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1. Uberblick

Polychlorierte Biphenyle (PCB) ist die Sammelbezeichnung fir eine chemische Stoffgruppe, die seit 1929 aufgrund
ihrer vielseitigen technischen Eigenschaften in groRen Mengen weltweit industriell hergestellt wurde. lhre Verwendung
reichte vom Dielektrikum in Kondensatoren tber Weichmacher in Kunststoffen und dauerelastischen Fugenmassen
bis zum Zusatz fur Nagellack und Textilien.

Bis in die sechziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts galt die Verwendung von PCB aufgrund deren relativ
geringer akuter Giftigkeit als gesundheitlich unbedenklich. 1966 wurde erstmals Gber PCB-Funde in der Umwelt
berichtet (Jensen, 1966). 1968 kam es in Japan zu einer Massenerkrankung durch PCB-belastetes Speisedl. Im
Gefolge dieser Vorkommnisse wurde die Verwendung von PCB zunehmend auf sog. geschlossene Systeme
beschrankt. Es begannen umfangreiche Forschungen tber die Verbreitung von PCB in der Umwelt und in der
menschlichen Nahrungskette sowie tber die chronische Giftigkeit von PCB. Aufgrund der dabei erzielten Erkenntnisse
durfen nach internationalen Vereinbarungen seit 1989 PCB und PCB-haltige Produkte und Gerate in der
Bundesrepublik Deutschland nicht mehr hergestellt, importiert, exportiert oder verkauft werden.
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PCB gehéren heute zum "Dreckigen Dutzend", jenen 12 Chemikalien, die seit 2001 in der Stockholmer Konvention
international geéchtet sind und deren Verbleib in der Umwelt und im menschlichen Kérper genau beobachtet und
soweit irgend mdglich reduziert werden soll.

PCB lassen sich heute (berall finden: In der Luft, in Gewassern und im Boden. Von besonderer Bedeutung sind die
PCB-Belastungen in Innenraumen, da die Menschen hierzulande ca. 90% ihrer Zeit innerh&usig verbringen. Je nach
Art der PCB-Quelle kann es in Innenrdumen zu erheblichen Belastungen der Luft und des Hausstaubs mit PCB
kommen.

Das ARGUK-Umweltlabor hat eine nahezu 15-jahrige Erfahrung in der Messung und Bewertung von PCB. Allein in
Frankfurt am Main haben wir im Auftrag der Stadt mehr als 100 Schulen und Kindertagesstatten geman der
Hessischen Richtlinie "Bewertung und Sanierung PCB-belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebauden" auf ihnre PCB-
Belastung untersucht. Wir unterziehen uns dabei einer regelmaRigen externen Qualitatssicherung.

In der folgenden Studie fassen wir unsere wichtigsten Labor-Ergebnisse zusammen und erdrtern die von PCB in
Innenrdumen ausgehenden Gesundheitsgefahren. Dabei stlitzen wir uns auf alle aktuellen toxikologisch und
epidemiologischen Daten. Diese zeigen, daf3 Kinder, insbesondere Kleinkinder, durch PCB besonders gefahrdet sind.
Deshalb widmen wir ihnen in dieser Studie unsere besondere Aufmerksamkeit.

Wir beleuchten in diesem Zusammenhang kritisch die bestehenden amtlichen MalRgaben zu PCB-Belastungen der
Innenraumluft und stellen ARGUK-Orientierungswerte zur Belastung von Hausstaduben mit PCB auf.

2. Chemische Struktur und Stoffeigenschaften von PCB

Allgemeine Strukturformel

I3 Cly

/

wobei Cl(x) = 1-5 Chloratome am einen und Cl(y) = 1-5 Chloratome am zweiten Phenylring bedeuten kann. Insgesamt
sind so 209 Einzelverbindungen, sog. Kongenere, darstellbar.

Nomenklatur
Ballschmiter und Zell (1980) haben vorgeschlagen, alle PCB-Kongenere von 1-209 durchzunummerieren. Dieser
Vorschlag hat sich international durchgesetzt. Die Reihung erfolgt nach folgendem Prinzip:

- Die PCB-Kongenere werden nach steigender Anzahl der Chloratome im Molekul angeordnet.
- Innerhalb jeder Gruppe von Stellungsisomeren werden zuerst diejenigen mit der niedrigsten ersten Ziffer aufgefihrt,
wobei die "ungestrichenen" vor den "gestrichenen” erscheinen. Bei gleicher erster Ziffer entscheidet die zweite, ist

auch diese gleich, die dritte usw.

Am Beispiel des PCB 101 soll dies néher dargestellt werden:
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Strukturformel PCB 101:

ool

r:|/\

C Cl
Bezeichnung: 2,2,4,5,5-PCB ; Gruppenzugehdérigkeit nach Anzahl der CI-Atome im Molekul: Pentachlor-Biphenyl.

Technische PCB-Produkte sind im m e r Gemische aus ca. 60 - 80 Kongeneren. In den Umweltmedien sind PCB
deshalb ebenso immer als Gemische anzutreffen. Um den analytischen Aufwand bei der PCB-Bestimmung im
Rahmen zu halten, wurden per Konvention 6 PCB aufgrund ihres dominierenden Vorkommens als "Indikator-PCB"
festgelegt, von deren Summe ausgehend dann wiederum per Konvention mittels eines Faktors (meist 5) auf Gesamt-
PCB geschlossen wird. PCB 101 ist eines dieser "Indikator-PCB" und ist in nahezu jeder PCB-haltigen Probe
anzutreffen.

Tabelle 1: Die Indikator-PCB im Uberblick:

Nummer Gruppenzugehorigkeit Bezeichnung
28 Trichlor-Biphenyl 2,44
52 Tetrachlor-Biphenyl 2,255
101 Pentachlor-Biphenyl 22455
138 Hexachlor-Biphenyl 22,3445
153 Hexachlor-Biphenyl 22,4455
180 Heptachlor-Biphenyl 2,2°,3,44 55

Koplanare PCB

Als koplanare PCB (koPCB) bezeichnet man jene PCB-Kongenere, die in den 2- und 6-Stellungen (auch "ortho"-
Stellungen) kein oder nur ein Chloratom aufzuweisen haben. Aus diesem Grund befinden sich ihre beiden
Phenylringe in einer Ebene ("Ko-planar"). Das verleiht diesen Verbindungen eine strukturelle Ahnlichkeit mit den
Polychlorierten Dibenzodioxinen (PCDD) sowie den Polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF), welche
umgangssprachlich unter der Bezeichnung "Dioxine" zusammengefasst werden. PCDD und PCDF gelten als
Ultragifte, da sie bereits in kleinsten Konzentrationen Schadigungen hervorrufen kénnen. Das bekannteste und
giftigste PCDD st das 2,3,7,8-Tetrachlor-Dibenzodioxin.

Strukturformel 2,3,7,8- TCDD:

Cl N f,,D N f,_.CI

= /

Cl o l

Es hat umgangssprachlich auch den Namen "Seveso-Dioxin" nach der italienischen Stadt Seveso, in der es 1976
nach einem Unfall zur Freisetzung von Dioxinen und schweren Erkrankungen unter der Bevélkerung kam.
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Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat 1998 festgelegt, dass von den insgesamt 39 mdglichen koPCB 12
koPCB als "dioxindhnliche Verbindungen" zu betrachten und zu bewerten sind.

