Polychlorierte Biphenyle
Synonyma
PCB, Polychlorbiphenyle

Chemische Formel

Cly

Beschaffenheit

Die Gruppe der polychlorierten Biphenyle besteht theoretisch aus 209 isomeren und
homologen Verbindungen (Kongeneren). Ihre Chrakaterisierung erfolgt mit Hilfe der
BZ-Nummer (nach Ballschmiter und Zell). Sie alle sind, wie DDT oder Lindan,
halogenierte Kohlenwasserstoffe und entstehen aus dem Grundstoff Biphenyl durch
Einbau von Chlor. Die Kongenere unterscheiden sich in der Anzahl der Chloratome
und deren Stellung im Molekul. Technische Produkte setzen sich aus 50 bis 80
solcher Einzelkomponenten zusammen, die sich vor allem in der Toxizitat
voneinander unterscheiden. Auf3erdem enthalten technische PCB in der Regel
hochgiftige Verunreinigungen, in erster Linie polychlorierte Dibenzofurane (PCDF),
aber auch polychlorierte Naphtaline.

Polychlorierte Biphenyle sind je nach Chlorgehalt wasserklare bis gelbliche
Flussigkeiten (in Abhangigkeit vom Chlorgehalt dinn- bis zahflissig) bzw. Harze
oder Pulver mit charakteristischem Geruch. Unter Pyrolysebedingungen entstehen
bei 300-900 °C in Anwesenheit von Sauerstoff aus den ansonsten sehr stabilen
Verbindungen Spuren von polychlorierten Dibenzofuranen und Dioxinen. Sie
besitzen einen niedrigen Dampfdruck, hohe Viskositat, Widerstandsfestigkeit gegen
Oxidationsmittel, gute Warmeleitfahigkeit sowie eine geringe elektrische Leitfahigkeit.
Im Boden werden die PCB's noch langsamer als DDT abgebaut, die héher
chlorierten Uberhaupt nicht. Diskutiert werden Halbwertszeiten zwischen zehn und
100 Jahren!

Tab. 1: Bezeichnung der PCB-Kongenere nach Ballschmiter und Zell
Quelle: Ludewig: Gesundh.-Wes. 55 (1993)



Nr.  Strukour Nr. Struktur MNr. Struktur Nr. Strubtur Nr.  Struktur

Monochlor- 43 22°38 BE 22'3458 133 22°33' 5% 178 2233556
bipheny!
1 2 44 2035 By 223486 134 r2°33.56 179 2,2°.3,3° 5,667
2 3 45 2234 90 22345 13§ 2,273,356 180 22'344° 5.6
3 4 46 22306 21 223406 1le 2,2°3.3.6.6' 181 2234456
Dichlor- 47 22’44 92 2,13,5,5 137 2,27 3445 182 1,2.344°.5,6
bipheny!
4 22 48 2.2°4.8 33 22356 138 2.2°34 4.5 183 2234456
5 1,3 49 1245 94 2.2'3558 139 223446 1584 2234465
6 1.3 30 12'4.6 25 L2356 140 22" 3446 185 2234556
7 2,4 T 22748 9 213,48 141 2.2°.34.5,5 186 2,234,566
8 24 52 2255 97 22'.3'45 142 223456 187 2234556

Ouelle: Limewis: Gesundh -Wes. §5 (1953

Tab. 1: Bezeichnung der PCB-Kongenere nach Ballschmiter und Zell (Fortsetzung)
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Strukene Nr. Strukmue Nr. Serukrur Ne Setmbktur Nro Steaktur

3,5 53 2256 98 22346 145 203456 158 12734556

2.0 3 2XEs 99 447 144 2203496 18% 2334455

b 35 2354 100 22446 145 2.2'34.6,6" 1%0 2.3.3°4.4.5.6

34 36 23,54 101 2,2°4.5.5" 146 22" 34755 181 Z33 4436

347 7 AAS 102 227456 147 2233456 192 23T AS5NG

a5 58 1335 103 2,24.5%% 148 22'3.4'56" 193 23,3455

44" §9 2,356 104 2,246,680 142 2,234,586 Otachlor-
Giphenyl

Trichlor- 60 2,344 105 23,344 180 2,203 46,6 194 22733 4.4°,

Biphenyt AT

2273 61 2,3,4.5 106 2,3,4.,45 151 223,556 195 223,044
56

124 6 1346 107 2,3.3.4.5 152 2273566 198 2273344
F.0

1,25 63 L343 108 2,33 45 153 2,204,457 197 1,2°3.3°4,
46,8

2,2'.6 64 2345 108 43,340 154 224,456 188 2,2°3,3'4.5,
5.6

2,35 85 2,356 110 2,33 46 1355 204464 199 223345,
6,6’

23,4 ae 2,544 111 2,3,3"5,5" 156 233445 200 2205345
jﬁiﬁ‘

134 67 2345 112 23,358 137 233448 201 223345,
b

,3,5 68 2,345 113 23,356 158 233446 202 2,253,335,
6,6

236 68 237448 114 2,344, 159 233456 203 2,734,435,
56

2,574 70 2,345 115 234456 isd 2,33 45,6 204 2,234, 4.5,

; 5.6

2,35 71 a3A4.6 118 2,3,4.5,6 161 23,574,586 205 23,344,
5,58

L8 7ROLYSF 117 2,34.5,8 16 2337455 Naonachlor-
bipheny!

24,4 73 43056 118 234,45 163 23,3456 206 2,223,344,
55,6

24,5 74 2445 112 23446 164 235456 207 2:2’,3,.3',4,4‘,
3,68

24,6 75 24486 120 2,3°4,5,5 163 2,335,564 208 2,2.3,3°4.5,
3,686

24,5 76 2,345 121 23456 166 2344586 Decachior-
bipheny!

2,46 77 33AF 22 5345 167 3544055 209 2,2°3,5°4.4°,
53,868

234 78 3345 125 23445 leg 234456

2,35 79 3345 124 223,485 169 334458

374 80 3359 125 Y3458 Feprachior-

Efpheny!

2034 i L B 123 23,445 leg 2374456

3,5 79 3,345 124 203455 169 3.3'4,45,5

3,34 80 335y i Yiass Heprachior-

biphenyl
3,374 By 34405 126 3,3°44°5 170 23,3744 .5
3,44 Pentachlor- 127 3,3°4,5.5 171 L2733 446

biphenyi



Tab. 1: Bezeichnung der PCB-Kongenere nach Ballschmiter und Zell (Fortsetzung)

Nr. Sorukmr Mr.  Serukrur Mr. Struktur Nr. Strakrur Wr.  Struktor

B 345 B2 22,334 Hexachlor- 172 2,2' A% 455

bipheny!

3% 3405 B3 22%33,5 128 223,344 1Y3 L3 ¥ 456
Tetrachior- B4 L2336 129 2234745 174 12,33 456
bipheny!

40 1,233 By 220344 130 223,345 175 L' ¥ 456

41 2,734 R6 227345 131 2233446 176 21°3 3 466

42 22134 BY 22'34°% 132 3231348 177 22°3 V456

Vorkommen/Verwendung

PCB sind Stoffe ausschlieR3lich anthropogenen Ursprungs (Vogl et al., 1989).
Synthetisiert wurden PCB erstmals im Jahre 1864; seit 1929 lauft die industrielle
Produktion. Bereits friih erkannte man die hervorragenden technischen
Eigenschaften der PCB. Sie kbnnen elektrischen Strom nicht leiten, eignen sich also
bestens als Isoliermaterialien. Sie sind chemisch stabil und nicht brennbar.
Entsprechend breit war denn auch bald ihr Einsatzbereich. Sie fanden Anwendung in
der Landwirtschaft als Trager fur Insektizide und Pestizide, in Deutschland bis 1978
in offenen Systemen als Schmierstoffe, Zusatzstoffe oder Weichmacher fur Lacke,
Kunststoffe und Wachse sowie zu Kitten, Spachteln und Vergu3massen, fur die
Papierbeschichtung, in Durchschreibpapier, in Pigmenten, in Klebstoffen, Impragnier-
und Flammschutzmitteln, als Warme- und Kéltetbertragerdl, als Schwer6l in
Ringwaagen und als Sperrflissigkeit in Mel3geraten fur agressive Medien.

