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2.2	 Dioxine/Furane (Summe aus polychlorierten Dibenzo-para-dioxinen 
(PCDD) und polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF), ausgedrückt in 
Toxizitätsäquivalenten (TEQ) der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO) unter Verwendung der WHO-TEF-PCDD/F) (G. Flachowsky) 

2.2.1 Vorkommen und Bedeutung 

Unter Dioxinen und Furanen werden polychlorierte lipophile und persistente organische 
Verbindungen verstanden. Die Bezeichnung „Dioxine“ stammt aus der Nomenklatur für 
Heterocyclen nach dem Hantzsch-Widman-Patterson-System und bezeichnet ein ungesättigtes 
Sechsringsystem mit zwei Sauerstoffatomen (Abbildung 2.1.), bei den Furanen befindet sich 
ein Sauerstoffatom zwischen zwei Sechsringsystemen (Abbildung 2.2.). Die Dioxine bzw. 
Furane können 1 bis 8 Chlor-Atome enthalten. In Abhängigkeit von der Anzahl der Chlor-
Atome können in 75 verschiedene polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und in 135 
verschiedene polychlorierte Dibenzofurane (PCDF), auch als Kongenere bezeichnet, 
unterschieden werden. Theoretisch sind demnach 210 Kongenere möglich (Schöppe et al., 
1997, Tab. 2.4.). 

Tabelle 2.4. Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) 
Cl-Atome PCDD PCDF 

1 2 4 
2 10 16 
3 14 28 
4 22 38 
5 14 28 
6 10 16 
7 2 4 
8 1 1 

Gesamt 75 135 
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Abbildung 2.1. 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzopara-Dioxin (2,3,7,8-p-TCDD; Polychloriertes 
dibenzopara-Dioxin) 

Von den Dioxinen besitzt das 2,3,7,8-p-TCDD (Tetrachlorodibenzo-para-Dioxin, s. 
Abbildung 2.1.) die mit Abstand höchste Giftigkeit. Andere, chemisch ähnliche Substanzen 
sind jedoch ebenfalls Gifte, so dass sich eingebürgert hat, hier die Bezeichnungen 
„Substanzklasse vom Dioxintypus“ oder einfach „Dioxine“ zu verwenden. Charakteristisch 
für die Anreicherung von Dioxinen in biologischen Systemen ist die Selektion auf 17 



Kongenere, die ausschließlich 2,3,7,8-substituiert sind, eine hohe chemische Stabilität 
aufweisen und von größerer toxikologischer Relevanz sind (SCAN, 2000, EFSA, 2004).  

CI CI 

CI O CI 

Abbildung 2.2. 2,3,7,8 – Tetrachlorodibenzofuran; 2,3,7,8-TCDF; Polychlorierte 
Dibenzofurane) 
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Die unterschiedliche Toxizität der Dioxin-Kongenere wird durch toxische Äquivalenz-
Faktoren (TEF) berücksichtigt. Diese Zahl drückt die Toxizität der verschiedenen Kongenere 
in Relation zu der toxischsten Substanz 2,3,7,8-TCDD (Cl4DD)aus, für die der TEF-Faktor 
von 1 unterstellt wurde (Tabelle 2.5.; SCAN, 2000; Schöppe et al., 1997). Durch 
Multiplikation der Konzentration eines jeden Kongeners mit dem jeweiligen TEF und 
Summation werden die toxischen Äquivalente (TEQ) ermittelt. In den zurückliegenden Jahren 
wurden verschiedene TEFs eingeführt. Besondere Bedeutung haben dabei die von einer 
NATO/CCMS-Arbeitsgruppe sowie von einer WHO-Expertengruppe vorgeschlagenen 
Maßstäbe (I-TEF; NATO/CCMS bzw. WHO-TEF; WHO) erlangt (van den Berg et al., 1998), 
wobei zunehmend eine Reavaluierung der TEFs angeregt wird (EFSA, 2004)  

2,3,7,8-TCDD 1 1 1 1 Nicht-ortho PCB  
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 1 1 1 
1,2,3,4,7,8-HeCDD 0,1 0,1 0,5 0,05 PCB 77 0,0001 
1,2,3,6,7,8-HeCDD 0,1 0,1 0,01 0,01 PCB 21  0,0001 
1,2,3,7,8,9-HeCDD 0,1 0,1 0,1 0,1 PCB 126  0,1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,01 0,001 <0,01 PCB 169 0,01 
OCDD 0,001 0,0001 - -
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0,05 1 Mono-ortho PCB  
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,05 0,05 0,1 PCB 105  0,0001 
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 0,5 0,5 1 PCB 114  0,0005 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 PCB 118  0,0001 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 PCB 123  0,0001 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 PCB 156 0,0005 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 PCB 157  0,0005 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 0,01 0,01 PCB 167  0,00001 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,01 0,01 0,001 PCB 189 0,0001 
OCDF 0,001 0,0001 0,0001 0,0001 