Die 12 dioxindhnlichen koPCB gliedern sich in 4 sog. "non-ortho"-koPCB und 8 sog. "mono-ortho"-koPCB.
Die 4 non-ortho koPCB sind: PCB 77, PCB 81, PCB 126, PCB 169
Die 8 mono-ortho koPCB sind: PCB 105, PCB 114, PCB 118, PCB 123, PCB156, PCB 157, PCB 167, PCB 189

Diese 12 dioxinahnlichen koPCB (auch: WHO-PCB) miissen bei jeder Dioxin-Bestimmung mitbestimmt werden. Ihr
Anteil an der gesamten Dioxin-Belastung einer Probe kann bis zu 80% betragen. Allen Seveso-Dioxinen in seiner
Giftigkeit am nachsten kommt das Non-Ortho-PCB 126.

Strukturformel koPCB 126:
cl Cl

Cl / \ I

Cl

Stoffeigenschaften und technische Verwendung von PCB

Unter Normalbedingungen sind die Einzelkongenere kristallin. In Form ihrer technischen Gemische sind sie dlige
Flussigkeiten. Der Dampfdruck der PCB fallt mit steigendem Chlorierungsgrad, entsprechend steigt der Siedepunkt
mit steigendem Chlorierungsgrad. PCB-Gemische sind nicht brennbar, haben hohe Siedepunkte, eine hohe Viskositat
sowie eine sehr hohe chemische Bestandigkeit.

Aufgrund ihrer fur den technischen Einsatz glinstigen chemischen und physikalischen Eigenschaften wurden PCB-
Gemische seit den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts in einer Vielzahl von Produkten genutzt. Im Handel
waren technische Gemische in verschiedenen Chlorierungsgraden erhéltlich. Beispiele fur in Europa gebrauchliche
Handelsnamen sind CLOPHEN (BRD: Bayer) oder

AROCLOR (GB, USA: Monsanto).

Geschlossene Anwendungen
- kein regul@rer Luftkontakt:

Kuhl- und Isolierflissigkeiten in Transformatoren und Kondensatoren
Hydraulikol

Offene Anwendungen
- Einsatz hauptsachlich als Weichmacher und Flammschutzmittel, Belastung der Umgebungsluft und des Staubes:

Dauerelastische Fugenmassen
Anstriche und Beschichtungen
Klebstoffe

Kunststoffe

Wachse

Kitte

Kabelummantelungen

Es wird geschatzt, dass bis zum Produktionsverbot von PCB weltweit mehr als 1 Million Tonnen PCB produziert und
Uberwiegend in offenen Systemen eingesetzt wurden. Dort sind sie zum gréReren Teil heute noch anzutreffen und
treten im Innenraum standig in Raumluft und Hausstaub tber.
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3. PCB-Quellen im Innenraum

Schwerpunktmafig treten PCB-Belastungen in einem bestimmten Geb&audetypus aus den 60ern und 70ern des
vergangenen Jahrhunderts auf. Charakteristisch fur diesen Gebaudetypus ist die Verwendung von Beton-
Fertigbauteilen und PCB-haltigen dauerelastischen Fugenmassen zwischen diesen Bauteilen. Ferner finden sich in
diesem Gebaudetypus haufig PCB-haltige Akustik-Dammplatten als Deckenabhé&ngung sowie PCB-haltige
flammhemmende Anstriche. Man findet diesen Gebaudetypus vorwiegend im Bereich von Kindergarten, Schulen und
Hochschulen sowie Verwaltungs- und ganz allgemein Birogebauden. Doch auch im Wohnungsbau sind seinerzeit
ganze neue Stadtteile in diesem Gebaudetypus gefertigt worden.

Jenseits dieses meist schon auRRerlich an seiner Architektur erkennbaren PCB-Schwerpunkts treten jedoch auch in
jedweden Innenraumen oft beachtliche PCB-Belastungen auf. Teils gehen diese von PCB-haltigen Wachsen, Kitten,
Klebstoffen und Anstrichen als Primérquellen aus, die Uber Jahrzehnte und Geb&aude-unspezifisch eingesetzt wurden.
Teils sind es auch Sekundérquellen, die sich irgendwann in PCB-belasteten Ra&umen mit PCB kontaminiert haben und
nun mit den Bewohnern unter Umstanden in ganz neue Hauser "umziehen”, wo sie fur Luft- und Staubbelastungen
sorgen. Solche Sekundarquellen kénnen oberflachenaktive Einrichtungsgegenstande wie z.B. Teppiche sein.

4. Gesundheitliche Gefahren durch PCB

Im Folgenden werden toxische Wirkungen von PCB vorgestellt, die bei langfristiger Belastung auch schon bei
niedrigen Dosen auftreten kdnnen. Zu diesem Typus der Belastung gehdrt neben der Zufuhr von PCB Uber die
Nahrung die Aufnahme von PCB uber die Raumluft und den Hausstaub.

Nach Materialien des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen zur toxikologischen Bewertung von PCB sind
bedeutsame Endpunkte in diesem Kontext:

"...-Neurotoxizitat
-Immuntoxizitat
-Reproduktionstoxische Effekte
-Schilddriseneffekte
-Hepatotoxizitat
-Hauteffekte

Die neurotoxischen und immuntoxischen Wirkungen sowie Schilddriiseneffekte sind (.....) Parameter, die als Aspekte
der Entwicklungstoxizitat zu bewerten sind und die insbesondere die normale prénatale und frihkindliche Entwicklung
beeinflussen kdnnen." (Kalberlah et al., 2002)

Im Tierversuch sind PCB krebserzeugend, die Ubertragbarkeit dieser Befunde auf den Menschen wird allerdings
unterschiedlich beurteilt. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und die amerikanische Umweltbehdrde EPA
betrachten PCB als "wahrscheinlich humankanzerogen®, die Senatskommission der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) zur Prifung gesundheitsschadigender Arbeitsstoffe wertet PCB als
"kanzerogenitatsverdachtig beim Menschen".

Nach Hassauer et al. (2000) belegen experimentelle Befunde bei oraler Aufnahme eine weitgehende Resorption (80 -
95%), weswegen fir alle weiteren Betrachtungen eine vollsténdige Resorption angenommen werden kann. In
Ermangelung aussagefahiger Daten zur Resorption bei inhalativer Aufnahme muss in Analogie zur oralen Aufnahme
auch fur diesen Pfad von 100%iger Resorption ausgegangen werden. Auch Uber die Haut werden PCB gut
aufgenommen. Standardisierte Angaben hierzu liegen jedoch nicht vor.

Als Risikogruppen gegeniber einer PCB-Exposition gelten deshalb

- Die sich entwickelnde Leibesfrucht
- Sauglinge

- Kleinkinder

- Kinder und Jugendliche
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PCB-Belastungen des menschlichen Kérpers

Aufgenommenes PCB reichert sich im Korper vor allem im Fettgewebe an. Die Zeit, die bendtigt wird, um die Halfte
von einmal aufgenommenem PCB wieder auszuscheiden, die sog. "biologische Halbwertszeit" also, liegt im Bereich
von mehreren Jahren. Infolgedessen steigen die innerkérperlichen PCB-Belastungen mit zunehmendem Lebensalter
an.

Bei Frauen ist die Muttermilch ein bedeutender Ausscheidungspfad fiir PCB. Gleichzeitig ist damit die Muttermilch
beziiglich PCB ein Hauptbelastungspfad fiir gestillte Sauglinge. Die Frage, ob aus diesem Grund zu empfehlen sei,
auf das Stillen zu verzichten, ist umfangreich diskutiert und tberwiegend verneint worden. Die eindeutigen Vorteile
des Stillens fir die kindliche Entwicklung werden als bedeutender erachtet als die Nachteile durch die kurzfristig
erhdhte PCB-Aufnahme.