Erst allmahlich kristallisierten sich die schwerwiegenden Nachteile dieser
"chemischen Multitalente" heraus. PCB erwiesen sich als resistent, werden also nur
sehr langsam abgebaut. Ihre Anreicherung in der Nahrungskette fuhrt zu einer
wachsenden Konzentration von PCB im menschlichen Korperfett. Besonders
besorgniserregend ist in diesem Zusammenhang die nach wie vor hohe Belastung
der Muttermilch. Nach einer Massenvergiftung 1968 in Japan, als Giber 1000
Menschen an hoch mit PCB belastetem Reisdl erkrankten, erkannte man die von den
Substanzen ausgehenden Gesundheitsgefahren. Der Ministerrat der Europaischen
Gemeinschaft (EG) verabschiedete aber 1976 eine Richtlinie, nach der PCB nur
noch in geschlossenen Systemen verwendet werden durfte. Zwei Jahre liel3 man sich
Zeit, diese Direktive in deutsches Recht umzusetzen. Bis dahin waren jedoch bereits
etwa 23 000 Tonnen der Gifte in offenen Systemen eingesetzt worden, aus denen
sie vermutlich schon in groRen Mengen ausgedampft sind und auch weiterhin
entweichen werden. 1983 stellte man die gesamte PCB-Produktion in der
Bundesrepublik ein. 1989 trat die Verbotsverordnung fir diese Substanzen in Kraft,
nach der Materialien mit mehr als 50 mg PCB pro Kilogramm nicht mehr in den
Verkehr gebracht werden durfen. Als Altlasten spielen sie aber noch immer eine
grof3e Rolle. Innenraumexpositionen durch polychlorierte Biphenyle (PCB) wurden
bekannt durch auslaufende Isolierflissigkeit aus elektrotechnischen Bauteilen (z.B.
Kondensatoren in Leuchtstoffrohren). Belastungen entstanden und entstehen so
durch unerkannte Eintrage und durch Verschleppungen und Ausgasungen in
Innenraummaterialien, konnen aber auch (noch heute) bei Beschatftigten auftreten,
die berufsbedingten Umgang mit Leuchtstoffrohren haben. Blutwerte fur niedrig
chlorierte PCB-Kongenere (Nr. 28 und 52) von mehr als 80 ng/l (PCB-28) und 15 ng/I



(PCB-52) sind keine Seltenheit bei diesen Personen. Die PCB-Schadstoffproblematik
wurde nach der Austauschaktion alter Kondensatoren in Leuchtstoffréhren haufig der
Vergangenheit zugerechnet. Sie begegnet uns jetzt aber wieder in Bauten,
vorzugsweise aus den Jahren 1965 bis 1975. Hier sind die dauerelastischen
Dichtungsmassen auf Polysulfid-Kautschukbasis (Thiokol) zwischen den
Betonfertigteilen, zwischen Beton und Fenstern sowie Tlren und im Sanitéarbereich
die Ausgasungsquelle. Der Anteil an PCB als Weichmacher liegt in der Regel
zwischen 10-30%. Falle mit mehr als 50%-Anteil sind bekannt geworden
(Gagelmann, 1992). Wegen des geringeren Dampfdruckes dampfen niedrig
chlorierte PCB kontinuierlich aus den Dichtungsmassen aus, werden vom Menschen
eingeatmet und kontaminieren die gesamte Inneneinrichtung (Burckhardt et al.,
1990). Ohne chemische Analyse ist bei Dichtungsmassen nicht festzustellen, ob sie
PCB enthalten oder nicht. Einen ersten Hinweis auf PCB in den Dichtungsmassen
liefert eine positive

Beilstein Abb. 1: Emissions- bzw. Reemissionspotential = Funktion u.a. von: PCB-
Gehalt, Zusammensetzung insgesamt, Deckschicht, Oberflache, Temperatur
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probe. Diese Prufung sollte man nur unter guter Beltftung durchfihren, da beim
Vorhandensein von PCB bei Durchfiihrung der Beilsteinprobe hochgiftige chlorierte
Dibenzofurane entstehen (Ludewig, 1993). PCB ist aul3ergew6hnlich stabil und wird
im 6kologischen Kreislauf nur wenig abgebaut, so dal? eine entsprechende
Bioakkumulation am Ende der Nahrungskette im Fettgewebe von Saugetieren und
schlie3lich beim Menschen als Endverbraucher entsteht. (Das letzte Kettenglied ist



der Saugling.) Hochrechnungen gehen heute davon aus, dal3 PCB weltweit in
Konzentrationen von etwa 10 bis 100 ppb in den

Tab. 2: Handelsnamen von PCB-Gemischen (Friege et al., 1985)

Herstelhingsland Handelsname Hersteller

Bundesrepublik Clophen Bayer

Deutschiand Elaol

Frankreich Phenoclor Prodelec
Pyralene

Grofibritannien Aroclor Monsanto
Pyroclor

Italien Fenclor Caffaro
Apirolio

Japan Kanechlor Kanegafuchi
Santotherm Mitsubishi-Monsanto

Tschechoslowakel Delor Chemko

UdSSR Sovcal

USA Aroclor Maonsanto
Pyranol

Oberflachenbdden der Erde vorhanden sind, in Sedimenten sogar in 10- bis 100fach
hoheren Konzentrationen. Dies ist alarmierend, denn PCB reichern sich, wie
chlorierte Pflanzenschutzmittel, in lipophilen Fraktionen lebender Organismen an und
kénnen so in sehr hohen Konzentrationen in den Nahrungsketten auftreten.
Anreicherungen sind in Fischen (bis zu 100 ppm) und Végeln und deren Eiern (bis
900 ppm) gut dokumentiert (Pal et al., 1980). Genauso findet man Daten tber das
Vorkommen von PCB in vielen anderen Nahrungsmitteln in betrachtlichen
Konzentrationen (Klein, 1979). In Frauenmilch wurden 1975 in Japan z.B. PCB-
Konzentrationen von etwa 40 ppb gemessen (Fujiwara, 1975), das Fettgewebe der
Saugline enthielt sogar 75 pg/kg. Dabei liegt in Japan der Grenzwert fiir PCB in
menschlichem Gewebe bei 5 pg/kg.

Tab. 3: Anreicherung der PCB in der aquatischen Nahrungskette (Scharenberg,
1989; UBA, 1992, Vagts, 1992)
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Wirkungscharakter
Bei einer chronischen PCB-Belastung stehen Enzyminduktion, reproduktions-, neuro-
und immuntoxische Effekte im Vordergrund (DFG, 1988; Tilson et al., 1990).

Stoffwechselverhalten

Untersuchungen zur Nahrungsbelastung durch PCB beweisen, dal3 der Mensch PCB
vorzugsweise durch tierische Nahrung (Fett; insbesondere Fisch) und nur in
geringem Umfang durch Getreideprodukte aufnimmt. Polychlorierte Biphenyle
reichern sich im menschlichen Organismus im Fettgewebe, Knochenmark und
weiler Gehirnsubstanz an. Bei permanenter Aufnahme von PCB uber Luft und
Nahrung stellt sich ein fur jedes Kongener konstantes Gleichgewicht (steady state)
zwischen dem Blut und einzelnen Gewebearten ein (DFG, 1988).

Dieses Gleichgewicht hadngt u.a. von folgenden Faktoren ab:

— lipohile Eigenschaften des Kongeners und

— Geschwindigkeit der Metabolisierung

Je geringer die metabolische Abbaurate ist, desto grof3er ist der Fett-Plasma-
Verteilungskoeffizient. Die unterschiedliche Metabolisierung fuhrt in den
verschiedenen Nahrungsketten zu sehr spezifischen Verteilungsmustern in den
Fettgeweben der Nahrungskettenendglieder. Beim Warmbliter werden im ersten
Abbauschritt aus PCB mit Hilfe von Zytochrom-P450-Oxygenasen Epoxide gebildet,
die anschlie3end in chlorierte Phenole und Dihydroxydihydrobiphenyle Gbergefuhrt
werden (Kimbrough et al., 1989). Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist die
Oxidation. Sie wird durch Chloratome in den Positionen 3,4 und 5 gehemmt (DFG,
1988). Hinsichtlich der Enzyminduktion ist zu beobachten, dal} die Kongenere, deren
Phenylringe aufgrund der beiden nicht besetzten ortho-Positionen in einer Ebene
liegen, am wirksamsten sind. Die vorgestellten non-ortho-subsituierten koplanaren
PCB besitzen &hnliche Molekilabmessungen wie das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-
dioxin (Ludewig, 1993).