Tabelle 2.5. Toxizitätsäquivalent-Faktoren für PCDD/PCDF nach I - TEF und WHO-TEF 
sowie dioxinähnliche PCBs nach WHO-TEF (nach EU, 2006) 
PCDD/PCDF: I-TEF WHO-TEF für PCDD/PCDF Dioxin-

ähnliche PCBs 
(Kongener) 

WHO-
TEF Kongener Mensch/

Säuger 
 Fische Vögel 
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Polychlorierte Biphenyle (PCB, 209 verschiedene Kongenere) gehören auch zur Gruppe der 
chlorierten Kohlenwasserstoffe. Verschiedene PCB weisen ähnliche toxikologische 
Eigenschaften wie die Dioxine auf, so dass sie auch als dioxinähnliche PCB bezeichnet 
werden (s. VDI, 1995, s. Abschnitt 2.4.). 
Infolge der ähnlichen Toxizität hat die WHO 12 dioxinähnliche PCB in das TEQ-Konzept mit 
einbezogen (Tab. 2.5.), so dass bei der Analytik neben Dioxinen auch dioxinähnliche PCB zu 
bestimmen sind. Daraus resultiert, dass der Gesamt-TEQ deutlich höher sein kann als nach 
ausschließlicher Dioxin-bzw. Furanbestimmung (s. Tab. 2.8.). 
Dioxine und dioxinähnliche PCB kommen ubiquitär vor und reichern sich infolge ihrer 
Fettlöslichkeit vor allem in fettreichen Geweben an. Die Wasserlöslichkeit der einzelnen 
Dioxin-Kongenere ist gering (zwischen 0,074 und 317 ng/l, Shin et al., 1988). Dioxine 
werden nicht hergestellt, sondern sie entstehen unbeabsichtigt, u.a. bei fehlgesteuerten 
Synthesen oder als unerwünschte Nebenprodukte bei thermischen Prozessen in der Industrie, 
bei Verbrennungen, wie z.B. bei der Müllverbrennung bzw. bei unkontrollierten Bränden und 
auch bei Naturprozessen (z.B. Dioxin in Tonmineralien; Malisch, 2001). 
Höhere Temperaturen (> 150° C), höhere Drucke (p > 100.000 Pa), alkalische 
Reaktionsmedien und die Anwesenheit von Kupfer und Kohlenstoff begünstigen die 
intermolekulare Kondensation passender Fragmente zu Dioxinen. Voraussetzung für ihre 
Bildung ist auch das Vorhandensein von aromatischen Kohlenwasserstoffen und Chlor (oder 
anderen Halogenen, wie z.B. Brom; polybromierte Dioxine und Furane; SCAN, 2000, siehe 
Abschnitt 2.3.). Ihre Verteilung erfolgt durch unterschiedliche Transportwege, vor allem 
durch Luftströme, Wasser und der Abfallverteilung auf den Flächen (Lorber et al., 1998; Mc 
Lachlan et al., 1994). 
In Tabelle 2.6. sind einige Dioxin-Konzentrationen in Futtermitteln nach Angaben im SCAN-
Report (SCAN, 2000) dargestellt. 

Tabelle 2.6. Dioxingehalte in ausgewählten Proben (nach SCAN, 2000) 
Probe Stichproben-

umfang 
I-TEQ 

(ng/kg T) 
WHO-TEQ 
(ng/kg T) 

Gras 40 0,8 - 1,6 – 
Silagen 63 0,2(0,12-0,5) – 
Gerste 8 0,009-0,16 0,012 
Mais 10 0,007-0,18 0,040-0,182 
Weizen 33 0,005-0,39 0,007-0,053 
Weizenkleie 6 0,014-0,017 0,020-0,022 
Trockenschnitzel 9 0,073-0,550 0,197-0,300 
Zitrustrester 8 0,042-0,122 0,046-0,132 
Rapsextraktionsschrot 6 0,021-0,420 0,002-0,132 
Sojaextraktionsschrot 9 0,012-0,420 0,016-0,096 
Fett tierischer Herkunft 36 0,06-4,00 0,225-10,4 
Tonmineralien, Kaolinit 120 0,03-298 0,3-1654 