Der innerkdrperliche Belastungsstatus mit PCB wird in der Regel uber den PCB-Gehalt des Blutes bestimmt. Dabei
beschrankt man sich einstweilen auf die Indikator-Kongenere 138, 153 und 180. Die niederchlorierten Indikator-
Kongenere 28, 52 und 101 werden leichter verstoffwechselt und kénnen deshalb mit den gangigen Analyseverfahren
nur unter groBtem Aufwand erfasst werden.

Der Umwelt-Survey des Umweltbundesamtes (UBA) nennt fiir die bundesdeutsche Bevolkerung im Alter zwischen 18
und 69 Jahren folgende statistische Kenngréf3em fiir die Belastung mit PCB in Blut (Tabelle 2):

Tabelle 2: PCB-Belastungen im menschlichen Blut (Becker et al., 2002.)

Alter Summe PCB 138, 153, 180 (pg/L Vollblut)
50. Perzentil 95. Perzentil
18- 19 0,5 0,9
20-29 0,7 1,9
30-39 1,3 2,7
40 - 49 1,9 4.4
50 - 59 2,6 55
60 - 69 3,1 6,9

Fur Kinder liegen nur wenige reprasentative Daten zur inneren PCB-Belastung vor. Die Humanbiomonitoring-
Kommission des UBA hat deshalb einmal 1999 und dann wieder 2003 basierend auf zwei reprasentativen
Kinderkollektiven von 509 Kindern (1999) zwischen 7 und 10 Jahren und 404 Kindern (2003) zwischen 9 und 11
Jahren Referenzwerte aufgestellt, die wir in Tabelle 3 wiedergeben (HBM-Kommission, 1999; HBM-Kommission,
2003)

Tabelle 3: PCB-Belastungen im Blut von Kindern

Alter Erhebungszeitraum Summe PCB 138, 153, 180 (ug/L Vollblut)
50. Perzentil 95. Perzentil

7-10 95 - 96 (n = 509) n. d. 1,3

9-11 98 - 99 (n = 404) 0,35 0,89

Welchen Einfluss der Stillstatus auch noch in diesem Alter auf die innere PCB-Belastung hat, zeigt (vgl. Tabelle 4)
eine entsprechende Differenzierung des Kollektivs der 9 - 11-jahrigen Kinder, die das Landesgesundheitsamt Baden-
Wrttemberg vorgenommen hat.

Tabelle 4: PCB-Belastungen im Blut von gestillten und ungestillten Kindern (LGA BW, 2000)

Alter Stillstatus Summe PCB 138, 153, 180 (ug/L Vollblut)
50. Perzentil 95. Perzentil

9-11 gestillt (n=283) 0,40 1,00

9-11 nicht gestillt (n= 110) 0,27 0,57
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Die in Tabelle 3 und 4 aufgefiihrten Referenzwerte beschreiben zwar die Normalbelastung (auch:
Hintergrundbelastung) von Kindern. Diese Normalbelastung ist jedoch keineswegs unproblematisch oder gar
vorbehaltlos tolerabel. Die HBM-Kommission des UBA fiihrt erlauternd dazu aus: "....sind fir die kritische Gruppe von
Kleinkindern (bis 42 Monate) stimmige Dosis - Wirkungs - Beziehungen fiir mentale Entwicklungsstérungen
beschrieben worden, die sich auf PCB im Schwangerenplasma (Patandin et al., 1999 a, b) bzw. auf PCB im
kindlichen Plasma (42 Monate) beziehen (Walkowiak et al., 2001)......Nach Auffassung der HBM-Kommission zeigen
die vorliegenden Untersuchungen, dass der Abstand zwischen den Referenzwerten und dem Beginn des
Wirkungsbereichs wahrscheinlich gering sein dirfte." (HBM-Kommission, 2003)

Neuro - und Entwicklungstoxizitat

Die von der HBM-Kommission des UBA zitierten Untersuchungen (Patandin et al., 1999, und Walkowiak et al., 2001)
zeigen sehr deutlich, dass PCB bereits im Bereich der Normalbelastung negativen Einfluss auf die mentale und
motorische Entwicklung von Kleinkindern nehmen. Die Untersuchung von Walkowiak et al. (2001) zeigt desweiteren,
dass negative Einflisse durch PCB im Bereich der Normalbelastung durch die positiven Wirkungen einer fur die
kindliche Entwicklung vorteilhaften sozialen hauslichen Umgebung noch recht gut ausgeglichen werden kdnnen. Das
lasst sich jedoch auch umgekehrt so formulieren: Die positiven Wirkungen einer vorteilhaften hauslichen Umgebung
auf die kindliche Entwicklung kénnen durch den negativen Einfluss von PCB leicht zunichte gemacht werden.

Abbildung 1: Effekte der hauslichen Umgebung einerseits sowie der PCB-Belastung der Muttermilch andererseits auf
die mentale und motorische Entwicklung von Kleinkindern (Walkowiak et al., 2001). Wir zitieren diese Grafik im
Original, um jeglichen Ubertragungsfehler zu vermeiden.

Walkowiak et al., 2001, Figure 2
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Figure 2: Adjusted effect sizes for mental and psychomotor
development in relation to the guality of the home envirenment

or milk PCB concentrations

Calculated from the regression coefficients given in table 2 for a change
in the independent variables from the Sth-95th percentiles (table
1).#p=0-10; +p=0-05; p=<0-001 (one-tailed). Upward columns represent
HOME-related developmental facilitation, dowrmward columns represant
PCE-related developmental delay or deficit.
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Ausser den angefiihrten Arbeiten von Patandin et al. und Walkowiak et al. liegt eine Reihe weiterer Studien mit
Humandaten zur Entwicklungs- und Neurotoxizitat von PCB vor. Kalberlah et al. (2002) geben einen Uberblick tiber
diese und fassen die Ergebnisse wie folgt zusammen (Tabelle 5, nachste Seite):

Tabelle 5: Zusammenfassung der vorliegenden Humandaten zur Neurotoxizitat von PCB nach Kalberlah et

al.(2002)

Alter der Kinder |Anzahl der Studien | Effekte in Abhangigkeit von der PCB - Belastung

Neugeborene 4 "Insgesamt zeigen sich konsistente Verzdgerungen der motorischen
Entwicklung zum Zeitpunkt der Geburt..."

6 - 24 Monate 4 "Unter Beriicksichtigung der PCB-Konzentrationen zeigt sich eine
konsistent gesttrte psychomotorische Entwicklung. Die mentale
Entwicklung war in einer Studie signifikant, in 2 Studien tendenziell
verzogert."

25 - 48 Monate 3 "Die Befunde zeigen konsistent eine Beeintrachtigung der Intelligenz
in Korrelation zur Belastung der Muttermilch oder des
Nabelschnurblutes mit PCB; auch die psychomotorische Leistung ist
weiterhin ...... beeintrachtigt.”

Im Resumee der Effekte Uber alle Altersstufen flhren Kalberlah et al. (2002) aus: "Pathophysiologisch lassen sich
die in allen Altersstufen gemessenen Effekte als verzogerte funktionelle Reifung des Gehirns interpretieren.”