Toxizitat

Die Verwendung von Polychlorierten Biphenylen (PCB) als technische Hilfsstoffe u.a.
in der Elektro-, Hydraulik- und Kunststoffindustrie hat wegen der hohen Persistenz
und Lipophilie der PCB zu deren ubiquitaren Verbreitung und Anreicherung in
Nahrungsketten gefuihrt. Die Toxizitat der PCB beim Menschen ist aufgrund
chronischer Vergiftungsfalle bekannt, allerdings sind wegen der Mischexpositionen
keine exakten Dosiswirkungsangaben mdglich. Besser untersucht ist die Toxizitat
einzelner PCB-Kongenere bei Tieren. PCB sind kanzerogen in Mausen und Ratten



und erzeugen in hohen Dosen (100-500 ppm im Futter) gut- und bdsartige
Lebertumoren. Nach Angaben der IARC besteht ausreichende Evidenz fur die
Kanzerogenitat von PCB bei Versuchstieren. Die unterschiedlich stark ausgepragte
Enzyminduktion durch verschiedene PCB-Kongenere hat zur Einfiihrung von
Toxizitatsdquivalenten gefihrt, die auf das Seveso-Dioxin (2,3,7,8-TCDD) bezogen
sind. Diese Befunde stellen die herkommliche PCB-Bewertung anhand von
einfachen Summenwerten in Frage. Der vom Bundesgesundheitsamt genannte
"Vorsorgewert" fir Gesamt-PCB in Innenrdumen von 300 ng/m3 ist nicht haltbar, da
er weder die unterschiedliche Toxizitat der PCB-Kongenere noch die Anreicherung
von PCB in Nahrungsketten bericksichtigt (Ludewig, 1993).

Tab. 4: Toxizitatsdquivalenzfaktoren flir PCB-Kongenere (Ludewig, 1993)

Toxizititsiquivalenzfaktoren

planarc PCE
77 3,3"4.4 - Teerachlorbiphenyl 0,01
126  3,3",4.4.5-Pentachlorbiphenyl 0,1
169 3,3",4.4.5,5-Hexachlorbiphenyl 0,005
mong-ortho-chlorsubstituierte planare PCD
&0 2,344 -Tetrachlorbiphenyl 0,000:01
74 2,44’ 5-Tetrachlochiphenyl 0,00001
105 2,3,3,4,4 Pentachlorbiphenyl 20,0001
114 23,44 5-Pentachlorbiphenyl 0,0003
118 23" 4.4 3-Penmachlorbiphenyl {1,00005
123 2'3,4.4" 5 -Pentachlorbiphenyl 01,0000
156 22,344, 5-Hexachlorbiphenyl 0,000:5
157  2.3,3’.44°.5-Hexachlorbiphenyl 00,0003
167  2,3"4,46,6Hexachlorbiphenyl 0,00001

Toxikologische Daten von PCB:
Quelle: IHG (Intressengemeinschaft Holzschutzmittelgeschadigter)



1} LDisp {oral, Ratte): 1.000-11 000 mgfhg KG (=W Lorenz et al,, 1583)

s MOEL {Ratte): 0.5 moig KG - d (= Lorenz et al., 1983)
3 ADI {siehe 2} i opgikg KG - d - 0.5 pg'hg KG + d (Sicherheitsfaktor 100 bow. 1000}
4} NOEL {Rhesusaffs): 16 ugikg KG - o [=P= | orenz et al,, 1583}
i ATD {skzeptsble Tagesdosiz): 1 padkg KG - d | Lorenz et al,, 1383)
il ADI (BRD): 2.5 pgikg - d (=W Lorenz et al., 1983)
i} Tatsdchiich sufgenommene
Tagesdosis
3) FO& {Food and Dirg Admi.) 2-4 rgheg WG -
b} WHOC:, 4 pgihg WG - d
ci DFG: 0.4 g KG - d
d) Simmearmann et 3 0,5 pgikg KG - d (=B Summermann et al., 1578)
e} ZEBS {Fantr. Erfascungs- und 0,1 yepibeg KG - d (DFG, 1988)
Bewertungsst. des BGA):
f) Land Hes=en: 1-3 pglg KG - d {Hessisches Innenmin,, 1588)
B} MAK:
a} 42% Chlorgehalt: 1 mg'm=
b} £4% Chiorgehalt: 0.5 mgim3
1] Sonstige Raumieft-Konzentrationen:
3} Hessisch, Innenminist. {Innenrausm}: 100 ng'm= (TOW Hessen)
b} BGA: 50 ngfm= (Magistrat der Stadt Wieshaden, 1931)
cy Aulbenhsft: 550 npim® (= Burkchardt et al,, 1520)
d {Schislraim): 300 ng'm= {Land Schieswig-Holstein, T/89)

Toxikologische Beschreibung der Daten:

Quelle: IHG (Intressengemeinschaft Holzschutzmittelgeschéadigter)

a) Zur Abschétzung des Unterschieds zwischen inhalativer und oraler Toxizitat wird
eine Angabe von Henschler (Henschler, 1989) verwendet: Jeweils taglich 7 Stunden
wurden Ratten einer mit 0,11 ppm PCB belasteten Luft 7 Monate lang ausgesetzt.
Man fand anschliel3end histopathologische Veranderungen der Leber, d.h. dal3 die
folgenden Daten zur Abschatzung eines LOAEL verwendet werden sollen.

- 0,17 ppm = 0,11 mlim?: entspr, 1,1 mgim= = 0,0011 mgd
- Atemvolemen Rlatte, Th: BE- 60T -088=311

- pro Tag aufgenommens Dosis: a1 - 0,0011 mg= 0,024 mg

- g Ratte: 0,034 mgi30 g x d

- LOAEL Ratte: 0,11 mglg KG x d

Ein NOEL wuirde entsprechend niedriger ausfallen, so dal3 im Vergleich mit 2) eine
mehr als 5mal grof3ere inhalative Toxizitat folgen muf3.

b) Ein Vergleich der ADI-Werte (3,5,6) mit den tatsachlich aufgenommenen Dosen

(7) 1aRt befirchten, daf’ u.U. der ADI-Wert mit der taglichen PCB-Aufnahme bereits
zu 100% ausgeschopft sein kdnnte.



PCB-Raumluftbelastungen:

MODELL A

3) -

I

MODELL B:

El -

b) =

c) -

MODELL C:

MODELL D:

El -

) =

MODELL E:

LOAEL (= MAK-Wert nach &b
Innenrawmiluft-Cosiitst (Mindestanfordareng: 100}
Begriindater Verdacht auf cancerogane. Wirkung:
Mogliche Halbwertzeit von ca. 1 Monat:

Fiir niedriger chionerte PCE folgt aus {Ba):

ADI {aus 3):
10% davon:
25 kg Kind:

10.m3 Atemw olumenid:

Inhalative Korrelctur {Faktor 5

nach {5) folgt:
nach (8) folgt:

WHO-Amgabe {Th, maximal):

0% davon;

25 kg Hind:

10 m2 Atemvolemendd:
Inkalztive Komsktur;

ZEBS (Te, maximal)

MAK (PGB, hochohioriert):

MK (1720 MAK):

MAK (PGB, hochchiorert):

MRK {1/42);
MRH {1/420)

NOEL (Ratte, Zk
ADI (MOEL; 10 DDO):
10% daven:

25 kg Kind:

10 m? Atemvolumenid:

0.5 mgim3

5 pgim?

0,05 pg/m= = 50 ng'm®
9 ng'm?

10 ng'm= - 100 ngim3

S pghg KG xd

0.5 kg KGxd

12,5 pgid

1,25 pgim3 = 1250 ng/m3
250 ngim?

125 ngfm?3

4 pgig KG xd

D4 pgkg KG xd

10 pgid

1 pgimn

200 ng'm? (Macamum}

25 npfm= {ohne inh. o)

5 ngim® {mit inh. Korr )

0.5 mg'm=
25 pgfm®

25 000 ngfm=
SO0 g™
12 000 ng/m>
1 200 ng'm

0,5 mgikig KG x d {=#* Lorenz =t a1, 1583)
0,05 pgikg K5 x d = 50 ngikg KG xd

B nghg KGd
125 ng'd

12.5 ngim3



Mit der 10. Bundesimmissionsschutzverordnung (10. BImSchV) aus dem Jahre 1978
wurde das Inverkehrbringen von PCB in offenen Systemen verboten. Seit 1984 wird
in der Bundesrepublik Deutschland PCB nicht mehr in neuen elektrotechnischen
Anlagen eingesetzt. Durch die EG-Richtlinie 85/467/EWG vom 1.10.1985 wurde das
Inverkehrbringen von PCB auch flr geschlossene Systeme verboten. Seit 1989 sind
die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung dieser Stoffe in der
Bundesrepublik Deutschland verboten (1983 wurde die Produktion in Deutschland
bereits eingestellt).