Die extrem hohen Schwankungsbereiche, vor allem bei Fetten und Tonmineralien, deuten auf 
eine Vielzahl von Einflussfaktoren hin. Erhebliche Einflüsse zeigen sich auch bei Fischmehl 
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und Fischöl (Tabelle 2.7.). Dabei wird offensichtlich, dass Fischmehl und Fischöl aus Europa 
deutlich höher Dioxin-belastet sind als südamerikanisches Fischmehl. Auch zwischen 
europäischen Gewässern bestehen erhebliche Unterschiede in der Dioxinbelastung der Fische 
(S∅rensen, 2004). Fettreiche und ältere Fische sind deutlich dioxinreicher als jüngere und 
fettärmere Fische (CODEX, 2005). Aus den vorliegenden Daten kann abgeleitet werden, dass 
mit zunehmender Entfernung von den Dioxinemittenden die Dioxinkonzentration in der 
Umwelt und damit in den Futtermitteln abnimmt. Die in der Tabelle 2.7. aufgeführten Werte 
übersteigen die futtermittelrechtlich zugelassenen Höchstwerte meist erheblich (s. Tab. 2.8.). 
Etwas niedrigere Mittelwerte bzw. Maximalwerte an Dioxin als in Tabelle 2.7. gezeigt, teilen 
Herrmann und Collingro (2004) für Fischmehle und Fischöle mit. Neben verschiedenen 
Futtermitteln (Tabellen 2.6. und 2.7.) weisen auch Böden einen sehr hohen 
Schwankungsbereich des Dioxingehaltes auf (< 1 bis 87 ng I-TEQ/kgT; SCAN, 2000). 
Besonders hohe Werte werden in der Nähe von Dioxinemittenden ermittelt. Demnach kann 
die Erdaufnahme, besonders bei Freilandhaltung der Tiere, wesentlich zum Dioxineintrag in 
die Nahrungskette beitragen. 

Tabelle 2.7. Dioxingehalte in Fischmehlen und Fischölen (nach SCAN, 2000) 
Material Stichproben­

umfang 
I-TEQ 

(ng/kg Fett) 
WHO-TEQ (ng/kg Fett) 

Dioxine Dioxine und PCBs 
Fischmehl  

Pazifik 8 1.2(0.8-2.1) 6(0,9-10,5) 
Pazifik 3 1,1(0,6-1,5) 5,5(3-7,5) 

        Gemisch 
  Europa/Pazifik 

10 0,5(0,08-6,8) 2,5(0,4-34) 

Europa 32 13,1(1,0-47) 65,5(5,0-23) 
Europa 5 3,7(0,3-6,8) 18,5(1,5-34) 
Europa 6 8,3(2,5-24) 41,5(12,5-120) 
Nordeuropa 7 4,0(1,0-11,3) 20(5,0-56,5) 

Fischöl 
Pazifik 6 0,95(0,17-2,6) 4,75(0,85-13) 
Pazifik 5 0,2(0,16-0,4) 1,2(0,8-1,9) 
Europa 40 6,3(1,0-20,1) 31,5(5,0-100) 
Europa 15 3,5(0,7-8,5) 17,5(3,5-42,5) 
Europa 6 3,0(1,1-5,2) 15(5,7-25,8) 
Nordeuropa 6 5,6(1,7-8,4) 28(8,3-41,8) 
Nordeuropa 17 5,2(1,4-6,8) 26(7,0-34) 

Dioxine zählen für Tier und Mensch zu den stark toxischen Substanzen. Beim Einatmen kann 

es vor allem zu kardiovaskulären Störungen und zur Beeinflussung des respiratorischen 

Systems kommen (Schöppe et al., 1997).  

Im Stoffwechsel hat Dioxin bereits in geringen Mengen Einfluss auf verschiedene Prozesse,

wie z.B. auf das Cytochrom P 450-Enzym und die Konzentration verschiedener Hormone