Toxikologische Daten aus Tierversuchen bestatigen im Wesentlichen die Aussagen der Humandaten zur
Neurotoxizitat von PCB. Besondere Beachtung verdienen hier wegen der Nahe zum Menschen Studien an Primaten

(siehe Tabelle 6)

Tabelle 6: Tierexperimentelle Studienergebnisse an Primaten zur Neurotoxizitat von PCB

Ergebnis Autoren

Verringerte Leistungen bei Raum - und Rice, 1999, Rice und Hayward, 1999
Zeitdiskriminierungstests, die auf Lernen und
Informationsbearbeitung in héheren kortikalen
Bereichen beruhen.

verabreichte und wirksame Dosis: 7,5 pg/kg KG/d

Verringerte Leistungen bei Schantz et al., 1989
Raumdiskriminierungstests.
NOAEL: 8 ug/kg KG/d
LOAEL: 30 pg/kg KG/d

Aufmerksamkeitsstérungen Lewin et al., 1988
LOAEL: 80 pg/kg KG/d
Hyperaktivitat Bowman et al., 1981

LOAEL: 6 pg/kg KG/d

Zusammenfassend belegen die Studien an Affen Stérungen der Lernfahigkeit und des Verhaltens ab einem LOAEL
von 6 - 7,5 ug/kg KG/d.

Immuntoxizitat

Stérungen des Immunsystems bedeuten veréanderte Immunabwehr und erhdhte Infektionsanfalligkeit. Gegenwartig
liegen zwei epidemiologische Studien vor, in welchen die Funktion des Immunsystems von Sauglingen und
Kleinkindern in Abh&ngigkeit von deren PCB-Belastung getestet wurde (Smith, 1984; Weisglas-Kupens et al., 2000).
Die PCB-Belastungen lagen in der Spannweite der Hintergrundbelastung, die Uberwiegend nahrungsbedingt ist.
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Beide Studien zeigen eine Erhdhung der Infektneigung. In der Studie von Weisglas-Kupens et al.(2000) ist auch die
im frihen Alter haufigere Mittelohrentziindung betroffen.

Toxikologische Daten aus Tierversuchen unterstiitzen die aus Humanstudien zu vermutenden Stérungen des
Immunsystems durch PCB. Tryphonas et al.(1989, 1991) erzielte in Filtterungsversuchen mit Rhesus-Affen, bei
denen zwischen 5 und 80 ug/kg KG/d PCB (Aroclor 1254) zugefiihrt wurde, dosisabhéangige Veranderungen der
Immunantwort. Bereits bei der niedrigsten untersuchten Dosis (5 ug/kg KG/d) findet sich ein deutlicher Effekt.

Reproduktionstoxizitat

Wahrend Humanstudien zur Beeintrachtigung der Fertilitat durch PCB uneinheitliche und widerspriichliche Ergebnisse
ausweisen, zeigt sich im Tierexperiment deutlich eine reproduktionstoxische Potenz von PCB. Die Dosen, ab denen
adverse (oder: unerwiinschte) Effekte messbar sind, liegen allerdings deutlich héher als bei den neurotoxischen und
immunotoxischen Effekten. Den niedrigsten LOAEL mit 20 pg/kg KG/d beobachteten Arnold et al. (1995; 1997) beim
Effekt "Erhohte Fetenletalitat".

Schilddruseneffekte

Schilddrisenhormone regeln die Zellteilung und -reifung sowie die Stoffwechselaktivitat. Sie haben eine chemische
Strukturéhnlichkeit mit PCB-Kongeneren. PCB-Kongenere kdnnen deshalb in den Haushalt der Schilddriisenhormone
eingreifen.

Studien an Kindern und Erwachsenen zur Schilddriisentoxizitat von PCB zeigen Hypertrophie als einzigen Hinweis
auf Schilddrisen-Wirkungen.

Schilddrisen-Hypertrophie ist auch der kritische Endpunkt im Tierversuch. Der LOAEL liegt fur Ratten bei 90 pg/kg
KG/d (Byrne et al., 1987) und fir Affen bei 200 pg/kg KG/d (Arnold et al., 1993 a,b). Diese Werte liegen um ca. eine
GroRenordnung hoher als die fir neurotoxische oder immunotoxische Wirkungen ermittelten Schwellen.

Hepatotoxizitat

PCB zeigen im Tierversuch ein hepatotoxisches Potenzial, Uber das bereits vor 30 Jahren von Chen und Dubois
(1973) berichtet wurde. Die damalige Studie an Ratten weist einen LOAEL von 250 pg/kg KG/d (Enzyminduktion) aus.
Daraus wurde auf einen NOAEL von 100 pg/kg KG/d geschlossen.

Die Schwellenwerte aus dieser Studie liegen somit um eine bis zwei Gré3enordnungen uber den gegenwartig fur
neurotoxische und immunotoxische Wirkungen bekannten Schwellen. Hepatotoxizitat stellt also bei weitem nicht den
empfindlichsten toxikologischen Endpunkt dar.

Dessen ungeachtet sind die Schwellenwerte aus der Studie von Chen und Dubois (1973) bis heute in Deutschland die
Grundlage fur die amtliche Bewertung der Toxizitat von PCB.

Hauteffekte

Studien an Affen zeigen Veréanderungen an Drisen von Haut und Schleimhéauten, die zu entziindlichen,
akneahnlichen Prozessen fithren (Arnold et al., 1995). Am Menschen wurden diese Effekte bislang nur bei hoch
exponierten Personen nach PCB-Unféllen beobachtet (Aoki, 2001). Bei chronischen Belastungen im Niedrigdosis-
Bereich scheinen sie bedeutungslos zu sein.
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5. Vorkommen von PCB in Umweltmedien und Nahrung

Lebensmittel
Wegen ihrer guten L6slichkeit in Fett reichern sich in die Umwelt eingetragene PCB in der Nahrungskette bevorzugt in
fetthaltigen Kompartimenten an.

Die geringsten Belastungen weisen Obst und Gemuse mit PCB-Gehalten um 5 pg/kg auf. Die Belastung von
Milchprodukten sowie Fleisch- und Wurstwaren liegt mit 50 -100 pug/kg um ein Vielfaches héher. Die héchsten
Belastungen sind jedoch in Fischprodukten zu finden. Je nach Art sind dort PCB-belastungen bis 1000 ug/kg
anzutreffen (DFG, 1988).

Fir gestillte Sauglinge ist die Muttermilch die Hauptnahrungsquelle. Sie weist, obwohl die Belastungen seit Jahren
ricklaufig sind, immer noch sehr hohe PCB-Belastungen auf. Nach neueren Untersuchungen liegen sie bei 0,5 mg
PCB/kg Milchfett (BGVV, 0.J.).

Im Trinkwasser ist PCB in relevanten Konzentrationen nicht nachweisbar.

Boden
In Ackerbdden und sonstigen standortmaRig nicht vorbelasteten Béden betragen die PCB-Gehalte weniger als 20
pg/kg. Auf standortmalig vorbelasteten Flachen kénnen PCB-Belastungen bis 10 000 pg/kg auftreten.

Luft

In der Aussenluft werden nach neueren Berichten (LUA, 2000) in stéadtischen Gebieten im Jahresmittel PCB-Gehalte
bis max. 2 ng/m* gemessen. In landlichen Gebieten sind diese Werte um eine bis zwei GroRenordnungen niedriger.
Innenraumluft kann bei Anwesenheit entsprechend starker PCB-Quellen nach unseren Labordaten sowie nach
Angaben in der Literatur (Kalberlah, 2002) PCB-Belastungen bis tiber 10 000 ng/m3 aufweisen. Luftbelastungen in
dieser Hohe finden sich vorwiegend in dem eingangs naher beschriebenen Gebaudetypus aus den 60ern und 70ern
des vergangenen Jahrhunderts. In Abwesenheit starker und eindeutiger PCB-Quellen liegt die mittlere Belastung der
Innenraumluft sowohl nach unseren Labordaten

als auch nach Literaturdaten (Mohr, 1994) bei 10 - 20 ng/m®.