Polychlorierte Biphenyle in der Innenraumluft — Sachstand

Quelle: ElIke Rosskamp, Institu fur Wasser-, Boden-, und Lufthygiene des BGA.
Bundesgesundhbl. 9/92

1990 fand im Bundesgesundheitsamt ein Fachgesprach zur gesundheitlichen
Bewertung polychlorierter Biphenyle (PCB) im Innenraum und zur Risikominimierung
statt. Die Ergebnisse wurden im Bundesgesundheitsblatt 33,11 (1990) 497-499
veroffentlicht. Die Diskussion um die toxikologische Bewertung der PCB und die
Formulierung von Richt- und Grenzwerten ist bis heute nicht abgeschlossen. Immer
wieder gehen beim BGA Anfragen zum Sachstand aus Gesundheits- und
Umweltbehdrden von Kommunen und Landern ein, deshalb soll die Problematik
noch einmal kurz verdeutlicht und die Stellungnahme, die das BGA auf Anfragen
erteilt, wiedergegeben werden.

Vorbeugender Gesundheitsschutz:

Die Bewertungen des BGA orientieren sich am vorbeugenden Gesundheitsschutz.
Dieser Begriff ist noch nicht in allen Rechtsbereichen eingefiihrt. Im bestehenden
Baurecht wird ausschlie3lich die "Abwehr konkreter Gefahren" gefordert. Dies fiihrt
dazu, dal3 Baubehdrden keine Sanierungsmafl3nahmen anordnen kénnen und immer
wieder gefordert wird, Interventionswerte durch die Gesundheitsbehdrden
aufzustellen, bei deren Uberschreitung der Sachstand der Gesundheitsgefahrdung
eindeutig gegeben ist. Es ist jedoch praktisch unmaéglich, Werte fur
Innenraumschadstoffe zu benennen, bei deren (knapper) Unterschreitung
Gesundheitsschaden nicht zu erwarten sind, bei deren (minimaler) Uberschreitung
aber mit einer Gefahrdung von Leben und Gesundheit zu rechnen ist. Der Ermittlung
eines Vorsorgewertes fur PCB in Innenraumen durch das BGA liegt die sog.
akzeptable bzw. tolerierbare tagliche Dosis (ADI/TDI) zugrunde, die mit 1 ug PCB/kg
Kdrpergewicht und Tag angesetzt wird. Bei taglicher 24sttindiger Exposition ware
dieser Wert bei einer Innenraumkonzentration von 3000 ng/m3 ausgeschopft. Bei der
anzunehmenden wochentlichen Exposition von rund 40 Stunden ware der TDI-Wert
erst bei Konzentrationen von rund 12 000 ng/m3 ausgeschopft. Beriicksichtigt man,
daR derzeit taglich rund 10% des TDI-Wertes mit der Nahrung aufgenommen wird,
sollte die Innenraumkonzentration 10 000 ng/m3 (= 10pug/m3) nicht Uberschreiten, da
hiermit die duldbare tagliche Dosis ausgeschopft ist und der Sicherheitsabstand zu
toxikologisch relevanten Tagesdosen klein wird.

Gefahrenabwehr:

Als Gefahrenschwelle zur Abgrenzung einer konkreten Gefahr, wie sie fur
bauaufsichtliches Handeln derzeit erforderlich ist, kobnnte der von der
Senatskommission zur Prifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe festgelegte
MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) unter Vorbehalt herangezogen



werden, der nach seiner Definition "...im allgemeinen die Gesundheit der
Beschaftigten nicht beeintrachtigt...". Nach dem Verstandnis der Kommission gelten
diese MAK-Werte jedoch nur fir gesunde Arbeitnehmer, die diesen Arbeitsstoff
herstellen oder weiterverarbeiten, bei 40stindiger Wochenarbeitszeit und
regelmaRiger gezielter arztlicher Uberwachung. Er wurde mit 0,1 ppm oder 1 mg/m3
festgelegt, wobei in diesem Wert PCB mit einem Chloranteil von 42% berucksichtigt
wurde, da vor allem die niederchlorierten PCB in der Innenraumluft nachgewiesen
werden. Uberhohte PCB-Konzentrationen finden sich insbesondere in 6ffentlichen
Gebauden, z.B. Schulen, die bis 1975 in Grol3tafelbauweise unter Verwendung PCB-
haltiger Fugenmaterialien hergestellt wurden. In diesen Gebauden befinden sich
neben Erwachsenen auch Kinder, Gber deren Empfindlichkeit gegentber PCB Daten
fehlen. Kinder haben eine hohere korperliche Aktivitat und ein im Vergleich zum
Erwachsenen erhdhtes Atemminutenvolumen; aus diesem Grund und um
unterschiedliche Empfindlichkeiten in der Bevolkerung zu berticksichtigen, mifite ein
Sicherheitsfaktor von 40 eingerechnet werden. Bei einer wochentlichen Belastung
von 40 Stunden ergabe sich fur die Gefahrenabwehr ein PCB-Innenraumluftwert von
0,01 ppm bzw. 100 pg/m3.

Bewertung im Sinne des vorbeugenden Gesundheitsschutzes:
Unter den genannten Gesichtspunkten geht das BGA davon aus, dal3 folgende

Bewertung dem Schutz des Menschen vor gesundheitlichen Gefahren
hinreichend gerecht wird:

— Raumluftkonzentrationen bis 300 ng PCB/m3 sind als unbedenklich anzusehen;
— bei Konzentrationen zwischen 300 und 3000 ng" PCB/m3 sollte die Quelle der
Raumluftverunreinigung aufgespurt und nach Mdglichkeit beseitigt werden; eine
Verminderung der PCB-Konzentration ist (z.B. durch regelmaRiges Liften sowie
grundliche Reinigung und Entstaubung der Raume) anzustreben. Der Zielwert liegt
bei weniger als 300 ng/m3.

— selbst Konzentrationen zwischen 3000 und 10 000 ng PCB/m3 stellen noch kein
konkretes gesundheitliches Risiko dar, zumal die vorausgesetzte 24stiindige
Exposition in der Regel nicht gegeben ist. Dennoch sollte im Hinblick auf mdgliche
andere, nicht kontrollierbare PCB-Belastungen eine solche tberhdhte Exposition
vermieden werden. Bei entsprechenden Befunden sollten unverztglich
Kontrollanalysen durchgefiihrt werden. Bei Bestatigung des Wertes sollten die PCB-
Quellen saniert werden, sobald dies mdglich ist.Befriedigende Sanierungskonzepte
liegen bisher allerdings nicht vor. In einigen Sanierungsféallen standen die indirekten
Umweltbelastungen durch den hohen Energieverbrauch der Sanierung in keinem
Verhaltnis zu dem gesundheitlichen Sanierungsnutzen. Eine Projektgruppe
"Schadstoffe” der Fachkommission Baunormung der ARGEBAU beschaftigt sich
jedoch intensiv mit dieser Problematik und hofft, im Fruhjahr 1993 Empfehlungen
vorlegen zu kénnen. 1991 hat ein bundesdeutsches Gericht den vom
Bundesgesundheitsamt festgelegten PCB (Polychlorierte Biphenyle) --"Grenzwert"
von 3000 Nanogramm (ng)/m3 Raumluft deutlich reduziert - auf 1000 ng/m3, zu jeder
Zeit, bei jeder Innenraumtemperatur (Wiesbadener Verwaltungsgericht
111/21G1011/91).



Symptome

Bei mehreren akuten Intoxikationen (z.B. Yusho-Krankheit) (Safe, 1987) fiel die hohe
Toxizitat der PCB auf. Folgen einer akuten PCB-Vergiftung sind (Burckhardt et al.,
1990; DFG, 1988):

— Chlorakne,

— Lidédeme,

— Uberpigmentierung einzelner Hautpartien,

— Verfarbung von Finger- und Zehennageln,

— chronische Bronchitis,

— Lungenfunktionsstoérungen,

— neurologische Defizite,

— Stoffwechselstérungen,

— Schadigungen am Immunsystem,

— Haarausfall,

— erhohte Krebsrate,

— Wirkungen auf die Leberfunktion,

— Mudigkeit,

— Gelenk- und Kopfschmerzen.

Die diesen Effekten zugrunde liegende Dosis wird auf ca. 200-800 mg Gesamt-PCB
geschatzt, die im Verlauf mehrerer Monate aufgenommen wurden.

