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Vorwort

Lebensmittelverpackungen haben wesentlichen Einfluss auf die Qualitadt der verpackten
Produkte. Sie sollten diese mdéglichst gut vor dufReren Einflissen schitzen und die Qualitat
der Lebensmittel in keiner Weise negativ beeinflussen.

Vor allem bei Verpackungsbestandteilen aus Kunststoff gibt es zunehmend Bedenken zu
gesundheitsrelevanten Stoffen, die aus der Verpackung in das Lebensmittel Ubergehen
kénnen. Diese Bedenken bestehen aber nicht nur zu Verpackungen sondern zu Kunststof-
fe generell, mit denen wir im Alltag — im Berufs- wie im Privatleben — in Kontakt kommen.
Der Film ,Plastic Planet hat dies aufgegriffen und dem Thema mediale Aufmerksamkeit
verschafft. Zum anderen haben die beobachtbaren Marktentwicklungen konkret bei Ge-
trankeverpackungen den Anstol zu dieser Arbeit gegeben: Glas steht als Packstoff unter
Druck. Glasflaschen werden zunehmend durch andere Gebinde ersetzt. Konkret verzeich-
nen PET-Flaschen, aber auch Gebinde mit Innenbeschichtungen aus Kunststoff (Getran-
kedosen, Verbundkarton) starke Zuwachse am Markt.

Der vorliegenden Arbeit liegen keine eigenen Erhebungen zugrunde. Sie sollte - als erster
Schritt - die bekannte Literatur zu den gesundheitsrelevante Aspekten solcher Stofflber-
gange aus der Verpackung bei Getrankeverpackungen diskutieren und bewerten.

Grundsatzlich sollen Konsumenten ja Getranke in mdoglichst hochwertige Verpackungen
angeboten bekommen. Hier zeigt sich schon als erster Eindruck, dass Glasflaschen mit
optimierten Verschlusskappen nach heutigem Wissenstand wohl die eindeutig beste Vari-
ante darstellen.

Relativ unbekannt in der Offentlichkeit diirfte sein, dass PET-Flasche nicht bei hohen Tem-
peraturen gelagert und keinesfalls mit Heil3getranken befiillt werden sollen, da sonst Anti-
mon ins Getranke migrieren kann.

Vor allem aber haben sich viele unbeantwortete Fragen gezeigt, die man auch als Optimie-
rungspotentiale in Sachen Produktqualitdt und Produktsicherheit begreifen kann. Jedenfalls
besteht weiterer Diskussions- und Forschungsbedarf, den die Studie auch fiir die unter-
schiedlichen Akteure in der Wertschépfungskette von Getranken anspricht. Zwar geben die
offentlich zuganglichen Untersuchungen zur Migration aus Getrankeverpackungen keine
Hinweise auf verbreitete Grenzwertliberschreitungen der untersuchten Einzelsubstanzen.
Einige der nachgewiesenen Substanzen sind aber potentiell endokrin wirksam (z.B. Bi-
sphenol A, dreiwertige Antimonverbindungen) oder krebserregend (z.B. dreiwertige Anti-
monverbindungen). Belastungen mit endokrin wirksamen oder karzinogenen Substanzen
aus Getrankeverpackungen sollten in jedem Fall soweit wie méglich verhindert werden.

Hier sind sowohl Abflller als die Packmittelhersteller, aber auch der Handel (als Nachfra-
ger) gefordert, weitere Verbesserungen in die Wege zu leiten. Gefordert ist aber auch die



offentliche Hand: Forschung, vor allem Grundlagenforschung wird gebraucht - die kurzlich
vorgelegte Human-,Biomonitoringstudie Osterreich® ist hier ein Anfang -, aber auch mehr
Kontrolle der am Markt befindlichen Verpackungen und Verpackungsmaterialien (inkl.
Kunststoffrezyklate) auf migrierende Substanzen (z.B. Additive), um Probleme rascher er-
kennen und schneller MalRnahmen ergreifen zu konnen.

Die vorliegende Studie mége dazu einen Anstol3 geben. Ein Dankeschoén an dieser Stelle
auch noch an die Umweltschutzabteilung der Stadt Wien sowie die Wiener Umweltanwalt-
schaft, die mit ihrem Beitrag dieses Projekt tatkraftig unterstitzt haben.

Werner Hochreiter

(AK Wien)
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Zusammenfassung

Lebensmittelverpackungen haben wesentlichen Einfluss auf die Qualitadt der verpackten
Produkte. Sie sollten diese mdéglichst gut vor dufReren Einflissen schitzen und die Qualitat
der Lebensmittel in keiner Weise negativ beeinflussen. Vor allem bei Verpackungsbestand-
teilen aus Kunststoff gibt es zunehmend Bedenken zu gesundheitsrelevanten Stoffen, die
aus der Verpackung in das Lebensmittel Ubergehen kdnnen. In der vorliegenden Arbeit
werden gesundheitsrelevante Aspekte solcher Stoffliibergange aus der Verpackung bei
Getrankeverpackungen anhand der Beispiele Acetaldehyd, Antimon, Bisphenol A und an-
derer hormonaktiver Substanzen diskutiert.

Die Thematik der Stofflibergénge aus Kunststoffverpackungen bei Getranken hat in Oster-
reich aufgrund der Marktentwicklung der letzten Jahre zunehmende Relevanz: Kunststoff-
gebinde (Polyethylenterephthalat (PET)-Flaschen) und Gebinde mit Innenbeschichtungen
aus Kunststoff (Getrankedosen, Verbundkarton) verzeichneten einen starken Zuwachs bei
gleichzeitigem Riickgang der Glasflaschen.

Die Migration von Acetaldehyd aus PET-Flaschen hat trotz der potentiellen kanzerogenen
Wirkung der Substanz kaum gesundheitliche Relevanz, da die aus der Verpackung migrie-
rende Menge an Acetaldehyd um mehrere GréRenordnungen geringer ist, als das Vor-
kommen in natlrlichen Lebensmitteln. Bei Getranken mit geringem Eigengeschmack fiih-
ren jedoch bereits kleinste Mengen Acetaldehyd zu wahrnehmbaren geschmacklichen
Veranderungen. Eine Senkung der Migration des Acetaldehyds auf Werte unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle ware technisch mdglich, wird jedoch — vermutlich aus Kosten-
grinden — nicht von allen Verpackungsproduzentinnen umgesetzt. Hier besteht ein klares
Optimierungspotenzial im Sinne der Produktqualitat.

Antimonverbindungen werden als Katalysator bei der PET-Produktion eingesetzt, und kon-
nen in geringen Mengen in das Getrank tUbergehen. Antimon(lll)oxid wird als mdglicher-
weise kanzerogen eingestuft, auch der Verdacht auf eine potentielle hormonelle Wirksam-
keit ist gegeben. Messergebnisse zeigen, dass die Migration von Antimon aus PET-
Flaschen deutlich unterhalb der gesetzlich vorgeschriebenen Mengen liegt. Bei hohen
Temperaturen ist jedoch ein deutlicher Anstieg des Antimongehalts im Getrank messbar,
wobei in Extremfallen auch der Grenzwert fir Antimon in Trinkwasser Uberschritten werden
kann. Die Lagerung von PET-Flaschen bei hohen Temperaturen und die Befillung mit
HeilRgetranken sollte daher unbedingt vermieden werden.

Kunststoffe kbnnen auch Substanzen enthalten, die das Hormonsystem beeinflussen und
dadurch nachteilige Auswirkungen auf den Organismus haben kdénnen. Diese Stoffe wer-
den als "Endokrine Disruptoren" bezeichnet. Sie kénnen neben Kunststoffen auch z.B. in
Pestiziden, Medikamenten und industriellen Abfallprodukten vorkommen. Zahlreiche For-
schungsergebnisse geben klare Hinweise darauf, dass solche kinstliche hormonaktive
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Stoffe beim Menschen Fruchtbarkeitsstérungen, Krebserkrankungen, Entwicklungsstorun-
gen, neurologische Stérungen, Stérungen der Schilddrisenfunktion und Stérungen des
Immunsystems verursachen kénnen. Die Wirkung hangt stark vom Zeitpunkt der Exponie-
rung in der Entwicklung des Organismus ab: Kleinkinder und Embryos / Schwangere gelten
als besonders gefahrdet. Immer mehr Forschungsergebnisse zeigen auch, dass endokrine
Disruptoren bereits bei sehr niedrigen Dosen nachteilige Auswirkungen haben kénnen, und
dass solche Niedrigdosiseffekte in der bisherigen toxikologischen Bewertung unzureichend
berucksichtigt wurden. Eine starkere Berlcksichtigung dieser Effekte in der toxikologischen
Praxis ist dringend erforderlich um sensible Bevdlkerungsgruppen wie Kleinkinder ausrei-
chend zu schutzen.

Zahlreiche Substanzen, bei denen eine hormonelle Wirksamkeit bekannt ist oder vermutet
wird, sind derzeit in der EU fir die Verwendung in Lebensmittelverpackungen zugelassen.

In mehreren Untersuchungen wurden hormonartige Wirkungen bei Mineralwassern ge-
messen, was ein deutlicher Hinweis auf Kontaminationen mit kiinstlichen hormonaktiven
Substanzen ist. Die Ergebnisse der einzelnen Studien weichen sehr stark voneinander ab,
was vor allem an Unterschieden in der Messmethodik liegen durfte. Die Herkunft der hor-
monaktiven Substanzen im Wasser wird derzeit noch kontroversiell diskutiert. Teilweise
wurden bereits im Quellwasser hormonartige Wirkungen nachgewiesen. Zusatzlich ist ein
Eintrag Uber Anlagenteile oder Produktionsmittel in der Abflllung, sowie durch Migration
hormonaktiver Stoffe aus der Verpackung mdglich. Hormonelle Aktivitat wurde in Wassern
aller untersuchten Verpackungsformen gefunden. In welchem Ausmal} die Migration hor-
monaktiver Substanzen aus der Verpackung zur Hormonaktivitat beitragt, ist derzeit noch
umstritten. Endokrine Disruptoren kdnnten in geringen Mengen aus Kunststoffverpackun-
gen oder -verpackungsbestandteilen (z.B. Dichtungsmaterialien der Verschlusskappen) in
das Getrank migrieren, die bisher bekannten Substanzen kénnen die Messergebnisse je-
doch nicht ausreichend erklaren. Die fur die gemessene hormonelle Aktivitat verantwortli-
chen Substanzen konnten bisher nicht vollstandig identifiziert werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen einen dringenden Forschungsbedarf zur Uberpriifung von Lebensmittel-
verpackungen auf hormonartige Wirkungen und zur ldentifizierung der verantwortlichen
Substanzen auf.

Die hormonaktive Substanz Bisphenol A ist in Epoxidharzen enthalten, die in Getradnkedo-
sen als Innenbeschichtung eingesetzt werden. Die Messergebnisse zur Migration von Bi-
sphenol A aus Getrankedosen liegen deutlich unterhalb der gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwerte. Ob die bisher geltenden Grenzwerte einen ausreichenden Schutz fir sensible
Bevolkerungsgruppen wie z.B. Kleinkinder bieten, ist allerdings aufgrund neuer For-
schungsergebnisse zu Niedrigdosiseffekten von Bisphenol A umstritten. Aus diesem Grund
hat auch die EU-Kommission die Verwendung von Bisphenol A in Sauglingsflaschen auf
Grundlage des Vorsorgeprinzips 2011 verboten.

Eine vollstandige Einschatzung des Gesundheitsrisikos durch die Migration von Substan-
zen aus Kunststoffverpackungen ist aufgrund der Vielzahl an Kunststoffadditiven und un-
beabsichtigt eingebrachten Substanzen (Verunreinigungen, Reaktions- und Abbauproduk-
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te) nicht moglich. Die genauen Kunststoffrezepturen werden meist nicht bekanntgegeben.
Hier ware eine verpflichtende Transparenz notwendig.

Der Einsatz potentiell gesundheitsgefahrdender Stoffe, die in das Produkt ibergehen kén-
nen, sollte in Lebensmittelverpackungen generell soweit als mdglich ausgeschlossen wer-
den. Auch bei Einhaltung der derzeit gultigen Grenzwerte ist zu beachten, dass es keine
untere Schwelle fir karzinogene Effekte gibt. Die Aufnahme potentiell krebserregender
Substanzen sollte so gering wie moglich gehalten werden. Dies gilt ebenso fir potentielle
endokrine Disruptoren.

Bisphenol A in Getrankedosen und Antimon in PET-Flaschen sollten durch sicherere Alter-
nativen ersetzt werden. Bestehende Alternativen missen geprift bzw. weitere Alternativen
entwickelt werden.

Verschlusskappen sollten durch die Verwendung schadstofffreier, mdglichst inerter Dich-
tungsmaterialien optimiert werden.

Glasflaschen mit optimierten Verschlusskappen stellen bei der Betrachtung gesundheitli-
cher Aspekte die hochwertigste Getrankeverpackung dar. Der Handel sollte den Konsu-
mentinnen diese daher flachendeckend und in allen Getrankesegmenten anbieten.

Aus 6kologischer Sicht sollten Glasflaschen dariber hinaus im Mehrwegsystem angeboten
werden, da Einwegglasgebinde ein sehr schlechtes dkobilanzielles Profil aufweisen. Auch
Kunststoffmehrwegflaschen sind 6kologisch vorteilhafter als Kunststoffeinwegflaschen oder
andere Einweggebinde.

In der aktuellen Diskussion zu Getrankeverpackungen in Osterreich und bei der Entwick-
lung von Handlungsoptionen fur Politik und Wirtschaft sollten neben 6kologischen und
volkswirtschaftlichen Aspekten auch Aspekte der Produktsicherheit und Produktqualitat
mitberiicksichtigt und ausgewogen betrachtet werden.

Bundesarbeitskammer 3






1. Einleitung

Jahrlich werden im Osterreichischen Lebensmitteleinzelhandel knapp funf Milliarden ver-
packte Getranke verkauft. Die Qualitat der Verpackung ist ein wesentlicher Faktor fur die
Produktqualitat und -sicherheit der verpackten Getranke. Wechselwirkungen zwischen der
Verpackung und dem Fullgut kénnen im Getrank Veranderungen bewirken, die Einfluss auf
die Qualitat des Produkts, und teilweise auch auf die gesundheitliche Relevanz fiir die Ver-
braucher haben kdnnen.

Die Zusammensetzung der Gebinde am dsterreichischen Markt hat sich innerhalb der letz-
ten zwanzig Jahren erheblich geédndert: Kunststoffflaschen aus Polyethylenterephthalat
(PET) wurden eingefuhrt und sind mittlerweile bei Mineralwassern die haufigste Verpa-
ckung. Der Getrankeverbundkarton ist bei Milch und Milchmischgetranken, sowie Frucht-
saften vorherrschend. Kohlensaurehaltige Limonaden werden fast ausschlie3lich in PET-
Flaschen und Getrankedosen angeboten. Glasflaschen wurden in den letzten zwanzig Jah-
ren bei Milch, Limonaden und Fruchtsaften fast vollstandig vom Markt verdrangt, auch bei
Mineralwasser werden sie immer mehr zum Nischenprodukt. Bei Bier ist die Glasflasche
noch die haufigste Verpackungsform, obwohl auch hier der Einsatz der Getrankedose zu-
genommen hat.

In der vorliegenden Arbeit wollen wir einen Uberblick Uber aktuelle Fragestellungen, Er-
kenntnisse und Diskussionen zur gesundheitlichen Relevanz von Getrankeverpackungen
geben. Im Rahmen dieser Arbeit kann dieser Themenbereich naturlich nicht vollstandig
abgebildet werden. Wir beschranken uns daher auf eine Beschreibung jener Aspekte, die
uns aufgrund ihrer fachlichen Relevanz oder auch ihrer Bedeutung in der medialen Be-
richterstattung besonders wichtig erscheinen. Auch Aspekte der Produktqualitat werden
angesprochen.

Der Fokus liegt auf den fiir den &sterreichischen Markt relevantesten Getrankeverpackun-
gen im Lebensmitteleinzelhandel. Es werden ausschliellich jene gesundheitsrelevanten
Aspekte betrachtet, die sich direkt aus dem Konsum der Getranke fir den Verbraucher
ergeben, indem Substanzen aus den Packstoffen in die Getranke tbergehen. Die Gesund-
heitsrelevanz von Umweltbelastungen aus Herstellung, Vertrieb oder Entsorgung der Ver-
packungen sind nicht Thema der Arbeit, sollten aber in einer Gesamtbewertung von Ge-
trankeverpackungen ebenfalls bericksichtigt werden.

Die aktuelle Diskussion zur Verpackungsstruktur am dsterreichischen Getrankemarkt ist
stark auf Aspekte des Konsumentinnenverhaltens, wirtschaftliche Aspekte und dkologische
Bewertungen fokussiert. Fragen der Produktqualitat und -sicherheit durch Wechselwirkun-
gen zwischen Verpackung und Fillgut fanden dabei bisher nur geringe Beachtung. Wir
stellen daher in der abschlielienden Diskussion der Arbeit bewusst auch den Kontext zur
aktuellen Debatte tUber Getrankegebinde in Osterreich her.

Bundesarbeitskammer 5
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Wir haben im Rahmen der vorliegenden Arbeit Informationen aus Primarliteratur und Re-
views in wissenschaftlichen Journals und Fachpublikationen, toxikologischen Stoffdaten-
banken, Risikobewertungen, Rechtsnormen und Fachpublikationen der Verpackungs- und
Getrankewirtschaft recherchiert. Diese wurden durch Informationen aus Internetrecherchen
und Expertengesprachen erganzt. Der Schwerpunkt der Recherche lag auf Untersuchun-
gen, die innerhalb der letzten flnf Jahre publiziert wurden.

