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1 Zusammenfassung

Polychlorierte Biphenyle (PCB) stehen als persistente organische Schadstoffe (persistent
organic pollutants, POPs), die sich in der Nahrungskette anreichern und zum Teil dioxindhn-
liche Wirkungen zeigen, im Blickpunkt der Umweltiiberwachung in Nordrhein-Westfalen. Mit
dem vorliegenden ,Schwerpunktbericht PCB* soll ein Uberblick zu den langjahrigen Trends
der PCB-Belastung bzw. der PCB-Eintrdge und zur aktuellen Belastungssituation gegeben
sowie die Strategien der nordrhein-westfalischen Umweltverwaltung zur Minimierung weite-
rer Eintrage gegeben werden. Der Bericht wird begleitend zu der jahrlichen Berichterstattung
uber die Jahreskenngrof3en 2017 fur Staubinhaltsstoffe und Depositionen veroffentlicht.

PCB wurden in der Mitte des 20. Jahrhunderts weltweit in groBem Umfang hergestellt, da sie
sich als nahezu unbrennbare Substanzklasse von 6liger Konsistenz sowohl als flammhem-
mende Weichmacher in Bauprodukten (Farben, Lacke, Fugendichtungen) als auch als Isola-
tionsmedium in elektrischen Hochspannungs-Kondensatoren eigneten. Aufgrund von Vergif-
tungsereignissen (vor allem die als ,Yusho-Krankheit* bekannt gewordene Vergiftung durch
PCB-kontaminiertes Reisdl) und durch die Erkenntnis, dass PCB in der Umwelt persistent
sind, sich uber den Luftpfad weltweit ausbreiten und in der Nahrungskette anreichern, erfolg-
ten zunéchst Verwendungs- und spater auch Produktionsverbote, die in internationaler
Rechtssetzung verankert sind (EU-POP-Verordnung 850/2004 bzw. Stockholm-Konvention).

Dennoch gelangen sie noch immer durch alte, noch in Gebrauch befindliche technische Pro-
dukte (vorwiegend in Form von Elektro / Elektronikschrott), aus offenen Anwendungen im
Gebéaudebestand (Fugenmassen, Anstriche) oder auch durch Grubenabwéasser erneut in die
Umwelt.

Das LANUV Uberwacht im Rahmen von Routinemessprogrammen die PCB-Gehalte in der
Umgebungsluft sowie in Depositionen, Pflanzen, Boden und Gewassern. Diese Messungen
sowie Untersuchungen von Muttermilch und Lebensmitteln durch das Chemische und Vete-
rinaruntersuchungsamt Munsterland-Emscher-Lippe (CVUA-MEL) zeigen, dass die Belas-
tungen im Vergleich zu den 1980er Jahren stark zuriickgegangen sind.

In den letzten Jahren hat sich der Trend jedoch deutlich abgeschwéacht. Vereinzelt sind ins-
besondere im Umfeld von Schrottaufbereitungsanlagen (vgl. Abschnitt 7.2) erhéhte PCB-
Immissionen festgestellt worden. Durch intensivierte Konzentrations- und Depositionsmes-
sungen sowie durch den Einsatz von gezielt ausgebrachten Bioindikatoren und neuen Mess-
strategien konnten einige punktuelle PCB-Quellen identifiziert und stillgelegt werden.
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2 Einleitung

Zur Uberwachung der Umweltqualitat untersucht das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) regelm&Rig eine Vielzahl unterschiedlicher
Probenarten (z. B. Boden, Wasser, Luft) auf ihre Schadstoffgehalte. Die Vorgaben der EU-
Luftqualitatsrichtlinie, die in Deutschland durch die 39. Bundes-Immissionsschutzverordnung
(39. BImSchV) umgesetzt sind, werden in Nordrhein-Westfalen durch das LUQS-
(Luftqualitatsiiberwachungssystem)-Messnetz erflillt. Dieses Uberprift mit fest installierten
und mobilen Messcontainern sowie Passivsammlern die Einhaltung der Immissionsgrenz-
werte fur Feinstaub (PMjo und PM,s), Stickstoffdioxid (NO;), Ozon (O3), Schwefeldioxid
(S0,), Kohlenstoffmonoxid (CO), Benzol (CsHe) und Blei (Pb) in der Umgebungsluft. Auch
Arsen (As), Kadmium (Cd), Nickel (Ni) und Benzol[a]pyren (BaP), fur deren Gehalte im Fein-
staub in der Luft in der 39. BImSchV Zielwerte festgesetzt sind, werden im LUQS-Messnetz
routinemaRig analysiert. Weiterhin wird die Gesamtdeposition der Schwermetalle Arsen,
Kadmium, Nickel, Blei und Chrom (Cr) durch ein Netz von Sammelgefa3en (,Bergerhoff-
Geraten®) erfasst.