(Mably et al., 1992; Whitlock, 1991). Effekte auf das Reproduktionsgeschehen (Mably et al. 
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1991, 1992) und immunotoxikologische Effekte (Mably et al., 1991; Vos et al., 1991) werden 
ebenfalls beschrieben. 
Am dramatischsten ist jedoch die kanzerogene Wirkung der Dioxine, die vor allem bei 
Nagetieren beobachtet worden ist (Bertazzi et al., 1993; Fries, 1995; Kociba, 1991) und auch 
für den Menschen gilt (Leuwen und Yonnes, 2000). 2,3,7,8-TCDD ist dabei eher als 
Tumorpromotor und nicht als komplettes Karcinogen bzw. als Tumorinitiator einzustufen 
(Cikryt, 1991). 
Relativ wenige Studien liegen zum Einfluss von Dioxinen auf Gesundheit und Leistung von 
Nutztieren vor. Beim belgischen Dioxin-Skandal betrug die maximale Dioxinkonzentration 
im Legehennenfutter 781 ng I-TEQ/kg T, als maximale Aufnahme wurden 30 ng I-TEQ/kg 
LM geschätzt (SCAN, 2000). Unter diesen Bedingungen sank die Legeleistung der Hennen 
um 10-30 %, das Schlupfergebnis war deutlich reduziert.  
Die überlebenden Küken zeigten zentralnervöse Störungen (SCAN, 2000). Die im Ergebnis 
dieses Skandals unter Feldbedingungen gemessenen Konzentrationen lagen über 100mal 
höher als die bei Dioxin-Grundbelastung zu erwartende Dioxin-Aufnahme. 
Die Dioxine werden durch die Nutztiere meist mit dem Futter aufgenommen und gemeinsam 
mit Fetten oder fettähnlichen Substanzen überwiegend im Dünndarm absorbiert. Die 
absorbierten Dioxine werden über das Blut zur Leber und anderen Organen und Geweben 
transportiert, dort eingelagert oder über Kot bzw. Milch und Eier wieder ausgeschieden.  
Über die Eier wurden 5-30 % der aufgenommenen Dioxine abgegeben, im Fettgewebe 
konnten nach 80 Versuchstagen 7-54 % der aufgenommenen Menge gefunden werden. 

Die Transfer-Faktoren für Dioxine vom Futter in die Kuhmilch schwanken nach 
verschiedenen Autoren für einzelne Kongenere zwischen <0,001 und 0,7 (SCAN, 2000).  
Beim Menschen werden Dioxine überwiegend über die Nahrung aufgenommen und vor allem 
ins Fettgewebe und in die Leber, aber auch in Haut und Muskulatur eingelagert.  
Etwa 80 bis 90 % der Dioxinaufnahme des Menschen stammen aus Lebensmitteln tierischer 
Herkunft (CODEX, 2005; Fürst et al., 1992; Malisch, 2001; SCAN, 2000; Schöppe et al., 
1997). Als wesentliche Dioxinquellen beim Menschen gelten Fischfett, fetthaltiges Fleisch, 
Eier sowie Milch und Milchprodukte. Die Dioxin-Belastung der Lebensmittel tierischer 
Herkunft korreliert direkt mit der Dioxin-Kontamination der Futtermittel bzw. bei frei 
gehaltenen Tieren mit der der Umwelt (CODEX, 2005). Obwohl die Dioxinaufnahme der 
Menschen in Deutschland im Mittel der letzten Jahren zurückgegangen ist (Sagunski et al., 
1992; Schöppe et al., 1997), besteht auch weiterhin die Notwendigkeit, Möglichkeiten zur 
Reduzierung der Dioxinaufnahme landwirtschaftlicher Nutztiere und damit des Carry over 
zum Menschen zu erschließen. Es wird eingeschätzt (EU, 2006), dass über 90 % der 
Belastung der Menschen mit Dioxin und dioxinähnlichen PCB von Lebensmitteln ausgehen. 
Lebensmittel tierischer Herkunft sollen im Mittel für 80 % der Gesamtexposition 
verantwortlich sein (EU, 2006). 
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Tabelle 2.8. Höchstgehalte an Dioxinen (Summe aus Dioxinen und Furanen) sowie Summe 
der Dioxine und dioxinähmlichen PCB (s. Abschnitt 2.4) in Futtermitteln (nach EU, 2006) 

Unerwünschter Stoff Futtermittel Höchstgehalt 
(ng/kg mit 88%T) 

Dioxine (1) ∑ Dioxine und 
dioxinähnliche 

PCB (2) 
1) Dioxine (Summe aus 

polychlorierten Dibenzo-para­
dioxinen 
(PCDD) und polychlorierten 
Dibenzofuranen (PCDF), 
ausgedrückt in Toxizitäts­
äquivalenten der WHO unter 
Verwendung der WHO-TEF 
(Toxizitätsäquivalenzfaktoren, 
1997) (s. Tab. 2.5) 

2) Summe der Dioxine und 
dioxinähnlichen PCB (Summe 
aus polychlorierten Dibenzo­
para-dioxinen (PCDD), 
polychlorierten 
Dibenzofuranen (PCDF) und 
polychlorierten Biphenylen 
(PCB), ausgedrückt in 
Toxizitätsäquivalenzen der 
WHO unter Verwendung der 
WHO-TEF 
(Toxizitätsäquivalenzfaktoren, 
1997) (s. Tab. 2.5.) 

a) Futtermittel-
Ausgangserzeugnisse 
pflanzlichen Ursprungs, mit 
Ausnahme von pflanzlichen 
Ölen und Nebenerzeugnissen 