6 Informationen zur Umweltpolitik



2. Verpackungseigenschaften

Wirkungen zwischen Verpackung und Fullgut

Die Qualitat einer Getrankeverpackung wird wesentlich dadurch bestimmt, ob und in wel-
chem Ausmal es zu einem Austausch von Stoffen zwischen der Verpackung und dem
Getrank oder zwischen der Umgebung und dem Getrank kommt. Substanzen kdénnen
durch die Verpackung durchdringen (Permeation, von der Umgebung ins Getrank oder
umgekehrt), aus der Verpackung ins Getrank Ubergehen (Migration), oder vom Getrank in
die Verpackung Ubergehen (Absorption).

In der Regel ist eine Verpackung umso hochwertiger, je weniger sie Zusammensetzung
und Geschmack des Getrénks verandert’, und je lnger sie eine hohe Produktqualitét
(Haltbarkeitsdauer) gewahrleisten kann.

Die Migration ist ein wesentlicher Faktor fur Produktsicherheit und -qualitat. Sie ist vor al-
lem bei Kunststoffverpackungen und -verpackungsteilen (Verschlissen, Kunststoffbe-
schichtungen) relevant. Von den Kunststoffpolymeren selbst ist kein relevantes Gesund-
heitsrisiko zu erwarten. Kunststoffadditive mit geringem Molekulargewicht oder Ausgangs-
stoffe, die bei der Kunststoffsynthese nicht oder unvollstandig reagiert haben, kénnen je-
doch ein gesundheitliches Risiko darstellen wenn sie in das Fullgut migrieren (Verordnung
(EU) Nr. 10/2011, Begriindung (8))>. Aus Kunststoffverpackungen diirfen gemaR der EU
Verordnung fur Kunststoffe mit Lebensmittelkontakt (Verordnung (EU) Nr. 10/2011) nicht
mehr als 10 mg an Substanzen aus der Verpackung je dm? Verpackung in das Lebensmit-
tel migrieren (Gesamtmigrationsgrenzwert). Bei Verpackungen, die flr Lebensmittel fur
Sauglinge und Kleinkinder vorgesehen sind, ist die Migration auerdem auf maximal 60 mg
je kg Lebensmittel begrenzt. Darliber hinaus gelten spezifische Migrationsgrenzwerte, die
auf Basis einer Risikobewertung fur bestimmte Substanzen festgelegt werden. Ist fur eine
Substanz kein spezifischer Migrationsgrenzwert festgelegt, so gilt ein allgemeiner spezifi-
scher Migrationsgrenzwert von 60 mg/kg (Verordnung (EU) Nr. 10/2011, Artikel 11(2)).

Bei der Permeation ist vor allem die Durchlassigkeit der Verpackung fir Sauerstoff und
Kohlendioxid entscheidend. Oxidierungsvorgange im Getrank und das Entweichen von
Kohlendioxid kénnen die Produktqualitdt negativ beeinflussen und eine kirzere Haltbar-
keitsdauer bewirken.

' Eine Ausnahme stellt z.B. die Lagerung von Wein in speziellen Fissern dar, wo bestimmte Verinderungen erwiinscht sind.

2 Verordnung (EU) Nr.10/2011 der Kommission vom 14. Januar 2011 iiber Materialien und Gegenstinde aus Kunststoff, die dazu

bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berithrung zu kommen.
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GESUNDHEITLICHE ASPEKTE VON GETRANKEVERPACKUNGEN

Absorptionsvorgénge kénnen die Produktqualitdt mindern, indem sie dem Getrank Inhalts-
stoffe wie z.B. Aromen entziehen und so Zusammensetzung und Geschmack des Getranks
verandern koénnen. Die Absorption von Aromen ist auch der Grund, warum PET-
Mehrwegflaschen nicht fur aromatisch unterschiedliche Getranke gemischt verwendet wer-
den. Absorptionsvorgange kdnnen bei missbrauchlicher Verwendung von PET-Flaschen zu
Kontaminierungen des PET-Materials flhren. Diese missen bei der Produktion von le-
bensmitteltauglichem PET-Rezyklat bzw. bei der Uberpriifung von PET-Mehrwegflaschen
effektiv erkannt und entfernt werden.

Kunststoffadditive und NI1AS

Um potentielle Auswirkungen von Migrationen aus der Verpackung in das Fulllgut umfas-
send beurteilen zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, welche Substanzen in der Verpackung
vorhanden sind. Kunststoffmaterialien werden zahlreiche Zusatzstoffe, sogenannte Additi-
ve beigeflugt, um damit die Eigenschaften des Materials zu verandern. Additive werden im
Kunststoff beispielsweise als Antioxidantien, UV-Stabilisatoren, Antistatika, Gleitmittel,
Weichmacher, etc. eingesetzt. Informationen zu den enthaltenen Additiven einer bestimm-
ten Verpackung werden in der Regel nicht bekanntgegeben. Die Liste der in der EU zuge-
lassenen Monomere, Zusatz- und Hilfsstoffe flir Kunststoffe im Lebensmittelkontakt um-
fasst derzeit 885 Substanzen, weitere Substanzen befinden sich noch auf einer vorlaufigen
Liste und missen noch Uberpruft werden. Zusatzlich enthalten Kunststoffe zahlreiche un-
beabsichtigt eingebrachte Stoffe (NIAS, non-intentionally added substances). Dies kénnen
Verunreinigungen des Ausgangsmaterials sein, oder Reaktions- und Abbauprodukte der
Monomere oder Additive. Ein groRer Teil der NIAS ist bisher noch nicht identifiziert (Brad-
ley und Coulier, 2007), von einigen identifizierten NIAS sind gesundheitsrelevante Wirkun-
gen bekannt (z.B. Nonylphenol, Styrol Trimere). Auch wenn das Grundmaterial zweier
Kunststoffverpackungen das gleiche ist (z.B. PET-Flaschen), kénnen diese also in ihrer
chemischen Zusammensetzung sehr stark voneinander variieren. Dies kann sogar auf
scheinbar gleiche Verpackungen des gleichen Produkts zutreffen, z.B. aufgrund von
Schwankungen im Verarbeitungsprozess oder Anderungen bei den Vorlieferantlnnen.
Auch durch die Verwendung von PET-Rezyklat bei der Flaschenproduktion kann die Zu-
sammensetzung an Additiven verandert werden. Aufgrund der enormen Vielfalt an mdgli-
chen Inhaltsstoffen ist eine allgemeine Beurteilung der gesundheitlichen Relevanz der Mig-
ration von Kunststoffadditiven und NIAS in Getranke nicht madglich.

Glasflaschen

Glas ist praktisch undurchlassig. Es eignet sich daher auch als Packstoff fur kohlensaure-
haltige und fir sauerstoffempfindliche Getranke, da durch das Glas keine Permeation von
CO, / O, stattfindet. Wechselwirkungen zwischen Glas und Fullgut finden praktisch nicht
statt, bzw. nur in einem im Vergleich zu anderen Packstoffen dulerst geringen Ausmalf}
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(Fellinger, 2002). Allerdings missen bei der Betrachtung der gesamten Verpackung auch
die Verschlusse berticksichtigt werden, die in dieser Hinsicht eine Schwachstelle darstellen
kdénnen. Diese stellen allerdings nur einen kleinen Teil der Verpackungsoberflache dar, der
mit dem Getrank in Berihrung kommt. Nachteile von Glasflaschen sind das hohe Gewicht
und die Zerbrechlichkeit. Glasflaschen sind wegen ihrer Inertheit und Formstabilitat sehr oft
wiederverwendbar und erreichen so im Mehrweg-System hohe Umlaufzahlen. Glas ist
auch sehr gut recyclierbar. Durch die Verwendung von Altglas kann der Energie- und Roh-
stoffverbrauch bei der Glasproduktion deutlich gesenkt werden. Glasrecycling ist daher aus
Okologischer Sicht sehr positiv zu bewerten. Das Einschmelzen der Glasscherben und
Neuformen der Flaschen ist Allerdings ist auch das Einschmelzen der Glasscherben und
Neuformen der Flaschen mit einem hohen Energieaufwand verbunden. Deshalb schneiden
Einweg-Glasflaschen trotz Recyclings in Okobilanzen schlechter ab als vergleichbare
Mehrweg-Glasflaschen (Kruger et al., 2010, Plinke et al., 2000).

Gebrauchliche Verschlisse fur Glasflaschen sind Schraubverschlisse aus Kunststoff (Po-
lyethylen hoher Dichte (HDPE, "high-density polyethylene"), Polypropylen (PP)) oder Me-
tall, Kronkorken, Naturkork, Kunststoffstopfen und Bigelverschlisse aus Porzellan.
Schraubverschlisse aus Metall haben ein aufgeschaumtes oder eingesetztes Dichtungs-
material aus Kunststoff, Kunststoffschraubverschliisse haben teilweise ebenfalls noch eine
Dichtungseinlage. Fur Kronenkorken und Metallschraubverschlisse werden als Dich-
tungsmaterial vor allem LDPE (Polyethylen niedriger Dichte, "low-density polyethylene"),
PVC (Polyvinylchlorid) und PVdC (Polyvinylidenchlorid) eingesetzt. In Osterreich hat ein
groBer Teil der Abflller innerhalb der letzten zwanzig Jahre auf PVC-freie Dichtungen um-
gestellt, es werden jedoch nach wie vor auch PVC-haltige Dichtungen verwendet. Bei Bu-
gelverschlissen besteht die Dichtung aus einem Gummiring.

Getrankedosen

Metallverpackungen fur Lebensmittel werden Ublicherweise innen mit einer Kunststoff-
schicht Uberzogen, da sich sonst Metalle im Lebensmittel Idsen kénnten.

So werden bei Getrankedosen beispielsweise Epoxidharze als Innenbeschichtung verwen-
det. Das Getrank kommt daher nicht unmittelbar mit dem Metall in Berlhrung, sondern mit
einer Kunststoffschicht. Bezlglich Migration und Absorption von Stoffen verhalt sich die
Getrankedose daher wie eine Kunststoffverpackung. Die Permeation ist jedoch wegen der
praktisch undurchldssigen Metallschicht ahnlich wie bei Glas sehr gering. Vorteile der Ge-
trankedose sind auch das geringe Gewicht und die Lichtundurchlassigkeit. Aus Okologi-
scher Sicht sind bei Getrankedosen der hohe Energieaufwand und die giftigen Nebenpro-
dukte (Rotschlamm) der Aluminiumproduktion, sowie die 6kologischen Probleme beim
Bauxitabbau bedenklich.
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Getrankeverbundkarton

Getrankeverbundkartons bestehen aus einer Kartonschicht die au3en und innen mit einer
Schicht aus Polyethylen (PE) Gberzogen ist. Vor allem bei Verpackungen fur Fruchtsafte
wird innen zusatzlich eine Barriereschicht aus Aluminium angebracht, die wiederum durch
eine weitere PE-Schicht vom Fillgut getrennt ist. Die Verschlusskappen bestehen aus
HDPE oder PP. Vorteile des Getrankeverbundkartons sind z.B. Lichtundurchlassigkeit,
geringes Gewicht, geringer Platzbedarf bei der Lagerung und Bruchsicherheit, sowie bei
Getrankeverbundkartons mit Aluminiumschicht die gute Barrierewirkung gegen Permeation
von Gasen. Getrankeverbundkartons sind in Osterreich die klar dominante Verpackungs-
form flr Milch und Milchmischgetranke. Auch Fruchtsafte werden vorwiegend im Getranke-
verbundkarton abgefullt, wobei in den letzten Jahren bei Fruchtsaften auch ein Anstieg der
in PET-Flaschen abgeflllten Produkte zu beobachten ist. Getrankekartons eigenen sich
nicht flr kohlensdurehaltige Getranke. Zu gesundheitsrelevanten Aspekten bei Getranke-
verbundkartons gibt es wenige Studien. Da die innere, im direkten Kontakt mit dem Ge-
trank befindliche Schicht eine Kunststoffschicht ist, gelten auch hier die Bewertungsschwie-
rigkeiten, die sich aus der Vielfalt an Additiven und NIAS ergeben.

Die Absorption von Aromastoffen aus dem Getrank in der Polyethylenschicht kann zu ge-
schmacklichen Veranderungen des Fillguts fliihren (Siegmund et al., 2003).

Getrankeverbundkartons kdnnen in Osterreich einem Recycling zugefiihrt werden, wobei
der Kartonanteil stofflich verwertet wird, die restlichen Bestandteile werden als Ersatz-
brennstoff in der Industrie eingesetzt. Getrankekartons wird ein gutes dkologisches Profil
zugesprochen (Plinke et al., 2000; Detzel und Bof, 2006), allerdings sind aktuellere Stu-
dien dazu nicht oder nur in Auszugen o6ffentlich publiziert.

PET-Flaschen

PET-Flaschen sind in Europa etwa seit Beginn der 1990er Jahre auf dem Markt und sind
inzwischen in Osterreich bei Mineralwassern und kohlenséurehaltigen Erfrischungsgetran-
ken die marktbestimmende Verpackungsform. Vorteile von PET-Flaschen sind das geringe
Gewicht und die Bruchsicherheit.

Bei der Herstellung von PET-Flaschen wird zuerst aus dem PET-Granulat im Spritzguss-
verfahren eine Preform hergestellt. Diese wird anschlieBend in einem Streckblas-Verfahren
zur PET-Flasche geformt.

Die Verschlisse von PET-Flaschen bestehen meist aus Polyolefinen (HDPE, PP). Die Ver-
schlussdichtung kann entweder Uber die Dichtlippe erfolgen, oder durch eigene Dich-
tungsmaterialien (Dichtungsringe, -scheiben).

Kunststoffverpackungen zeigen starkere Wechselwirkungen mit Lebensmitteln als Glas-
verpackungen (Fellinger, 2002). Die Permeation von Gasen durch die Verpackung ist bei
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Kunststoffen hoher als bei Glas- oder Metallverpackungen. Bei kohlensdurehaltigen Mine-
ralwassern bewirkt dies z.B. eine geringere Haltbarkeit wegen des Austritts von Kohlensau-
re. Die hohe Sauerstoffdurchlassigkeit war ein Grund, warum Fruchtsafte lange nicht in
PET-Flaschen angeboten wurden. Die Oxidation bewirkt eine Verfarbung und Qualitats-
minderung (z.B. Vitaminabbau) von Fruchtsaften und damit eine verringerte Haltbarkeits-
dauer. Eine Alternative stellen Flaschen aus PEN (Polyethylennaphthalat) dar, deren
Durchgangigkeit fur Sauerstoff etwa 2-3-mal geringer ist als bei PET. Auch beim CO.-
Verlust und bei den Migrationseigenschaften und der Geschmacksechtheit ist PEN besser
als PET (Orzinski, 2007, Marsh und Bugusu, 2007). Ein Nachteil von PEN sind die deutlich
héheren Materialkosten als bei PET. Das Material wird daher vor allem fir Mehrweg-
Flaschen verwendet. Durch technische Weiterentwicklungen konnte auch die Barrierewir-
kung von PET-Flaschen verbessert werden. Zum Einsatz kommen beispielsweise Be-
schichtungen aus SiOy. In einem Plasmaverfahren wird unter Vakuum eine ca. 10-100 nm
dicke SiO,-Schicht meist innen, teilweise auRen auf die Flasche aufgebracht. Innenbe-
schichtungen kénnen neben der Permeation von Gasen auch die Migration bestimmter
Stoffe aus dem PET-Material ins Getrank verringern (Franz und Welle 2008). Beispiele fur
Barriereschichten aus Kunststoffen sind modifiziertes Polyamid (Nylon-MXD6) oder Ethyl-
envinylalkohol. Solche "passive" Barriereschichten vermindern das Entweichen von Koh-
lendioxyd, bei der Minderung des Eindringens sind "aktive" Barriereschichten effektiver.
Diese sogenannten ,,02-Scavenger® binden aktiv Sauerstoff aus der Umgebung und aus
dem Fillgut. Auch Copolymere (z.B. PET und PEN) und Polymerblends werden zur Ver-
ringerung der Permeation eingesetzt. Bei Multilayer-Flaschen werden Barriereschichten
zwischen eine AulRen- und Innenschicht aus PET eingebracht (Orzinski, 2007). Die Barrie-
rematerialien kdnnen aber auch im PET-Material verteilt sein. Dies kann auch im Zuge des
PET-Recyclings geschehen, wenn Barriereschichten nicht abgetrennt, sondern mitverar-
beitet werden.

PET-Flaschen kénnen auch Nano-Partikel enthalten. Fir kinstlich hergestellte Nanoparti-
kel muss in der EU eine eigene Risikobewertung durchgefiihrt werden, auch wenn eine
Risikobewertung flr den gleichen Stoff in konventioneller PartikelgroRe bereits vorliegt.
Eine solche Risikobewertung wurde fiir Titannitrid (TiN) in Nanopartikelform durchgefiihrt.
Bei der Uberpriifung konnte keine Migration von Nano-TiN in das Fullgut festgestellt wer-
den, weshalb der Stoff von der EFSA (European Food Safety Authority) ohne weitere toxi-
kologische Daten zur Verwendung in PET-Flaschen beflirwortet, und in die Unionsliste der
zugelassenen Zusatzstoffe aufgenommen wurde. Nano-TiN wird in PET-Flaschen zur Ver-
besserung der thermischen Eigenschaften eingesetzt (Franz, 2010). In die Polymermatrix
eingebettete nanoskalige Schichtsilikate (Nanoclays) konnen die Barriereeigenschaften
(Gasdurchlassigkeit) von PET-Flaschen verbessern, sind jedoch in der EU derzeit noch
nicht fir die Verwendung in PET-Flaschen zugelassen. Auch SiO,-Beschichtungen von
PET-Flaschen sind im nanoskaligen Bereich.

