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Humantoxikologen beurteilen das Gesundheitsrisiko von Chemikalien
und erarbeiten Richtlinien und Grenzwerte zum sicheren Umgang mit Chemikalien




Regulierung im Ruckstand:
Lauft die Wissenschaft den Gesetzen davon?



DDT - Der Fall «<Rachel Carson»
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Seit 1940er, Einsatz von DDT als Insektizid in der Landwirtschaft und zur Malariabekampfung
DDT ist beliebt, weil es preiswert, vielseitig und langlebig ist




Zehn Jahre bis zum Umdenken
Erst warnte die Wissenschaft — dann handelte die Politik.

1962: Katalogisierung der Umweltauswirkungen von DDT

Kritik am wahllosen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
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Der Fall «Erin Brockovich»
Chrom (VI) - Vom Skandal zur spaten Einsicht, 1966 aufgedeckt, Jahre spater erforscht — und noch spater reguliert

Fe

She brecgdt & .
&, »
soall townm %o 108 feet

snd & huge coIpany

Chrom (VI)

What are EPA's drinking water regulations for chromium?

EPA has a drinking water standard of 0.1 milligrams per liter (mg/l) or 100 parts per billion (ppb) for total chromium. This includes all
forms of chromium, including chromium-6. Water systems are required to test for total chromium. The current standard is based on
potential adverse dermatological effects over many years, such as allergic dermatitis (skin reactions). EPA regularly re-evaluates drinking
water standards and, based on new science on chromium-6, began a rigorous and comprehensive review of its health effects in 2008.



Chrom im Trinkwasser: Ein Grenzwert fur alles — oder klare Trennung von Gut und Gift?
Cr(VI) (krebserregend) wird zu Cr(lll), ein lebenswichtiges Spurenelement entgiftet, aber Prozess ist umkehrbar

1952 - 1966

1996

2008

2024

Aktuell - USA

Zukinftig?

*Pacific Gas and Electric Company
** National Toxicology Programm

(:) scaht

Ein Energieversorgungsunternehmen* verwendet Cr(VI) als Korrosionsschutzmittel in seinen Kiihlsystemen
Cr(VI) wurde in offene Verdunstungsbecken geleitet und sickerte ins Grundwasser

Entschadigungszahlungen von 333 Mio S fir erkrankte Anwohner

+VI +11

US NTP** veréffentlicht Studie zur krebserregenden Wirkung von Cr(VI) ori0% - (zoe
Cr(VI1) wird zu Cr(lll) entgiftet, aber der Prozess ist umkehrbar = — -

eeeeeeeeee

Kalifornien legte als erster US-Bundesstaat einen Chrom(VI)-Grenzwert von 10 pg/L fest
Schweiz: Chrom gesamt: 50 pg/L; Cr(VI): 20 pg/L (16. Dez. 2026)

1991: Trinkwasserstandard fir Gesamtchrom: 0,1 mg/lI (Annahme: Worst case alles Cr(VI))
wegen allergischer Dermatitis (nicht Krebs) nach Cr (VI)-Exposition

Laufende Re-evaluierung durch US-Umweltbehdrde unter Berlicksichtigung der Daten aus 2008
https://www.epa.gov/sdwa/chromium-drinking-water
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Landwirtschaftlicher Nitrateintrag belastet Grund- und Trinkwasser
EU-Grenzwert beruht auf akuter Toxizitat bei Sauglingen, nicht auf kanzerogenen Wirkungen (Darmkrebs)

- Woher kommt das Nitrat?

_— Pflanze

Europadischen Gerichtshof verurteilt Deutschland,

2018 wegen unzureichender Massnahmen

Nitratdinger

Deutsches Bundesgericht, verlangt eine Verscharfung

2025 der aktuellen Giille-/Diingeregelung

Stickstoff im Boden

© Thomas Seilnacht

Akute Toxizitat: Nitrat - Nitrit (Reduktion) > Hamoglobin (Fe?*) > Methdamoglobin (Fe3*) > Methdamoglobinamie , Blausucht des Sauglings”
Chronische Toxizitat: Nitrat - Nitrit > N-Nitrosoverbindungen - DNA-Schaden - Krebs

(:) scaht
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Eine Frage der Relevanz: Das Fungizid «Chlorothalonil» und seine Abbauprodukte
Metaboliten im Trinkwasser — Warnzeichen uberhort?

2018

8088311

margnasce |

2019, 2020

Chlorothalonil 720 '

Aktuell
Schweiz

EFSA-Empfehlung: “Wahrscheinlich krebserregend” (Kategorie 1B) — Hinweise im Tier
EU-CLP Klassifizierung: “Moglicherweise krebserregend” (Kategorie 2) — Begrenzte Hinweise

Verbot in der EU, obwohl EFSA-Empfehlung nicht rechtlich bindend ist
Verbot in der Schweiz, weil BLV-Einschatzung im Einklang mit EFSA

Fir toxikologisch relevante Metabolite gilt der gleiche Grenzwert wie fiir PSM
Relevante Metabolite > 0,1 Mikrogramm pro Liter (ug/l) - Trinkwasser verunreinigt

https://www.blv.admin.ch/blv/de/home/lebensmittel-und-ernaehrung/lebensmittelsicherheit/stoffe-im-fokus/pflanzenschutzmittel/chlorothalonil.htmI?utm source=chatgpt.com
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Der Fall «Atrazin» zwei regulatorische Systeme, unterschiedliche Regulierung
Verboten in der EU (Vorsorgeprinzip) — zugelassen in den USA (risikobasierte Bewertung)

1959

1990er und
2000er

1980er

1990er

Ab 1998

2004

Zulassung als Unkraubekampfungsmittel im Getreide (USA), 1960er (EU)

Geschlechtsumwandlung bei Froschen - hormonaktiv !

Beobachtungen: Hohe Persistenz & Auswaschung ins Grundwasser - Monitoring

Exposition verringern - Nutzungseinschrankungen / Verscharfungen
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EU-weite Re-evaluierung bis 2003

EU-Zulassung lauft aus, weil Grenzwert von 0.1 pg/L Wasser wahrscheinlich nicht eingehalten werden kann

Zulassung in USA bleibt, Grenzwert von 3 ug/L,
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PFAS: Der Fall «<Robert Bilott»
PFAS: Ewig giftig — Chemikalien, die bleiben - und eine Regulierung, die sich Zeit lasst.

MARK ANNE ano BILL

TIM
RUFFALO HATHAWAY ROBBINS PULLMAN

A TODD HAYNES FILM

BASED ON
THE NEW YORK TIMES
EXPOSE
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PFAS - Belastung
Lange Evidenz, spate Konsequenz

1930er: Entdeckung
- 1938: Entdeckung PTFE (Teflon)

!