0,75 1,25 

b) Pflanzliche Öle und ihre 
Nebenprodukte 

0,75 1,5 

c) Futtermittel-
Ausgangserzeugnisse 
mineralischen Ursprungs 

1,0 1,5 

d) Tierisches Fett einschließlich 
Milchfett und Eifett 

2,0 3,0 

e) Sonstige Erzeugnisse von 
Landtieren einschließlich Milch 
und Milcherzeugnisse sowie 
Eier und Eierzeugnisse 

0,75 1,25 

f) Fischöl 6,0 24,0 

g) Fisch, sonstige Wassertiere, ihre 
Erzeugnisse und 
Nebenerzeugnisse, 
ausgenommen Fischöl und 
Fischprotein-Hydrolysate, die 
mehr als 20 % Fett enthalten  

1,25 4,5 

h) Fischprotein-Hydrolysate, die 
mehr als 20 % Fett enthalten 

2,25 11,0 

i) Zusatzstoffe Kaolinit-Tone, 
Calcium-Sulfat-Dihydrat, 
Vermiculith, Natrolith-
Phonolith, synthetische 
Calciumaluminate und 
Klinoptilith sedimentärer 
Herkunft aus den 
Funktionsgruppen Bindemittel 
und Trennmittel 

0,75 1,5 

j) Zusatzstoffe aus der 
Funktionsgruppe der 
Verbindungen von 
Spurenelementen 

1,0 1,5 

k) Vormischungen 1,0 1,5 

l) Mischfuttermittel, 
ausgenommen Futtermittel für 
Pelztiere, Heimtiere und Fische 

0,75 1,5 

 m) Fischfutter 
Heimtierfutter 

2,25 7,0 
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2.2.2 Vermeidung 

Boden und Wasser sind mit einer Basismenge an Dioxinen kontaminiert, die wesentlich von 
der Entfernung zur Dioxinquelle abhängt. Demnach weisen auch Futter- und Lebensmittel 
eine gewisse Grundbelastung auf. Als Hintergrundbelastung für Getreide und andere 
generative Pflanzenbestandteile geben Malisch und Fürst (2000) 0,1-0,3 ng WHO-TEQ/kg T 
(n = 245) an, für Gräser liegen diese Werte in Baden-Württemberg zwischen 0,2 und 0,5 
ng/kg T. 
Thematisiert ist Dioxin jedoch vor allem im Ergebnis von Unfällen (z.B. Seveso-Unfall; 
1976) oder beim Auftreten überhöhter Dioxinmengen in Futtermitteln („Dioxin-Skandale“) 
worden. Seit 1997 haben mehr oder weniger große Skandale infolge unterschiedlicher 
Ursachen die Aufmerksamkeit der Öffentlichkeit auf Dioxin gelenkt (s. Malisch, 2001).  
Aus der Ursachenbeschreibung der verschiedenen Skandale geht hervor, dass bei 
entsprechender Sorgfalt und rechtzeitiger Analytik alle Dioxin-Skandale vermeidbar waren. 
In der Vermeidung dieser Ursachen/Skandale sowie in der Verhinderung neuer Einträge durch 
die Industrie und anderer Quellen in die Umwelt (Codex, 2005) besteht eine wesentliche 
Möglichkeit zur Reduzierung der Dioxinbelastung in der Nahrungskette. 
Deutlich komplizierter erscheint die Reduzierung des Gehaltes bzw. die Inaktivierung von 
Dioxinen in Dioxin-kontaminierten Futtermitteln. 
Die Möglichkeiten zur Dioxin-Dekontamination betreffen vor allem vorbeugende 
Maßnahmen im Sinne von Vermeidungsstrategien, wie z.B. 

-	 Keine Düngung der Flächen mit dioxin-haltigen anorganischen (Flugasche, Asche aus 
Müllverbrennungsanlagen u.a.) und organischen Düngern (Kompost, Klärschlamm, 
Schlämme aus Dioxin-belasteten Gewässern u.a., Mc Lachlan et al., 1994; o.V. 2003), 

-	 Vermeidung der Überflutung von Acker- und Grünland mit dioxinhaltigem Wasser (z.B. 
Hochwasser 2004 nach Überflutung von Industrieregionen), keine Nutzung derartiger 
Futtermittel in der Nahrungskette bzw. Begleitung durch entsprechende Analytik, 

-	 Vermeidung von Kontaminationen bei Transport, Lagerung und Verarbeitung der 
 Futtermittel. 