Das Recycling von PET-Flaschen wurde in den letzten Jahren durch technische Neuerun-
gen stark weiterentwickelt. Friher konnte PET-Rezyklat wegen Kontaminierungen und
Veranderungen der Molekulstruktur nicht mehr fur Lebensmittelverpackungen eingesetzt
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werden. Mittlerweile wird in Osterreich groRteils lebensmitteltaugliches PET-Rezyklat pro-
duziert. PET-Rezyklate, die flr Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden, missen al-
len rechtlichen Anforderungen fir den Kontakt mit Lebensmitteln geniigen. Recyclingver-
fahren fur die Herstellung von lebensmitteltauglichem PET-Rezyklat mussen in der EU ge-
maf Verordnung (EG) Nr. 282/2008 von der EFSA genehmigt werden. In der Verordnung
sind auch Anforderungen hinsichtlich der Qualitatssicherung in den Recyclinganlagen fest-
gelegt. Wenn das Ausgangsmaterial nicht aus einem kontrollierten, geschlossenen Pro-
duktkreislauf stammt, missen die Verfahren einem Challenge-Test unterzogen werden, in
dem die Reinigungseffizienz anhand von absichtlich kontaminierten PET-Flakes getestet
wird. In sogenannten "super-clean"-Recyclingverfahren wird das Recyclingmaterial an-
schlieRend an konventionelle Recyclingtechniken (Vorsortierung®, Zermahlung, Abtrennung
von Etiketten und Verschlusskappenmaterial, Waschprozess, Trocknung) weiteren Reini-
gungsprozessen (Schmelzfiltration oder Oberflachendepolymerisation) unterzogen.
Dadurch werden Kontaminationen, die z.B. durch missbrauchliche Verwendung der Fla-
schen entstehen kdnnen, effektiv entfernt (Franz et al., 2004). Bei Mehrweg-PET-Flaschen
werden Flaschen mit solchen Kontaminationen mittels spezieller Inspektionsgerate ("Snif-
fer") vor der Wiederbeflillung detektiert und aus dem Produktzyklus entfernt.

*  Vor allem wenn das Ausgangsmaterial auch PVC-Flaschen enthilt ist die Vorsortierung wichtig, da PVC im Schwimm-Sink-Prozess

nicht von PET getrennt werden kann.
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3. Grenz- und Richtwerte

Tolerable Daily Intake (TDI)

Der ,tolerable daily intake“ ist eine Schatzung der Menge einer Substanz, ausgedrickt auf
Basis des Kdrpergewichtes, die ohne nennenswertes Risiko, ein Leben lang eingenommen
werden kann. Er wird von der European Food Safety Authority (EFSA) bzw. von der World
Health Organisation (WHO) festgelegt. Basis bildet der “No Observed Adverse Effect Lev-
el” (NOAEL). Das ist jene hochste Konzentration, die aus Studien mit der hochsten Rele-
vanz ermittelt wird, bei der im Versuch keine schadliche Wirkung nachgewiesen wurde. Der
NOAEL wird mit einem Sicherheitsfaktor zum TDI umgerechnet.

(EFSA, 2010b)

Spezifischer Migrationsgrenzwert (SML)

Mit dem spezifischen Migrationsgrenzwert gibt die europaische Gesetzgebung vor, was die
hochste zugelassene Konzentration ist, die von einem Kunststoff in das Lebensmittel Gber-
gehen darf. Es darf dabei kein Gesundheitsrisiko fir den Verbraucher oder Verbraucherin
bestehen. Der Hersteller hat auch zu gewahrleisten, dass diese Grenzwerte auch bei un-
gunstigen und vorhersehbaren Bedingungen nicht Gberschritten werden.

Es werden zwei spezifische Migrationsgrenzwerte unterschieden:

e Spezifischer Migrationsgrenzwert (SML):
....die hochstzuldssige Menge eines bestimmten Stoffes, die aus einem Material
oder Gegenstand in Lebensmittel oder Lebensmittelsimulanzien abgegeben wird"
(Verordnung (EU) Nr.10/2011, Artikel 3(13)).*

® Gesamter spezifischer Migrationsgrenzwert (SML(T)):
....die hochstzulassige Summe bestimmter Stoffe, die in Lebensmittel oder Le-
bensmittelsimulanzien abgegeben werden, berechnet als Gesamtgehalt der ange-
gebenen Stoffe* (Verordnung (EU) Nr.10/2011, Artikel 3(14)).

Im Unterschied zum (SML) gilt der SML(T) flr mehrere Substanzen, die den SML(T) weder
einzeln, noch in Summe (berschreiten dirfen; Beispiel: gemeinsamer SML(T) von Acetal-
dehyd und Vinylpropionat.

4 Verordnung (EU) Nr.10/2011 der Kommission vom 14. Januar 2011 iiber Materialien und Gegenstinde aus Kunststoff, die dazu

bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berithrung zu kommen.
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Gesamtmigrationsgrenzwert (OML)

In der EU-Verordnung Nr. 10/2011 ist der Gesamtmigrationsgrenzwert geregelt. Kunststof-
fe durfen ihre Bestandteile nicht in Mengen dber 10 mg der gesamten abgegebenen Be-
standteile pro dm? der mit dem Lebensmittel in Beriihrung kommenden Flache Ubertragen.
Bei Verpackungen von fur Sauglinge und Kleinkinder vorgesehenen Lebensmitteln ist die
Menge der gesamten von der Verpackung in das Lebensmittel abgegebenen Bestandteile
mit 60mg je kg Lebensmittel begrenzt.

(Verordnung (EU) Nr.10/2011, Artikel 12)

Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze ist jene kleinste Konzentration eines Stoffes in einer Probe, die quali-
tativ noch erfasst werden kann. Die englische Bezeichnung lautet ,limit of detection (LOD)*
oder ,lower detection limit (LDL)“. Der ,zuverldssigen Nachweis® wird in der Regel auf die
Prazision des Messverfahrens bei einer Nullmessung oder Leermessung bezogen. Eine
Messung gilt haufig als Nachweis, wenn der Messwert mindestens drei Standardabwei-
chungen uber der Nullmessung liegt.

(Wellmitz, 2005)

Bestimmungsgrenze

Die Bestimmungsgrenze ist die Kleinste Konzentration eines Stoffes in einer Probe, die
quantitativ bestimmt werden kann. Die Bestimmungsgrenze hat eine héhere Genauigkeit
als die Nachweisgrenze. Der englische Ausdruck lautet limit of quantitation (LOQ). In gro-
ber Naherung entspricht die Bestimmungsgrenze dem dreifachen Wert der Nachweisgren-
ze.

(Wellmitz, 2005)
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4. Acetaldehyd

Acetaldehyd kann bei jeglichen fermentativen Prozessen gebildet werden, wie beispiels-
weise in Milchprodukten wie Joghurt, Kefir oder Kése (Lachenmeier et al., 2010). Als Oxi-
dationsprodukt entsteht Acetaldehyd im Alkohol-Stoffwechsel (Abbau von Ethanol durch
Alkoholdehydrogenase) im menschlichen Korper. Auch Hefezellen stellen im Kohlenhyd-
ratstoffwechsel Acetaldehyd her (Hammer, 2008). Reifes Obst enthalt grole Mengen an
Acetaldehyd (Lachenmeier et al., 2010). Die japanische Food Safety Commission schatzt
die tagliche Acetaldehydaufnahme auf 9,2 bis 19,2 mg pro Person (Food Safety Commis-
sion, 2005).

Acetaldehyd und PET

Acetaldehyd entsteht wahrend der Herstellung von PET-Rohlingen. Ublicherweise enthalt
ein PET-Rohling ca. 3 bis 8 mg Acetaldehyd/kg. Durch die Verwendung von Acetaldehyd-
Blockern sind Gehalte von 1 bis 1,5 mg Acetaldehyd/kg maoglich. Hersteller garantieren
einen Maximal-Gehalt von 4 mg/kg (PRS, 2006).

In der PET-Herstellung erfolgt eine Dekontaminationsphase vor dem Extrusionsprozess,
bei der flichtige Verunreinigungen wie Acetaldehyd entfernt werden (Hell, 2010).

Die Acetaldehyd-Migration vom PET-Material in die FlUssigkeit ist abhdngig von der Ace-
taldehyd-Konzentration in der PET-Flaschenwand, der Lagerzeit, der Temperatur wahrend
der Lagerung, dem Gewicht der Flasche, der Geometrie der Flasche und den Eigenschaf-
ten des Fullgutes (Hammer, 2008).

Andere Quellen flr Acetaldehyd

Als Hauptverursacher flr die Belastung mit Acetaldehyd gelten Zigaretten, alkoholhaltige
Getranke und Lebensmittel. Acetaldehyd ist im europaischen Aromastoffverzeichnis enthal-
ten und darf daher als Aromastoff in Lebensmitteln verwendet werden (Lachenmeier et al.,
2010). Es wird in vielen Produkten (Fruchtsafte, Backwaren, Milchprodukte...) in Konzent-
rationen bis 0,047 % eingesetzt und ist von der Food and Drug Administration als GRAS-
Verbindung (,generally regarded as safe®) gelistet. Es findet sich zu folgenden Konzentrati-
onen in Ublichen Lebensmitteln: 0,02 bis 0,45 mg/kg in Butter, 0,7 bis 76 mg/kg in Joghurt,
Rotwein 7 bis 116 mg/kg oder Essig mit 20 bis 1060 mg/kg (Leitner et al., 2001).

Laut Lachenmeier gab es bis 2010 keine systematischen und aktuellen Untersuchungen
zum naturlichen Acetaldehydvorkommen in Lebensmitteln (Lachenmeier et al., 2010).
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Grenz- und Richtwerte

Die organoleptische Grenze flir Acetaldehyd ist sehr gering. Bereits bei 10 bis 20 pg/l kann
der fruchtig aromatische Geschmack von Acetaldehyd wahrgenommen werden (Mauer et
al., 2008). Der Spezifische Migrationsgrenzwert® fiir Acetaldehyd in Kunststoffverpackun-
gen betragt 6 mg/kg (das heildt, es dirfen maximal 6 mg Acetaldehyd aus Kunststoffverpa-
ckungen in 1 kg bzw. 1 | Nahrungsmittel gelangen) (Verordnung (EU) Nr. 10/2011, Anhang
1). Dieser Wert deckt sich auch mit dem europaischen TDI-Wert flr Acetaldehyd, welcher
mit 0,1 mg/kg Kdrpergewicht angefuhrt ist (Scientific Committee on Food, 1998), das heil3t
der TDI-Wert fir eine 60 kg schwere Person ist 6 mg.

Gesundheitliche Auswirkungen von Acetaldehyd

Acetaldehyd ist als krebserregende Substanz der IARC-Gruppe 1 eingestuft (Lachenmeier
et al., 2010). Bei einer mittleren taglichen Belastung mit 0,2 mg / kg Korpergewicht und Tag
ergibt sich ein Langzeitkrebsrisiko von 14:10000. Das Bundesinstitut fir Risikobewertung
meint zu dieser Einstufung: ,Die von nationalen (MAK-Kommission) und internationalen
(IARC) Expertengremien vorgenommenen Bewertungen des kanzerogenen Potenzials von
Acetaldehyd basieren im Wesentlichen auf Inhalationsstudien. Die Ergebnisse dieser Stu-
dien sind nicht auf die Situation nach oraler Exposition extrapolierbar® (BfR, 2010). Laut
EFSA (European Food Safety Authority) gab es bis 2010 nur eine einzige Studie, die eine
kanzerogene Wirkung bei oraler Aufnahme von Acetaldehyd untersucht hat. Es konnten
aber keine Dosis/Wirkungs-Beziehung bzw. klare Aussagen aus dieser Studie getatigt
werden (EFSA, 2010a).

Acetaldehyd in Wasser in PET-Flaschen abgeftllt

Der Verein fur Konsumenteninformation hat 2009 52 natlrliche Mineralwasser mit und oh-
ne Kohlensaure untersucht. In allen Mineralwassern ohne Kohlensaure (PET- und Glasfla-
schen) und in allen kohlensaurehaltigen Wassern in Glasflaschen lag der Acetaldehyd-
Gehalt unter der analytischen Bestimmungsgrenze von 5 ug/l. Interessant war die Bestim-
mung von Acetaldehyd in kohlensaurehaltigem Wasser in PET-Flaschen: hier lagen 21 von
25 Proben (ber der Bestimmungsgrenze. Die Werte reichten von 8 g/l bis 58 ug/l (Kon-
sument, 2009).

Ceretti analysierte 2009 sechs stille und kohlensaurehaltige Mineralwasserproben aus
PET- und Glasflaschen auf Acetaldehyd. Die Proben wurden nach dem Standard EEC-total

> Gesamter spezifischer Migrationsgrenzwert SML(T) fiir Acetaldehyd und Vinylpropionat: Der Grenzwert gilt sowohl fiir Acetaldehyd

und Vinylpropionat, als auch fiir die Summe der beiden Stoffe.
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migration-Test (82/711/EEC) auch bei 40°C Uber mehrere Tage gelagert. Der Acetaldehyd-
Gehalt aller Proben war unter der Nachweisgrenze von 2 ug/l (Ceretti et al., 2010).

Leitner untersuchte 2001 hundert Mineralwasserproben aus dem Lebensmitteleinzelhan-
del, die in PET-Flaschen abgefiillt waren. Von den untersuchten Proben waren 21 Proben
unter der Bestimmungsgrenze von 5 pg/l. Der Acetaldehyd-Gehalt von 27 der Proben lag
Uber 20 pg/l, mit einem Maximalwert von 33 ug/l. Die Flaschen wurden bei erhéhten Tem-
peraturen (45°C) und unter UV-Licht gelagert. Dabei stieg der mittlere Gehalt an Acetalde-
hyd auf Maximalwerte von 52 ug/l (Leitner et al., 2001).

Bereits 2002 empfahl die Zeitschrift Okotest im Sinne des Vorsorgeprinzips, auf Mineral-
wasser in PET-Flaschen fiir Babies zu verzichten (Okotest, 2002).

Acetaldehyd-Blocker

Da Acetaldehyd ein Frucht-Aromastoff ist, ist die PET-Industrie bestrebt, bei Mineralwas-
serflaschen den Acetaldahydgehalt durch Optimierungen in der PET-Flaschenproduktion
und durch den Einsatz von Acetaldehyd-Blockern zu verringern. Der Einsatz von Acetal-
dehyd-Blockern kann aber bei der stofflichen Verwertung zu einer Gelbfarbung des Rezyk-
lats fihren (PRS, 2006). Als Acetaldehyd-Blocker werden beispielsweise Verbindungen wie
Anthanilsaureamide eingesetzt (Welle, 2007).

Interpretation

Acetaldehyd kommt in vielen naturlichen Quellen in Bereichen von mg/kg vor. In den Un-
tersuchungen von Mineralwassern waren Maximalwerte bis ca. 50 ug/l feststellbar. Damit
liegt der Wert deutlich unter den natirlichen Quellen wie Obst, Milchprodukte und vor allem
alkoholischen Getranke. Die gemessenen Werte liegen auch deutlich unter allen Grenz-
werten fur Acetaldehyd. Da die geschmackliche Wahrnehmungsschwelle von Acetaldehyd
in Wasser sehr gering ist (20 pg/l), sind PET-Hersteller bestrebt, den Acetaldehyd-Gehalt
bzw. die Migration gering zu halten. Die potentiell krebserregende Wirkung von Acetalde-
hyd ware noch genauer zu betrachten, wobei dies aber vor allem seinen Einsatz als Aro-
mastoff in Lebensmitteln (und damit auch in Getranken) in Frage stellt.
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5. Antimon

Gesundheitliche Auswirkungen von Antimon

Die toxischen Wirkungen von Antimon sind bei beruflich exponierten Menschen bekannt.
Die Internationale Agentur fur Krebsforschung (IARC) klassifiziert Antimontrioxid als eine
mdglicherweise krebserzeugende Substanz fir den Menschen (Bundesamt fir Gesundheit,
2007). Antimon ist ein potentiell giftig wirkendes Spurenelement. Es wird in der Funktion oft
mit Blei oder Arsen verglichen (Shotyk et al., 2006).

Laut Sax (2010a) stellten Choe et al. 2003 die hoch estrogene Wirksamkeit von Antimon-
chlorid in zwei Untersuchungen fest. Ralph Vasami (2010) kritisierte, dass bei diesen Tests
Antimontrioxid und nicht Antimonchlorid als Katalysator verwendet wurde und deshalb nicht
auf die hormonelle Wirksamkeit von Antimonverbindungen aus PET geschlossen werden
kann. Sax (2010b) entgegnete in einer 6ffentlichen Darstellung, dass die Wertigkeit von
Antimon fir die Wirksamkeit ausschlaggebend ist. Das dreiwertige Antimon (wie es in An-
timonchlorid und Antimontrioxid vorkommt) wird als toxischer fur den Menschen angesehen
als funfwertige Antimon-Verbindungen.

Einsatz von Antimon in der PET-Produktion

Antimon-Trioxid (Sb,O3) wird als Polykondensations-Katalysator flr die PET-Produktion
verwendet. Kommerzielles PET-Material weist einen Antimon-Gehalt von 100-300 mg/kg
auf (Hansen et al., 2010; Welle et al., 2011). Sb,O3 besitzt eine hohe katalytische Aktivitat
und eine niedrige Tendenz zur Katalyse von Nebenreaktionen (Welle et al., 2011). Auch
Antimon-Triacetat wird als Katalysator in der PET-Produktion eingesetzt (Garban et al.,
2010). Uber 97% der bei der Kunststoffproduktion verwendeten Katalysatoren sind Anti-
mon-Katalysatoren. Alternative Nicht-Antimon-Katalysatoren sind Verbindungen mit Ger-
manium, Titan, Magnesium oder Aluminium, wobei Germanium-Verbindungen den gréften
Anteil nach Antimon-Katalysatoren haben. Japanische Firmen sind bei der Anwendung von
Nicht-Antimon-Katalysatoren die Vorreiter (Thiele, 2006). Alternativ-Katalysatoren sind je-
doch teurer als Antimon-Katalysatoren (Westerhoff, 2008).