1950er: Industrielle Nutzung

- 3M, Dupont

- erste Hinweise: PFAS im Blut

1960er & 1970er: Interne Berichte

-> Tierversuch: Organvergrosserungen

-> bei niedrigen Dosen (z.B. Leber)

1980er & 1990er: Offentliche, wissenschaftliche Literatur
- Biomonitoring: PFAS Operator Exposure Levels erhoht
- Gesundheits- und Umweltrisiken

2000er: PFAS = POPs (Stockholmer Abkommen)

- Verbote und Beschrankungen

— Gesundheits- und Umweltrisiken

(:) scaht

2020er: EC-Vorschlag Komplett-Verbot

- Verscharfung und Ausweitung der Grenzwerte! e.g EFSA 2021
- Wesentliche Verwendungszwecke «Essential uses»?

- Ersatzstoffe — «no regrettable subsitutes»?

(;il()l‘)v‘d“ lealth
The Devil they Knew:
Chemical Documents
Analysis of Industry
Influence on PFAS Science ORIGINAL ARTICLE
NADIA GABER Ju[ ubiquity press

LISA BERO
TRACEY J. WOODRUFF

*Author dffiliations can be found in the back matter of this article

2023: The Devil they Knew: Chemical Documents Analysis of Industry Influence on PFAS Science
DOI: https://doi.org/10.5334/a0gh.4013
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Humantoxikologen beurteilen das Gesundheitsrisiko von Chemikalien
und erarbeiten Richtlinien zum sicheren Umgang mit Chemikalien

.

. X : /\\ ‘ "
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Warum dauert das so lange?
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Der Prozess
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Die drei Saulen der regulatorischen Toxikologie
Vom Befund zur Entscheidung

egulatorische Toxikologie

Risikoanalyse
Risikomanagement

Risikokommunikation




Toxikologie als Wegweiser, nicht als Richter
Die Wissenschaft empfiehlt aber die Politik entscheidet

Risikoanalyse Risikomanagement Risikokommunikation

Wissenschaft Politik Wahrnehmung

= Wissenschaftler = Politiker » Risikoanalysten

Wer macht was? = Toxikologen = Behordenmitarbeiter *= Risikomanager
* |Industrie, NGOs, ...

= Generieren und = PEST = Resultate erklaren und

Wie wird es gemacht? evaluieren = SEA Interventionen
toxikologische Daten * Risiko-Nutzen-Analyse begriinden

* Informieren der = Erlassen Gesetze zur = Schafft Transparenz

Wozu wird es gebraucht? Risikomanager uber Risikokontrolle = Schafft Vertrauen

mogliche Risiken

2 PEST: Political, Economic, Social, and Technological analysis, 3 SEA: Socio Economic Analysis



Zwischen Risiko und Realitat
Wie Grenzwerte ausgehandelt werden

PEST: Politische, Okonomische, Soziookonomische und Technische Faktoren beeinflussen die Regulierung

(:) scaht
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Die Wissenschaft
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Defizite der aktuellen Sicherheitsuberprufung von Chemikalien

Aktuelle Testmethoden:
Hauptsachlich Tierversuche

Teuer & langwierig

Tierbasiert — Relevant fiir den Menschen?

»

v Testung von Elnzelsubstanzen
Hohe Dosis
Black Box — Mechanismen der Toxizitat?

Muttersubstanz getestet - Metaboliten vernachlassigt?

Risikobasierte Analyse



Grundsatz der Risikobeurteilung
Das Gesundheitsrisiko besteht aus zwei unabhangigen Komponenten

Gefahrenpotential x Exposition = Risiko
Giftigkeit Aufnahmemenge
substanzspezifisch situationsspezifisch
/ /
/ /
Moglichkeit Wahrscheinlichkeit

£

eines Gesundheitsrisikos eines Gesundheitsrisikos
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Unterschied Moglichkeit und Wahrscheinlichkeit
Gewinnwahrscheinlichkeit: 6 Richtige plus Superzahl: 1 zu 139'838°160

|[s]is]hElle] [~

4

JNENSICNEC

€]

]2 )38 [ U )
][ )¢~ [ =

B 3

Eﬂﬁ@@ma@@@@@m

=

SIEE] = J8IE] %)) 08

y
(&

)]

=[x sl
= sl
rEEE

HENE
SN

it @0 (] [ [ [ odw DAURRSHEL o [ | | Somaews

e

[ Shan=—— Ja  Nein Ja
e (D1 LN 'S

71-.‘.’.3315 o Spiel77  J¢ SUPERG

Bitse beachten Sie umseitige Hinwese 1u den Telnahmebedmngungen
E’ und zue Suchtprivention sowie 2ur Spreitednatime ab 18 Jahren.

10000

24



Das Gesundheitsrisiko besteht aus zwei Komponenten
Fall 1: «Chemikalie» sehr giftig, aber Exposition sehr klein

Gefahrenpotential x Exposition

Risiko

Kein Gesundheitsrisiko solange keine Radioaktivitat austritt

25



Das Gesundheitsrisiko besteht aus zwei Komponenten
Fall 2: Chemikalie weniger giftig, aber Exposition hoch

Gefahrenpotential x Exposition

v
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Gesundheitsrisiko bei ibermassigem Alkoholmissbrauch
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Das Gesundheitsrisiko besteht aus zwei Komponenten
Fall 2: Chemikalie weniger giftig, aber Exposition hoch

Gefahrenpotential x Exposition

Gesunde Leber Leberzirrhose

Gesundheitsrisiko bei ibermassigem Alkoholmissbrauch

27



Humantoxikologische Risikobeurteilung ist ein Mehrstufenprozess
Welches Gesundheitsrisiko besteht und wie gross ist es?

1. Gefahrenpotential

Welche Gesundheitsprobleme
werden durch die Chemikalie verursacht?

2. Dosis-Wirkungs-Kurve
Welche Gesundheitsprobleme entstehen

bei welcher Schadstoffkonzentration?

3. Grenzwert oy .o
Welche Schadstoffkonzentration bleibt 4' EXPOSItlonsabschatzu ng

Sl Eeeaue hatesd Sl e Wie viel Schadstoff nimmt ein Mensch auf?

v

kterisierung
das Gesundheitsrisiko
lerten Bevolkerung?




Humantoxikologische Risikobeurteilung ist ein Mehrstufenprozess
Welches Gesundheitsrisiko besteht und wie gross ist es?

1.

2.

3.

Gefahrenpotential
Welche Gesundheitsprobleme
werden durch die Chemikalie verursacht?

Dosis-Wirkungs-Kurve

Welche Gesundheitsprobleme entstehen
bei welcher Schadstoffkonzentration?

Grenzwert 4. Expositionsabschatzung
Welche Schadstoffkonzentration bleibt Wie viel Schadstoff
ohne Gesundheitsschaden? nimmt ein Mensch auf?

I
v
kterisierung

das Gesundheitsrisiko
lerten Bevolkerung?
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Der Mensch als Quelle toxikologischer Evidenz

30



Gefahrenpotential aus Beobachtungen am Menschen (Epidemiologie)
,Raucherkrankheit® Lungenkrebs (75% der Falle durch Rauchen)

Raucherlunge Ni‘litfa ucherlunge Ea

31



Gefahrenpotential aus epidemiologischen Studien
Entwicklungsneurotoxizitat* durch Methylquecksilber in Fisch und Meeresfrichten

orwegen

.l"— 1 |S

* z2.B. Sprach-, Konzentrations- und Erinnerungsstérungen bei Kindern

32



Nachteil epidemiologischer Studien
Multikausalitat

Beispiel : Multikausalitat - Effekte vermengen sich

= Ein Stein und ein Baum fallen gleichzeitig auf ein Hausdach (Ursache).