Als wesentliche Maßnahmen zur Reduzierung des Dioxineintrages über die Fütterung in die 
Nahrungskette werden von CODEX (2005) u.a. aufgeführt: 

- Grenzwerte für mineralische Bestandteile, die in die Nahrungskette gelangen, und 
Eliminierung hoher belasteter Komponenten, 

-	 Identifikation von landwirtschaftlichen Gebieten, die infolge unterschiedlicher Ursachen 
stärker Dioxin-belastet sind; Untersuchung der dort anfallenden Futtermittel und evtl. 

 andersweitige Nutzung, 
-	 Grenzwerte für Böden und gegebenenfalls entsprechende Nutzung (kein Futterbau, keine 

Freilandhaltung von Tieren), 
-	 Identifikation von kritischen Behandlungsprozessen (z.B. Direkttrocknung von 

Grünfutter), 
-	 Möglicher Verzicht auf chlorhaltige Pflanzenschutzmittel, wie z.B. chlorierte 

Phenoxyalkanoicsäure oder Pentachlorphenol-Produkte, die potentielle Quellen für eine 
Dioxinkontamination darstellen können. 
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Neben den erwähnten Dekontaminationsmöglichkeiten/-maßnahmen kommt der Vermeidung 
der Dioxinentstehung erstrangige Aufmerksamkeit zu. In der sog. POP-Convention (2004; 
Convention an Persistent Organic Pollutants) werden verschiedene Dioxinquellen aufgeführt, 
deren Dioxinoutput zu reduzieren ist, wie z.B.: 

- Zementherstellung mit gefahrvollen Abfällen 
- Verwendung von chlorhaltigen Materialien beim Bleichen 
- Metallurgie, vor allem bei der Herstellung von Kupfer, Eisen, Aluminium und Zink 
- Offenes Feuer, vor allem bei der Abfallverbrennung 
- Holzfeuer, Biomasseverbrennung, Krematorien, Verbrennung von Tierkadavern 
- Chemische Prozesse, bei denen chlorhaltige organische Verbindungen hergestellt werden 
- Motoren, die Schweröl verbrennen 
- Abfälle von Ölraffinerien 

2.2.3 Reinigung 

Da sich die Behandlungsmöglichkeiten der unterschiedlichen Substrate erheblich 
unterscheiden, wird nachfolgend auf ausgewählte Dioxinquellen eingegangen. 

Getreide 
Die Anhaftung dioxinbelasteter Partikel trifft auch auf die Getreideähren bzw. –körner zu, so 
dass durch physikalische Methoden eine erhebliche Reduzierung möglich wird. 
Schöppe et al. (1997) konnten auf einem Weizenfeld, das über drei Jahre mit Klärschlamm 
gedüngt wurde, eine deutliche Reduzierung der Dioxinbelastung der Ähren erreichen, wenn 
der Staub beim Mähdrusch abgeführt wurde (Tabelle 2.9.). 

Tabelle 2.9. PCDD/PCDF-Belastungen von verschiedenen Weizenfraktionen (Schöppe et al., 
1997) 
Probe PCDD/PCDF-Kontaminaten

(ng I-TEQ/kg) 
 

Ähren (gesamt) 1,5 
Ähren ohne Staub 0,043 
Staub 9,1 

Da Getreide und andere Futtermittel an der Oberfläche stärker Dioxin-kontaminiert sein 
können, sollten bei der Reinigung oder anderen Behandlungsprozessen der Oberfläche die 
anfallenden Stäube erfasst, separat abgeführt und nicht als Futtermittel genutzt werden 
(CODEX, 2005). Neben Dioxinen können sie auch noch andere unerwünschte Stoffe 
enthalten (Wolff und Blüthgen, 2004, s. Abschnitte 1.1 – 1.4 und 2.1). 

Öle 
Bei der Aufbereitung von Speiseöl werden Tonmineralien zur Bleichung verwendet. Dabei 
werden die Öle teilweise dekontaminiert, und in  den Bleicherden kann sich Dioxin 
anreichern. Vor Eintrag derartiger Bleicherden in die Nahrungskette (z.B. im 
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Extraktionsschrot) sind entsprechende Analysen erforderlich, und die Bleicherden sind 
gegebenenfalls zu entsorgen. 