Antimontrioxid wird als Katalysator auch bei der Fleece-Herstellung verwendet (Krachler,
2010). Sb,0O; wird weiters als Flammhemmer in vielen Plastikprodukten (Computergehau-
se, Fernseher, Bildschirme, FuRbéden, Plastikvorhange, ...) eingesetzt.

Bei der Mullverbrennung von Plastikprodukten entstehen sehr kleine Partikel (< 1 um). Die-
se werden durch Abgasfilter unzureichend zurickgehalten und es gelangen auf diesen
Weg kleine Antimon-Partikel in die Atmosphare. Antimontrisulfid (Sb.S3) wird als Gleitmittel
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in Bremsbeldgen eingesetzt. Der feine Bremsstaub enthalt beachtliche Mengen an Anti-
mon. Laut Krachler ist Antimon heute das mit Abstand am starksten angereicherte Element
im stadtischen Bereich (Krachler, 2010).

Grenz- und Richtwerte

Die WHO empfiehlt einen Grenzwert flir Antimon flir Trinkwasser von 20 ug/l, die US EPA
(United States Environmental Protection Agency) und das Ontario Ministry of Environment
6 ug/l (6 ppb), das deutsche Umweltministerium 5 pg/l (Shotyk et al., 2007). Laut Vorgaben
der EU betragt die maximal erlaubte Konzentration an Antimon in Trinkwasser 5 pg/l (Han-
sen et al., 2010), dies entspricht auch dem Wert der tirkischen Gesetzgebung (Keresztes,
2009). Der japanische Trinkwasser-Standard lag sogar bei nur 2 pg/l, wurde aber auf 15
Mg/l angehoben (Yanagibashi (undatiert)).

Die maximal tolerierbare Tagesdosis fir Antimon legt die WHO mit 6 pg/kg Kérpergewicht
fest, entsprechend 360 ug fir eine erwachsene, 60 kg schwere Person (Bundesamt flr
Gesundheit, 2005)(Bundesamt fur Gesundheit, 2007).

In der Verordnung der europdischen Kommission vom 14. Januar 2011 Uber Materialien
und Gegenstande aus Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Bertihrung
zu kommen, wird ein ,spezifischer Migrationsgrenzwert® (SML) von 40 ug/kg festgelegt.
Interessanterweise gibt es in der Verordnung den Hinweis, dass dieser Wert bei erhdhter
Temperatur Uberschritten werden koénnte (Verordnung (EU) Nr. 10/2011, Anhang 1(3)).
Das Osterreichische Lebensmittelbuch schreibt einen Grenzwert von 5 pg/l fir Antimon in
abgefllltem natirlichem Mineralwasser vor (Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2008).

Naturlicher Gehalt in Wasser

Shotyk und Krachler (2006) haben nachgewiesen, dass die Hintergrundbelastung von ur-
springlichem Quellwasser sehr gering ist (z. B. ca. 2 ng/l fur ein Quellwasser aus Onta-
rio/Canada) (Shotyk et al., 2006).

Antimongehalt von in PET-Flaschen abgefilltem Wasser

Der Antimon-Gehalt von in PET-Flaschen abgefulltem Wasser bewegt sich im Bereich von
mehreren hundert ng/l. Shotyk und Krachler (2006) untersuchten mehrere in PET abgefiill-
te Wasser aus Kanada und Europa. Die kanadischen Wasserproben enthielten 112 bis 375
ng/l. Wasser in Polypropylen (PP) enthielt 8,2 ng/l. Es wurde ein deutsches Wasser unter-
sucht, das direkt vor der Abflllung und Filtration beprobt wurde. Dieses enthielt 3,8 ngl/l.
Dasselbe Wasser in PET gelagert enthielt 359 ng/l, nach dreimonatiger Lagerung 626 ng/I.
Shotyk spricht in der Studie von einem Anstieg der Auslaugrate von 100 ng/l pro Monat.
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Bei funf Marken aus Deutschland lag der Antimongehalt bei 32 bis 60 ng/l. Es wird ange-
nommen, dass die Hersteller entweder einen Nicht-Antimon-Katalysator fir das PET ver-
wendeten, oder dass das Recyclingmaterial oft genug recycliert wurde, sodass das Anti-
mon nicht mehr in die Flussigkeit diffundieren kann. Ein Indiz daflr, dass der Antimongeh-
alt nicht vom Wasser, sondern von der Flasche stammt, geben auch die parallelen Unter-
suchungen von Blei und Uran. Blei und Uran zeigen eine viel grofere Bandbreite an ge-
messenen Konzentrationen, wenn sie in Wasser in PET-Flaschen analysiert werden. Dies
wird mit der geologischen und mineralogischen Diversitat erklart, was fir Antimon nicht
zutrifft (Shotyk et al., 2006). Shotyk und Krachler untersuchten 2007 den Antimon-Gehalt in
abgefllltem Trinkwasser von 132 handelstblichen PET-Flaschen aus 28 Landern. Zwei der
Proben waren Uber dem damals geltenden japanischen Grenzwert flr Trinkwasser von 2

pall.

Shotyk und Krachler untersuchten auch die Veranderungen des Antimongehaltes bei der
Lagerung von Wasser in PET-Flaschen. Im Durchschnitt erhdhte sich der Antimon-Gehalt
der kanadischen Produkte um 19 % Uber einen Zeitraum von 6 Monaten Lagerung. Der
durchschnittliche Anstieg an Antimon wahrend sechsmonatiger Lagerung von europai-
schem Trinkwasser bei Raumtemperatur betrug 90 %. In Japan wird Wasser zum Teil in
PET abgefiillt, das statt mit Antimon-Katalysator mit Titan-Katalysator hergestellt wurde.
Deshalb enthalten manche japanische Proben Antimon nur im Bereich von einigen 10 ng/I.
Kanadisches Wasser in Polypropylen (PP)-Flaschen enthielt um die 10 ng Antimon pro
Liter (Faktor 10-100 niedriger als bei PET Flaschen) (Shotyk et al., 2007).

Peri¢-Gruji¢ et al. (2010) untersuchten 9 Marken von in PET-Flaschen abgefilltem Mine-
ralwasser aus Serbien und mehrere Marken aus dem europaischen Raum. Der gemessene
Gehalt von Antimon lag immer unter 5 pg/l (Maximalgehalt: 1,8 pg/l). Nach Vergleichen mit
dem Ursprungswasser gab es aber eindeutige Hinweise, dass Antimon aus den PET-
Flaschen in das Wasser diffundiert. Unter 60°C laugt Antimon nur sehr langsam aus. Bei
Temperaturen von 60° bis 80°C jedoch steigt der Antimongehalt rasant bis zu einem Ma-
ximum an (Peri¢-Gruji¢ , 2010).

Shotyk und Krachler haben 2007 die Germanium-Konzentrationen in japanischen PET-
Flaschen untersucht. Es gibt zwar einen Trend, dass jene Flaschen mit dem geringsten
Antimon-Gehalt den héchsten Germanium-Gehalt hatten, Rickschlisse auf das Migrati-
onsverhalten von Germanium lieen sich aber nicht ziehen (Shotyk et al., 2007).

Unterschiede zwischen kohlensaurehéaltigem und stillem Mineralwasser

Keresztes (2009) untersuchte 10 verschiedene, in ungarischen Supermarkten gekaufte
stille und mit Kohlensaure versetzte Mineralwasser. Die Antimon-Konzentrationen im PET-
Material schwankten zwischen 210 und 290 mg/kg. Auffallend war, dass die Antimon-
Migration nach einer Lagerzeit von unter einem Jahr in den stillen Wassern geringer war
(im Mittel 260 ng/l) als in den mit Kohlensaure versetzten Wassern (400 ng/l). Erklart wird
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dies durch den niederen pH Wert von kohlensaurehaltigem Mineralwasser. Der gemessene
Maximalwert aller Proben betrug 800 ng/l. Selbst nach einer dreijahrigen Lagerung eines
Mineralwassers uberstieg der Maximal-Wert an Antimon nicht 1 pg/l. Es wurden auch Pro-
ben direkt bei den Abflllern gezogen, in welchen kein Antimon nachweisbar war. Dieselben
Proben enthielten nach zweiwdchiger Lagerung 100 bis 300 ng/l Antimon. Wasser von
kleineren Gebinden hatten auch héhere Antimonbelastungen aufgrund der grofReren Kon-
taktflache (0,5 1 -> 270 ng/l, 1,5 1 -> 200 ng/l, 2 | -> 150 ng/l). Der Anstieg des Antimon-
Gehalts bei héheren Temperaturen (60°C) ist in stillen und kohlensaurehaltigen Mineral-
wassern vergleichbar (Keresztes, 2009).

Temperaturgehalt und Auswirkung auf den Antimongehalt in PET-Flaschen

Westerhoff (2008) stellten fest, dass mit der Umgebungstemperatur der Antimon-Gehalt in
neun US-amerikanischen Wassern, abgefullt in PET-Flaschen, stieg. Der durchschnittliche
Antimon-Gehalt betrug 0,195 ppb (entspricht 195 ng/l) zu Beginn der Studie und 0,226 ppb
nach dreimonatiger Lagerung bei 22°C. Bei 70°C inkubiert stieg der Antimongehalt auf 6
ppb innerhalb von 12 Tagen, bei 80°C innerhalb von 2,3 Tagen. Nach 7 Tagen bei 80°C
wurden Antimongehalte bis zu 14,4 ppb (entspricht 14,4 ug/l) erreicht. Westerhoff et al.
wiesen darauf hin, dass bei Transport und Lagerung kurzzeitig erhdhte Temperaturen
durchaus mdglich sind. Parkende Autos kénnen durchaus Innentemperaturen Uber 60°C
erreichen. Einfrieren von Wasser hingegen erhdhte den Antimongehalt nicht.

Um einen Anhaltspunkt flr die Wasserqualitdt zu bekommen, wurde der ,Calcium plus
Magnesium-Wert* bestimmt. Hier konnte eine Korrelation festgestellt werden: Hoéhere
Salzgehalte bedeuten tendenziell héhere Antimon-Gehalte. Westerhoff schlagt aber weite-
re Tests Uber den Zusammenhang von Wasserqualitdt und Antimon-Gehalt vor (Wester-
hoff, 2008). Laut Berechnungsmodellen von Welle dirfte der Antimongehalt in PET-
Flaschen bei Lagerung bei Raumtemperatur auch nach 3 Jahren nie héher als 2,5 ppb sein
(Welle et al., 2011). Auch Keresztes bestatigt den sprunghaften Anstieg an Antimon bei
hoheren Temperaturen tiber 60°C (Keresztes, 2009).

Antimon in Glasflaschen

Shotyk und Krachler berichten auch von Antimon in Glasflaschen. Antimontrioxid wird als
Tribungsmittel bei der Glasherstellung eingesetzt. Es wurde auch ein Anstieg der Anti-
monwerte nach mehrmonatiger Lagerungszeit nachgewiesen. Shotyk meint aber, dass der
Gehalt an Antimon in Flaschen durch die Verwendung als Trlibungs- oder Lauterungsmittel
bei der Glasherstellung im Vergleich zum Antimongehalt in PET verblasst. (Shotyk et al.,
2007). Der Gehalt im Glas betragt 7 bis 10 mg/kg, im Vergleich betragt der Antimongehalt
in PET 300 bis 400 mg/kg (Shotyk et al., 2006). PET-Granulat enthalt zwischen 100 und
300 mg/kg an Antimon (Sax, 2010a).
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Bei in Glasflaschen abgefllitem Wasser wurde ein Antimon-Gehalt von bis zu 12 ng/l ge-
funden. (Krachler, 2010).

Antimon aus PET in Fruchtsaften

Einige der héchsten Antimon-Konzentrationen wurden in kommerziell erhaltlichen Getran-
ken und Fruchtsaften gefunden. Fruchtsafte enthalten hohe Mengen an diversen organi-
schen Sauren (Zitronen-, Apfel- und Ascorbinsaure), die als Extraktionsmedien von Anti-
mon und als Stabilisatoren von Antimon(lll)-Verbindungen bekannt sind (Hansen et al.,
2010).

Hansen et al. untersuchten Uber 40 Fruchsafte aus Getrankeverbundkarton, Glas- und
PET-Flaschen auf Antimon. Es wurden Antimonbelastungen in mehreren Fruchtsaften ge-
funden, wobei nicht festgestellt wurde, ob es aus der Verpackung oder dem Herstellungs-
prozess eingetragen wurde. Es gab eine schwarze-Ribisel Sorte, die auffallend stark mit
Antimon belastet war, egal ob in Verbundkarton oder PET abgeflllt. Antimon lag vor allem
als anorganische dreiwertige Verbindung oder als organischer funfwertiger Komplex vor.
Die Speziizierung von Antimon bestimmt auch dessen Toxizitat. Die dreiwertigen Antimon-
Verbindungen gelten als toxischer als die finfwertigen Antimon-Verbindungen (Hansen et
al., 2010).

Interpretation

Die aufgenommene Antimonmenge ist auch beim Konsum von groRen Mengen antimon-
haltigen Wassers (3 Liter mit einem Gehalt von 2 ug/l) sehr gering und macht 2 % der tole-
rierbaren Tagesdosis aus (1 %: 3*2 pg/l -> 6 pg/l -> 2 % von 360 g/l TDI) (Bundesamt fur
Gesundheit, 2005). Die gemessenen Antimon-Maximalwerte von 2 ug/l liegen um eine
Zehnerpotenz unter dem Migrationsgrenzwert, der von der EFSA vorgegeben wird. Auch
wenn PET-Flaschen mit kohlensaurehaltigem Mineralwasser leicht héhere Migrationswerte
an Antimon haben, kann der Effekt des niederen pH-Wertes vernachlassigt werden.

Dennoch ist zu bedenken, dass Antimontrioxid, das meist als Katalysator fir die PET-
Herstellung verwendet wird, von der |IARC als potentiell krebserregend eingestuft wurde
und es auch Hinweise auf eine hormonelle Wirksamkeit gibt. Insgesamt kénnte Antimon
aus PET somit zu einer Summenwirkung von kanzerogenen oder hormonell wirksamen
Stoffen beitragen.

Konsumentlnnen sind zu informieren, dass Flussigkeiten nicht zu lange in PET gelagert
werden und vor allem lediglich bei Raumtemperatur, sowie dass diese nicht mit Heil3ge-
tranken beflllt werden dirfen. Die Migration von Antimon in das Getrank nimmt mit stei-
gender Temperatur zu. Bei Temperaturen tber 60°C zeigen Studien einen deutlichen An-
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stieg des Antimongehalts, der auch Uber den internationalen Grenzwerten fur Antimon in
Trinkwasser liegen kann.
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6. Hormonaktive Substanzen

6.1 Hintergrund

Getrankeverpackungen kdénnen sogenannte "endokrine Disruptoren" enthalten und Uber
Migrationsprozesse an das Fullgut abgeben.

Endokrine Disruptoren sind Substanzen, die das Hormonsystem des menschlichen (bzw.
tierischen) Korpers beeinflussen, und so nachteilige gesundheitliche Auswirkungen auf den
Organismus haben kdnnen. Sie wirken z. B., indem sie die Hormonregulation beeinflussen,
an Hormonrezeptoren binden oder Hormonsynthese, -transport oder -metabolismus beein-
flussen.

Die Begriffe "hormonell" und "endokrin" werden synonym verwendet. Endokrine Disrupto-
ren werden auch haufig als "Xenohormone", "Umwelthormone", "hormonaktive Substan-
zen" oder "EDCs" (endocrine disrupting compounds) bezeichnet.

Endokrine Disruptoren sind keine einheitliche chemische Stoffgruppe. Sie beinhalten so-
wohl natirlich vorkommende (z. B. Phytoestrogene) als auch synthetisch hergestellte che-
mische Verbindungen. Endokrine Disruptoren finden sich in verschiedensten Produkten
und Stoffgruppen, wie z. B. Pestiziden, Kunststoffen (z. B. in Form von Phthalaten und
Flammschutzmitteln), Medikamenten, hormonellen Verhitungsmitteln, industriellen Abfall-
produkten, Abwassern, etc. Einige hormonaktive Substanzen kénnen in der Umwelt Uber
weite Distanzen transportiert werden und sind inzwischen in praktisch allen Okosystemen
nachweisbar (Beispiel: DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan) im Schnee der Antarktis). Bei
einigen Substanzen ist eine Anreicherung in der Umwelt sowie in der Nahrungskette und
schlie8lich im menschlichen Organismus mdglich.

Die hormonelle Wirksamkeit der derzeit bekannten Umwelthormone ist um mehrere Gré-
Renordnungen geringer als die der natlrlich im Kérper vorkommenden Hormone (z.B. Bi-
sphenol A 1:15.000, Nonylphenol 1:5.000 (BfR, 2011)), dennoch sind aus mehreren Grin-
den gesundheitliche Auswirkungen mdglich: Naturliche Hormone sind im menschlichen
Korper bereits in biologisch aktiven Konzentrationen vorhanden, wobei Konzentrationsan-
derungen teilweise bereits im Bereich von fg/l (10-15 g/l) biologische Wirkungen verursa-
chen. Endokrine Disruptoren gelangen zusatzlich zu den natlrlich im Korper vorhandenen
Hormonen in den Organismus. Dies bedeutet, dass bereits geringste Mengen biologische
Effekte hervorrufen kénnen. Die hormonelle Wirkung einzelner Stoffe kann auRerdem addi-
tiv wirken. Wenn mehrere Substanzen in einer flr sich gesehen als unbedenklich gelten-
den Menge vorliegen, kénnen sie in Summe durchaus zu gesundheitsrelevanten Effekten
fuhren. Einige Forschungsergebnisse zeigen, dass Dosis-Wirkungskurven bei endokrinen
Disruptoren teilweise nicht monoton verlaufen, und dass sehr niedrige Dosen Effekte her-
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vorrufen koénnen, die bei hoheren Dosen nicht oder in geringerem Ausmal auftreten
(Myers et al. 2009). Bisher wurde bei der Bestimmung von Grenzwerten haufig aus den
Ergebnissen von Experimenten mit hohen Dosen auf die Wirkung bei niedrigeren Dosen
geschlossen (unter der Annahme, dass eine niedrigere Dosis eine geringere Wirkung her-
vorruft). Bei dieser Herangehensweise werden mdgliche Niedrigdosis-Effekte endokriner
Disruptoren nicht erfasst, und so die gesundheitliche Gefahrdung méglicherweise unter-
schatzt.