= Das Dach stiirzt ein (Wirkung).

= Der Beitrag der einzelnen Faktoren zur Gesamtwirkung ist nicht bestimmbar.

Analog:
Speiserohrenkrebs wird sowohl durch Rauchen als auch durch Alkohol verursacht.

; U239
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Nachteil epidemiologischer Studien

Scheinassoziation
Beispiel: Negative Beziehung zwischen Schuhgrosse und Lebenserwartung
= Je kleiner der Fuss, desto langer das Leben (Beobachtung)
= Tatsachliche Ursache: Frauen haben eine hohere Lebenserwartung

Ein Leben lang

Lebenserwartung in Deutschland bei der Geburt in Jahren
1901/10 1924/26 1932/34 1949/51 1960/62 1970/72 1980/82 1991/93  2007/09

ol : 2,5
Jatve | == Madchen | >

= 3 ol - L s

- i

72,5
: ab 1991/93
| Gesamt-
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Tierversuche in der Gefahrenermittiung
Planbar und kontrollierbar
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Gefahrenpotential abhangig von Dauer und Haufigkeit der Schadstoffaufnahme
Ist eine hohe Dosis gefahrlicher als viele niedrige Dosen?

Tage
1 x Wochen
Monate
Akut Subchronisch

Lebenslang

Chronisch

Mehrgenerationen

Reprotoxisch

% Persistenz
s, B Persistenz
¢ i’ Persistenz
'*'% Persistenz
4 Persistenz
Genotoxisch, z.B. POPs*,
Mutagen einige Metalle

* POPs: Persistent Organic Pollutions — siehe Stockholm Konvention
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Gefahrenpotential abhangig vom Aufnahmeweg / Expositionspfad
Sind alle drei Aufnahmewege fur Chemikalien in den Korper gleich gefahrlich?

Oral Inhalation Dermal

Die Entgiftung kann sich je nach Expositionspfad unterscheiden

Bsp.: CrV! Entgiftung zu Cr''' im Magen-Darm-Trakt aber nicht in der Lunge.

37



Gefahrenpotential abhangig vom Zeitpunkt der Aufnahme
Wirkt ein Gift zu jedem Zeitpunkt der menschlichen Entwicklung als Gift?

Das “Timing” macht das Gift (Schwangerschaftswoche entscheidend)
Contergan® (Thalidomid) ist teratogen (bewirkt Fehlbildungen)

Contergan® hemmt das Wachstum von Blutgefalien: Jene Gefalde, die den
knospenden Armen und Beinen des Embryos Blut zufuhren.

38



Lokale Gifte: Schaden direkt an der Kontaktstelle des Korpers mit dem Gift
Systemische Gifte: Schaden entfernt vom Resorptionsort

Lokale Wirkung Systemische Wirkung
an der Kontaktstelle irgendwo im Korper
z.B. Veratzung, Rasurbrand nach Verteilung Uber das Blut

39



Reversible Wirkung: Schaden bildet sich zurtck, wenn Gift weg ist
Irreversible Wirkung: Schaden bleibt bestehen, wenn Gift weg ist

Reversible Wirkung Irreversible Wirkung
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Kumulative Wirkung / Anhaufung uber eine langere Aufnahmedauer (Persistenz)
weil mehr aufgenommen wird als der Korper im gleichen Zeitraum ausscheidet

.“i\u

Y

5
=
T
-
L 3
=
-
-
N
—
-
=
—
o
%
o
-
-
_—
EZ
=
T
v
- 3

TR HTTALR Y

Kumulative Wirkung / Anhaufung
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Toxikologische Studien zu allen moglichen Expositionsszenarien
Uberwiegend Tierstudien, seltener Versuche im Reagenzglas (an Zellkulturen)

Akute Tox Subchronische Tox Chronische Tox Repro Tox
in vivo in vivo in vivo in vivo

Einmalige Mehrmalige Lebenslange Eltern & Kind
Exposition Exposition Exposition Exposition

Maus, Ratte, 90 Tage 2 Jahre 1-2 Generationen
Meerschwein Ratte, Hund Ratte & Maus Ratte & Kanninchen
Relevante Expo. & Zielorgane & Krebs Fruchtbarkeit &
Art der Effekte Zeitverlauf Entwicklung

Oral, dermal, Inhalation Kumulative Effekte Krebsrate, Latenzzeit Fruchtbarkeit Eltern
Haut, Auge, Korper Reversible Effekte Gutartig, bosartig Entwicklung Kinder
Klassifizierung & Dosis-Wirkungs-

Kennzeichnung Kurve

GHS Schwellenwert

EU CLP& US CLP NOEL, NOAEL, LOAEL

Genotoxizitat, Mutagenitat (in vitro)

Veranderungen des Erbguts, vererbbar wenn Spermien und Eizellen betroffen sind



Beispiel: Studien zur Untersuchung der Toxizitat von Pflanzenschutzmitteln
Datenanforderungen laut Pflanzenschutzmittelverordnung, Anhang 5

Ratte |Maus [Hund |Kaninchen |Meer- Zell-
schwein |kultur
Akute Toxizitat (auch Produkt) v v v
Erbgutveranderung (Genotox) v v
Metabolismus und Aufnahme v
Kurzzeittoxizitat: 90 Tage v v v
Kanzerogenitat: 1-2 Jahre v v
Entwicklungsstorungen v v
Fortpflanzung:
Mehrgenerationenstudie v
Akute- und Kurzzeitneurotox v
|(bei Verdacht)
Total ca. 26 Studien

*PSM: Pflanzenschutzmitteln, Referenz: Emanuel Hanggi, BLV



Kosten (2023) und Dauer einiger toxikologischer Studien
Gesamtdauer Testbatterie: 8+ Jahre

Study type* Kosten
KUSS

4 Wochen Ratte 300’000
4 Wochen Hund 400’000
13 Wochen Ratte 500’000
13 Wochen Hund 500’000
26 Wochen Ratte 900’000
26 Wochen Kanzerogenitatsstudie Maus 850’000
104 Wochen Kanzerogenitdtsstudie Ratte (> 1’000 Tiere im Test) 1’700 000

* See e.g., OECD Test Guidelines for Chemicals:
€ scaht https://www.oecd.org/chemicalsafety/testing/oecdguidelinesforthetestingofchemicals.htm 44
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Paracelsus (1494 — 1541)
Die Dosis macht das Gift

Grundannahme der Risikobewertung:

— Es gibt (meist) eine sichere Dosis (Schwellenwert, Grenzwert)

— Je hoher die Dosis, umso starker der Gesundheitsschaden

45




Dosis-Wirkungs-Kurve
Schwere und Ausmass der Schaden

Steigt der Schweregrad des Schadens mit steigender Dosis?
Schwere Bin ich hl d thaft krank?
s [ e in ich nur angeschlagen oder ernsthaft krank?