Hausstaub

Belastungen des Hausstaubs mit PCB kommen in der Regel auf 2 Wegen zustande. Der eine Weg ist die Aufnahme
von PCB aus belasteter Raumluft durch die hoch adsorptiven Staubpartikel. Der andere Weg ist der direkte Eintrag
von PCB-haltigen Partikeln aus dem Bodenaufbau, aus schadhaften Anstrichen u.&. in den Hausstaub.

Wo der erstgenannte Weg dominiert wie im weiter oben beschriebenen Gebaudetypus aus den 60ern und 70ern, lasst
sich nach unseren Labordaten zwischen Hausstaubbelastung und Raumluftbelastung eine recht gute Beziehung
erkennen (Abb. 2).
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Abbildung 2:  Uber den Zusammenhang zwischen Hausstaub - und Raumluftbelastung in Gebauden mit starken
PCB-Quellen (Gebaudetypus 60er - 70er Jahre), Quelle: ARGUK-Labordaten
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Die in Abbildung 2 gezeigte Abhangigkeit lasst sich nutzen, um im genannten Geb&audetypus von der
Hausstaubbelastung, die schnell und preisgiinstig festzustellen ist, auf eine zu erwartende Raumluftbelastung zu
schliel3en.

Wo wie im zweitgenannten Weg der direkte Eintrag PCB-haltiger Partikel im Vordergrund steht, gilt die in Abbildung 2
dargestellte Abhangigkeit nicht. Im allgemeinen Gebaudebestand ist eher von dieser Situation auszugehen.

Das ARGUK-Umweltlabor hat in den letzten 15 Jahren weit Ulber 1000 Hausstaube auf ihre PCB-Belastung
untersucht. 1997 wurden auftragsunabhangig 44 Hausstaube aus dem laufenden Laboreingang auf PCB untersucht,
um die Normalbelastung von Hausstaub erkennen zu kénnen. Dabei ergaben sich folgende statistische Kenngréf3en
(Tabelle 7):

Tabelle 7: Normalbelastung von Hausstaub mit PCB (ARGUK, 1998)

Gesamt-PCB (ug/g)
Mittelwert 3,13
50. Perzentil 0,39
90. Perzentil 55
95. Perzentil 19,0
Maximum 66,5

In Schleswig - Holstein hat das Landesamt fur Natur- und Umweltschutz 1996 200 Hausstaubproben auf PCB
untersucht und dabei folgende statistische KenngréRen erzielt (Tabelle 8):

Tabelle 8: Normalbelastung von Hausstaub mit PCB (LANU, 1997)

Gesamt-PCB (ug/g)
Mittelwert n.d.
50. Perzentil 0,30
90. Perzentil n.d.
95. Perzentil 3,5
Maximum 59,9
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Waéhrend Median und Spannweite der beiden Datensétze gut Ubereinstimmen, zeigt das ARGUK-Datenkollektiv eine
gréRere Breite. Das ist am 90. und 95. Perzentil gut abzulesen. Die ARGUK-Labordaten der letzten Jahre bestatigen
diesen Unterschied. Eine statistische Auswertung der PCB-Befunde in 405 Hausstauben aus dem laufenden
Laboreingang der Jahre 2000 - 2003 ergab ein 90. Perzentil von 8,2 ug Gesamt-PCB/g.

Der Schwerpunkt des Kongeneren-Musters der PCB-Hausstaubbelastung liegt im Bereich der héherchlorierten PCB.
Die Ahnlichkeit mit dem hochchlorierten technischen PCB-Produkt Clophen A60 ist offenkundig (Abbildung 3).

Abbildung 3:  Indikator-Kongenerenmuster des Hausstaubs (ARGUK-Datenkollektiv, 1997) im Vergleich mit
Indikator-Kongenerenmuster von Clophen A60 (Analyse: ARGUK)
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Hochchlorierte PCB-Muster - wie das im Hausstaub dominierende - enthalten einen erheblich héheren Anteil an
dioxinahnlichen PCB als niederchlorierte. Im Hausstaub ist dieser Anteil ziemlich konstant. Das ARGUK-Umweltlabor
hat in einem Kaollektiv von 14 Hausstauben neben den Indikator-PCB auch die koplanaren PCB nach WHO
gemessen. Bei einem mittleren Anteil von 0,73 % an koplanaren PCB am Gesamt-PCB-Gehalt ergab sich ein
Regressionskoeffizient von 0,878 fur die Abhangigkeit der koPCB-bedingten Belastung mit 2,3,7,8-TCDD-ITEQ von
der Gesamt-PCB-Belastung. In 2,3,7,8-TCDD-ITEQ wird die Toxizitat von Dioxinen und dioxinahnlichen Verbindungen
ausgedrickt. Dabei werden die Konzentrationen der Einzelstoffe mit sogenannten Toxizitats-Equivalent-Faktoren
(TEF) in sog. Toxizitats-Equivalente (TEQ) des 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxins umgerechnet und addiert.

Die Bezeichnung ITEQ verweist auf die internationale Konvention beziiglich der verwerdeten TEF.

Uber die Beziehung zwischen Gesamt-PCB- und 2,3,7,8-TCDD-ITEQ-Belastung lasst sich schlieBlich sagen:

- 1 ug Gesamt-PCB pro g Hausstaub enthalten koplanare PCB (WHO), die 10,7 pg 2,3,7,8-TCDD-ITEQ pro g
Hausstaub entsprechen.

6. Abschéatzung der gesamten aulReren Exposition gegeniber PCB
far a) Erwachsene

b) Kleinkinder

c) Sauglinge (gestillt)

d) Sauglinge (nicht gestillt)
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Folgende Standard - Annahmen gehen in die nachfolgende Expositionsabschétzung ein:

Erwachsener Kleinkind Saugling
Korpergewicht (KG) 75 kg 10 kg 5 kg
Resorptionsquote inhalativ 100 % 100 % 100 %
Resorptionsquote oral 100 % 100 % 100 %
Atemrate 20 m3¥/d 6 m3/d 2,4 m3/d
Staubaufnahmerate 20 mg/d 100 mg/d 0 mg/d

Expositionspfad Boden

Tabelle 9: Tagliche PCB-Aufnahme Uber den Boden

Aufnahmerate | Expo-Haufigkeit | PCB-Gehalt PCB-Aufnahme
(mg/d) (d/a) (Hg/g) (ng/kg KG/d) (ng/d)
a) 20 50 0,02 < 0,001 0,055
Erwachsene
b) Kleinkind 100 100 2,0* 55 55
c) Séaugling 0 0 0 0 0

*) Prufwert nach BBodSchV flr Spielplatze

Expositionspfad Innenraumluft
Tabelle 10: Tagliche PCB-Aufnahme Ulber die Innenraumluft

Atemrate Expo-Haufigkeit | PCB-Gehalt PCB-Aufnahme
(m>/d) (d/a) (ng/m”) (ng/kg KG/d) (ng/d)
a) 20 250 100* 18,3 1370
Erwachsene
b) Kleinkind 6 250 100* 41,1 411
¢) Saugling 2,4 300 100* 39,5 198