Neben diesen aus europaischer Rechtsetzung resultierenden Messverpflichtungen hat sich
Deutschland in internationalen Abkommen zur Minimierung von weiteren Umweltschadstof-
fen verpflichtet. Hier ist vor allem die Stockholm-Konvention Uber persistente organische
Schadstoffe (persistent organic pollutants, POPs) zu nennen. Zu diesen Schadstoffen zah-
len, neben einer Reihe von Pestiziden und Flammschutzmitteln auch die hochtoxischen po-
lychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) sowie polychlorierte Biphenyle
(PCB). Da diese Substanzen Uberwiegend aus technisch-industriellen Quellen stammen,
betreibt Nordrhein-Westfalen bereits seit den 1980er- Jahren Messprogramme, welche spe-
ziell die Luftkonzentration und Deposition bzw. die Anlagerung dieser Stoffe an und in Pflan-
zen erfassen. Die Ergebnisse dieser Messungen dienen einerseits der Identifikation von po-
tentiellen Eintragsquellen und andererseits durch die Betrachtung zeitlicher Trends der
Uberpriufung des Erfolgs ggf. erfolgter Emissionsminderungsmafnahmen.

Fur die PCDD/F, die lediglich als ungewollte Begleitprodukte thermischer Prozesse entste-
hen, haben die in den 1990er Jahren eingeleiteten regulatorischen und technischen Gegen-
maf3nahmen eine Minderung von Uber 90% im Vergleich zu 1990 [UBA 2017] erzielt.

Auch fur die PCB, die bis zum Inkrafttreten der PCB-Verbotsverordnung 1989 als technische
Produkte im groRen MalR3stab in Verkehr gebracht wurden, konnten erhebliche Erfolge bei
der Emissionsminderung erzielt werden. Noch immer existieren aber PCB-Reservoire, z. B.
in stillgelegten Bergwerken und in Geb&uden, in denen PCB-haltige Fugendichtungsmittel
eingesetzt wurden. Auch andere PCB-kontaminierte Materialien sind weiterhin im Stoffkreis-
lauf vorhanden und fiihren zu diffusen und mitunter lokal erhéhten Emissionen in Umge-
bungsluft, Gewassern, Boden und Pflanzen und damit letztlich zum Eintrag in die Nahrungs-
kette.

Der vorliegende ,Schwerpunktbericht PCB* widmet sich daher speziell dieser Stoffgruppe
und zeigt auf, wie Nordrhein-Westfalen diesem medienubergreifenden Umweltproblem be-
gegnet.
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3 Eigenschaften, Verwendung, Quellen, 6kologische
und gesundheitliche Relevanz

3.1 Chemisch-physikalische Eigenschaften von PCB

PCB sind eine Gruppe von chemischen Verbindungen, die aus den Elementen Kohlenstoff
(C), Wasserstoff (H) und Chlor (Cl) bestehen. Sie weisen ein gemeinsames, aus C-Atomen
gebildetes Grundgertst auf (Abbildung 1), bei dem zwei Kohlenstoff-Sechsringe miteinander
Uber eine C-C-Bindung verbunden sind. An jedem Sechsring verbleiben jeweils funf C-
Atome, die noch eine Bindungsstelle frei haben, welche entweder mit einem H-Atom oder

einem CIl-Atom verknUpft ist. Durch die unter-

3 2 2 3 schiedlichen Kombinationsmdglichkeiten aus

C-H- und C-Cl-Verkniupfungen gibt es genau

4 4' 209 mogliche, chemisch unterscheidbare
PCB Einzelkomponenten. Diese werden als

(Chn 5 6 6 5" (Chn Kongenere bezeichnet. Alle Kongenere mit

jeweils gleicher Anzahl Chloratome bilden
Abbildung 1: Struktur der PCB-Kongenere jeweils eine der zehn Homologengruppen.