Risikobewertungen sollten sich daher jedenfalls auch auf Studien beziehen, in denen die
Wirkungen von fir die menschliche Exposition typischen Konzentrationen (Niedrigdosisbe-
reich) untersucht werden (Myers et al., 2009; Myers und vom Saal, 2008).

Die Wirkung von endokrinen Disruptoren auf den Organismus ist in hohem Mal} vom Zeit-
punkt der Exponierung abhangig. In verschiedenen Entwicklungsstadien kann die Wirkung
sowohl im Ausmal als auch in der Art vollig unterschiedlich ausfallen. Ein Xenohormon,
das beim Erwachsenen keine Auswirkungen hat, kann mdglicherweise bei einem Embryo,
Fetus oder Kleinkind dramatische Schaden verursachen, auch in geringeren Dosen. Ein-
wirkungen wahrend der Entwicklung des Hormonsystems kénnen zu irreversiblen Schaden
fuhren. Diese wirken sich teilweise erst mit jahrzehntelanger Verzégerung im Erwachse-
nenalter aus. (Diamanti-Kandarakis et al., 2009; IPCS, 2002). Embryonen, Feten, Sauglin-
ge, Kinder, Jugendliche und Schwangere stellen im Zusammenhang mit endokrinen Dis-
ruptoren jedenfalls sensible Bevoélkerungsgruppen dar und missen bei Risikobewertungen
sowohl in Hinblick auf eine mdgliche héhere Exposition als auch in Hinblick auf eine mégli-
che héhere Empfindlichkeit besonders berticksichtigt werden.

Endokrine Disruptoren werden beim Menschen als mdgliche Ursache flir Fruchtbarkeitssté-
rungen, bestimmte Krebserkrankungen (z. B. Prostatakrebs, Hodenkrebs, Brustkrebs,
Schilddrisenkrebs), neurologische (Entwicklungs-) Stérungen, Stérungen der geschlechtli-
chen Entwicklung, Stérungen der Schilddrisenfunktion sowie Stérungen des Immunsys-
tems diskutiert.

Zahlreiche endokrin wirksame Stoffe kdnnen auch in Lebensmittelverpackungen vorkom-
men. Muncke (2009) listet 28 Stoffe auf, die in der EU fur die Verwendung in Lebensmittel-
verpackungen zugelassen sind, und von denen eine endokrine Wirksamkeit bekannt ist
oder vermutet wird. Unbeabsichtigt eingebrachte Substanzen® mit potentieller endokriner
Wirksamkeit sind dabei noch nicht berlcksichtigt.

Zur Frage, ob von Stoffen aus Getrankeverpackungen hormonartige Wirkungen mit ge-
sundheitlicher Relevanz ausgehen, werden derzeit vor allem zwei Themenbereiche inten-
siv diskutiert, auf die wir in den folgenden Kapiteln eingehen werden: hormonartige Wir-
kungen von Mineralwassern und die Rolle der Verpackung, sowie Bisphenol A - eine Sub-
stanz, die vor allem in Zusammenhang mit Schnullern, Beissringen und Polycarbonattrink-

¢  NIAS: Verunreinigungen des Ausgangsmaterials oder Reaktions- und Abbauprodukte der Monomere oder Additive.
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flaschen fur S&uglinge in Diskussion geraten ist, die aber auch in den Innenlackierungen
von Getrankedosen vorkommt.

6.2 Kontaminationen mit hormonartiger Wirkung bei
Mineralwassern

Zur besseren Ubersichtlichkeit diskutieren wir im Folgenden vorerst zusammenfassend
wesentliche Erkenntnisse, Fragestellungen und Forderungen, die sich aus aktuellen Unter-
suchungen zu hormonartigen Wirkungen von Mineralwassern ergeben. Angesichts der
hohen Relevanz des Themas und der intensiv gefiihrten Diskussion der Studienergebnisse
haben wir erganzend eine detailliertere Beschreibung und Interpretation der einzelnen Stu-
dien im Anhang zusammengestellt.

Von den natlrlichen Inhaltsstoffen von Mineralwasser ist keine estrogene Wirkung zu er-
warten. Mineralwasser hat daher als Untersuchungsobjekt gegenliber anderen Getranken
den Vorteil, dass ein Nachweis von estrogenen Wirkungen als klarer Hinweis auf Kontami-
nationen gewertet werden kann.

Wenn eine Substanz (z. B. Mineralwasser) auf ihren Gehalt an endokrinen Disruptoren
analysiert werden soll, sind zwei Studienansatze prinzipiell zu unterscheiden: wirkungsbe-
zogene Analysen mit biologischen Testsystemen (Zellkulturen) und instrumentelle Analy-
sen zur ldentifizierung bzw. Quantifizierung bestimmter endokrin wirksamer Substanzen.
Im Folgenden werden vor allem aktuelle Studien diskutiert, deren Schwerpunkt auf der
Analytik estrogenartiger’ Wirkungen mittels biologischer Testsysteme liegt. Diese wir-
kungsbezogene Analytik betrachtet die Wirkung der gesamten Probe auf das Testsystem
und bezieht sich nicht nur auf einzelne Substanzen in der Probe. Dies hat den Vorteil, dass
auch die Wirkung von Substanzen erfasst werden kann, die in der Probe nicht erwartet
werden bzw. von denen bisher keine hormonelle Wirksamkeit erwartet wird. Mit diesen
Tests kdnnen die Substanzen allerdings nicht identifiziert werden, dafir sind weitere Ana-
lysen im Anschluss nétig.

Bei den Untersuchungen zu endokrinen Disruptoren aus Getrankeverpackungen mittels
biologischer Testsysteme wurden unseres Wissens nach bisher nur Wasser analysiert.
Entsprechend reprasentieren die Ergebnisse vor allem Glasflaschen und PET-Flaschen.
Die Datenlage zu Getrankeverbundkartons ist hingegen sehr gering und zur Migration von
endokrinen Disruptoren aus Getrankedosen wurden bisher unseres Wissens nach noch
keine Untersuchungen mit biologischen Testsystemen publiziert.

In mehreren Studien (Béhmler et al., 2006; Pinto und Reali, 2009; Wagner und Oehlmann,
2009; Wagner und Oehlmann, 2010) wurden bei Proben aus unterschiedlichen Landern

7 Unseres Wissens wurden bisher ausschlieBlich estrogene Wirkungen im Kontext von Getrinkeverpackungen untersucht. Untersu-

chungen zu anderen hormonartigen Wirkungen (z.B. Wirkungen wie Androgene oder Schilddriisenhormone) sind uns in diesem spe-
ziellen Zusammenhang nicht bekannt. Der Begriff "Estrogen" entspricht dem standardsprachlichen "Ostrogen".
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estrogenartige Wirkungen von Mineralwassern nachgewiesen. Die estrogenartige Wirkung
wird in den Studien unterschiedlich quantifiziert und liegt je nach Untersuchung im Bereich
von Picogramm bis Nanogramm pro Liter EEQ. Grundséatzlich sollte von Mineralwassern
keine hormonartige Wirkung ausgehen. Die gemessene hormonartige Wirkung der \Wasser
kann durch Kontaminationen von Quellwassern, Kontaminationen wahrend des Produkti-
ons- und Abflllprozesses oder Migration von Substanzen aus der Verpackung verursacht
sein. Die Uberlegungen zu mdglichen Kontaminationsquellen und -stoffen umfassen z. B.
PET und die darin enthaltenen Additive und nicht absichtlich zugefligte Substanzen (Kon-
taminationen, Abbauprodukte, etc.), Verschlusskappen und deren Dichtungsmaterialien,
Rohrmaterialen, Pumpsysteme, Speicherbehalter, Reinigungs- und Desinfektionsmittel,
Pestizide, Huminstoffe, Phthalate, etc.

Aufgrund der groRen methodischen Unterschiede sind die bisher durchgeflihrten Studien
zu estrogenen Wirkungen von Wassern nur sehr bedingt miteinander vergleichbar (vgl.
Bopp et al., 2010). Die verwendeten Testsysteme bilden unterschiedliche Aspekte der est-
rogenen Wirkung ab (YES-Test mit Hefezellkulturen: Rezeptorbindungstest; E-Screen:
Zellproliferationstest). Die Wahl der Extraktionsmethode hat groen Einfluss auf das Er-
gebnis und es gibt dazu bisher noch keine standardisierte Vorgangsweise. Die Nachweis-
grenzen in den Untersuchungen unterscheiden sich um mehrere GréRenordnungen. Die
Ergebnisse wurden in unterschiedlichen Einheiten ausgewertet (EEQ, RPE) und sehr un-
terschiedlich interpretiert, z. B. in Bezug auf die Frage, ab wann von einer estrogenen Akti-
vitat gesprochen werden kann.

Eine Kombination mehrerer Eintragswege erscheint anhand der Studienergebnisse nahe-
liegend. Die Bedeutung des Eintrags durch die Verpackung wird in den Studien sehr unter-
schiedlich eingeschatzt. Da estrogene Wirkungen auch bereits bei direkt an der Quelle
entnommenen Mineralwassern festgestellt wurden (Bohmler et al., 2006), ist die Verpa-
ckung mit Sicherheit nicht der einzige Eintragsweg. Auch aus migrationstheoretischen
Uberlegungen ware das unwahrscheinlich (Franz und Welle, 2009). Die bisherigen Ergeb-
nisse legen nahe, dass die Unterschiede zwischen den Wassern verschiedener Herstelle-
rinnen grofRer sind, als zwischen Wassern in unterschiedlichen Verpackungen, dass die
Verpackung jedoch durchaus zu den estrogenen Wirkungen beitragen kann. Estrogene
Wirksamkeit wurde in Wassern aller untersuchter Verpackungsformen (PET-Flaschen,
Glasflaschen, Getrankeverbundkarton®) nachgewiesen. In Bezug auf einen méglichen Ein-
trag aus der Verpackung wird vor allem die Migration von Substanzen aus Kunststoffen
diskutiert (PET-Flaschenmaterial bzw. verschiedene Kunststoffe bei den Verschlusskappen
und Dichtungsmaterialien), aus Glasmaterial sind keine nennenswerten Migrationen be-
kannt.

Auch bei Wissern in Verbundkarton wurde zum Teil eine estrogene Wirksamkeit festgestellt. Diese Ergebnisse liefern jedoch keine
Information dariiber, ob die Verpackung dabei eine Rolle spielt, da die Wisser dieser Hersteller nicht in anderen Verpackungen ver-
fligbar waren. Dariiber hinaus wurden zu wenige Wisser aus Verbundkartonverpackungen untersucht, um daraus allgemeine Riick-
schliisse ziehen zu konnen.
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Fir ein besseres Verstandnis ware die Identifizierung der potentiellen Xenohormone not-
wendig. Bei den bisherigen Untersuchungen dazu wurden keine bekannten Xenohormone
in groRen Konzentrationen gefunden. Allerdings wurden Kontaminationen mit Substanzen
im pg/I-Bereich nachgewiesen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der Verpackung
stammen und zu deren méglicher endokriner Wirksamkeit derzeit noch keine Daten vorlie-
gen (Bopp et al., 2010; BfR, 2011).

Um die Frage des Eintragspfades zu klaren waren Stufenkontrollen hilfreich, bei denen die
Wasser direkt an der Quelle, nach dem Behandlungsprozess direkt beim Abfuller, sowie
abgeflillte Wasser aus dem Handel untersucht werden. Zusatzlich sollten die abgefillten
Wasser nach unterschiedlichen Lagerungszeiten untersucht werden. Dabei sollten Unter-
suchungen mit verschiedenen biologischen Testsystemen und Stoffanalysen durchgefuhrt
werden. Die biologischen Testsysteme sollten unterschiedliche Aspekte der estrogenen
Wirkungskette abbilden (BfR, 2011). Dies erscheint auch angesichts der groRen Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der bisherigen Untersuchungen mit Hefezellen im Ver-
gleich zu den Untersuchungen im E-Screen sinnvoll. Bei den Untersuchungen sollte auch
der Einfluss unterschiedlicher Verschlussmaterialien getestet werden. Auch ein mdglicher
Einfluss des Recyclatanteils im PET-Material auf die estrogene Wirksamkeit sollte ange-
sichts der steigenden Bedeutung des PET-Recyclings getestet werden.

Die bisher verfligbaren Daten reichen noch nicht aus, um eine fundierte Einschatzung ei-
nes moglichen gesundheitlichen Risikos fur die Verbraucherlnnen sicher abzuleiten. Daflr
ware die ldentifizierung der Substanzen wichtig, durch die die beobachtete estrogene Akti-
vitat der Wasser erklart werden kann. Zusatzlich ware es flir eine genaue Einschatzung
hilfreich zu klaren, ob die in vitro beobachtete estrogene Wirkung auch in toxikologischen
Studien in vivo bestatigt werden kann.

Bei Uberlegungen zur gesundheitlichen Relevanz von endokrinen Disruptoren aus Getran-
keverpackungen ist zu betonen, dass diese im Kontext einer Gesamtbelastung zu sehen
ist. Zahlreiche Xenohormone sind mittlerweile ubiquitar in der Umwelt verbreitet, und stel-
len eine Grundbelastung dar, der wir nur begrenzt ausweichen kénnen. Wir nehmen endo-
krin wirksame Substanzen Uber die Nahrung auf (als natirlicher oder synthetischer Nah-
rungsbestandteil oder aus der Verpackung), Uber die Raum- und Aufenluft (z. B. durch
kontaminierten Hausstaub), Uber Gebrauchsgegenstinde, Kérperpflegemittel oder Medi-
kamente. Die Gesamtbelastung und das Zusammenwirken der verschiedenen hormonakti-
ven Stoffe bestimmen die Wirkungen im Organismus. Die Gesamtbelastung mit bekannten
Xenohormonen sollte in Human-Biomonitoring-Studien® laufend untersucht werden. Dabei
missen empfindliche Bevélkerungsgruppen, wie z. B Sauglinge, Kinder, Schwangere etc.
besonders bericksichtigt werden.

Im Sinne eines vorsorgenden Gesundheitsschutzes sollte jede unnétige zusatzliche Belas-
tung mit potentiell endokrin wirkenden Substanzen vermieden werden.

In Human-Biomonitoring Studien werden menschliche Korperfliissigkeiten (Blut, Harn, Speichel, Muttermilch) und -gewebe (Fett-

gewebe, Haare, etc.) auf ihre Belastung mit bestimmten Schadstoffen oder deren Abbauprodukten untersucht.
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6.3 Bisphenol A
Einsatz von Bisphenol A

Bisphenol A gilt als eine der meist hergestellten Chemikalien weltweit. Laut Schatzungen
von Vandenberg aus dem Jahr 2009 werden Uber 6 Milliarden ,Pounds® (ein ,Pound® ent-
spricht 0,45 kg) jahrlich produziert. Bisphenol A ist am besten bekannt als Monomer flir die
Polycarbonat-Herstellung. Es wird aber auch als Additiv fir PVC-Produkte verwendet. Me-
talldosen, wie Getranke- und Lebensmitteldosen, werden durch Innenbeschichtungen aus
Epoxidharzen vor Rost und Korrosion geschitzt. Viele dieser Harze werden unter Einsatz
von Bisphenol A hergestellt (Vandenberg et al., 2009).

Grenzwerte fur Bisphenol A

Der von der Europaische Behorde flir Lebensmittelsicherheit (EFSA) festgelegte und 2010
bestatigte TDI-Wert fiir Bisphenol A liegt bei 50 ug/kg Kérpergewicht (entspricht 3 mg fir
einen 60 kg schweren Menschen) (EFSA, 2010b). Die amerikanische Environmental Pro-
tection Agency (EPA) legt ebenfalls diesen Wert fest. Es gibt aber wissenschaftliche Mei-
nungen, dass die Ubliche Wirkung-Dosis-Beziehung von Chemikalien bei Bisphenol A nicht
zutrifft. Aus Tierversuchsstudien wurden ungunstige Effekte bereits bei weit niedrigeren als
den von der EPA festgelegten Konzentrationen festgestellt. Die Bereiche, wo gesundheitli-
che Effekte bekannt sind, reichen von 0,025 ug/kg Koérpergewicht/Tag bis zu 500 pg/kg
Kdrpergewicht/Tag (Halden et al., 2010). Die Gesundheitsbehdrde in Kanada hat einen
einstweiligen “tolerable daily intake”-Wert von 25 ug/kg Koérpergewicht eingefihrt (Cao et
al., 2009). Fur Lebensmittelkontaktmaterialien auf Basis von Kunststoffen wurde europa-
weit ein spezifischer Migrationswert von 0,6 mg/kg Lebensmittel festgelegt (Richtlinie
2011/8/EU).
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Regulatorik Bisphenol A

EFSA-TDI 50 pug pro kg Korpergewicht

Kanada-TDI 25 ug pro kg Korpergewicht

'VERORDNUNG (EU) Nr. 10/2011 DER KOM-
MISSION vom 14. Januar 2011 iiber Materialien
spezifischer Migrationswert 600 ng/kg und Gegenstinde aus Kunststoff, die dazu be-
stimmt sind, mit Lebensmitteln in Beriihrung zu
kommen

Kanada: April 2008

Verbot von Bisphenol A (Polycarbonat) in Baby- Frankreich: Juli 2010

Trinkflaschen Danemark: Mérz 2010

RICHTLINIE 2011/8/EU DER KOMMISSION vom EU: ab 1.Mérz 2011: Herstellungsverbot

28. Januar 2011 zur Beschréankung der Verwendung ab 1.Juni 2011: Inverkehrsetzungs- und Einfuhr-
ivon Bisphenol A in Séuglingsflaschen aus Kunststoff verbot

Quelle: (EFSA, 2010b) (foodnavigator.com, 2011) (Cao et al., 2009) (Richtlinie 2011/8/EU)

Biomonitoring von Bisphenol A

In Kinder-Umwelt-Surveys, in welchen der Urin einer mdglichst grolRen Anzahl an Kindern
untersucht wurde, wurde in Deutschland und USA in 99 % der Urinproben Bisphenol A
nachgewiesen. Die Maximalwerte betrugen bis zu 15,9 ug/l (Wdlfle, 2002). Vandenberg et
al. (2010) analysierten uber 80 Biomonitoring-Studien zu Bisphenol A und schlief’en dar-
aus auf eine weit verbreitete Exposition der Gesamtbevolkerung.