= Klassifizierung der Schaden im Tierversuch nach Schweregrad

Steigt die Haufigkeit der Erkrankung mit der Dosis?

Haufigkeit Erkrank e > (inaid
des Effektes rkranken mehr Personen? (Inzidenz)

= Anzahl der Tiere mit dem gleichen Schweregrad des Schadens



Dosis-Wirkungskurve

Gruppen von Tieren werden mit mindestens drei aufsteigenden Dosen behandelt

Kontrolle

Unbehandelt

Nicht behandlungs-
bedingte Effekte

Gruppe 1 Gruppe 2

Niedrige Dosis Mittlere Dosis Hohe Dosis

Max. Sicherheit! Dosis-Trend? Max. Gewissheit!
Sicherer Grenzwert Relevanzkriterium Gefahrennachweis

Mehr Schaden mit steigender Dosis?
47



Humantoxikologische Risikobeurteilung ist ein Mehrstufenprozess
Welches Gesundheitsrisiko besteht und wie gross ist es?

1.

2.

3.

Gefahrenpotential
Welche Gesundheitsprobleme
werden durch die Chemikalie verursacht?

Dosis-Wirkungs-Kurve

Welche Gesundheitsprobleme entstehen
bei welcher Schadstoffkonzentration?

Grenzwert 4. Expositionsabschatzung
Welche Schadstoffkonzentration bleibt Wie viel Schadstoff
ohne Gesundheitsschaden? nimmt ein Mensch auf?

I
v
kterisierung

das Gesundheitsrisiko
lerten Bevolkerung?
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Grenzwert auf der Basis von Sicherheitsfaktoren (SF)
Standardsicherheitsfaktor: 10 * 10 = 100

Dosis ohne Schiaden im empfindlichsten Tier (NOAEL

min)

Zul3dssiger Grenzwert =

SFy * SF, * SF;

Empfindlichkeitsunterschiede
zwischen Mensch und Tier

SF1 = 10*

* Basierend auf allometrischen Faktoren (Unterschieden in physiologischen Parametern)

Empfindlichkeitsunterschiede
innerhalb einer Spezies

SFZ = 10*

z.B. Wachstumsrate von Organen, dem Energieverbrauch, dem Herzschlagvolumen, der Sauerstoffaufnahme, ...

* Erkenntnissen aus der Medikamentenverschreibung



Humantoxikologische Risikobeurteilung ist ein Mehrstufenprozess
Welches Gesundheitsrisiko besteht und wie gross ist es?

1.

2.

3.

Gefahrenpotential
Welche Gesundheitsprobleme
werden durch die Chemikalie verursacht?

Dosis-Wirkungs-Kurve
Welche Gesundheitsprobleme entstehen

bei welcher Schadstoffkonzentration?

Grenzwert 4. Expositionsabschatzung
Welche Schadstoffkonzentration bleibt Wie viel Schadstoff
ohne Gesundheitsschaden? nimmt ein Mensch auf?

v

kterisierung
das Gesundheitsrisiko
lerten Bevolkerung?
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Es gibt verschieden Methoden zur Expositionsbestimmung
Interne Exposition am relevantesten fur die Risikobeurteilung

itions-
mung

v

Monitoring Modellierung*
Messungen Messungen, Berechnungen, Annahmen

Umwelt Human
Externe Exposition Bio-Monitoring

Luft, Wasser, Boden Interne Exposition B frertads Probabilistisch

Randomisierte Variablen
Wahrscheinlichkeits-
verteilung
Populationsexposition

Fixe Variablen
Individuelle Resultate
Einzelexposition

Aussen

* Vorteile des computergestutzten Modellierens gegeniber dem Monitoring:
Scheller & billiger, auf grosse Populationen anwendbar, Vergangenheit, Zukunft und Alternativszenarien kdnnen modelliert werden.

€ scaht 52 52



Human Biomonitoring in der Schweiz (2021)
Pilotphase der Schweizer Gesundheitsstudie abgeschlossen, aber Hauptstudie abgelehnt

o0
.. @ Fiir mich. Fiir alle. DE FR IT

® ... Schweizer Gesundheitsstudie

® Unterstiitzt vom Bundesamt
fur Gesundheit (BAG)
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S L e 0 N
"welchmacher . L ™ “ s g QueCkSI|ber =5

o 7"' ‘ Q " ‘ A Rt -
3 COronawrus : 3 -
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g,

g & Pestizide = ~ A
? e ’ | ‘ Nie;;enfunktion | ‘

~
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Risikocharakterisierung
Vergleich des zulassigen Grenzwertes mit der geschatzten Exposition

Exposition < Grenzwert

Risiko unwahrscheinlich
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Herausforderung
Mischungstoxizitat



Unterschatzt die traditionelle Einzelstoffbewertung
das Risiko von Chemikalienmischungen?

Theorie

Traditionelle Risikobewertung

durch Evaluation von Einzelsubstanzen

1 -@

Praxis -
Im Alltag sind wir gleichzeitig .

einem Mix aus vielen Chemikalien ausgesetzt
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Chemikalien kommen in der Umwelt oft in kleinen Mengen vor
Sind sie deshalb zwangslaufig unschadlich?

Mogliches Risiko

Grenzwert: “Die Dosis macht das Gift”

Kein Risiko

Zunehmende Stoffmenge

Chemikalie 1 Chemikalie 2 Chemikalie 3 Chemikalie 4
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Mischungstoxizitat: “Etwas aus dem Nichts”
Toxische Wirkung durch Kombination sicherer Einzeldosen?

Mogliches Risiko

Grenzwert: “Die Dosis macht das Gift”

Kein Risiko

Chemikalie 1 Chemikalie 2 Chemikalie 3 Chemikalie 4 Chemikalien-
mischung

1+2+3+4
(:) scaht 58

Zunehmende Stoffmenge




Prinzipien der Mischungstoxizitat
Vier unterschiedliche Szenarien

Ahnliche
Effekte

Addition der Einzeldosen: 1 +1 =2

Keine
Interaktion

Unterschiedliche
Effekte

Addition der Effekte : 1 + a=1a

Synergismus 1+1>2
Potenzierung

Hemmung

Mischungs-
toxizitat
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Herausforderung
Wissenslucken
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Grosse Wissenslucke
Viele Chemikalien sind toxikologisch nicht gut untersucht

<~ 100’000 Chemikalien
auf dem Markt

<~ 23’000 Chemikalien
Produktionsvol. > 1 ton/year

~ 4’700 Chemikalien
Produktionsvol. > 100 tons/year

<~ 500 Chemikalien
Umfassend charakterisiert

< 10’00 Chemikalien

> Ziemlich gut charakterisiert

~ 20’00 Chemikalien
Begrenzt charakterisiert

<~ 70’00 Chemikalien

Schlecht charackterisiert
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REACH-Revision. Hohere Datenanforderungen fur mehr Chemikalien
Tierversuchesfreie Methoden notig, um Anforderungen zu erfillen

