB- (drei non-ortho-, 

neun mono-ortho-PCB-Kongenere, Indikator-PCB) und PCDD/F-Anreicherung. In den 

meisten untersuchten Spezies hatten die PCB den größten Anteil am Gesamt-WHO-TEQ. 

Für die Meeresfrüchte, insbesondere Garnelen und Schalentiere, wurde das Gegenteil 

festgestellt. 

 

Thomas et al. (1999) empfehlen, Modellierungsansätze, die Milch- und Fleisch-

konzentrationen vorhersagen sollen und dabei einen Gleichgewichtszustand annehmen, 

vorsichtig zu interpretieren, da in ihrer Studie zu keinem Zeitpunkt Ăechteñ 

Gleichgewichtszustände erreicht wurden. Die Autoren fanden in ihren Ergebnissen keine 

Unterschiede in den PCB-Konzentrationen (Analytik auf 53 Kongenere) der Milch zwischen 

morgendlichen und nachmittäglichen Messungen. 

 

Im Rahmen einer Studie des Bayerischen Landesamtes für Umwelt wurden in einem 

landwirtschaftlichen Betrieb zeitgleich Proben von frischem Futtergras und Kuhmilchproben 

genommen, mit dem Ziel, Carry-over-Raten für den Transfer Gras ï Kuhmilch für PCDD/F, 

dl-PCB und Indikator-PCB zu bestimmen (Körner et al. 2007). Die höchsten Carry-over-

Raten wurden für die dl-PCB 169, 114 und 126 ermittelt: 0,50 ï 0,40 (siehe Tabelle 13). Die 

Carry-over-Raten von dl-PCB und PCDD/F liegen für den WHO-TEQ im Mittel ungefähr im 

gleichen Bereich: 0,36 bzw. 0,50 (siehe Tabelle 14). Die hohe Verfügbarkeit von PCB-126 

und auch PCB-169 wird von Slob et al. (1995) bestätigt; so ermittelten sie in ihrer 

Untersuchung Verfügbarkeiten dieser dl-PCB von 35,3% bzw. 31,4%. 
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Körner et al. (2007) konnten aufgrund ihrer Ergebnisse keinen Zusammenhang zwischen 

den Carry-over-Raten und strukturellen oder physikalisch-chemischen Eigenschaften der 

einzelnen PCB-Kongenere erkennen. Dieser Aspekt sollte in jedem Fall in Zukunft noch 

stärker erforscht werden. 

 

Akkan et al. (2004) beobachteten hohe Carry-over-Raten PflanzeïKuhmilch für einzelne dl-

PCB-Kongenere: PCB-77, -126, und-169 haben einen Transferfaktor von etwa 5,6 und PCB-

105 und -118 von 11,0-13,7 ng WHO-TEQ/kg Milchfett pro 1 ng WHO-TEQ/kg TM Pflanze. 

In jedem Fall sollte der Transfer von dl-PCB in Zukunft besser erforscht werden.  

Laut Akkan et al. (2004) nimmt der Transfer PflanzeïKuhmilch für PCDD/F mit 

zunehmendem Chlorierungsgrad ab. Für PCB soll die umgekehrte Tendenz gelten 

(zunehmender Transfer mit zunehmendem Chlorierungsgrad). 
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Tabelle 13: Carry-over-Raten für den Transfer Gras ï Kuhmilch für einzelne PCDD/F- und dl-

PCB-Kongenere (Körner et al. 2007). Dargestellt sind die Werte für die beiden 

Probenahmetage und deren Mittelwert. 

 

 

 






























































































































































































