Nachweis

Ohne chemische Analyse ist bei Dichtungsmassen nicht festzustellen, ob sie PCB
enthalten. Einen ersten Hinweis auf PCB in den Dichtungsmassen liefert eine
positive Beilsteinprobe. Diese Prifung sollte man nur unter guter Beltftung
durchfihren, da beim Vorhandensein von PCB bei Durchfiihrung der Beilsteinprobe
chlorierte Dibenzofurane entstehen (Lukassowitz, 1990; Streit, 1991). Ein exakter
Nachweis der PCB kann nur mit Hilfe der Gaschromatographie erbracht werden
(Ludewig, 1993). Jedoch werden selbst die Leit-PCB z.Z. in der Routine analytisch
nicht exakt erfal3t, da weder die Soxhlet-Extraktion noch die Behandlung im
Ultraschallbad eine vollstédndige Ablosung der PCB gewahrleisten (Richards, 1992).
Die analytische Erfassung mdglichst vieler Einzelkongenere, z.B. in der Luft, stof3t
auf gro3e analytische Schwierigkeiten. Mit Hilfe der einfachen
Kapillargaschromatographie ist es z.Z. nicht méglich, die in Umweltproben
vorkommenden 120 PCB-Kongenere sicher zu trennen. Erst mit Hilfe der
zweidimensionalen Gaschromatographie sind exakte Ergebnisse zu erhalten
(Duinker et al., 1992). Diese Analysenmethode konnte sich aber bisher in der
Routine aufgrund des erheblichen zeitlichen und apparativen Aufwandes noch nicht
durchsetzen.

Tab. 5: Beispiele fur PCB-Luft-Konzentrationen (Ludewig, 1993)



MCE  PCB-Leitkongeners Hamburg Altkan Meubau

NI, AuBeniufl Innetravmlult  Innenraumloft®
{ng/m¥) [ng/m®) {ng'm?}
28 2,44 Trichlorbiphenyl 0,3 1,8 25,7
g2 225,58 Terrachlorhiphenyl 0.2 34 3152
101 | 2,244 5-Pentachlochiphenyl 0.3 0.4 1373
138 2,7,3,4,4,5-Hexachlorbiphenyl 0,2 0,5 87,9
153 2,234 4 5 5-Hexachlorbiphenyl 0,2 nm. 81,7
180 2.2'.3.4 45 5"Heptachlorbiphenyl 0.2 .. 17.8
Summe der sechs PCB-Leitkongener: 14 5,6 69,1
Gesamt-PCB-Gehalt nach Laga-Verfahren 7 33 33453
{[—5)

* PCB-Emission ans Fogendichtungen

Inwieweit PCB-Blutanalysen geeignet sind, PCB-Raumluftbelastungen anzuzeigen,
wurde gepruft. Wahrend Belastungen von einigen 100 ng PCB/m3 von der
dominierenden Belastung Uber die Nahrung Uberdeckt werden, konnte eine
Raumluftkonzentration von ca. 20 000 ng/m3, Giber Wochen eingeatmet, im Blut
nachgewiesen werden.

Tab. 6: Nachweis und Normalwerte fir PCB (Schiwara et al., 1995)



Untersuchungs- Probenmaterial Methode MNachweis- Hormalwerte

parameter Grenze Toxizitdtsdaten
PCB Nr. EDTA-Blut 10 mil GC/EGD 0,01 pgil Mormahwert EF
Doppsls. micht koplanar, diortho

52 0,00 pgi <0,07 yepil 10, D02
o 0,01 pg =20,00 gl 10,0002

128 0.0 g <10, 5 el 0,00002

183 0,01 pgl =08 pal 10,0002
1EQ 8,01 gl <0,3 pavl 10,0002

koplznar, moncorthe

et 0,01 il <0,01 pgil 0,001
155 0,04 g <D,0% pgil 0001

kopdanar, nonortho

-7 0,01 gl <001yl 001
5 001 pg 0.0 pgl 0.1
i) 0,08 pgil <001 gl 0,05
138 Fettgewsbe Za ED pa'kg <330 gl
Fett
153 Fettgewsbe Zg ED pg'hg <340 pghg
Fett
28, 52, 101,138, Hausstaubh A.g Q.1 mg'kg =2 mg'kg (Summenwert)
153 und 130 Feststofis 5g 3,1 mgihg PCB-V: Bl mg'lkg
Luft {Passivsammizr) RAK: 2 bzw. 0.5 mg'm? bei einem Chiorgehatt von
42 baw. B4%
MAHK, List= ||| B {Begrindster Verdacht auf
kreb=erzsugendss Potentiz]) BEA-Vorsargawert: 300
ngim3
BGA-Interventionswert: 3000 ngfm®
Muttermilch <1,51 mg'kg Milchfett
D 1,91 mgthg Milchfett
Trink#isssar

pg'hg'd (EPA-Wert)
(BEA-Wert)
LDiso (Ratte, oral); 1,2-17 mgihkg fir PCE-Produkte

Sanierung/Alternativen

Nicht bewéhrt haben sich nach Auskunft des Berliner Umweltexperten Methoden wie
das "Ausbackverfahren” (Hochheizen der Ra&ume und viel Luften) oder das
Uberkleben der Fugen mit Metall oder Teflonplatten. Zwei Verfahren sind derzeit
Praxis: Herausbrechen und Abkratzen der Dichtungsfugen oder Vereisen der Fuge
mit flissigem Stickstoff, um die verfestigte Knetmasse abzuschlagen und dabei einen
Teil des hochkontaminerten Betons mitabzutragen. Erstere Methode wurde unter
Begleitung von Umweltmediziner Bernd Kdppl an einer Schule in Berlin-Steglitz
ausprobiert: Die Luftbelastung sank um die Héalfte. Daneben wurden Erfahrungen aus
Koln-Rodenkirchen genutzt, um die weitere Abgabe von PCB wenigstens zu
verschleppen. Fugenflanken wurden mit Epoxidharz tberstrichen und neu verfullt, die
Wande mit Glasfasertapete und einem Latexfarbanstrich versehen, PVC-
Scheuerleisten durch solche aus Holz ersetzt, Fenster abgeschliffen, die Baustelle
taglich aufwendig gesdubert. Die erste Messung danach brachte ein "ermutigendes
Ergebnis”. PCB scheint aber unberechenbar: Der Absperreffekt durch Farben und



Tapete lie3 nach wenigen Monaten stark nach, stieg spater aber wieder steil an. Seit
die PCB nicht mehr hergestellt werden (Abklingphase 1979-1984) stellt die
franzdsische Industrie Ersatzstoffe wie Ugilec 141 her. Auch bei dessen Synthese
entstehen als Nebenprodukte chlorierte Furane. Ugilec selbst wurde bereits in
zahlreichen Umweltproben gefunden. Es ist nur eine Frage der Zeit, bis es auch in
Komposten nachgewiesen wird. Die Notwendigkeit, neue Produkte auf Persistenz,
Akkumulation und nattrlich nicht zuletzt auf unerwtinschte Nebenprodukte zu
untersuchen, bevor sie auf den Markt kommen, wird daraus erneut deutlich.

Kasuistik

1. Fall:
45 Jahre, m.

Anamnese:

Leitender Angestellter in einem Geldinstitut; bis vor etwa einem Jahr 40 bis 60
Zigaretten/Tag und haufiger Biergenul3, seitdem Nichtraucher und absolute
Alkoholkarenz.

Bei mehreren Mitarbeitern des Patienten fanden sich bei Untersuchungen erhéhte
PCB-Werte, bei der Ehefrau lagen die Werte im Normalbereich.

Symptome:

Rezidivierende leichte Hautrotungen, gering schuppend und juckend am Stamm und
Extremitaten, gelegentlich auch im Gesicht; Leistungseinbul3e, chronische Bronchitis,
Luftnot bei Belastung.

Laborwerte:

g-GT-Werte

80-120

GPT

<60

Persistieren der Leberwerte trotz der absoluten Alkoholkarenz.
Formaldehyd und PCP im Serum bzw. Urin nicht erhdht

PCB

>10 pg/l (Normalwert <5 pg/l)

Diagnostik:

Sonographie mit Gallensteinausschlul3, Abdomen-CT, RO-Thorax, laparoskopische
Leberpunktion

Ergebnis der Histologie: Fettleberhepatitis ohne alkoholtypische Veranderungen

Diagnose:
Fettleber durch PCB-Belastung.