„Sonderfall“ Dioxinbelasteter Boden 
Die Entfernung der mit Dioxin-kontaminierten Böden bei im Auslauf gehaltenen Tieren 
(Geflügel, Wild, aber auch Schweine, Rinder und Schafe) ist eine aufwändige, aber 
wirkungsvolle Dekontaminationsmöglichkeit (CODEX, 2005; SCAN, 2000). 
In belasteten Gebieten (nahe von Dioxin-Emittenden oder in Regionen, in denen früher eine 
Dioxin-Belastung erfolgte), in denen Auslaufhaltung vorgesehen ist, sollten vor Errichtung 
der Tierhaltungsanlagen entsprechende Bodenanalysen durchgeführt werden. Falls kein 
anderer Standort verfügbar ist, stellt der Bodenaustausch (Reinigung) häufig die effektivste 
Maßnahme dar. 
Selbst bei Aufnahme geringer Erdmengen, dioxinreicher Würmer, Insekten oder 
Insektenlarven kann vor allem bei Geflügel über diesen Weg Dioxin in die Nahrungskette des 
Menschen eingetragen werden. Neben der Vermeidung der Erdaufnahme bei der Haltung der 
Tiere ist auch eine Bodenanhaftung an Futtermittel zu vermeiden, wie z.B. durch: 

-	  Höheren Schnitt der Futterpflanzen (Vermeidung des Erdeintrages ins Silo) 
-	 Kein Weidegang in Gebieten bzw. bei Witterungsbedingungen, bei denen eine hohe  

Erdaufnahme möglich ist 
-	  Kein Weidegang in Überflutungsgebieten (Schulz et al., 2005) 
-	  Reinigung von stark mit Boden belasteten Futtermitteln (z.B. Rüben, Möhren, Kartoffeln: 

Ulster et al.,1993) 
-	  Keine Verwendung von Stroh aus Lagergetreide (stärker belastet mit Boden) für Einstreu- 

und Futterzwecke (Schöppe et al.,1997) 

Wenn das Tränkwasser aus stehendem bzw. fließendem Wasser aufgenommen wird, können 
in Belastungsregionen erhebliche Dioxinaufnahmen über das Wasser oder ufernahen 
Schlamm nicht vermieden werden. Unter derartigen Bedingungen sind andere 
Tränkmöglichkeiten zu schaffen. 

2.2.4 Detoxifikation/Dekontamination 

Besondere Aufmerksamkeit bei der Detoxifikation wurde vor allem den dioxinreichen 
Futtermitteln Fischmehl und Fischöl (s. Tab. 2.10. und 2.11) gewidmet. 

Fischmehl 
Da Dioxine fettlöslich sind, ist durch Entfetten von Fischmehl (Abpressen, Extraktion) eine 

Reduzierung des Dioxingehaltes im Fischmehl möglich (Oterhals, 2004; S∅rensen, 2004). 

Durch die Extraktion werden etwa 90 % der Dioxine und dioxinähnliche PCB entfernt, wobei 

der Fettgehalt des Fischmehls auf ≈ 1 % in der T reduziert wird (Oterhals, 2004; S∅rensen, 

2004). 

Falls Fischöl in der Tierernährung eingesetzt werden soll, sind entsprechende 

Reinigungsschritte erforderlich. 
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Der Fettgehalt der Fische hängt von der Jahreszeit ab und ist vor allem nach dem Laichen 
wesentlich vermindert. Oterhals (2004) berichtet von deutlich geringeren Dioxin-Gehalten in 
Fischmehl und –öl, wenn fettärmere Fische zur Verarbeitung gelangen. 

Fischöl 
Die Fischöle zählen normalerweise zu den dioxinreichsten Futtermitteln (s. Tabellen 2.7., 
2.10. und 2.11.). 
Durch die Behandlung von Fischöl mit Aktivkohle können unter Ausnutzung des 
Adsorptionsvermögens der Kohle etwa 90-95 % der Dioxine und bis 70 % der dioxin­
ähnlichen PCB entfernt werden (Tabelle 2.10.). Nebeneffekte auf die 
Fettsäurenzusammensetzung und die Farbe treten nicht auf, zur Aufrechterhaltung der 
Stabilität ist der Zusatz von Antioxidantien erforderlich. Die Aktivkohlen-Filtration wird 
gegenwärtig als das bedeutsamste Detoxifikationsverfahren von Fischöl eingeschätzt (Robb, 
2004). 

Tabelle 2.10. Dekontamination von Fischöl durch Aktivkohle1) (Oterhals, 2004) 
PCDD

(pg TEQ/g) 
 PCDF 

(pg TEQ/g) 
Nicht-ortho-

PCB 
(pg TEQ/g) 

Mono-ortho-
PCB 

(pg TEQ/g) 

Summe 
(pg TEQ/g) 

Ausgangsöl 
Aktivkohle-
Behandeltes Öl 

2,5 5,5 8,5 2,4 18,9 

0,02 0,06 1,2 2,0 3,3 
99 Reduzierung in % 

1)Behandlungsbedingungen 
- Alkali-vorbehandeltes und gebleichtes Fischöl 
- Qualität der Aktivkohle: Norit SA 4 PAH – 0,5 % 
- Bedingungen: 88°C, 35 min., Vakuum 