Der Chlorierungsgrad bestimmt wesentlich die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
PCB. Wahrend die Dichte, Fettloslichkeit und die Umweltpersistenz mit ansteigendem Chlor-
anteil zunehmen, sinken Flichtigkeit, Wasserloslichkeit und chemisches Reaktionsver-
mdgen, z. B. die Brennbarkeit.

3.2 Messung und Bewertung

Von den 209 PCB-Einzelkongeneren werden in der Regel nur 18 messtechnisch erfasst,
dazu kommen dann ggf. noch Summenwerte fur die Homologengruppen fiir die dreifach bis
zehnfach chlorierten PCB. Sechs PCB-Leitkongenere (Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180),
auch ,Indikator-PCB" genannt, wurden so ausgewahlt, dass sie in etwa die Verteilung
gering-, mittel- und hochchlorierter PCB-Molekile in den technischen PCB-Mischungen wi-
derspiegeln. Einige Orientierungs- bzw. Grenzwerte beziehen sich daher auf die Summe
dieser sechs Leitkongenere bzw. Vielfache dieser Summe (vgl. Kapitel 6.).

Weitere zwolf PCB-Kongenere weisen eine strukturelle Ahnlichkeit mit den PCDD/F auf und
werden daher als dioxinghnliche PCB (dI-PCB) bezeichnet. Die ahnliche Struktur fihrt auch
zu gleichartigen toxikologischen Wirkungen. Daher wurden fir die dI-PCB analog zu den
PCDD/F Toxizitats-Aquivalenz-Faktoren (TEF) ermittelt, die die relative Wirksamkeit im Ver-
gleich zum ,Seveso-Dioxin“ 2,3,7,8-TCDD wiedergeben. Zur Bewertung der Gesamttoxizitat
wird das Messergebnis fur jedes dI-PCB mit dem zugehérigen TEF multipliziert. Die Summe
dieser so gewichteten Einzelwerte ergibt den Toxizitats-Aquivalenzwert (im englischen mit
TEQ abgekirzt). Da sich die TEF-Werte bedingt durch wissenschaftlichen Fortschritt im Lau-
fe der Zeit andern kénnen (vgl. Anhang 2), ist es wichtig, bei dem Summenwert mit anzuge-
ben, welches TEF-System verwendet wurde. Aktuell wird fir PCB die im Jahr 2005 von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) festgelegte Tabelle (s. Anhang 2) verwendet, so dass

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 92
—9/49 -



Schwerpunktbericht PCB

die Messergebnisse, soweit in den Gesetzgebungen dI-PCB beriicksichtigt werden (s. Ab-
schnitt 6), in ,WHO2005-TEQ" angegeben werden.

3.3 Verwendung und Quellen von PCB

PCB wurden bis etwa Mitte der 1980er Jahre weltweit in grol3em Malf3stab hergestellt (insge-
samt 1,3-2 Millionen Tonnen, UBA 2017). Die besonderen chemisch-physikalischen Eigen-
schaften, insbesondere ihre geringe Brennbarkeit, fihrten zu einer breiten industriellen Ver-
wendung der PCB, u. a. im Bergbau als Hydraulikél, als Isolierflissigkeit in Kondensatoren,
als Kuhlmittel oder Warmeubertrager.

Neben diesen sogenannten ,geschlossenen Anwendungen“ wurden PCB auch als flamm-
hemmende Beimengungen in Farben, Lacken, Klebstoffen, Fugenmassen und Verpackun-
gen eingesetzt (,offene Anwendung“). Man schatzt die in Deutschland insgesamt in Verkehr
gebrachte Menge an PCB auf ca. 84.000 Tonnen, davon ca. 30% in offenen und ca. 70% in
geschlossenen Anwendungen [UBA 2017].