*) 95. Perzentil der Hintergrundbelastung (LUA NRW, 2000)

Expositionspfad Hausstaub
Tabelle 11: Tagliche PCB-Aufnahme Uber den Hausstaub

Aufnahmerate | Expo-Haufigkeit | PCB-Gehalt PCB-Aufnahme
(mg/d) (d/a) (ng/g) (ng/kg KG/d) (ng/d)
a) 20 100 5500* 0,40 30,2
Erwachsene
b) Kleinkind 100 300 5500* 42,5 425
¢) Saugling 0 0 0 0 0
*) 90. Perzentil der Hintergrundbelastung (ARGUK, 1998)
Expositionspfad Nahrung
Tabelle 12: Tagliche PCB-Aufnahme Uber die Nahrung
PCB-Aufnahme
(ng/kg KG/d) (ng/d)
a) Erwachsene 30- 80* 2250-6000
b) Kleinkinder 50 - 100** 500-1000
¢) Sauglinge (nicht gestillt) 100 - 200** 500-1000
d)Séauglinge (gestillt) 3000* 15000

*) Kalberlah et al., 2002

**) eigene Ableitung aus Angabe zu *) unter Beriicksichtigung des niedrigeren Korpergewichts und der geringeren Nahrungsaufnahme
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Gesamtexposition

Tabelle 13: Summe der taglichen PCB-Aufnahme Uber die wichtigsten Expositionspfade (Boden, Innenraumluft,
Hausstaub, Nahrung)

PCB-Aufnahme
(ng/kg KG/d) (ng/d)
a) Erwachsene 99 7400
b) Kleinkinder 189 1890
¢) Sauglinge (nicht gestillt) 240 1200
d) Sauglinge (gestillt) 3040 15200

Zusammenfassende Beurteilung der duf3eren Exposition:
1. Kinder sind am ausgepragtesten der allgegenwartigen PCB-Belastung ausgesetzt. Dramatisiert wird dieser Befund
dadurch, dass diese Bevolkerungsgruppe gleichzeitig am empfindlichsten auf diese Stoffgruppe reagiert.

2. Die tagliche korpergewichtsbezogene Dosis ist fur gestillte Sauglinge eindeutig am hdchsten. Doch dieser Status
dauert nur Wochen und allenfalls wenige Monate an. Verschiedene Studien zeigen, dass die langfristigen Vorteile des
Stillens diesen kurzfristigen Nachteil uberwiegen (Patandin, 1999; a,b; Walkowiak, 2001)

3. Krabbel- und Kleinkinder nehmen, soweit sie in hormal belasteten Raumlichkeiten leben, den gréf3ten Teil ihrer
Tagesdosis Uber die Nahrung auf. Falls sie sich tagsiiber in Betreuungseinrichtungen aus den Sechzigern und
Siebzigern aufhalten und/oder in einem Wohngebaude ahnlichen Bautyps leben, kann das schnell ganz anders
aussehen. Bei einer Raumluftbelastung von 300 ng/m3 und mehr sowie einer damit korrespondierenden
Hausstaubbelastung von tber 10 ug/g tritt die Bedeutung des Nahrungspfades deutlich in den Hintergrund.

4. Derselbe Effekt kann eintreten, wenn sich die Raumluftbelastung im hauslichen wie im auf3erh&duslichen Bereich im
Normalbereich bewegt, jedoch eine raumluft-unabangige PCB-Belastung des Hausstaubs jenseits des Normalen
vorliegt. Das ist in einer von 10 Wohnungen der Fall.

Die Belastung der Nahrung inclusive der Belastung der Muttermilch geht seit Jahren infolge des PCB-Verbots zurtick.
Doch die Quellen, die zur Belastung von Raumluft und Hausstaub fiihren, sind weitgehend noch vorhanden. Die
relative Bedeutung dieser Expositionspfade nimmt deshalb deutlich zu.

Wahrend die Belastung der Raumluft seit Jahren in den sog. PCB-Richtlinien der Bundesléander regulatorisch
bearbeitet wird, fehlt fir den Hausstaub-Pfad bislang jegliche Regulation. In Anbetracht seines Gewichtes fur
Kleinkinder ist dieser Zustand hochst unbefriedigend.

Ein Blick auf die relative Bedeutung der einzelnen Expositionspfade fir Kleinkinder soll dies verdeutlichen (Tabellen
14 und 15). Das Beispiel "Tagesdosis A" (Tabelle 14) reprasentiert die Obergrenze des Normalzustandes. Das
Beispiel "Tagesdosis B" (Tabelle 15) reprasentiert im Hausstaubpfad einen Anstieg der Belastung auf das 95.
Perzentil des ARGUK-Probenkollektivs von 1998 (Tabelle 15), wahrend die anderen Expositionen die Obergrenze des
Normalzustands einhalten.
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Tabelle 14: Tagesdosis A (Alle Pfade an der Obergrenze des Normalzustandes)

Boden Innenraumluft Hausstaub Nahrung Gesamt
ng/kg KG/d 55 41,1 42,5 100 189
% 2,9 21,7 22,5 52,9 100

An der Obergrenze des Normalzustandes, d.h. in ca. jeder 10. Wohnung, sind die Expositionspfade demnach wie folgt
gewichtet:

Nahrung > Hausstaub > Innenraumluft > Boden

Tabelle 15: Tagesdosis B (Hausstaubbelastung erhoht, alle anderen Pfade an der Obergrenze des Normalzustandes)

Boden Innenraumluft Hausstaub Nahrung Gesamt
ng/kg KG/d 55 41,1 156 100 303
% 1,8 13,6 51,1 33,0 100

In diesem Falle, d.h. in ca. jeder 20. Wohnung, sind die Expositionspfade bereits wie folgt gewichtet

Hausstaub > Nahrung > Innenraumluft > Boden

7. Uber den Zusammenhang von dusserer und innerer Exposition

Dass erhohte Hausstaub-Belastungen mit PCB bei Kindern sehr wahrscheinlich auch zu erhéhten PCB-Belastungen
im Blut fihren, zeigt sich, wenn man ausreichend grof3e Kollektive miteinander vergleicht. Von individuellen
Vergleichen sollte man wegen der grol3en interindividuellen Streuungen der PCB-Blutbelastung absehen.

1998 stield das ARGUK-Umweltlabor bei seinen Untersuchungen in den ehemaligen allilerten Liegenschaften in
Frankfurt ("US-Housings") neben den weithin bekannt gewordenen PAK-Belastungen auch auf ungewdhnlich hohe
PCB-Belastungen des Hausstaubs. Sie riihrten vom Fugenkitt der dort einheitlich anzutreffenden Parkettbdden her.
Eine nennenswerte Raumluftbelastung war deshalb mit diesen Staubbelastungen nicht verknupft.

Im gleichen Zeitraum filhrte das Stadtgesundheitsamt Frankfurt in der betreffenden Wohnbevélkerung ein
Humanbiomonitoring (HBM) u.a. auf PCB-Belastungen des Blutes durch. Dabei wurde das Blut von 47 Kindern im
Alter von 6-12 Jahren untersucht.