Messungen von Bisphenol A in Getrankedosen

Braunrath untersuchte Bisphenol A in Lebensmitteln aus Dosen und Getrankedosen. Die
Bisphenol A-Werte der Getranke in den Dosen betrugen 0,1 bis 3,4 pg/l. Der Gesamtgehalt
an Bisphenol A pro Dosenmaterial schwankt von 0,03 ug/Dose bis 0,85 pg/Dose (Braun-
rath et al., 2005). Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es sich um unterschiedlich gro3e Do-
senvolumina handelt. Der BUND (Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland) fihrte
2009 stichprobenartig Analysen von Bisphenol A in Getrankedosen und in den Getranken
aus Getrankedosen durch. Die Bisphenol A Werte im Dosenmaterial betrugen 0,3 bis 8,3
pg/Dose. Der Bisphenol A Gehalt im Getrank war bei flinf von 11 Getrankedosen unter der
Nachweisgrenze. Der gemessene Maximalwert an Bisphenol A im Getrank aus der Ge-
trankedose betrug 3,9 pg/l (Labor fiur Ruckstandsanalytik Bremen, 2009 und 2010). Xu-
Liang Cao untersuchte 72 in Dosen verpackte Soft-Drinks auf Bisphenol A. Es konnte in
allen bis auf drei Proben nachgewiesen werden. Die Werte betrugen 0,032 ug/l bis 4,5 ug/l.
85 % der beprobten Produkte waren unter einem Bisphenol A-Level von 1 ug/l (Cao et al.,
2009). Interessant ist der Hinweis, dass in Japan von 1998 bis 2003 die Epoxid-
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Innenbeschichtungen von Getrdnkedosen durch die Hersteller sukzessive durch PET-
Beschichtungen ersetzt wurden (foodnavigator.com, 2011). Auch die amerikanische Food
and Drug Administration empfiehlt den Einsatz bzw. die Entwicklung alternativer, Bisphenol
A-freier Innenbeschichtungen (FDA, 2010).

Messungen von Bisphenol A in PET-Flaschen

Casajuana und Lacorte (2003) analysiertne hormonell wirksame Stoffe in spanischem Lei-
tungswasser und handelsublichem Wasser aus PET-, Polyethylen- und Glasflaschen. Die
gemessenen Maximalwerte von Bisphenol A in den Wasserflaschen aus dem Handel be-
trugen 0,011 pg/l. Es ist ein leichter Anstieg der Bisphenol A-Werte nach 10 Tagen Lage-
rung feststellbar. Der Eintrag an Bisphenol A in das Wasser erfolgt vermutlich schon vor
der Abflllung Uber die Epoxidharz-Innenbeschichtungen von Wasserleitungen oder Was-
sertanks. Diese Vermutung wird durch die gemessenen Wasserwerte gestitzt. Die von
offentlichen Brunnen gesammelten Wasser enthielten Maximalwerte bis 0,025 ug/l.

Vergleich mit Migrationswerten aus Baby-Milchflaschen aus Polycarbonat

Da die europaische Gesetzgebung auf den Bisphenol A-Gehalt in Polycarbonat- Baby-
Trinkflaschen reagiert, ist es interessant, sich die gemessenen Werte in diesen Flaschen
genauer anzuschauen. Ehlert analysierte bei 18 verschiedenen Marken den Bisphenol A-
Gehalt in Wasser aus Baby-Milch-Flaschen nach Erhitzen in der Mikrowelle. Die Werte
schwankten zwischen 0,1 und 0,7 g/l (Ehlert et al., 2008). Die Rickstandsanalysen von
Bisphenol A in dem Material von Babyflaschen ergaben Werte von 4,01 mg/kg bis 141
mg/kg (Wong et al., 2005).

Die AGES (Agentur fir Erndhrungssicherheit) hat 2010 in einer Schwerpunktaktion 30
handelsibliche Babyflaschchen auf die Migration von Bisphenol A untersucht. In 26 von 30
Proben konnte kein Bisphenol A in der zweiten Migrationslésung (vergleichbar mit einmal
ausspulen) nachgewiesen werden (alle Werte lagen unter der Bestimmungsgrenze von 2
Ha/kg). Es wurde auch die erste Migrationslésung auf Bisphenol A untersucht. Hier wurden
Werte zwischen 2 ug/kg und 3,7 ug/kg gemessen (AGES, 2010a; AGES 2010b).

Interpretation

Die gemessenen Bisphenol A-Werte in Getranken aus Dosen liegen deutlich unter dem
empfohlenen europaischen TDI-Wert von 0,05 mg/kg Kérpergewicht (50 pg/kg Kérperge-
wicht). Ein 60 Kilogramm schwerer Mensch musste umgerechnet 667 Liter des am starks-
ten belasteten Getrankes pro Tag trinken, um diesen Grenzwert zu Uberschreiten. In PET-
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Flaschen sind die Werte an feststellbarem Bisphenol A vernachlassigbar gering. Alle Werte
liegen deutlich unter dem vorgeschriebenen Migrationswert der EU.

Dennoch bleibt die Frage offen, inwieweit Bisphenol A aus Getrankedosen zu der Gesamt-
belastung an Chemikalien fur Konsumentinnen bzw. der Umwelt beitragt. Vor allem, da
Bisphenol A als hormonell wirksam eingestuft wird. Auch wenn seine 6strogenartige Wir-
kung schwach ist, sind vor allem sensible Bevdlkerungssgruppen wie z.B. Kinder zu schiit-
zen. Babyflaschen aus Polycarbonat werden ab Juni 2011 in Europa verboten. Dieser
Schritt wurde gesetzt, da es aufgrund neuer Forschungsergebnisse fraglich ist, ob der bis-
herige Grenzwert ausreichenden Schutz fur Kleinkinder bietet.
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7. Diskussion und Empfehlungen

Qualitativ hochwertige Getrankeverpackungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie das
Getrank optimal vor aufieren Einwirkungen schitzen, und der Austausch von Stoffen zwi-
schen Verpackung und Getrank so gering wie moglich ist. Stoffe mit gesundheitsschadli-
chem Potential, die in Lebensmittel migrieren kénnen, sollten in Lebensmittelverpackungen
nicht enthalten sein. Durch die Verwendung moglichst inerter und schadstofffreier Verpa-
ckungen mit guten Barriereeigenschaften lassen sich im Sinne des in der EU gesetzlich
verankerten Vorsorgeprinzips nicht notwendige potentielle Belastungen fir die Gesundheit
reduzieren.

Es stellt sich auch die Frage, ob die bloRe Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte ausreichend
im Sinne eines vorsorgenden Gesundheitsschutzes ist. Die in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen zur Migration aus Getrankeverpackungen geben keine Hinweise auf ver-
breitete Grenzwertlberschreitungen der untersuchten Einzelsubstanzen. Einige der Sub-
stanzen, bei denen durch breit angelegte internationale Studien die Migration aus Getran-
keverpackungen nachgewiesen wurden sind potentiell endokrin wirksam (z.B. Bisphenol A,
dreiwertige Antimonverbindungen) oder krebserregend (z.B. dreiwertige Antimonverbin-
dungen). Auch bei Einhaltung der derzeit glltigen Grenzwerte ist zu beachten, dass es
keine untere Schwelle fir karzinogene Effekte gibt. Die Aufnahme potentiell krebserregen-
der Stoffe sollte so gering wie maoglich sein. Ahnliches gilt fiir endokrin wirksame Stoffe.
Hier geben zahlreiche Studien klare Hinweise, dass bereits bei sehr geringen Konzentrati-
onen negative Wirkungen auftreten kénnen, vor allem bei empfindlichen Bevdlkerungs-
gruppen wie z.B. Kleinkindern. Diese Niedrigdosis-Effekte werden nach Auffassung zahl-
reicher Autorinnen in der derzeitigen toxikologischen Bewertungspraxis nicht ausreichend
bertcksichtigt. Auch die Gesamtbelastung sensibler Bevdlkerungsgruppen mit endokrinen
Stoffen dirfte bisher teilweise unterschatzt worden sein. Zum Teil reagiert die Gesetzge-
bung bereits auf Hinweise, dass die bisher giltigen Grenzwerte mdéglicherweise keinen
ausreichenden Schutz fir sensible Bevolkerungsgruppen bieten. Ein Beispiel daflr ist das
Verbot des hormonell wirksamen Bisphenol A flir die Herstellung von Baby-Trinkflaschen
seit Marz 2011 in der EU. Der bisher glltige Grenzwert wurde fir diese Produktgruppe auf
Grundlage des Vorsorgeprinzips aufgehoben.

Belastungen mit endokrin wirksamen oder potentiell krebserregenden Stoffen aus Getran-
keverpackungen sollten in jedem Fall soweit wie mdglich verhindert bzw. reduziert werden.
Dies kann entweder durch die Substitution potentiell gesundheitsschadlicher Substanzen
durch sicherere, geprufte Alternativen, oder durch eine weitestmégliche Reduktion des
Schadstoffgehalts bzw. der Schadstoffmigration erreicht werden. Zu beachten ist, dass der
Einsatz von Ersatzstoffen flr potentiell gesundheitsschadliche Stoffe eine fundierte, umfas-
sende und dynamische Risikobewertung der alternativen Stoffe unbedingt voraussetzt.
Eine umfassende und dynamische Risikobewertung sollte auch langfristige Auswirkungen
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und chronische Effekte beriicksichtigen und ist zu aktualisieren, wenn neue relevante Er-
kenntnisse vorliegen.

In mehreren aktuellen Studien wurden endokrine Wirkungen von Mineralwassern in vitro
nachgewiesen. Diese Wirkungen sind zwar sicherlich nicht ausschlielich auf die Migration
von Substanzen aus der Verpackung zurlckzuflhren, es gibt jedoch klare Hinweise, dass
diese einen Beitrag zur endokrinen Wirksamkeit leisten. Kunststoffverpackungen enthalten
eine groRe Anzahl an unterschiedlichsten Additiven und unbeabsichtigt eingebrachten
Substanzen (NIAS), zu deren endokriner Wirksamkeit in vielen Fallen noch keine Daten
vorliegen. Die auf Einzelsubstanzen bezogene Regulatorik ist bei der Risikobewertung en-
dokriner Wirkungen nicht ausreichend. Biologische Testsysteme, die die endokrine Wir-
kung als Summenparameter erfassen, sollten bei Lebensmittelverpackungen vermehrt ein-
gesetzt und weiterentwickelt werden. Diese Ergebnisse sollten auch in der Risikobewer-
tung starker berlcksichtigt werden.

Eine allgemeine Einschatzung des Gesundheitsrisikos durch die Migration von Kunststoff-
additiven ist aufgrund der Vielzahl an Additiven und NIAS in den Kunststoffen nicht mog-
lich. Zwar mussen alle Bestandteile als Einzelsubstanzen fiir die Verwendung in Lebens-
mittelverpackungen zugelassen sein, wie diese bei einer mdglichen Migration als Gemisch
zusammenwirken, wird dabei nicht berlcksichtigt. Die genaue Zusammensetzung der
Kunststoffe wird von den Herstellern in der Regel nicht veréffentlicht. Im Sinne des Ver-
braucherschutzes ware bessere Transparenz der Kunststoffrezepturen notwendig. Getran-
keproduzenten sind fir die gesundheitliche Unbedenklichkeit Ihrer Produkte und die Ein-
haltung und Prifung der lebensmittelrechtlichen Vorgaben verantwortlich.

Auch Uber gesundheitsrelevante Aspekte hinaus hat die Wahl der Verpackung entschei-
denden Einfluss auf die Produktqualitat. Die Barrierewirkung der Verpackung ist beispiels-
weise entscheidend fur die Produkthaltbarkeitsdauer, wertvolle Inhaltsstoffe wie Vitamine
oder Antioxidantien werden bei einer schlechten Barrierewirkung rascher abgebaut. Ace-
taldehyd, das aus PET-Flaschen in das Getrank migriert, stellt wegen seiner aromatischen
Eigenschaften vor allem bei der Abfullung von Getranken mit geringem Eigengeschmack
(z.B. Mineralwasser) ein Qualitatsproblem dar. Acetaldehyd wird in sehr geringen Konzent-
rationen geschmacklich wahrgenommen. Durch Optimierungen in der Produktion der PET-
Flaschen und durch den Einsatz von Acetaldehyd-Blockern ist es inzwischen mdglich, die
Menge des in das Getrank migrierenden Acetaldehyds auf Werte deutlich unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle zu reduzieren. Diese Mdglichkeiten werden jedoch - vermutlich
aus Kostengrunden - bei vielen PET-Flaschen nicht ausreichend genutzt.

Je weniger inert die innerste Verpackungsschicht ist, desto eher sind auch geschmackliche
Veranderungen des Getranks mdglich. Getrankeproduzentinnen, die einen hohen An-
spruch an die Qualitat Ihrer Produkte stellen, sollten diese in mdglichst inerten und schad-
stofffreien Gebinden mit guter Barrierewirkung anbieten. Rein 6konomische Uberlegen dr-
fen bei einem hohen Qualitadtsanspruch an das Produkt nicht die allein massgebende Ent-
scheidungsgrundlage bei der Verpackungswahl sein.
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Kunststoffe haben schlechtere Barriereeigenschaften als Glas und sind auch weniger inert.
Getrankeverbundkartons mit Aluminiumbeschichtung und Getrankedosen haben zwar sehr
gute Barriereeigenschaften, die unmittelbar mit dem Getrank in Bertihrung kommende Ver-
packungsschicht ist jedoch ein Kunststoffmaterial und weniger inert als Glas. Durch tech-
nologische Weiterentwicklungen konnten die Barriereeigenschaften vor allem bei PET-
Flaschen deutlich verbessert werden. Glas ist ein inerter und undurchldssiger Packstoff
und ist in Hinblick auf gesundheitliche Aspekte und Produktqualitat die vorteilhafteste Ge-
trankeverpackung. Allerdings muss bei Glasflaschen auch die Qualitat der Verschlusskap-
pen und deren Dichtungsmaterialien beachtet werden. In diesem Bereich waren weitere
Optimierungen moéglich. Generell sind bei allen Getrankeverpackungen die Verschlisse in
ihren unterschiedlichsten Zusammensetzungen bei allen toxikologischen Uberlegungen
miteinzubeziehen.

Fur die Produktqualitat und -sicherheit ist bei Getrankeverpackungen die Wahl des Verpa-
ckungsmaterials entscheidend. Angesichts der Vorteile, die Glasverpackungen in dieser
Hinsicht bieten, sehen wir den starken Rickgang der Glasflaschen am &sterreichischen
Getrankemarkt kritisch. Andere Verpackungsformen haben beispielsweise beim Verpa-
ckungsgewicht und der Bruchsicherheit Vorteile gegeniber Glas. Bezlglich der Wechsel-
wirkungen zwischen Verpackung und Flllgut konnten in einzelnen Bereichen bei diesen
Verpackungen auch Verbesserungen erzielt werden, Glas ist in dieser Hinsicht jedoch ein-
deutig vorteilhafter.

Bei der in dieser Arbeit diskutierten gesundheitlichen Relevanz von Getrankeverpackungen
ist vor allem die Wahl des Packstoffes entscheidend. Beim Vergleich der Verpackungen in
Bezug auf ihre dkologische Vorteilhaftigkeit hat die Wahl des Packstoffes ebenso grof3en
Einfluss. Zusatzlich ist entscheidend, ob die Verpackung im Einweg- oder Mehrwegsystem
gefuhrt wird. Mehrwegsysteme weisen dabei ein besseres 6kologisches Profil auf als ver-
gleichbare Einwegverpackungen.

In der aktuellen Diskussion zu Getrankverpackungen in Osterreich und bei der Entwicklung
von Handlungsoptionen fur Politik und Wirtschaft sollten neben &kologischen und volks-
wirtschaftlichen Aspekten auch Aspekte der Produktsicherheit und Produktqualitat mitbe-
ricksichtigt und ausgewogen betrachtet werden.