2. Fall:

Quelle: Arzte Zeitung 14.12.90

Zwei Jahre nach dem Absturz einer amerikanischen Militarmaschine auf einen
Stadtteil in Remscheid sprechen Anwohner, Presse und Teile der Stadtverwaltung



von einem "einzigen Trauerspiel". Schreckensmeldungen tber Hauterkrankungen
und enorm hohe PCB- und Dioxin-Belastungen reif3en nicht ab. Unmittelbar vor
Ablauf der Frist meldeten sich jetzt weitere 220 Remscheider mit vorsorglichen
Antragen auf Schadensersatz im Amt fur Verteidigungslasten. 300
Erstattungsantrage liegen schon langer vor.

Dagegen sagte der nordrheinwestfalische Gesundheitsminister Hermann Heinemann
in der Landtagssitzung, "daf} nach den gegenwartigen Erkenntnissen der Fachleute
mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit eine Schadstoffkontamination durch
den Flugzeugabsturz am 8.12.1988 und damit eine Gesundheitsgefahrdung der
Bevolkerung nicht anzunehmen ist." Die bei den Anwohnern nahe der Absturzstelle
klinisch festgestellten Hauterkrankungen hatten sich als Dermatosen erwiesen, "wie
sie in der taglichen Praxis vorkommen", so Heinemann. Im Gesundheitsamt in
Remscheid héatten sich keine weiteren Birger zu einer medizinischen Untersuchung
gemeldet.

Inzwischen ist ein Kind aus der Stockder Stral3e, dem Absturzort, an Leukamie
erkrankt. Der Dusseldorfer Umwelthygieniker Professor Hans-Werner Schlipkotter
empfahl im August im Landtag, von dem Grundstick weitere Proben zu nehmen und
zu analysieren. Eine weitere Bombe platze im Umweltausschul3 am 29. November in
Remscheid: Die Verwaltung hatte den Auftrag, die Ursachen fur hochkonzentrierte
PCB-Nester im Boden durch ein Analyse-Institut erforschen zu lassen, Uberhaupt
nicht durchgefthrt. Eine Studie des Bundes fir Umweltschutz ergab, daf3 der
Hausstaub 20 000 pug PCB enthielt. In vielen Bodenproben wurde ein und dasselbe
PCB (Chlophen A 60) gefunden. Klarschlamm mit 1000 pg PCB ist bereits
Sondermuill.

Gezielte Beprobung von Einzelobjekten:

Quelle: Arbeitsgemeinschaft ITU UMWELTFORSCHUNG:
Untersuchungsbericht Bodelbelastung Remscheid Phasen 1-3.

Um Uber die Untersuchungen von Bodenproben hinaus Informationen tber die
Belastung mit Schadstoffen im Untersuchungsraum zu erhalten, wurden gezielt
Einzelobjekte zur Beprobung ausgewahlt. Als wesentliches Auswahlkriterium diente
dabei vor allem der zeitliche, rAumliche oder stoffliche Zusammenhang der Objekte
mit den verschiedenen Ursachentheorien (Flugzeugabsturz, Schlammausbringung,
Immissionereignis, etc.).

Tab. 7: Tabelle Einzelobjektbeprobung aus dem Bereich des Flugzeugabsturzes in
Remscheid



Nr. Objektbeschreibung  Auswahlkriterien Untersuchte  Apalyseergebmisse

Paramerer
1  Wischprobe Dachfenster Dunkler, schmieriger Mieder-  PCR unter Machweisgrenze
Wohnhaus Kdnigstraie schlag bei Brandereignis Flug-
zeugabsturz
21 Budenprube Brdwall  Verfilllong von Sediment- PCR, Schwer- 53 528 uz PCB/ke
hinter Konzertmuschel  schlamm als Bodenverbesserer  mezalle, MEST 40,8 mp MEW/kp
(0=5 ¢cm Tliefe) nach Fekonstouktionsmafinah-
men
2b Bodenprobe Erdwall  Verfiillung von Sedimeng- PCE, Schwer- 34 735 g PCB/kg
hinter Konrertnoschel  schlamm als Bodenverbesserer  metalle, MEW 74,3 me MEW/kg
{5 =30 oo Tiefe) nach Bekonstruktionsmanahe
MET1
3 Bodenprobe Seandorr Hatvon 1956 kis 01.03.88 Un- PCE 352 pafky
Baracke Rollschuhbahn tergrund gegen lmenissionsein.
Hiisse geschiitat
4 Lederjacke Wurde bei Brandereignis var  PCE, BCDDVF, PCB:330 pglkg
feverwehrmann Ot getragen; danach niche mehe GOMS; PCP PCDIVTF: 492 ng TE
PCP: 53,4 pe'kg
GC/MS: keine auffélli-
gen Substanzen
$5a Zedemnadein 1-2 jahog immissionsbelastang Stadtpark  PCB PCE: 176 pg'ke
5b Zedernnadeln 3-4 jhng Immissionshelastong Stadtpark  PCE PCR: 120 pgikg
6 Teppiche Wohnhans  immissionshelasmang wihrend
Stockder Strafle Brandereignis Flugzeugabsturz
aa Teppich Wohnzimmer Schadstoffeintrag von Auflen  PCBH PCB: 331 pg/m?
Mihe Balkontiir 169 peflce
(Stockder Strafiel
b Teppich Wohnzimmer Schadstoffeimrag intern MCE PCB: 451 pg/m*
Nihe Flortir 230 ug'kg
Sc Teppich Kindergzitmer Murzungshedingte Schadaroffbe- DCE, FCDDVE  PCE: 296 pg/m?®
lastung 117 pglke
FCDDF: 95,6 ng TE/m?
37.5 ng TEAg
7 Staubsaugerbeutel imnmissionsbelastang wihrend
Wolmbaus Stockder  Brandervignis Flugzeugabsturs
Strafle
72 Sraubzaugerbeutel Indikator Hausstaubbelastung DPCB PCB: 112 pgke
Wohn-Kinderzimmer

** Quelle: ARBEITSGEMEINSCHAFT ITO — UMWELTRFORSCHUMG: Untersuchungshericht  Bodenbolastung
Remscheid Phasen 1-3

Tab. 7: Tabelle Einzelobjektbeprobung aus dem Bereich des Flugzeugabsturzes in
Remscheid (Fortsetzung)



Mr. Objektheschreibung Auswahlkriterien Untersuchte  Analysecrgebnisse

Pacameter

7b Staubsaugerbeutel Einfluf Baumalinahme FCB PCB: 234 uerkg
Umbavumaknahme

#  Moosproben und Schadstoffentwicklung Beand-  PCB, GO/MS  PCB: 106 ug'kp
Aaliich Sthtemmus gy Flugsougalslui G5 kotne aullalli-
Stockder Straff= 128 gen Substanzen

9  Wischprobe 8liger Betrichsmittel Militarflugzeng  PCR Riickstellprobe {nicht
Fleck analysiert)
Drach Kdnigsicalfe

10 Einsatzsuefcl Schadseoffentwicklung Brand- 2 Riickstellprabe (nichr
Fenerwehrmann ereignis Flugzeugabsturz analysierty

Probe Nr. 1

Die Wischprobe konnte von einem Dachfenster eines Hauses in der KénigstralRe
gezogen werden, das am nordlichen Rand des Untersuchungsgebietes liegt. Nach
Angaben der Hausbewohnerin wurde das Fenster wahrend des Brandereignisses
nach dem Flugzeugabsturz mit dunklem, schmierigem Belag beaufschlagt und
seither nicht wieder gereinigt. Zum Zeitpunkt der Probenahme war kein Belag mehr
festzustellen. Trotzdem wurde sicherheitshalber eine Probe entnommen. Die von
dem Fenster angefertigte Wischprobe wurde im ITU-Labor auf PCB untersucht. Die
Auswertung konnte nicht erfolgen, da die Konzentration der Einzelisomere unter der
Nachweisgrenze lag. Wir schéatzen, dal’ die PCB-Deposition auf dem Dachfenster im
Rahmen des Wertebereichs liegt, der wahrend des 1990/91 durchgefihrten
Immissionmel3programms in Remscheid ermittelt wurde. Ein Einflul3 des
Brandereignisses auf die Fensterflache kann somit nicht mehr nachgewiesen
werden.