<1 Tonne

1-10
Tonnen

10-100
Tonnen

100-1000
Tonnen

> 1000
Tonnen

REACH: Informationsanforderungen steigen mit dem Produktionsvolumen

Keine Registrierung notwendig

Skin & eye corrosion/irritation in vitro, skin sensitization REACH Revision:
Mutagenicity (only gene mutation in bacteria)

Acute oral toxicity
Endocrine disruption

+ Mutagenicity (cytogenicity & gene mutation in mammalian cells) PBT vPVB
+ Acute toxicity by inhalation or by dermal route

+ Short-term repeated dose toxicity (28 days) PMT, vPvM

+ Screening for reproductive/developmental toxicity

+ Sub-chronic toxicity (90 days) Neue . o

+ Two generation reproductive toxicity Beurteilungskriterien
fir:

+ Developmental toxicity study Immuntoxizitat

+ Carcinogenicity study (18 month - 2 years) Neurotoxizitat

REACH revision will affect 14’000 chemicals

Neue Gefahrenklassen:
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Herausforderung
PFAS



PFAS - Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
Mehr als 4000 «Ewigkeitschemikalien» mit vielfaltiger Struktur und unterschiedlichem Verhalten

Per- oder polyfluoriert Monomere & Oligomere & Polymere

Kurze Kette, hohe Wasserl6slichkeit - Grundwasser
Linear oder verzweigt Ultrakurze PFAS (C2 und C3), kurze PFAS (C4 bis C6), lange PFAS (ab C7) ——»

Lange Kette, hohe Bodenhaftung - Langzeitspeicher

Schwaéchere Saure, weniger deprotoniert

v

- bessere Adsorption an Boden

Positiv oder negativ geladen, neutral

\ Hydrophilic Polar Head _  Polare/ ionisierte Kopfgruppe
Q \ (Variable Composition)
/' - bindet an Proteine - Ty, 1, Humantox. M
/ ) ) S
N R / - erhoht Wasserloslichkeit / Mobilitat
e H ’ 7~ Phosphate
Y = | ‘\\——" Group
e L e - | \
——————— | \
\ \
\ |
N . . \ ! Starke Saure, starker deprotoniert
C-F: Starkste chemische Bindung \ / ngonate > P
N / roup Sb I6slichkei
. N - essere Wasserloslichkeit
- Persistenz ~ -

PFAS sind mobil genug, um Gewasser zu belasten,
aber gleichzeitig persistent und sorptiv genug, um Boden langfristig zu kontaminieren.
O scaht Panieri et al., 2022
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Warum sind PFAS so komplex?



PFAS ist nicht gleich PFAS
Eine Stoffgruppe — tausend Gesichter: physikalisch, chemisch, biologisch und toxikologisch

Monomere PFAS Erg Ep R g O

z.B.: PFOA F
Perfluoroctansaure "

Oligomere PFAS R FR FR F OH R FR FR F
z.B.: 6:2-DiPAP F _P__ F
6:2 Di-perfluoralkylphosphat O (”) O
F FF FF F F FF FF F
Polymere PFAS (Kunststoffe) F F F F F F F F F F F F F F F
L85 FTF) et ccd fee} eed fee) fee) Lee) {ee) {ec
Polytetrafluoroethylen o o o o I o o o
F F/, F F/, F F/, F F/, F F/, F F/, F F/, F F/,
Seitenketten-Polymere (SCFPs) ol - ol i Pl i ey .
z.B.: Fluoracrylate, Fluorurethane E . E . E . £ .
F F F F F F F F Gasformige PFAS F
- Abbau zu niedermolekularen E i E T E T . E F 2.B.: CF4, Kiltemittel, Dammstoffe
PFAS F - F W O > PFASals FCKW-Ersatz
(Ozonschutz) F C F
O>:O O>:o HO — aber auch PFAS als Treibhausgase
HN N (regretable substitute)
/\)\/\/\)\/\ F




Warum nutzen wir PFAS?
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PFAS — Chemie der Extreme
Alleskonner in Industrie- und Alltag

Chemisch inert und thermisch stabil
gegen Sduren, Basen, Oxidation und Hitze
- fur Anwendungen unter Extrembedingungen

Tensid-Wirkung
wasser-, 0l-, und schmutzabweisend
- flir Beschichtungen, Impragnierungen, Loschschaume

Antihaft-Wirkung
Glatte, chemisch inerte Oberflache
- flir Schmierstoffe, Lager, Dichtungen, Medizinprodukte, Putzmittel OP

Elektrische Isolation
,F“ ist stark elektronegativ und halt die Elektronen fest
- flir Kabelummantelungen, elektronische Bauteile

(:) scaht

— |
Bs Y 5
= calIRSONAL

STAIN

RESISTANT FAST FOOD

PRODUCTS PACKAGING
== T
S QOVSEHO, g

@ PFAS i

SOURCES FLOOR
FIRE FIGHTING
FOAMS POLISHES
Qo r %3
77 NpysTe 550
PESTICIDES & MIST SUPPRESSANT
HERBICIDES IN METAL PLATING
MINING & PHOTOGRAPHIC
OIL WELL PROCESSES
SUFACTANTS
AVIATION
HYDRAULIC
FLUIDS

68



scaht

Was ist das Problem mit PFAS?



PFAS - Alleskonner mit Schattenseiten
Freisetzung bei Produktion, Nutzung und Entsorgung

KACS
R

CONSUMERIPRODUCTS .
. @ °* o 2
- - s YA

INDOOR AIR
and DUST

— (@

INDUSTRY INDUSTRIAL WWTP and waste i ¥ FOOD HUMAN EXPOSURE
PRODUCTS infrastructure S ;

: ‘u e groundwater ’

ENVIRONMENT R = DRINKING WATER




Akkumulation und Magnifikation in der Umwelt

PFAS — Extrem langlebig, schwer abbaubar, reichern sich in Umwelt und Organismen an

PFAS sind chemisch inert
—> Starke C-F-Bindung
- Kaum biologischer oder photochemischer Abbau

- Lange Verweildauer

_— —_— _
t1I2 t1I2 t1l2

Umweltverhalten
- Anreicherung im Boden, Wasser, Sediment
- Aufnahme durch Organismen (Bioakkumulation)

- Konzentrationszunahme entlang der Nahrungskette (Biomagnifikation)

BIOACCUMULATION

@ coNTAMINANT

BIOMAGNIFICATION

L 4
ﬁwﬁﬁw @i
S =

(:)scaht https://www.researchgate.net/publication/370345644 Insight into the binding model of per- and polyfluoroalkyl substances to proteins and membranes
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Wie nehmen wir PFAS auf ?