Abbildung 4 zeigt die Grol3enklassenverteilung der in den US-Housings angetroffenen PCB-Belastungen des
Hausstaubs im Vergleich mit der Normalbelastung (ARGUK, 1998). Tabelle 16 zeigt die entsprechenden statistischen
KenngroR3en.
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Abbildung 4

GroRenklassenverteilung fur PCB in Hausstaub
a) Normalzustand, b) US-Housing
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Tabelle 16 : PCB-Belastung des Hausstaubes a) normal und b) US-Housing, Angabe in mg/kg

Normal US-Housing
n =45 n =501
Mittelwert 3,13 8,34
50. Perzentil 0,39 2,9
90. Perzentil 5,79 21
Maximum 66 161

Abbildung 4 zeigt fur die "US-Housings" eine deutlich zu héheren Belastungen hin verschobene Verteilung. Tabelle 16
ist zu entnehmen, daR die PCB-Belastungen im Hausstaub der US-Housings im 50. Perzentil 7-mal und im 90.
Perzentil 3,5-mal so hoch ist wie im Normalfall.

In Tabelle 17 werden die vom Stadtgesundheitsamt Frankfurt unter Kindern aus den "US-Housings" erhobenen HBM-
Daten mit Referenzwerten verglichen. Hilfsweise missen dazu die Daten des Stadtgesundheitsamtes, die im Plasma-
Bezug vorliegen, mit einem Schéatzer (Kalberlah, 2003) auf den wahrscheinlichen Bereich der Vollblut-Konzentration

umgerechnet werden, in welcher die Referenzwerte vorliegen.

Tabelle 17: PCB-Belastung (Summe PCB 138, 153, 180) im Blut der Housing-Kinder im Vergleich mit

Referenzwerten. Angaben in pg/L.

Vorlaufiger
HBM-Referenzwert
(1999)

HBM-Referenzwert
(2003)

Housing-Kinder (1999)
95. Perzentil

Quelle Kommission "Human- [ Kommission "Human- | Stadtgesundheitsamt Frankfurt
Biomonitoring, 1999 Biomonitoring, 2003 | 1999

Alter (Jahre) 7-10 9-11 6-12

Anzahl (n) 509 404 47

Medium Vollblut Vollblut Vollblut Plasma
1,3 0,89 1,8-2,3 35
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Fazit:

Einer ungefahren Verdreifachung der PCB-Belastung des Hausstaubs im 90. Perzentil-Vergleich steht bei Kindern

zwischen 6 und 12 Jahren eine ungefahre Verdoppelung der PCB-Belastung des Blutes gegeniber.

8. Richtwerte verschiedener Institutionen zur tolerierbaren taglichen Aufnahme von PCB

Im Kapitel "Gesundheitliche Gefahren durch PCB" haben wir eine Ubersicht iiber die toxischen Wirkungen dieser

Stoffgruppe gegeben und Schwellenwerte fur die jeweiligen kritischen Endpunkte genannt. Aus diesen

epidemiologischen und toxikologischen Basisstudien haben verschiedene Institutionen als tolerabel bezeichnete

tagliche Dosen fiir die PCB-Aufnahme abgeleitet, die in Tabelle 18 zusammengestellt sind.

Tabelle 18: Durch verschiedene Institutionen als tolerabel betrachtete tagliche PCB-Aufnahme. Geordnet nach
Aktualitat (Kalberlah, 2003)

Bezeichnung | Kdrperdosis [Basisstudie |PCB- Endpunkt(e) |Organisation [Erstmals
ng/kg KG/d Gemisch Spezies aufgestellt
Tolerable 1000-3000 Chen und Aroclor 1260 | Leber Enzym- | (Ehemaliges) |[1983
daily intake Dubois (1973) induktion, Bundesgesun
(TDI) Ratte dheitsamt
Akzeptable 1000 Allen und Aroclor 1248 | Entwicklungst | Deutsche 1988
tagliche Barsotti und 1016 oxizitat, Affe | Forschungsge
Dosis (ATD) (1976), meinschaft
Barsotti und
van Miller
(1984), Chen
und Dubois
(1973)
Minimal risk |20 Tryphonas et | Aroclor 1254 | Immuntoxizitat [ US-Agency 1993
level (MRL) al. (1991) , Affe fur Toxic
Substances
and Disease
Registry
(ATSDR)
Reference 20-70 Tryphonas et | 20: Aroclor Immuntoxizitat [ US- 1994
dose (RfD) al. (1991), 1254 , Environmental
Barsotti und 70: Aroclor Entwicklungst | Protection
van Miller 1016 oxizitat, Affe [ Agency (EPA)
(1984)
Tolerierbare |15 Tryphonas et | Aroclor 1254 | Immuntoxizitz | Umweltbunde |1995
resorbierte al. (1989, at, Affe samt
Dosis (TRD) 1991)
Tolerierbare |15 Tryphonas et | Aroclor 1254 | Immuntoxizitz | Landesumwelt | 2001
resorbierte al (1989, at, amt
Dosis (TRD) 1991), Rice Neurotoxizitat, | Nordrhein-
(1999), Affe Westfalen;
Walkowiak et Mensch Vorschlag:
al. (2001) Kalberlah et
al. (2002)

Die in den letzten 10 Jahren als tolerabel abgeleiteten Tagesdosen stiitzen sich alle auf die Endpunkte

"Neurotoxizitat" und "Immuntoxizitat". Sie liegen zwischen 15 ng/kg KG/d und 70 ng/kg KG/d. Vergleicht man diese
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Mafgabe mit den Obergrenzen der Normalbelastung Uber alle Pfade, so zeigt sich, dass bereits Erwachsene mit 99
ng/kg KG/d diese Mal3gabe uberschreiten. Fir Kleinkinder und Séuglinge mit 189 und 240 ng/kg KG/d gilt dies erst
recht (vgl. Tabelle 14)

Das bedeutet: Fir jedwede Zusatzbelastung gibt es beim gegenwartigen Niveau der Normalbelastung
keinen Toleranz-Spielraum!

Wie bereits gezeigt, ist die Normalbelastung vom Nahrungspfad dominiert. Zwar ist die PCB-Zufuhr tiber diesen Pfad
allgemein rucklaufig, doch die Moglichkeiten der unmittelbaren Einflussnahme auf die Zufuhr Gber diesen Pfad sind
sehr gering. Sie erschopfen sich in der Berticksichtigung genereller Ratschlage fir eine gute Ernéhrung: Viel Gemise
und Obst, wenig tierisches Fett.

Auf den Luftpfad sowie den Hausstaubpfad kann dagegen unmittelbar Einfluss genommen werden. Bautechnische

oder einrichtungsbedingte Primar- und Sekundarquellen lassen sich versiegeln oder beseitigen. Konsequente,
regelmaRige Entstaubung tut ein Gbriges.

9. Die Exposition von Kleinkindern gegeniiber PCB muss vordringlich kontrolliert werden

Wir sind in den oben angestellten Expositions-Modellrechnungen von den Obergrenzen der Normalbelastung in den
jeweiligen Expositionspfaden ausgegangen. Wie gezeigt, besteht bereits in diesen Belastungsbereichen fur
Kleinkinder und Sauglinge kein ausreichend sicherer Schutz mehr vor schadlichen Einwirkungen. Ziel sollte deshalb
sein, Richt- bzw. Orientierungswerte zu etablieren, deren Einhaltung diesen geféahrlichen Zustand beheben kann.

Kalberlah et al. (2002) haben auf Grundlage ihres in Tabelle 18 angefihrten Vorschlags flr einen Taglich-
Resorbierbare-Dosis-Wert (TRD-Wert) von 15 ng/kg KG/d sowie dem Ansatz der Innenraumlufthygiene-Kommission
des UBA zur Ableitung von Richtwerten fir die Innenraumluftqualitat einen Richtwert | (RW I) sowie einen Richtwert I
(RW 1) fur die PCB-Belastung der Raumluft abgeleitet (siehe Tabelle 19) Sie unterstellen dabei einen Riickgang der
Normalbelastung Uber den Nahrungspfad auf 12 ng/kg KG/d. Desweiteren unterscheiden sie noch zwischen einer
Raumnutzung

<7 Std/d und > 7 Std/d.