99 86 17 82 

Unter Versuchsbedingungen mit der Kurzweg-Destillation (Short Path Distillation; SPD-
Verfahren) ermittelte Oterhals (2004) einen noch deutlicheren Effekt auf die Dioxinreduktion 
im Fischöl (Tabelle 2.11.). Durch Zusatz eines Adsorbens (WF) konnte dieser Effekt weiter 
verstärkt werden (Tabelle 2.11.). 
Die dargestellten Befunde zeigen, dass durch entsprechende Behandlung eine deutliche 
Reduzierung des Dioxingehaltes von Fischöl möglich ist, die Aufwendungen und Kosten 
dafür sind jedoch sehr hoch. 
Die globale Fischöl-Produktion wird mit ≈ 1 Mio. t angegeben (Korsager, 2004), davon 
entfallen etwa 160 000 t auf die EU. Von dieser Menge wird ≈ 1/3 als risikobelastet 
eingeschätzt, wenn ein Dioxingehalt von < 4ng WHO-TEQ/kg als Grenzwert für Fischöl 
verwendet wird (Robb, 2004). 
In der EU wären demnach mindestens 50 000 t Fischöl zu dekontaminieren. Die Kosten für 
die erwähnten Verfahren werden mit 40 – 100 €/t (Korsager, 2004; Robb, 2004) angegeben. 
Zur Detoxifikation der kontaminierten Fischölmenge wären demnach mindestens 2,5 Mio. € 
(50 000 t x 50 €/t) erforderlich, um 0,3 g Dioxine (Reduzierung von ≈ 10 auf < 4 ng WHO­
TEQ/kg Fischöl) zu entfernen. 



1)Behandlungsbedingungen 
- Alkali-vorbehandeltes und gebleichtes Fischöl 
- U/C KD6-Pilotanlage 
- Bedingungen: 3 kg/h, 220°C, 0,005 mbar 
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Tabelle 2.11. Dekontamination von Fischöl mittels Short Path Distillation (SPD) und 
WF-Zusatz 1) (Oterhals, 2004) 

PCDD
(pg TEQ/g) 

 PCDF 
(pg TEQ/g) 

Nicht-ortho-
PCB 

(pg TEQ/g) 

Mono-ortho-
PCB 

(pg TEQ/g) 

Summe 
(pg TEQ/g) 

Ausgangsöl 2,5 5,5 8,5 2,4 18,9 
SPD-behandeltes 
Öl 

0,3 0,6 0,7 0,2 1,9 

Reduzierung in % 89 89 91 91 90 
Adsorbens 
SPD-behandeltes 
Öl 

0,09 0,12 0,12 0,03 0,4 

Reduzierung in % 97 98 99 99 98 

Sonstige Kontaminationsquellen 
Neben kontaminiertem Boden und der Erdaufnahme durch die Nutztiere können auch das 
Einstreumaterial oder behandelte Stalleinrichtungen zur Dioxinanreicherung im Körper 
beitragen. Feil et al. (1997) ermittelten erhebliche Dioxinrückstände im Schlachtkörper von 
Mastrindern, die mit nahezu dioxinfreiem Mais und Heu gefüttert wurden, deren 
Stalleinrichtung jedoch aus Holz mit Pentachlorphenol bestand. Derartige 
Kontaminationsquellen sind zu beseitigen. 

Bei der technischen Trocknung von Pflanzen ist die direkte Trocknung (Durchströmen des 
Trockengutes durch Rauchgase) durch andere Verfahren zu ersetzen. Belastetes 
Brennmaterial darf nicht verwendet werden. 

2.2.5 Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf 

Da die Dioxinanalytik nach wie vor sehr kostenaufwändig ist (≈ 500 €), besteht vermutlich 
noch kein umfassender Überblick über belastete Komponenten und deren Eintrag in die 
Nahrungskette. Es kommt also auch zukünftig darauf an, weitere Dioxinquellen zu erkennen 
und zu beseitigen. 
Durch die im Beitrag angeführten Vermeidungsstrategien und die teilweise sehr aufwändigen 
Detoxifikationsmaßnahmen kann zur weiteren Reduzierung der Dioxinbelastung von 
Lebensmitteln tierischer Herkunft und damit der Dioxinaufnahme des Menschen beigetragen 
werden. 

Erheblich variierende Angaben liegen zum Transfer der verschiedenen Kongenere (Dioxine, 
Furane und dioxinähnliche PCB) in die Lebensmittel tierischer Herkunft vor. Zu dieser 
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Thematik sowie zur weiteren Präzisierung der TEFs wird zu künftiger Forschungsbedarf 
gesehen s. auch EFSA, 2004). 
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