Probe Nr. 2a + 2b

Laut Angaben eines friiheren Bediensteten der Stadt Remscheid wurden bei
RekonstruktionsmalRhahmen im Stadtpark Sedimentschlamm aus
Regenrtckhaltebecken zur Bodenverbesserung eingesetzt. Dies geschah auch im
Bereich der Konzertmuschel. Frihere Untersuchungen stellten hohe
Kontaminationen in diesem Bereich fest. Beim Rasteruntersuchungsprogramm der
ITU konnten diese Werte als flachenhafte Belastung nicht bestatigt werden. Die
Bereiche unmittelbar um die Konzertmuschel herum wurden von der ITU allerdings
nicht beprobt. Die Schluf3folgerung von Seiten der ITU war, daf3 die festgestellte
Belastung sehr kleinraumig vorliegen muf3 und nicht repréasentativ fur die
Gesamtflache ist. Diese Theorie sollte mit einer Sonderprobe im Rahmen der
Einzelobjektbeprobung tberpriuft werden. Zu diesem Zweck wurde in einem Erdwall
hinter der Konzertmuschel ein Profil mit einem Spaten aufgegraben und
Bodenproben von zwei Tiefen entnommen. Die Proben wurden auf PCB und
Schwermetalle untersucht. Die PCB-Analyseergebnisse bestatigen die zuvor
ermittelten Werte und die Vermutung, dafl3 es sich hierbei um eine auf den Bereich
der Konzertmuschel begrenzete, lokale Kontamination handelt. Die Schwermetall-
Werte sind leicht erhdht, geben aber im Vergleich zu den tbrigen, in Remscheid
ermittelten Schwermetall-Werten, keinen klaren Hinweis auf eine Einbringung von
Sedimentschlamm. Dartber hinaus konnte bis jetzt kein Hinweis auf eine
Sedimentschlamm-Belastung von tber 50 000 pg PCB/kg gefunden werden. Die
Probeentnahmestelle liegt ebenfalls nicht im Bereich der Traufkante des Dachs, ein



Eintrag Uber Regenwasserablauf vom Dach der Konzertmuschel ist deshalb
unwahrscheinlich.

Probe Nr. 3

Die Probe Nr. 3 wurde von dem Standort der im am 01.03.1988 entfernten
Holzbaracke an der Rollschuhbahn enthommen. Der unter der Htte liegende Boden
war wahrend der Standzeit der Hitte gegentber Immissionen geschitzt und kann
somit Aufschlufd iber den Zeitraum des Einwirkens von PCB-Immissionen in diesem
Bereich geben.

Die PCB-Analyse der Probe ergab einen Wert von 392 ug PCB/kg Boden. Der Boden
am ehemaligen Standort der Baracke unterscheidet sich somit nicht von der
durchschnittlichen, allgemeinen Belastung im Stadtpark. Demzufolge muf3 die
ermittelte Bodenbelastung entweder noch vor dem Bau oder nach Abril3 der Baracke
erfolgt sein, sofern der Brandschaden der Hiitte selbst keine PCB-Emissionen zur
Folge

hatte.

Probe Nr. 4

Die Lederjacke wurde von einem Feuerwehrmann zur Verfiigung gestellt, der,
urspringlich aulRer Dienst, an den Lésch- und AufrAumaktionen im
Flugzeugabsturzgebiet teilgenommen hat. Die Lederjacke wurde bei keinem anderen
Einsatz getragen und kann evtl. im nachhinein Hinweise auf die
Schadstoffentwicklung am Unfallort geben. Die Untersuchung erfolgte auf PCB,
Dioxine und ein GC/MS-Screening. Die Auswertung der Analyseergebnisse
gestaltete sich aufgrund von Matrixeffekten auf3erst schwierig. Die offensichtlich fur
die Pflege der Lederjacke verwendeten Lederbehandlungsmittel dominierten die
Analysespektren und machten eine Analyse von Spurenstoffen nahezu unmdéglich.
Bei der GC/MS-Ubersichtsanalyse konnten neben einer Reihe von Fettinhaltsstoffen,
wie aliphatische Kohlenwasserstoffe, freie Fettsauren, Fettsaureester und
Wollfettbestandteilen keine fiir eine Lederjacke auffalligen Substanzen identifiziert
werden. Die Jacke weist eine deutliche Belastung mit PCDD/F auf, allerdings fehlen
Vergleichswerte ahnlicher Kleidungsstiicke, die eine bessere Einschatzung
ermdglichen wurden. Aufgrund des in der Jacke ebenfalls nachgewiesenen PCP-
Gehaltes mul3 davon ausgegangen werden, dal3 ein Teil der Dioxine und Furane aus
der Verunreinigung von Pentachlorphenol (PCP) stammt. Die Belastung mit PCB ist
auffallig hoch, jedoch ist kein ausgesprochenes Verbrennungsmuster zu beobachten.
Es bleibt offen, inwieweit die PCB-Belastung durch absichtlich aufgebrachte
Substanzen (z.B. Pflegemittel) in das Material eingetragen wurde oder wieviel eine
besondere Immissionssituation dazu beigetragen hat. Mit Sicherheit kann davon
ausgegangen werden, dal’ das Leder aufgrund der Fettsubstanzen eine
ausgezeichnete Sammel- und Speicherkapazitat fur lipophile organische Substanzen
besitzt und damit ein Indikator fir akkumulative Belastungen sein kann.

Probe Nr. 5a + 5b

Als Anhaltspunkt fur die Immissionsbelastung des Stadtparks wurden von einer
Zeder im Stadtpark Triebe verschiedenen Alters entnommen. Die Proben wurden in
1-2 jahrige Triebe und 3-4jahrige Triebe aufgeteilt. Die Triebe wurden mit Toluol
extrahiert um die oberflachliche Belastung der Nadeln auszuwaschen und das
Extrakt wurde auf PCB analysiert. Im Verleich zu den in Remscheid nun mehrfach
untersuchten Grunkohlproben ist die Belastung der Zedernnadeln deutlich hdher.
Dies kann z.T. auf die exponiertere Position und die bekannte Filterwirkung der



Nadeln zurtickzufiihren sein. Dessen ungeachtet ist festzustellen, dal die
Zedernnadeln in den unterschiedlichen Jahrgangen keinen auffallig schwankenden
Immissionsbelastungen unterworfen waren. Dartber hinaus wird deutlich, dal? die an
mehreren Stellen im Stadtpark aufzufindende hohe Bodenbelastung mit PCB nicht
auf die Akkumulationseigenschaften der Nadelstreu zurtickzuftihren ist.

Probe Nr. 6a + 6b + 6¢C

Die Proben wurden aus einer Wohnung in der unmittelbaren Umgebung der
Absturzstelle an der Stockder Stral3e entnommen. Das Wohnhaus wurde bei dem
Absturz beschadigt, blieb jedoch weiter bewohnbar. Nach Aussagen der Bewohner
war das Haus stark durch die Rauchentwicklung wahrend des Unfalls in
Mitleidenschaft gezogen und roch noch monatelang intensiv nach Rauch. Eine der
im Haus wohnenden Familien hatte nach einem deutlichen PCB-Befund in einem
Staubsaugerbeutel die in der Wohnung liegenden Teppiche ausgewechselt. Die
Teppiche befanden sich vor dem Absturzereignis und noch ca. 1 Jahr danach in der
Wohnung. Die ausgetauschten Teppiche befanden sich noch im Besitz der Familie
und wurden fur eine Beprobung zur Verfigung gestellt. Teppichprobe Nr. 6a wurde
aus dem unmittelbaren Bereich der Balkontir entnommen, Teppichprobe Nr. 6b von
der gegenuberliegenden Seite des Raumes, in der Hohe der Tur zum Gang. Eine
Verschleppung von PCB-belastetem Material vom Balkon in den Innenraum muf3 zu
einer unterschiedlichen Belastung des Balkontlr-Bereichs und des
gegenuberliegenden Flurttr-Bereichs fuhren. Teppichprobe Nr. 6¢ wurde von einem
Kinderzimmerteppich entnommen. Aufgrund der Verhaltensweise von Kindern ist es
am wahrscheinlichsten, daf3 bei einer Bodenbelastung in der Umgebung des Hauses
das Kinderzimmer den héchsten Eintrag zu verzeichnen hat. Alle drei Teppichproben
wurden kalt extrahiert und auf PCB untersucht, die der Kinderzimmerprobe zusétzlich
auf PCDD/F. Bei der Probenaufbereitung wurde darauf geachtet, moglichst nur den
im Teppich anhangenden Staub zu erfassen, die Extraktion eines Teils des
Teppichmaterials liel3 sich jedoch nicht ausschlie3en. Die PCB-Ergebnisse der
Wohnzimmerprobe erbrachten keine deutlichen Unterschiede. Eine Einschleppung
von PCB-kontaminiertem Material aus dem Balkonbereich a3t sich nicht
nachweisen, eine aulRergewohnliche Belastung des Balkonbereichs ist wenig
wahrscheinlich. Der Teppich im Kinderzimmer weist einen niedrigeren PCB-Gehalt
auf, was aber auch auf das unterschiedliche Fabrikat zurtickgefuhrt werden kann. Ein
Hinweis auf die Quelle der PCB-Belastung konnte nicht gefunden werden. Die Dioxin
und Furan-Analyse ergab eine auffallend hohe Belastung an PCDD und, in
geringerem Mal3e, Furane. In den Vereinigten Staaten werden, in Abhangigkeit von
der Raumluftbelastung, Richtwerte von 3,3 ng TE/m2, bzw. 28 ng TE/m2 fur
Teppichbéden angewendet.