Indirekte Gefahr fiir Menschen aus der Umwelt
Eintrag in den menschlichen Korper uber die Nahrungskette

PFAS in der Umwelt
(externe Exposition)

Boden

Gewasser

Luft

PFAS-Aufnahmewege:
Verschlucken, einatmen, liber die Haut

Aufnahmequellen:
Fettreiche Nahrung, Obst & Gemiise, Trinkwasser

PFAS im Korper
(interne Exposition)

Blut

Urin

Organe

iomonitoring

Human-B

73



Wie schadlich sind PFAS fur den Menschen?



PFAS - chemisch inert aber biologisch aktiv und systemisch wirksam
Wie wirken PFAS in unserem Korper

Bindung an Plasmaproteine (z.B. Albumin)
- Verteilung tber das Blut

- Wirkung im ganzen Korper

Strukturelle Ahnlichkeit mit Fettsduren
- Bindung an Zellmembranen und Rezeptoren
— Aktivierung von Transkriptionsfaktoren

- Veranderung im Stoffwechsel, Hormonhaushalt, ...

SIRT1 |

Cytotoxicity of PFASs

< DNA

mtAy | fragmentati

ATP |
ROS 1

(:)scaht https://www.researchgate.net/publication/370345644 Insight into the binding model of per- and polyfluoroalkyl substances to proteins and membranes
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Gesundheitliche Risiken durch PFAS

Kein direkter Erbgutschaden — aber zahlreiche Krankheitsrisiken nach langerer Exposition (speziell langkettige)

Anreicherung im Korper
Kaum Abbau, langfristige Belastung
T,/,: +3 Jahre (langkettige)

Immunsystem (am empfindlichsten)
Geschwachte Abwehr

Hormonsystem

Stoffwechselkrankheiten

(Diabetes, Leberschaden, Schilddriise)
Entwicklungs- und Fruchtbarkeitsstérungen

Krebsrisiken
Niere, Hoden

Wirkmechanismen
Vielfaltig
Fir die meisten Krankheiten ungeklart

(:) scaht

Auswirkungen
auf die Entwicklung des
ungeborenen Kindes

Schilddrusenerkrankungen
Erhéhter Cholesterinspiegel

_______ Brustkrebs

Verzogerte
Brustdrisenentwicklung
Leberschaden

Verringerte Reaktion
auf Impfungen Nierenkrebs
Geringeres I |
Geburtsgewicht _.--"" Entziindliche
i ’ X “= Darmerkrankungen -

Ubergewicht -~ (Colitis ulcerosa)

Friher Beginn

der Pubertat Hodenkrebs

Erhohtes Risiko +* -

fiir Fehlgeburten Verzogerung der
Schwangerschaft

Verringerte Spermienzahl

und -beweglichkeit Bluthochdruck/Praeklampsie

in der Schwangerschaft

Fettdruck / durchgezogene Linie fir konsistente Befunde in Mensch und Tier

https://www.eea.europa.eu/de/signale/signale-2020/infografiken/auswirkungen-von-pfas-auf-die/image/image view fullscreen
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Herausforderung fur die Risikobewertung RISKS
PFAS im Wandel — neue Stoffe & Anwendungen, unbekannte Exposition

HAZARDS EXPOSURES

PFOA, PFOS

h
= 4700 PFAS = Am besten untersucht

insgesamt

=~ Zwei Dutzend PFAS
Gut untersucht

PFAS Arten und Verwendungen
verandern sich im Laufe der Zeit

~ Tausende PFAS

I
Expositionsabschitzung Teilweise untersucht
erschwert

~ Tausende PFAS
Risikoabschatzung schwierig Kaum untersucht

(:) scaht
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Wie schutzen wir uns?

Gesundheitsbasierte Richtwerte



PFAS - Belastung
Lange Evidenz, spate Konsequenz

1930er: Entdeckung
- 1938: Entdeckung PTFE (Teflon)

!

1950er: Industrielle Nutzung

- 3M, Dupont

- erste Hinweise: PFAS im Blut

1960er & 1970er: Interne Berichte

-> Tierversuch: Organvergrosserungen

- bei niedrigen Dosen (z.B. Leber)

1980er & 1990er: Offentliche, wissenschaftliche Literatur
- Biomonitoring: PFAS Operator Exposure Levels erhdht
- Gesundheits- und Umweltrisiken

2000er: PFAS = POPs (Stockholmer Abkommen)

- Verbote und Beschrankungen

— Gesundheits- und Umweltrisiken

(:) scaht

2020er: EC-Vorschlag Komplett-Verbot

- Verscharfung und Ausweitung der Grenzwerte! e.g EFSA 2021
- Wesentliche Verwendungszwecke «Essential uses»?

- Ersatzstoffe — «no regrettable subsitutes»?

(;il()l‘)v‘d“ lealth
The Devil they Knew:
Chemical Documents
Analysis of Industry
Influence on PFAS Science ORIGINAL ARTICLE
NADIA GABER Ju[ ubiquity press

LISA BERO
TRACEY J. WOODRUFF

*Author dffiliations can be found in the back matter of this article

2023: The Devil they Knew: Chemical Documents Analysis of Industry Influence on PFAS Science
DOI: https://doi.org/10.5334/a0gh.4013
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Grenzwerte im Wandel — niedrigere Werte fiir mehr PFAS und neue Zielorgane
PFAS schaden bereits in sehr niedrigen Konzentrationen der Gesundheit!

8 PFOS PFOA
o
o~
W)
L
(S8 ]
1,050 ng/kg bw 10,500 ng/kg bw
per week per week

A factor of A factor of
81 1,750

22 PFOS PFOA

o

S

SERO)

v

b 13 ng/kg bw 6 ng/kg bw
per week per week

At least a factor of 4

FSA 2020

\
Total
PFOS + PFOA + PFNA + PFHxS
4.4 ng/kg bw
per week J

Brunn et al., 2023

(:) scaht

\ 4

EFSA, 2020 Grenzwert zum Schutz vor Immuntoxizitat bei Sauglingen

> 4 PFAS: PFOA, PFNA, PFHxS, PFOS;

Annahme: Alle vier PFAS gleich toxisch

> 4 PFAS = 80 bzw. 90% der nachgewiesenen mittleren PFAS-Belastung im Blut

von Kindern bzw. Erwachsenen in EU/DE

> 4 PFAS: TWI = 4,4 ng/kg/KG (TWI: Tolerable Weekly Intake)

schitzt selbst empfindlichste Personen / Immunsystem der Sauglinge
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Herleitung Grenzwert: EFSA 2021
Damit die Muttermilch den Saugling nicht schadigt, darf die Mutter nicht zu viel PFAS aufnehmen

Q

Immunschwache des Sauglings

Ab einer PFAS-Konz. im Blut:
> 17,5 Nanogramm/ml

Voraussetzung!

PFAS-Konz. im Blut der Mutter:
6,9 Nanogramm/ml

Grenzwert?

Unschadliche Exposition der
stillenden Mutter?

!