Empfehlungen fur Verpackungs- und Getrankeproduzenten

e Bevorzugter Einsatz mdglichst inerter und schadstofffreier Verpackungsmateria-
lien, um die Migration von Stoffen aus der Verpackung in das Fullgut auf ein Mini-
mum zu reduzieren und unnétige Belastungen der Konsumentinnen mit Schad-
stoffen - auch in geringen Mengen - zu vermeiden. Die hochwertigste Getran-
keverpackung stellt in dieser Hinsicht die Glasflasche mit optimierter Verschluss-
kappe dar. Diese sollte daher von Getrankeherstellern wieder vermehrt eingesetzt
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werden. Aus Okologischer Sicht sollten Glasflaschen dartber hinaus im Mehrweg-
system angeboten werden.

e Potentiell gesundheitsschadliche Stoffe sollten in Lebensmittelverpackungen ge-
nerell vermieden bzw. weitestmdglich reduziert oder durch sicherere, geprifte Al-
ternativen substituiert werden. Die Sicherheit der alternativen Stoffe muss durch
eine fundierte, umfassende und dynamische Risikobewertung gewahrleistet sein!

e Optimierung der Produktionsanlagen: Analog zu den Empfehlungen fur Verpa-
ckungsmaterialien sind auch jegliche Teile der Produktionsanlagen, die direkt mit
dem Getrank in Berihrung kommen auf Schadstofffreiheit und Migrationsschutz
hin zu optimieren.

e Optimierung der Verschlusskappen: Verwendung schadstofffreier, moglichst iner-
ter Dichtungsmaterialien, z.B. Verzicht auf PVC-haltige Dichtungen bei Metallver-
schlissen.

® Transparenz bei Verpackungszusammensetzung:
Getrankeproduzenten missen von den Verpackungsherstellern und deren Vorlie-
feranten genaue Angaben zur Zusammensetzung und Sicherheit der Packstoffe
(z.B. verwendete Additive, Katalysatoren) gemafl Verordnung (EU) Nr. 10/2011,
Absatz 15 einfordern. Diese Angaben sollten zur besseren Transparenz in vollem
Umfang o6ffentlich zuganglich sein.

® Untersuchungen zu Kontaminierungen mit hormonaktiven Substanzen: Verpa-
ckungen mit Lebensmittelkontakt sollten mittels biologischer Testsysteme von un-
abhangigen Instituten auf hormonartige Wirkungen (6strogene, androgene und
schilddriisenhormonartige Wirkungen) getestet werden'. Bisher wurden solche
Tests nur in einzelnen Studien fir Mineralwasserverpackungen durchgefihrt. Ent-
sprechende Untersuchungen sollten fiir alle Verpackungsarten etabliert werden,
insbesondere fir solche, zu denen bisher keine oder kaum Daten vorliegen (Ge-
trankedosen, Getrankeverbundkartons, PET-Flaschen mit Barrieretechnologien,
PET-Flaschen mit hohem Rezyklatanteil etc.). Bei positiven Befunden missen an-
schlieltend die verantwortlichen Substanzen nach Mdglichkeit identifiziert, und in
jedem Fall die Verpackung so optimiert werden, dass hormonelle Wirkungen wei-
testmdglich ausgeschlossen werden kénnen.
Bei den Untersuchungen sollten realistische ungiinstige Lagerbedingungen (lange
Lagerungsdauer, hohe Temperatur, Lichteinfluss) simuliert werden.
Entsprechende Untersuchungen sollten auch in Form von Stufenkontrollen im
Produktionsprozess durchgeflihrt werden, um mdgliche Kontaminierungen mit
hormonaktiven Substanzen aus Anlagenteilen oder Produktionsmitteln auszu-

' Entsprechende Testbatterien werden bereits von mehreren Labors angeboten und weiterentwickelt, in Osterreich derzeit z.B. am
Osterreichischen Forschungsinstitut fiir Chemie und Technik www.ofi.at

38 Informationen zur Umweltpolitik



DISKUSSION UND EMPFEHLUNGEN

schlieRen. Bei abgefillten Wassern sollten zusatzlich direkt am Brunnen entnom-
mene Proben untersucht werden.

e Migration aus Kunststoffflaschen reduzieren: Prifung und Weiterentwicklung al-
ternativer inerterer Materialien.

¢ Reduktion des Antimon-Gehalts im PET-Material bzw. Verwendung von An-
timon-freiem PET durch Einsatz (und Weiterentwicklung) alternativer, siche-
rerer Katalysatoren bei der PET-Produktion.

¢ Reduktion der Migration von Acetaldehyd aus PET-Flaschen in das Getrank,
vor allem um im Sinne der Produktqualitdt geschmackliche Veranderungen
zu vermeiden: Reduktion durch technische Optimierungen in der Flaschen-
produktion bzw. durch Einsatz geeigneter Acetaldehydblocker.

o PEN (Polyethylennaphthalat) ist inerter und hat bessere Barriereeigenschaf-
ten als PET. PEN waére aufgrund der hoheren Rohstoffkosten vor allem fur
die Verwendung in Mehrwegsystemen geeignet, dies wirde auch eine sor-
tenreine Sammlung sicherstellen und ein eigenes Recyclingsystem ermogli-
chen. Der Ersatz von Glasflaschen durch PEN-Flaschen waére in Bezug auf
Migrations- und Barriereeigenschaften nachteilig.

Eine weitere Moglichkeit bei Kunststoffflaschen stellen Innenbeschichtungen
mit inerteren Materialien wie z.B. SiO dar.

In beiden Fallen ist eine fundierte und dynamische toxikologische Bewertung
notwendig, im Falle von nanoskaligen Innenbeschichtungen unter besonde-
rer Berlcksichtigung der moglicherweise durch die Nano-Struktur verander-
ten toxikologischen Eigenschaften.

e Prifung alternativer, Bisphenol A-freier Innenbeschichtungen von Getrankedosen
auf ihre Eignung fir die jeweilige Getrankeart, (Weiter-) Entwicklung und Einsatz
alternativer, sichererer Innenbeschichtungen.

Empfehlungen fur den Handel (Lebensmitteleinzelhandel, Getrankefachhandel)

® Flachendeckendes Angebot an Getranken in Glasflaschen bei allen Getran-
kesegmenten. Dabei sollten Flaschen mit mdglichst schadstofffreien und inerten
Verschlusskappen (z.B. PVC-frei) von den Abflllern gefordert und bevorzugt gelis-
tet werden. Aus Okologischer Sicht sollten Glasflaschen nur im Mehrwegsystem
angeboten werden, da Einwegglasgebinde ein sehr schlechtes 6kobilanzielles
Profil aufweisen.
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Empfehlungen fur politische Entscheidungstragerinnen / 6ffentliche Hand

o Offensive Information der Konsumentinnen tGber Migration potentiell gesundheits-
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relevanter Stoffe aus Lebensmittelverpackungen inklusive konkreter Verbraucher-
hinweise (z.B. bei PET-Flaschen: Lagerung bei hohen Temperaturen vermeiden,
nicht mit HeiRgetranken beflllen, etc.). Wesentliche Verbraucherhinweise sollten
verpflichtend auf den Verpackungen abgedruckt werden missen.

Aktive Kontrolle der am Markt befindlichen Verpackungen und Verpackungsmate-
rialien (inkl. Kunststoffrezyklate) auf nicht zugelassene Substanzen (z.B. Additive)
in Lebensmittelverpackungen;

Kontrolle der Konformitatserklarungen gemafl Verordnung (EU) Nr. 10/2011, Ab-
satz 15 Ruckverfolgbarkeit gemaf Verordnung (EG) Nr.1935/2004, Abs. 17. Kon-
formitatserklarungen sollten im Sinne einer besseren Transparenz verpflichtend in
vollem Umfang &éffentlich zuganglich gemacht werden.

Forderung der Grundlagenforschung und angewandten Forschung zu endokrinen
Disruptoren:

¢ Human-Biomonitoring-Studien zur Gesamtbelastung mit endokrin wirksamen
Stoffen unter besonderer Berlicksichtigung sensibler Bevolkerungsgruppen

e Studien zu Wirkmechanismen endokriner Disruptoren (inkl. potentiell additi-
ver, synergistischer oder antagonistischer Wirkungen) unter besonderer Be-
achtung von Niedrigdosiseffekten

e Screening von Substanzen aus Lebensmittelverpackungen (und anderen
expositionsrelevanten Gebrauchsgegenstanden) auf hormonahnliche Wir-
kungen

e Kontrolle der Mineralwasser auf endokrine Wirksamkeit: vor und nach der
Abflllung, Lagerungsversuche

Erarbeitung einer nationalen Strategie / Aktionsplan zu endokrinen Disruptoren:
Beurteilung des Gefahrdungspotentials (besonders flr sensible Bevdlkerungs-
gruppen und unter spezieller Berlcksichtigung expositionsrelevanter Niedrigdo-
siseffekte), der Gesamtexposition und Aufnahmewege, Identifizierung von Ver-
meidungspotentialen und Entwicklung und Priorisierung von Mal3nahmen inklusive
einem Schwerpunkt zu endokrinen Disruptoren aus Lebensmittelverpackungen.

Mittelfristig sollten zusatzlich zu den Grenzwerten flir Einzelsubstanzen Grenzwer-
te fur die hormonelle Wirksamkeit (als Summenparameter) von Lebensmittelver-
packungen festgelegt werden.

Einflhrung von Grenzwerten fir endokrine Wirkungen im Kodex flr abgefiillte
Wasser im Osterreichischen Lebensmittelbuch.
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® Ausweitung des Schutzes sensibler Bevolkerungsgruppen vor Bisphenol-A-
haltigen Produkten: Im Sinne des Vorsorgeprinzips und einer praventiven Risikom-
inimierung wurde der Einsatz von Bisphenol A in Babytrinkflaschen in der EU 2011
verboten. Zusatzlich liegt in Osterreich derzeit ein Entwurf fiir eine nationale Ver-
ordnung Uber ein Verbot der Verwendung von Bisphenol A in Beruhigungssaugern
und Beil’ringen vor. Potentielle Gesundheitsgefahrdungen fir Kleinkinder durch
Bisphenol A sind ebenso fir Ungeborene (bzw. Schwangere) relevant, die jedoch
durch diese Mallnahmen nicht geschitzt werden. Der Schutz von Embry-
os/Schwangeren sollte durch die Reduktion der Gesamtexposition mit Bisphenol A
und die verpflichtende Kennzeichnung von Bisphenol A -haltigen Produkten (z.B.
Lebensmittelverpackungen) verbessert werden.

e Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen zur Sicherung eines flachendecken-
den und alle Getrankesegmente umfassenden Angebots an Getranken in Mehr-
weg-Glasflaschen. Glasflaschen mit optimierten Verschlusskappen stellen bei der
Betrachtung gesundheitlicher Aspekte die hochwertigste Getrankeverpackung dar,
und sollten aus 6kologischen Uberlegungen im Mehwegsystem gefiihrt werden.
Dem starken Ruckgang der Mehrweg-Glasflasche am &sterreichischen Getranke-
markt sollte daher dringend entgegengewirkt werden.
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Abkurzungen und Einheiten

Verwendete Abklrzungen

EEQ
HDPE
LDPE
LOD (=LDL)
LOQ
NIAS
NOAEL
OML
PE
PEN
PET
PP
PVC
PVdC
RPE
SML
SML(T)
TDI

TiN

Estradiol-Aquivalente

High density polyethylene; Polyethylen hoher Dichte

Low density polyethylene; Polyethylen niedriger Dichte

Limit of detection bzw. Lower detection limit; Nachweisgrenze
Limit of quanitification; Bestimmungsgrenze

Non-intentionally added substances; unbeabsichtigt eingebrachte Stoffe
No Observed Adverse Effect Level
Gesamtmigrationsgrenzwert

Polyethylen

Polyethylennaphthalat

Polyethylentherephthalat

Polypropylen

Polyvinylchlorid

Polyvinylidenchlorid

Relativer Proliferationseffekt

Spezifischer Migrationsgrenzwert

Gesamter spezifischer Migrationsgrenzwert

Tolerable Daily Intake; Tolerierte Tagesdosis

Titannitrid

Verwendete Einheiten

ppb
kg

mg

parts per billion; 10
Kilogramm, 10° Gramm

Milligramm, 10 Gramm
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ug Mikrogramm, 10 Gramm
ng Nanogramm, 10 Gramm
Pg Pikogramm, 10" Gramm
fg Fentogramm, 10™"° Gramm
I Liter
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Anhang

Studien zu Kontaminationen mit hormonartiger Wirkung bei
Mineralwassern

Wagner und Oehlmann, 2009; Wagner und Oehlmann, 2010

In zwei aktuellen Studien (Wagner und Oehlmann, 2009; Wagner und Oehlmann, 2010)
untersuchten Wissenschafter der Goethe-Universitat Frankfurt Mineralwasser aus Glasfla-
schen, PET-Flaschen und Verbundkarton auf estrogenahnliche Wirkungen. In beiden Un-
tersuchungen zeigte sich bei etwa 60 % der untersuchten Wasser eine estrogendhnliche
Wirkung.

Die Forscher vertreten die Hypothese, dass die Migration endokriner Disruptoren aus der
Verpackung eine wesentliche Ursache fiir die hormonartige Wirkung ist'".

In der ersten Studie (Wagner und Oehimann, 2009) wurden Experimente mit Zellkulturen
(in vitro), sowie mit Schnecken (in vivo) durchgefuhrt: Die Untersuchung mit genetisch ver-
anderten Hefezellen (mit humanem Estrogen-Rezeptor) ergab bei 12 von 20 Produkten
eine signifikant erhdhte estrogene Aktivitat. Im Mittel Uber alle Proben wurde eine Aktivitat
von 18 ng/l EEQ gemessen (EEQ: Aquivalente Menge des natiirlichen Hormons 17p-
Estradiol, das die gleiche estrogene Wirkung in vitro hatte). Der héchste gemessene Wert
betrug 75,2 ng/l (gemessen bei einer PET-Einweg-Flasche).

Vier der untersuchten Wasser wurden sowohl in Glas- als auch PET-Flaschen abgefllit.
Bei drei Produkten war die estrogene Wirkung der Wasser aus PET-Einwegflaschen leicht
aber nicht signifikant hoher als bei dem gleichen Produkt aus der Glasflasche. Wobei bei
einem dieser Produkte zusatzlich auch eine PET-Mehrwegflasche untersucht wurde, wel-
che keine erhdhte estrogene Wirkung im Vergleich zum Wasser in der Glasflasche zeigte.
Im vierten Fall waren die Werte der Wasser aus PET- und Glasflasche gleich hoch, hierbei
handelte es sich bei der PET-Flasche ebenfalls um eine Mehrwegflasche.

Die Studienautoren interpretieren ihre Ergebnisse als Hinweis darauf, dass die estrogene
Wirkung durch endokrin wirksame Substanzen verursacht wird, die sich aus der Kunst-
stoffverpackung ins Wasser I6sen. Diese Schlussfolgerung wird jedoch scharf kritisiert (BfR
2011) da die Ergebnisse keine signifikanten Unterschiede zwischen den in PET- und in
Glasflaschen abgefullten Wéassern des gleichen Herstellers erkennen lassen. Die Unter-

Die Publikationen enthalten keine Angaben zum Material der Verschlusskappen sowie zum Kohlensduregehalt der untersuchten
Wisser. Zur genauen Zusammensetzung der Verschlusskappen lagen keine Informationen vor. Es wurden Wisser mit und ohne CO2
untersucht, ein Zusammenhang zwischen CO2 und estrogener Aktivitdt war nicht festzustellen (personliche Mitteilung M. Wagner,
2011)
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schiede in der estrogenen Wirkung zwischen den Produkten verschiedener Hersteller sind
deutlich gréRer. So liegt der héchste gemessene Wert (75,2 ng/l EEQ) einer PET-Flasche
nur geringfligig Uber dem des gleichen Produkts in der Glasflasche (73,0 ng/l EEQ), wah-
rend alle anderen gemessenen Werte unabhangig von der Verpackung deutlich niedriger
liegen (< 42 ng/l EEQ). Zwar ist die durchschnittliche estrogene Wirkung aller untersuchter
Wasser in PET-Flaschen etwa doppelt so hoch wie die durchschnittliche Wirkung aller un-
tersuchter Wasser in Glasflaschen, jedoch ergibt sich dieser Unterschied vor allem aus den
grofien Unterschieden zwischen den Wassern der Abfiiller, die nur in PET-Flaschen abflil-
len und derer, die nur in Glasflaschen abflllen. Dass Migrationen aus der Verpackung die
Hauptursache fir die gemessene estrogene Wirkung ist, Iasst sich aus diesen Ergebnissen
jedenfalls nicht ableiten.

In einem weiteren Experiment zlichteten Wagner und Oehlmann (2009) Schnecken in
PET- und Glasflaschen. Die Flaschen wurden mit einer Kulturldsung geftillt, wodurch Ein-
flusse einer hormonellen Belastung des Quellwassers oder aus dem Abflllprozess ausge-
schlossen werden konnten. Der Versuch zeigte, dass die Schnecken in den PET-Flaschen
eine signifikant hohere Anzahl an Embryonen produzierten als in den Glasflaschen. Die
Ergebnisse aus dem Schneckentest korrelierten allerdings nicht immer mit der Analyse der
gleichen Flaschen im Hefezellkulturexperiment (z. B. eine Flasche mit hoher Reprodukti-
onssteigerung im Schneckentest und sehr geringer estrogener Wirkung im Zellkulturtest).
Ob die Ergebnisse dieses Tests ausschliel3lich auf die Wirkung 6strogenartiger Substan-
zen zurlckzuflhren sind, oder ob auch unterschiedliche Lebensbedingungen der Schne-
cken in den PET- und Glasflaschen (z.B. Adsorptionseffekte an der Flaschenwand) die
Reproduktionsrate beeinflussen ist derzeit nicht gesichert (Bfr 2011).

In einer weiteren Studie (Wagner und Oehlimann, 2010) untersuchten die Forscher die est-
rogene Wirksamkeit der Mineralwasser mit einem Zellkultursystem menschlicher Brust-
krebszellen (MCF7, E-Screen).