3. Fall:

Quelle: Gehring U. Frankfurter Rundschau 17. Aug. 1993

Enorme finanzielle Lasten, méglicherweise in Milliardenh6he, kommen auf die
deutsche Telekom zu, weil ihre Vermittlungsgebaude mit dem Gift PCB
(polychlorierte Biphenyle) verseucht sind. Messungen der Luft, die seit 1992
bundesweit in 1600 Ortsvermittlungsstellen duchgefihrt wurden, ergaben teils stark
uberhdhte Werte des Giftes, das im Verdacht steht, Krebs zu erregen. Eine zweite
Melreihe ahnlicher Dimension ist laut Telekom-Generaldirektion in Auftrag. Im
Januar sollen Resultate vorliegen. Die offen zugangliche Verwendung von PCB ist
seit 1978 untersagt, PCB selbst seit 1989 verboten. In einzelnen Fallen stellte die



bundesweite Mel3reihe mehr als 15 000 Nanogramm (Milliardstel Gramm) PCB je
Kubikmeter Raumluft fest. In etwa jedem hundersten Geb&ude werden bei Werten
Uber 10 000 Nanogramm nach Auffassung der Telekom-Generaldirektion
"gebaudetechnische” Sanierungen nétig mit einem geschatzten Aufwand von bis zu
einem Viertel der Baukosten. Teuer wird die PCB-Belastung auch durch
Sanierungsbedarf in weniger verseuchten Bauten: "Unmittelbaren Sanierungsbedarf"
sieht das Bundesgesundheitsamt (BGA) ab 3000 Nanogramm vor.

Mel3ergebnisse aus dem Fernmeldebereich Hanau, die der FR vorliegen, zeigen: In
einem Dutzend von 56 untersuchten Raumen liegt die Belastung der Luft tiber 3000
Nanogramm. Nur 17 Raume sind mit weniger als den 300 Nanogramm belastet, die
das BGA als "Vorsorgewert" nennt und welche die Telekom "in einem abgestuften
Verfahren" anstrebt. Verwendet wurde PCB bei der Telekom in den Fugendichtungen
zwischen den Fertigteilen der Plattenbauten aus den 70er Jahren. Das Gift wurde
dem Dichtungsmaterial als "Weichmacher" beigemengt, um dieses dauerhaft
elastisch zu halten. (Diesen "Luxus" konnte sich die Deutsche Post der DDR nicht
leisten, weshalb der Telekom in ihren ostdeutschen Liegenschaften heute die
aufwendige Schadensbeseitigung erspart bleibt.) Schon im September 1992 schrieb
die Telekom-Direktion den Belegschaften je nach Verseuchungsgrad des Gebaudes
vor, wie lange sie sich héchstens darin aufhalten durften. Arbeitsplatze wurden
verlagert, mancherorts Schutzmasken und -anztige verteilt. Zudem sollen Luften und
Reinigen die Werte absenken. In Kiel wurden Pilotsanierungen vorgenommen. Dabei
wurde in 15 Vermittlungsstellen rund um Kiel die Fugenmasse ausgetauscht. Damit
ist der Schaden aber nicht behoben. PCB "wandert" auch auf Wande und Decken,
durchdringt Beton. Diese Bauteile werden damit zu "Sekundarquellen” fur
Verseuchung. Zu den wenigen Vorbildern fir Sanierungen gehdren Schulen und
KiTas in Berlin-Steglitz. Eins der Verfahren soll eine "nachhaltige" Senkung der
Raumluft-Vergiftung erzielt haben. "Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden",
fugt die Generaldirektion der Telekom hinzu, "dald das in die Wande diffundierte
PCB, das als Sekundarquelle wirkt, im Laufe der Zeit die Sperrwirkung der
Beschichtung durchbricht und wieder Sanierungsmal3nahmen erforderlich sein
konnten." Die "Sekundarquellen” stellten das grof3te Problem dar, heil3t es Telekom
intern. Dem Gift, das in Beton wie auch in Kunststoff gekrochen ist, versucht man
neuerdings auch chemisch beizukommen: PCB in Sekundarquellen soll dabei
dauerhaft unschadlich werden. Postinterne Skeptiker bezweifeln, ob die Sanierung
zugig umgesetzt wird. Sie verweisen dazu auch auf weiteren Sanierungsbedarf, etwa
wegen der Verwendung von PCB-haltigen Kabeln in Nicht-Plattenbauten. Jirgen
Utermark vom Telekom-Personalrat in Kiel, der dem Arbeitgeber eine "sehr gute
Reaktion" beim PCB bescheinigt, auRRert allerdings die Furcht, dal3 die Sanierung aus
Okonomischen Gruinden zeitlich "gestreckt” wird. Das Beispiel Telekom néhrt den
Verdacht, dal? in den 70er Jahren auch bei der "gelben™" Post und in vielen anderen
Betrieben und o6ffentlichen Einrichtungen beim Bau das Gift PCB verwendet wurde.
Allerdings sei die Telekom bislang das "einzige deutsche GroRunternehmen”, so
nehmen die Fernmelder fir sich in Anspruch, das sich mit der PCB-Sanierung
befal3t.

4. Fall:

Quelle: Fortschr. Med. 111. jg. (1993), Nr. 11

Die Eskimos kdnnten das erste Volk der Erde sein, das durch Umweltverschmutzung
ausstirbt, glauben nach einer Meldung des Umweltmagazins natur einige
Toxikologen. Sie stiitzen ihre Meinung auf die Ergebnisse einer Studie der



Regierungen Kanadas und der USA. Demnach finden sich in den Gebieten ndrdlich
des Polarkreises zahlreiche Schadstoffe in deutlich h6heren Konzentrationen als
Forscher das bisher annahmen. Grol3rdumige Luftbewegungen transportieren
radioaktiven Fallout, Industriegifte oder Pestizide in das "Endlager Arktis". Dazu
gehort unter anderem das Insektenvernichtungsmittel DDT, das in Afrika und
Sudamerika nach wie vor Verwendung findet. Meeresstrome tragen nicht nur
Organchlorverbindungen oder Olriickstande heran, sondern verfrachten auch
schadstoffbelastete Meeresorganismen in den hohen Norden. Die am Ende der
Nahrungskette stehenden Inuit - so nennen die Eskimos sich selbst - reichern die
giftigen Chemikalien in ihren Kérpern besonders stark an. Die héchsten je in
Menschen gemessenen Konzentrationen an polychlorierten Biphenylen (PCB)
fanden sich zum Beispiel bei den Bewohnern einer Inselgruppe 6stlich der
Nordspitze von Kanada.

5. Fall:

Untersuchungen von Raumluft auf Polychlorierte Biphenyle in einem Geb&ude der
Bundespost Miuinchen. Die Probenahme erfolgte in der Zeit vom 8.10.1992 bis
9.10.1992 nach der DFG-Vorschrift, Meth. Nr. 1, Chlorierte Biphenyle durch
Anreicherung von ca. 4 m3 Raumluft auf Florisil.

Tab. 8: Ergebnis der PCB-Messungen

Laboenummer Gebiude — Bawjahr PR nach LAGA (ng/m®)
92-5704 W5, MPE. 1971 427
92-5703 KA 1971 45
925702 W5, MPR 1970 320
923701 KA 1970 55
32-5658 Wh, MPR 1957 501
92-56%7 KA 1967 105
92-3700 W5, MPR 1970 3420
92-5689 KA 1970 207
92-5694 W5, MPR 1967 306
92-5693 KA 1967 283
G5696 WS, MPR 1470 5090
42-5695 KA 1870 178
FL-5692 Ws, MER 187¢ &4l
$2-5691 KA 1970 232

M+P-Raum, Ws = MeE- und Pridfraum, Wahlersaal
K4 = Kabelanfreilung
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