S

Schutz des Sauglings

PFAS-Konz. im Blut:
< 17,5 Nanogramm/ml

Tolerierbare wochentliche
Aufnahmemenge (TWI):

4,4 ng/kg Korpergewicht/Woche

A




Human-Biomonitoring
Wir nehmen mehr PFAS Uber die Nahrung auf, als gesund ist - besonders die Kinder

EFSA

Expositionsabschatzungen fur Europa

B
LK

Exposition Erwachsene
3 - 22 ng/kg KG / Woche (unterer Bereich)
9 - 70 ng/kg KG 7Woche (95. Perzentil)

Exposition Kinder

Doppelt so hoch wie bei Erwachsenen

Gesundheitsrisiko, weil
Diatische Exposition > 4,4 ng/kg KG / Woche (TWI)

Schweizer
Gesundheitsstudie

Exposure

Lifestyle

Dietary habits,

adults par ici)érw ‘ . =
Health status gh. s T o
igh sensitivi

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025001333
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Human-Biomonitoring-Daten aus der Schweiz
41% der gebarfahigen Frauen mit PFAS-Konzentration im Blut Uber dem EFSA-Schwellenwert

PFAS-Belastung CH
vergleichbar mit anderen Landern

August 2023

Eidgensssisches Departement des Innern EDI
Bundesamt fir Gesundheit BAG

Direktionsbereich Gesundheitsschutz

Pilotphase der Schweizer Gesundheitsstudie

Ergebnisse des Humanbiomonitoring (HBM)

o0
.. @ Fiir mich. Fiir alle.
Y ® ® Sschweizer Gesundheitsstudie
. .

(:) scaht

WAL

ng/mL
25 -
m CH
0 4 IT
F
m BE -
15
[ Yord
mCA
_—- e e e e . —mUsA
6.9 ng/ml
5 4

PFOA

PFNA

PFDA

1 IJI

PFHXS

PFOS >> PFOA

P95-Konzentrationen von PFAS im Blutserum aus der Pilotstudie (CH) im Vergleich
mit P95 fiir Italien (IT), Frankreich (F), Belgien/Wallonien (BE WAL), Tschechien (CZ),

Kanada (CA) und Vereinigte Staaten von Amerika (USA)

Substanz Median 95. Perzentil HBM-I-Wert HBM-II-Wert | Anteil Proben
[ng/mL] [ng/mL] [ng/mL] [ng/mL] oberhalb HBM-II [%]

PFOA 1,3 3,2 2 10 0

PFOS 6,1 18,8 5 20 3,6

PFOA und PFOS in Blutserum: Vergleich Median und 95. Perzentil der Schweizer
Pilotstudie mit HBM-I und HBM-Il Werten
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Wir nehmen mehr PFAS uber die Nahrung auf, als gesund ist - besonders die Kinder
Offene Fragen zur klinischen Relevanz, moderater Veranderungen von Krankheitsindikatoren

0 hweizerische £idgenossenschaft Eidgendssisches Departement des Innern EDI

Bundesamt fir Gesundheit BAG
Direktionsbereich Gesundheitsschutz

August 2023

Pilotphase der Schweizer Gesundheitsstudie

Ergebnisse des Humanbiomonitoring (HBM)

S
\p?h
\ EFSP\’S/C —_
- -

o0
®g " @ Fir mich. Firr alle.
® ® ® schweizer Gesundheitsstudie

(:) scaht

Verringerte Immunantwort:
nur eine unerwinschte Wirkung?

Sind Kinder haufiger oder schwerer krank?
Was bedeutet das flir Erwachsene?

Kompensation
durch Erhéhung der Impfdosis moglich?
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Wie schutzen wir uns vor PFAS?

Lebensmittelhochstgehalte



Seit 2024 gelten in der Schweiz EU-Harmonisierte Hochstgehalte fuir PFAS in tierischen Lebensmitteln

Aus gesundheitlicher Sicht mussten die Hochstgehalte tiefer liegen (EFSA TWI)

Unterschiedliche Hochstgehalte je nach Lebensmittel und Verzehrhaufigkeit

GroRere/altere, fettreiche Fische sind starker mit PFAS belastet als kleine Fische
— Grenzwerte je nach Fischart / Lebensmittelart

Wir essen weniger Fisch als Fleisch
— Fisch darf starker belastet sein als Fleisch.

O scaht http://agrinfo.eu/book-of-reports/eu-contaminants-maximum-Llevels-explained/pdf/

Hochstgehalte fur :
PFNA, PFOS, PFHxS, PFOA

(Einzelstoffe + Summe):

0,2 pg/kg bis 50 pg/kg

Kontaminantenverordnung (VHK)
= Verordnung des EDI Giber Hochstgehalte an Kontaminanten
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Trinkwasser
Geplant sind deutlich niedrigere Grenzwertvorschlage fur mehr PFAS

Substanzen

PFOS & PFHXxS, je
PFOA

> 20 PFAS

Hochstwert

Aktuell: 0,3 pg /I

Aktuell: 0,5 pg /|

Geplant: 0,1 ug /| ab etwa 2026

Verordnung des EDI Uiber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zugénglichen Badern
und Duschanlagen - Tinkwasser- und Badegewasserverordnung (TBDV)

BLV: https://www.blv.admin.ch/blv/de/home/lebensmittel-und-ernaehrung/lebensmittelsicherheit/stoffe-im-fokus/kontaminanten/per-und-polyfluorierte-alkylverbindungen-pfas.html?utm source=chatgpt.com
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Wie schutzen wir uns vor PFAS?

Politische Vorstosse



PFAS in der Politik

Ist der politische Wille ist da ?

SR news

Bund kippt Studie zu Belastung durch PFAS,

News > Schweiz >

Wegen knapper Bundesfinanzen
Bund spart Studie zu Belastung
durch PFAS und Pestizide weg

Dominik Meier
Dlenstag, 02052025, 06:47

e

[ Playske ) Audio

Q= wes

Festlegung von PFAS-spezifischen Werten in Verordnungen

Eingereicht von: MARET MARIANNE
Die Mitte-Fraktion. Die Mitte. EVP.
Die Mitte
Berichterstattung: BULLIARD-MARBACH CHRISTINE, MUNZ MARTINA
Einreichungsdatum: 15.09.2022
Eingereicht im: Standerat
Stand der Beratungen: Uberwiesen an den Bundesrat

m POSTULAT

Aktionsplan zur Reduktion der Belastung von Mensch und Umwelt durch langlebige
Chemikalien

Eingereicht von: MOSER TIANA ANGELINA

| Grinliberale Fraktion
Griinliberale Partei

Bekampfer/in: BUHLER MANFRED
Einreichungsdatum: 16.12.2022

Eingereicht im: Nationalrat

Stand der Beratungen: Uberwiesen an den Bundesrat
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Geplantes umfassendes EU-weites PFAS-Verbot unter REACH
Ausnahmen mit Ubergangsfristen nur wenn technische Alternativen fehlen oder der Nutzen tUberwiegt

2023: Vorschlag bei der ECHA eingereicht
2023-2024: Offentliche Konsultation und wissenschaftliche Bewertung durch RAC* und SEAC*
2025: Entscheidung der EU-Kommission Gber den finalen Beschrankungstext (erwartet)

Ab ca. 2026/27: Stufenweise Inkraftsetzung des Verbots
O scaht * Ausschuss fir Risikobewertung (RAC) und soziodkonomische Analyse (SEAC)
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PFAS-Verbote z.T. mit Ausnahmeregelungen und Ubergangsfristen
Schweiz weitgehend harmonisiert mit EU

Substanz-gruppe (PFAS)

PFOS
und Derivate

PFOA
Salze, verwandte Stoffe

PFHxXS
und Derivate

Langkettige PFCAs
(Z. B. Co—Cia, ggf- bis C21)

PFHxA
und Derivate

Fluoralkylsilanole
und Derivate

Global

EU

(Stockholm-Konvention) (REACH / POP-Verordnung)

2009

2019

2022

2025

2008 bzw. 2010

Falls Zerfall zu PFAS

Schweiz?!