Untersucht wurden dabei Wasser aus Deutschland, Frankreich und Italien in den Verpa-
ckungen aus Glas (5 Produkte), PET (12) und Verbundkarton (1). Bei 61,1 % der unter-
suchten Wasser wurde eine estrogene Wirksamkeit festgestellt. Von funf Herstellern wurde
das gleiche Produkt sowohl in der PET-Flasche als auch in der Glasflasche analysiert. Die
Wasser zweier Hersteller zeigten dabei unabhangig von der Verpackung keine estrogene
Wirksamkeit, bei den anderen drei Herstellern war die estrogene Wirksamkeit der Wasser
in der PET-Flasche signifikant hoher als in der Glasflasche. Das Wasser im Verbundkarton
zeigte ebenfalls eine hormonelle Wirksamkeit'. Die durchschnittliche estrogene Wirksam-
keit aller Wasser in dieser Studie betrug 3,33 £+ 0,30 pg/l EEQ (Maximum 12,2 + 3,57 pg/l
EEQ) und ist damit um mehr als den Faktor 1.000 niedriger als in der ersten Studie. Als
Ursache dafur vermuten die Forscher methodische Probleme wie z. B. die eingeschrankte

12 Da das Wasser dieses Herstellers nicht in anderen Verpackungsformen verfiigbar war, lassen sich jedoch keine Schliisse ziehen, ob
die hormonell wirkenden Substanzen aus der Verpackung stammen.
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Extrahierbarkeit estrogenartiger Stoffe aus dem Wasser' und damit verbundene unter-
schiedliche Sensitivitaten der verwendeten Testsysteme.

Pinto und Reali, 2009

Pinto und Reali (2009) untersuchten ebenfalls Mineralwasser mit einer Hefezellkultur. Die
estrogene Wirksamkeit der Wasser entsprach 0,9-23,1 ng/l EEQ und liegt damit niedriger
als die Ergebnisse des Hefezellkulturexperiments der Universitat Frankfurt (bis zu 75,2
ng/l, durchschnittlich 18 ng/l EEQ).

Béhmler et al., 2006 und Folgeuntersuchungen

Untersuchungen zur Estrogenitat von Trinkwasser, Mineral- und Tafelwassern mittels E-
Screen-Test wurden auch bereits vom Niedersachsischen Landesamt flr Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit (LAVES) durchgefihrt (Bohmler et al., 2006). Die Was-
ser wurden im E-Screen getestet (Brustkrebszellen). Die Trinkwasserproben zeigten
durchwegs keine signifikante estrogene Wirksamkeit. Bei den Mineral- und Tafelwassern
wurden 8 von 37 Proben als estrogen wirksam eingestuft: PET: 20 Proben negativ, 7 posi-
tiv, Glas: 1 negativ, 1 positiv, Getrankeverbundkarton: 7 negativ, 1 "verdachtig" (leicht er-
hohte estrogene Wirksamkeit)'. Es zeigte sich jedoch, dass auch die Quellwasser (vor der
Abfillung) teilweise bereits eine estrogene Wirksamkeit zeigten, weshalb es die Autorinnen
fir unwahrscheinlich halten, dass ein Ubergang von estrogenartigen Substanzen aus der
Verpackung eine bedeutende Rolle spielt. Jedenfalls kann dieser nicht die ausschliel3liche
Ursache flir die gemessene estrogene Wirkung sein. Bei einem Mineralwasser in einer
Gringlasflasche wurde allerdings eine deutliche Erhéhung der estrogenen Potenz mit fort-
schreitender Lagerung beobachtet.

In einer Kooperation mit der TU Braunschweig arbeitet das LAVES derzeit an der Identifi-
zierung der estrogen wirksamen Substanzen in den positiv getesteten Brunnenwassern
(Groéll und Engelhardt, 2009; Béhmler et al., 2009). Verpackte Wasser werden in der Unter-
suchung nicht berucksichtigt. Bei der Untersuchung konnten noch keine fur die estrogene
Wirkung verantwortlichen Substanzen eindeutig identifiziert werden. Die Ergebnisse deuten

Die Forscher testeten in Vorversuchen fiir den E-Screen-Test unterschiedliche Methoden der Probenaufbereitung und zeigten, dass die
Ergebnisse je nach Wahl der Methode sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Die Forscher vermuten, dass nur ein Teil der hormonar-
tigen Substanzen bei der Probenaufbereitung erfasst wird, wahrend manche Stoffe z. B. aufgrund ihrer zu hohen Polaritét oder auf-
grund ihrer hohen Fliichtigkeit verlorengehen.

Die Ergebnisse wurden als Relativer Proliferationseffekt (RPE) angegeben:

Relativer Proliferationseffekt (RPE): PE — 1 (Extrakt) / PE — 1 (17B-Estradiol) x 100

Proliferationseffekt (PE): max. Zellzahl (Extrakt)/ Zellzahl (Negativkontrolle)

Bewertung der Ergebnisse: RPE <10 %: negatives Ergebnis, RPE = 10-25 %: schwacher Agonist, RPE=25-80 %: partieller Agonist,
RPE = 80-100 %: vollstandiger Agonist
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darauf hin, dass es sich um eine Substanz/ um Substanzen mit hoher Volatilitdt handeln
dirfte. Der Phthalat- und Pestizidgehalt der Wasser diirfte keine bedeutende Rolle spielen.

Bopp et al., 2010

In einer Studie des CUVS Stuttgart (Bopp et al., 2010) wurden 18 Brunnenwasser (direkt
von der Quelle) und jeweils 15 Abfullungen dieser Wasser in Glas- und PET-Flaschen auf
ihre estrogene Aktivitdt untersucht. Die Untersuchung umfasste ein biologisches Testsys-
tem (E-Screen) sowie eine instrumentelle Analytik, in der gezielt nach bekannten Xeno-
estrogenen oder strukturverwandten Verbindungen gesucht wurde. Alle Proben wurden im
E-Screen als nicht estrogen wirksam eingestuft. Allerdings lag bereits die Nachweisgrenze
in diesem Experiment mit 0,1 ng/l EEQ hd&her als die Ergebnisse aus anderen E-Screen-
Tests'. Bei 33 Proben'® wurde eine leichte Anderung des Zellwachstums im Vergleich zur
Blindkontrolle gemessen, die als Hinweis auf estrogen wirksame Substanzen in sehr nied-
rigen, laut den Autorlnnen nicht bewertbaren Konzentrationen gedeutet werden'’.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bertcksichtigen, dass die Wasser bei sehr op-
timalen Lagerbedingungen untersucht wurden: Das Wasser war nach der Abflllung nur 1-
1,5 Wochen in den Flaschen gelagert, bei Temperaturen von 6°C (persénliche Mitteilung,
Bopp 2011). Nach einigen Monaten wurde die instrumentelle Analytik wiederholt und zeigte
bei einigen Substanzen einen deutlichen Anstieg der migrierten Mengen. Eine erneute Un-
tersuchung auf die estrogene Wirkung nach mehrmonatiger Lagerung wurde nicht durch-
gefuhrt.

In der instrumentellen Analytik wurden mehrere organische Verbindungen nachgewiesen'®.
Die ermittelten Konzentrationen liegen grotenteils unter 1 pgl/l.

Wagner und Oehlmann (2010) wiesen Werte von bis zu 12,2 pg/l EEQ nach. Die Ergebnisse von Bohmler et al. (2006) sind nicht in
EEQ angegeben, eine erneute Analyse der Rohdaten zeigt jedoch, dass die Ergebnisse ebenfalls im Bereich von pg/l EEQ liegen
(Wagner und Oehlmann, 2010).

14 von 18 Brunnenwissern, 11 von 15 Proben aus PET-Flaschen, 8 von 15 Proben aus Glasflaschen.

Diese entspriachen Konzentrationen im Bereich unterhalb von ca. 10-20 pg/l EEQ und wiren damit im Bereich der Ergebnisse von
Wagner und Oehlmann (2010).

'8 2.Aminobenzamid (bei PET-Flaschen, Additiv bei der PET-Flaschenherstellung),
2-Aminobenzonitril (Verwendungszweck unbekannt, moglicherweise im Zusammenhang mit Farbstoffen oder als NIAS bei PET-
Herstellung),
4(H1)Chinazolinon (bei PET-Flaschen),
1(3H)-Isobenzofuranon (bei Glasflaschen mit Alu-Verschliissen bestimmter Verschlusshersteller),
Di-iso-nonylphthalat (DINP) (bei Glasflaschen mit Alu-Verschliissen bestimmter Verschlusshersteller),
Antioxidantien des IRGANOX-Typs (z. B. 2,4-Di-tert-butylphenol, 7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-dien-2,8-dion, Di-tert-
butyl-benzochinon),
Citroflex A (Tributyl-acetylcitrat) (bei Glas-Flaschen mit Alu-Verschluss),
Tributylaconitat (bei Glas-Flaschen mit Alu-Verschluss),
n-Butylcitrat (bei Glas-Flaschen mit Alu-Verschluss),
Butylhydroxytoluol (BHT) (bei Glasflaschen mit Alu-Verschliissen bestimmter Verschlusshersteller),
1,2-Cyclohexandicarbonséure-Diisononylester (DINCH) (in Glasflaschen mit Alu-Verschluss),
3,5-bis-(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-phenylpropansidure-methylester (in Glasflaschen mit Alu-Verschluss),
2-Phenylphenol,
Oleamid (in PET-Flaschen) und andere Fettsdureamide (in allen Flaschen, héhere Konzentrationen in Glasflaschen mit Alu-
Verschliissen bestimmter HerstellerInnen)
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Hohere Werte wurden bei 4(1H)-Chinazolinon (bis zu 2 pg/l) und 2-Aminobenzamid (bis zu
17 ug/l) nachgewiesen. Bei den identifizierten Substanzen handelt es sich grofdteils um
Kunststoffadditive und deren Abbauprodukte, die zum Teil durch Migration aus der Verpa-
ckung, aber auch durch andere Eintragswege (z. B. bei der Abfullung verwendete Schlau-
che, Kunststoffverbindungen, -dichtungen) in das Wasser gelangen kénnen. Bei den meis-
ten Verbindungen besteht ein klarer Zusammenhang zur verwendeten Verpackung (Fla-
sche bzw. Verschluss), was zeigt, dass fur diese Verbindungen die Migration aus der Ver-
packung entscheidend ist. Dabei spielt nicht nur das Verpackungsmaterial (Glasfla-
sche/PET-Flasche, Alu-Verschluss mit verschiedenen Dichtungen, Kunststoffverschluss
mit/ohne Inlet), sondern auch die Herkunft (Herstellerin) eine entscheidende Rolle?. Bei
einigen Substanzen wurde mit erneuten Untersuchungen nach mehrmonatiger Lagerung
liber die Zeit ansteigende Konzentrationen nachgewiesen'®, was wiederum ein klarer Hin-
weis fur Migration aus der Verpackung ist. Auffallend ist, dass keine der identifizierten Sub-
stanzen in Wassern aus Glasflaschen mit Kunststoffverschluss (ohne Inlet) nachgewiesen
wurde. Dies deutet darauf hin, dass die identifizierten Substanzen bei PET-Flaschen sehr
wahrscheinlich aus dem PET-Material und nicht aus den Verschlissen stammen, bei Glas-
flaschen jedoch aus den Verschlusskappen (Alu-Verschlisse mit verschiedenen Dich-
tungsmaterialien werden bei PET-Flaschen nicht eingesetzt) und nicht aus dem Flaschen-
material.

Das Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR) informiert in einer Stellungnahme (BfR, 2011)
zu hormonartigen Wirkungen von Mineralwassern tUber die bekannten toxikologischen oder
hormonellen Wirkungen der von Bopp et al. (2010) identifizierten Substanzen. Nach An-
sicht des BfR sowie der Studienautorinnen ist durch die nachgewiesenen Substanzen in
den vorliegenden Konzentrationen nach dem derzeitigen Wissensstand keine nennenswer-
te estrogene Wirkung zu erwarten, wenn auch zumindest fir einzelne Substanzen be-
grenzte Hinweise auf endokrine Wirkungen vorliegen (z. B. BHT). Allerdings liegen fur ei-
nen grofden Teil der identifizierten Substanzen bisher keine Untersuchungen zu mdéglichen
hormonaktiven Wirkungen vor, darunter auch 4(1H)-Chinazolinon und 2-Aminobenzamid,
von denen die hdchsten Konzentrationen gefunden wurden.

Da Xenoestrogene keine chemisch einheitliche Gruppe sind, ist es unwahrscheinlich, dass
mit dem Untersuchungsansatz (Suche nach bekannten Xenoestrogenen und strukturver-
wandten Verbindungen) alle potentiellen Xenoestrogene in den Wassern vollstandig erfasst
wurden.

Kritik: Migrationstheoretische Uberlegungen; Franz und Welle, 2009

Forscher des Fraunhofer Instituts fur Verfahrenstechnik und Verpackung halten es fir
hochst unwahrscheinlich, dass die in den obigen Studien gemessene Estrogenitat allein

! 2-Aminobenzamid, 2-Aminobenzonitril, 4(1H)Chinazolinon, 1(3H)-Isobenzofuranon, DINP, BHT
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durch einen Ubergang von Stoffen aus der Verpackung in das Getrank verursacht sein
kann (Franz und Welle, 2009). Sie argumentieren anhand eines migrationstheoretischen
Modells, dass daflr im PET-Material oder in den Flaschenverschlissen potentielle Xeno-
estrogene in Konzentrationen vorhanden sein mussten, die weit Uber den bisher bekannten
Konzentrationen liegen (unter der Annahme, dass diese Stoffe 1.000-mal schwacher wirk-
sam sind als 17B-Estradiol, zum Vergleich: 4-Nonylphenol wirkt etwa um den Faktor 5.000
schwacher als 173-Estradiol, Bisphenol A um den Faktor 15.000). Wagner und Oehlmann
(2010) bestatigen, dass die in ihren Studien gemessene Wirkung nicht durch einzelne be-
kannte endokrine Disruptoren aus der Verpackung verursacht werden kann, sehen darin
jedoch keinen Widerspruch zur Uberlegung, dass Migration aus der Verpackung eine Ur-
sache fur die estrogene Wirkung ist. Sie vertreten die Hypothese, dass die gemessene
Estrogenitat durch die kombinierte Wirkung mehrerer schwach estrogener Stoffe oder
durch eine unbekannte Substanz mit sehr hohem estrogenen Wirkungspotenzial verur-
sacht wird.

Phthalate in PET?

Zu den potentiellen Xenoestrogenen in Kunststoffen zahlen beispielsweise Phthalate
(Phthalsaureester, als Weichmacher eingesetzte Kunststoffadditive). Bei der Produktion
des Stoffes PET werden jedoch keine Phthalate eingesetzt (Vasami, 2010). Die Migration
von Phthalaten aus dem PET-Material tragt daher vermutlich héchstens einen geringen
Teil zur gemessenen Hormonaktivitat bei. Die Migration geringer Mengen an Phthalaten
wurden allerdings in mehreren Studien nachgewiesen. Die Studien liefern jedoch keine
genauen Informationen zur Herkunft dieser Phthalate. Sax (2010a, 2010b) erwahnt als
mégliche Ursachen Phthalatkontaminationen von rezykliertem PET?. Auch Phthalate in
Verschlussmaterialien, Phthalatbelastungen der Quellwasser oder Kontaminationen bei der
Produktion/Abflllung sind denkbar. Casajuana und Lacorte (2003) fanden einen Anstieg an
Phthalaten (DMP, DEP, 4-Nonylphenol, DBP, BPA, BBP, BADGE, DEHP21) im Wasser,
das 10 Wochen in PET-Flaschen gelagert wurde®. Montuori et. al. (2008) fanden signifi-
kant hdhere Mengen an Phthalaten® (fast 20fach héhere Werte) in Wasser aus PET-
Flaschen als aus Glasflaschen Dabei wurden 71 Wasser untersucht, die sowohl in PET als
auch in Glas abgeflllt wurden. In den Studien wird dargestellt, dass die gemessenen
Phthalatbelastungen der Wasser aus PET-Flaschen zwar deutlich héher ist als bei Glasfla-
schen, aber dennoch so niedrig, dass nach dem derzeitigen Wissenstand eher von keiner

2 Er bezieht sich dabei auf konventionelles Recycling, nicht auf , super-clean“-Recyclingverfahren (die in Osterreich beim bottle to

bottle Recycling angewendet werden).

2l Dimethylphthalat (DMP), Diethylphthalat (DEP), 4-Nonylphenol, Di-n-Butylphthalat (DBP), Bisphenol A (BPA), Buthylbenzylph-
thalat (BBP), Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP, bei DEHP keine Angaben iiber Anstieg nach der Lagerung, da die Messergebnisse vor
der Lagerung nicht verwertbar waren)

2 Zusitzlich wurde ein Wasser aus der Glasflasche untersucht, bei dem nach der Lagerung Spuren von DMP und DEP nachweisbar

waren, sowie ein Anstieg an 4-Nonylphenol, alle anderen Stoffe waren bei der Glasflasche nicht nachweisbar. Da nur eine Wasser-
probe aus der Glasflasche untersucht wurde lassen sich daraus keine allgemeinen Schliisse fiir Glasflaschen ableiten.

#  DEHP, DMP, DEP, Diisobutylphthalat (DiisoBP), DBP
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wesentlichen Gesundheitsgefahrdung auszugehen ist. Dies ist allerdings im Kontext zu
sehen, dass die gesundheitlichen Auswirkungen von hormonell wirksamen Substanzen
derzeit noch sehr kontroversiell diskutiert werden, vor allem in Bezug auf Langzeitbelas-

tungen mit niedrigen Dosen und auf Wechsel- und Summenwirkungen unterschiedlicher
hormonaktiver Substanzen.
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