Tabelle 19: Toxikologisch begriindete Richtwert-Vorschlage fir die Belastung der Raumluft mit PCB (Kalberlah et al.,

2002)
Raumnutzung < 7Std/d Raumnutzung > 7Std/d
RW I (ng/m®) 20 10
RW II(ng/m®) 200 70

Unter der erwdhnten Annahme des Rickgangs der Normalbelastung im Nahrungspfad vermdgen diese Vorschlage
auch Kleinkinder und Sauglinge zu schiitzen.

Vollig ungeeignet zu diesem Zweck sind jedoch die in den gegenwartigen PCB-Richtlinien der Lander noch immer
genannten Werte von 300ng/m® ("Vorsorge") und 3000ng/m® ("Einschreiten”). Diese Werte dienen eher dem Schutz
vor Sanierungskosten als dem Gesundheitsschutz von Kindern.

Fur den Hausstaub-Pfad haben Kalberlah et al. (2002) lediglich die statistisch begriindete Anregung gegeben, bei
Hausstaubbelastungen > 3 pg/g Gesamt-PCB in 6ffentlichen Gebauden, in denen sich Kinder aufhalten kdnnen, eine
regelméaRige grundliche Reinigung aufzuerlegen. Das halten wir fir unzureichend. Wir empfehlen stattdessen, sich bei
der Beurteilung von Hausstaub-Belastungen mit PCB an den Orientierungswert des ARGUK-Umweltlabors zu halten.
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10. Der ARGUK-Orientierungswert fiir PCB im Hausstaub
Um unseren Kunden bei der Einordnung eines Analysenbefundes behilflich zu sein, bedienen wir uns generell zweier
Typen von Orientierungswerten (OW).

Typ eins (OW | und OW Il umfassend) ist statistisch begriindet und beschreibt die Normal- oder Hintergrundbelastung
eines Mediums mit einem Schadstoff. OW | benennt die haufigste, als durchschnittlich zu betrachtende Belastung und
ist aus dem 50. Perzentil der Verteilung der Hintergrundbelastung abgeleitet. OW Il bezieht sich auf die Obergrenze
der Verteilung der Normalbelastung und ist aus dem 90. Perzentil derselben abgeleitet.

Typ zwei (OW Il umfassend) ist toxikologisch oder epidemiologisch begriindet. Mit seiner Uberschreitung ist eine
Warnschwelle tiberschritten, jenseits derer bei gegenwartigem Wissensstand fur empfindliche Personen und
Risikogruppen gesundheitlich nachhaltige Auswirkungen nicht mehr mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden kdnnen.

In der Regel sind OW | und OW Il kleiner als OW llI. In diesen Fallen empfehlen wir aus Griinden der
gesundheitlichen Sicherheit die Unterschreitung von OW IIl und aus Grinden der gesundheitlichen Vorsorge die
Unterschreitung von OW Il sowie die Einhaltung von OW I. Sind OW Il und vielleicht sogar OW | gro3er als OW llI, so
haben wir es mit einem erstrangigen Umweltschadstoff zu tun. In diesem Fall sind fir empfindliche Personen und
Risikogruppen gesundheitlich nachhaltige Auswirkungen bereits bei Exposition gegentiber der Hintergrundbelastung
nicht auszuschliel3en. Die Aufstellung eines OW | und OW Il verbietet sich hier, da mit diesen kein Vorsorge-Bezug
mehr gewahrleistet ware.

PCB sind zu den erstrangigen Umweltschadstoffen zu zahlen. Fir die Risikogruppe Sauglinge und Kleinkinder
erreicht nach Tabelle 13 die gesamte Tagesdosis an der Obergrenze des Normalzustandes das ca. 4-10-fache der
aktuell fur tolerierbar gehaltenen Tagesdosis. Allein die Exposition gegeniiber PCB im Hausstaub betragt gegenwartig
fur diese Risikogruppe das 1-3-fache des tolerablen Mal3es fiir die Gesamtexposition Uber alle Pfade. Eine
Absenkung des Gewichts des Hausstaub-Pfades auf einen konventionellen 10 %-Anteil an der duldbaren Tagesdosis
von beispielsweise 70 ng/kg KG/d (EPA, 1994) erfordert unter Beibehaltung der in Tabelle 11 (Expositionspfad
Hausstaub) genannten Aufnahmerate und Expositionshaufigkeit die Einhaltung eines PCB-Gehaltes im Hausstaub
von ca. 0,9 ug/g. Wiirde man mit der niedrigsten in Tabelle 18 genannten duldbaren Tagesdosis von 15 ng/kg KG/d
(UBA 1995, LVA NRW 2001) rechnen, ware gar die Einhaltung eines PCB-Gehaltes im Haustsaub von ca. 0,2 pg/g
erforderlich.

Der ARGUK-Orientierungswert 111 (OW 1ll) muf3te demnach in der Spanne von 0,2 - 0,9 ug/g Gesamt-PCB liegen. Der
anhaltende Riuckgang der Belastung im Nahrungspfad a3t es allerdings auch zu, fir den Hausstaub-Pfad einen
hoheren Anteil als 10% der taglich duldbaren Belastung zu veranschlagen. Deshalb halten wir eine Rundung auf 1
pa/g fur vertretbar.

Der ARGUK-Orientierungswert Ill (OW Ill) fir die PCB-Belastung von Hausstaub betragt deshalb 1 pg/g
Gesamt-PCB/g Hausstaub.

Anlasslich der Diskussion um den Sanierungsbedarf im Bestand der ehemaligen alliierten Wohnungen haben wir
bereits 1999 sowohl einen Priif- oder Warnwert als auch einen Gefahrenwert fir PCB-Belastungen des Hausstaubes
abgeleitet.

Pruf- oder Warnwerte sind in ihrer Aussage vergleichbar den ARGUK-Orientierungswerten Ill. Im Gegensatz zu
Vorsorgewerten wie dem ARGUK-Orientierungswerten | und Il sind sie gesundheitsbezogen und beschreiben eine
Grenze, oberhalb derer gesundheitliche Beeintrachtigungen nicht mehr mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden kdnnen. Gefahrenwerte sind ebenfalls gesundheitsbezogen und beschreiben eine Grenze oberhalb derer mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit von einer gesundheitlichen Gefahrdung ausgegangen werden kann.
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Der ARGUK-Prifwert fir PCB-Belastungen des Hausstaubes betragt 1,2 ug Gesamt-PCB/g Hausstaub und ist unter
Einbeziehung der MeRungenauigkeit als praktisch identisch mit dem hier abgeleiteten ARGUK-Orientierungswert Il|
zu betrachten. Er harmoniert gut mit den toxikologisch begriindeten Prufwerten der BBodSchV fiir PCB-Belastungen
in Boden von Kinderspielplatzen. Dieser betragt 2 ug Gesamt-PCB/g.

Der ARGUK-Gefahrenwert fiir PCB-Belastungen des Hausstaubes liegt naturgeman héher. Er betragt 12 pg Gesamt-
PCB/g Hausstaub. Details zur Ableitung der Priif- und Gefahrenwerte finden Sie im Internet unter
"http://www.arguk.de/infos/obenland2003-ushousing.htm#exkurs".
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