2011

2021

2022

20222

aktuell in Vorbereitung

2020

1 https://www.bafu.admin.ch/bafu/en/home/topics/chemicals/industrial-chemicals-by-substance/per-and-polyfluoroalkyl-substances-pfass.html

2PFAS in der Umwelt, Medien-Hintegrundanlass PFAS, 18 Februar 2025, Simon Liechti, BAFU
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Die 4 EFSA PFAS

sind in der CH verboten:

«  PFOA
«  PFOS

*  PFNA(C4-Cy,)
*  PFHxS
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Wieviele PFAS brauchen wir wirklich?

«Essentielle Verwendungen»
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«Essential Uses»: Das PFAS-Dilemma in der Medizin
PFAS-Kunststoffe (Fluoropolymere) sind lebensrettend, aber eine Gefahr Mensch und Umwelt

Typische Einsatzbereiche sind:

Katheder & Schlauche - leichtes Einfliihren
Implantate und Dichtungen - Langlebige Gefassprothesen, Herzklappen, Kunstherzen, Knochenschrauben, Dichtungen und Membranen
Antihaftbeschichtungen von OP-Werkzeugen - leicht zu reinigen, sterilisierbar

Drug Delivery - gezielte Steuerung von Benetzbarkeit und Wirkstoffabgabe - kontrolliertes Freisetzen von Medikamenten / Depotwirkung

PFAS sind

Anti-adhasiv - Blut, Gewebe, Bakterien haften nicht an einem Implantat - keine Thrombose, leichtes Einflihren von Kathedern und Schlauchen
Biokompatibel - kaum Entziindungen oder Abstossungsreaktionen von Implantaten
Chemisch stabil - reagieren nicht mit Korperflissigkeiten oder Medikamenten

Thermisch stabil und strahlenbestandig — sterilisierbar, geringer Verschleiss, lange Lebensdauer von Implantaten, leichtes Reinigen von OP-Werkzeug

Elektrisch isolierend - fiir Kabel, Sensoren, ...




Muss es immer PFAS sein?
Vermeidung unnatiger ,Superlésungen®

Verfugbarkeit von Alternativen
for 251 PFAS-haltige Anwendungen

Unbekannt

Ersatz moglich

Ersatz bisher
nicht maoglich

Potenzielle
Alternativen

identifiziert
Abbildung 4: Ersatz moglich = Eine Alternative mit gleicher Performance
verfugbar. Potenzielle Alternativen identifiziert = Mehr Zeit und Informationen
notig. Ersatz bisher nicht moglich = Bisher keine Alternative identifiziert
oder im frOhen Entwicklungsstadium. Quelle: Figuiére et al. (2024)

«Over Engineering» zu Lasten der Nachhaltigkeit

Systeme oder Produkte sind komplexer oder leistungsfahiger als notig

- hohere Kosten, Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung

Beispiel 1: Outdoorjacken werden mit PFAS impragniert, damit sie Ol und
Chemikalien abweisen — obwohl fir den Alltag eigentlich nur
Wasserabweisung gebraucht wird.

Beispiel 2: Fast-Food-Verpackungen werden PFAS-beschichtet, um auch
gegen sehr heiBe Ole resistent zu sein — obwohl das Risiko im
Normalgebrauch gering ist.

Beispiel 3: Feuerloschschaume mit PFAS sind extrem wirksam und
langlebig, aber in vielen Einsatzszenarien wadren auch weniger
problematische Schaummittel ausreichend.

PFAS-Ersatz ist vor allem dort schwierig, wo eine Kombination verschiedener Eigenschaften gefordert ist.
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Muss es immer PFAS sein?
PFAS-Alternativen erfordern eine sorgfaltige Abwagung von Kompromissen

Short- and long-term health evaluation

it

Societal implications el _ Capacity building and
of transition \ / behavior change
AP — s
o o  Performance Safety :
| ~ PFAS | X
Democratized —— alternatives *—— Essential-use
data ¢ : concept

Sustainability

Open communication / : T .. x Benign-by-design
channels @ chemistry

Responsible supply chain analysis

GRAPHIC: A. FISHER/SCIENCE

https://www.science.org/doi/10.1126/science.ado5019?utm medium=cpc&utm source=trendmd&utm campaign=AAAS trendmd 89
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Fazit aus humantoxikologischer Sicht
Der Erfolg der Risikominimierungsmassnahmen (Einschrankungen& Verboten) ist schwer abzuschatzen

Es fehlen:

= Toxizitatsdaten zur Ableitung von Grenzwerten (HBGV)
» Expositionsdaten zur Risikoabschatzung

= das Verstandnis fur die klinische Relevanz der Befunde

»= Relevante epidemiologische Studien

Mischungs- Exposition
toxizitat HBM
? ?

HBM: Human Biomonitoring; HBGV: Health Based Guidance Values

(:) scaht
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PFAS - Sanierung aufwendig und teuer
Hotspots: PFAS-haltiges Abwasser, Abluft, Schlamme - Sanierung aufwendig und teuer

Industrie Produktion & Nutzung
Papier- & Textilindustrie, Galvanik, ...

Flughdfen und Militdrgelande
Loschschaum

Deponien & Recyclingpladtze
Abfalle

Klarschlammausbringungsflache
Landwirtschaft

(:) scaht

PFAS
Source

Properties

https://www.researchgate.net/figure/PFAS-source-properties_fig3_351503207

Sanierung von Wasser

Adsorption an Aktivkohle (4. Stufe ARA)
lonenaustauscherharze
Membranverfahren

Sanierung von Boden

Aushub und Entsorgung

Einddmmung (Containment)
Verbrennen: > 1000 °C oder auswaschen
- Boden unfruchtbar

Mineralisierung (Entgiftung)

R-CF; + 0, > CO, +H*F
Ca?*+2F - CaF,{
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Fazit allgemein
Ein Generationenprojekt — Jetzt handeln, die Situation kann nicht besser werden

= Wesentliche Verwendungen «Essential uses» definieren

= Problematische Ersatzstoffe «Regrettable substitutes» vermeiden

= Entwicklung von Alternativen forcieren .
» Hotspots identifizieren und sanieren ||
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