PCB dirfen in Deutschland seit 1989 (PCB-Verbotsverordnung) nicht mehr hergestellt oder
in Verkehr gebracht werden. Mit der im Jahre 2004 in Kraft getretenen EU-POP-Verordnung
850/2004 und der Stockholm-Konvention gilt ein solches Verbot in mehr als 150 Landern.
Somit sind die aktuellen Quellen fir Eintrage in die Umwelt ,Altlasten”: PCB-haltige Maschi-
nen und technische Gerate, die der Verschrottung zugefihrt werden, Hydraulik- und Kuhl-
medien, die unter Tage unbeabsichtigt freigesetzt wurden, und Gebéude, in denen PCB-
haltige Anstriche oder Fugenmassen zur Anwendung kamen. Punktuell kbnnen auch abge-
lagerte industrielle Reststoffe und in der Vergangenheit mit Klarschlammen gediingte oder in
Folge von Uberschwemmungen mit Flusssedimenten in Kontakt gekommene Weidebereiche
relevante primare PCB-Quellen darstellen [WEBER et al. 2016]. Durch Aufwirbelung und
Ausgasung kdnnen diese primaren Emissionen Uber den Luftpfad verteilt werden, wodurch
Immissionen und Depositionen zu sekundaren Quellprozessen z. B. fur die Belastung von
Weiden und Nutzpflanzen werden. Daneben kénnen PCB auch, ahnlich den PCDD/F, bei
thermischen Prozessen entstehen, die die Bedingungen fur eine Neubildung dieser Stoffe
aus chlor- und kohlenstoffhaltigen Einsatzstoffen aufweisen.

3.4 Gesundheitliche Relevanz

PCB sind toxisch relevante und krebserzeugende aromatische Stoffe. Aufgrund der hohen
Stabilitat der einzelnen PCB-Molekiile und infolge ihrer guten Fettléslichkeit reichern sie sich
in der Nahrungskette und im menschlichen Korperfett an.

Zwar ist die Bevolkerung heutzutage — mehr als 35 Jahre nach Produktionseinstellung in
Deutschland — deutlich weniger mit PCB belastet, trotzdem sind PCB in allen Altersgruppen
im Blut zu finden. Mit zunehmendem Alter steigt die Konzentration im Blut an, weil PCB sich
im Korper anreichern kénnen.
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PCB werden schnell aufgenommen, im ganzen Korper verteilt und v. a. im Fettgewebe ein-
gelagert. Die Abbaufahigkeit unterschiedlicher Kongenere schwankt stark in Abhangigkeit
von der Zahl ihrer Chloratome. Wahrend PCB mit niedrigem Chlorgehalt sehr schnell ver-
stoffwechselt und ausgeschieden werden, verbleiben héher chlorierte Kongenere sehr lange
im menschlichen oder tierischen Organismus.

Die akute Toxizitat von PCB ist nicht sehr stark. Umweltepidemiologische und tierexperimen-
telle Untersuchungen haben aber gezeigt, dass bei lang andauernden (chronischen) Belas-
tungen schon bei vergleichsweise niedrigen Konzentrationen gesundheitsschadliche Wir-
kungen beobachtet werden.

Die wesentlichen gesundheitsschéadlichen Effekte von PCB, die in der wissenschaftlichen
Fachliteratur diskutiert werden, betreffen deren Neurotoxizitat, Immuntoxizitat, Reprodukti-
onstoxizitat, Schilddriiseneffekte, Lebereffekte, Hauteffekte, kardiovaskulare Effekte, Diabe-
tes und die Kanzerogenitat.

Die bedeutendste Risikogruppe bilden dabei v. a. Kinder und Jugendliche, deren Entwick-
lung durch PCB beeintrachtigt werden kann. Dies betrifft vor allem die Schédigung des im
Aufbau befindlichen kindlichen Nervensystems und der sich entwickelnden Immunabwehr
nach Exposition wahrend der Schwangerschaft bzw. danach durch Aufnahme Uber die Mut-
termilch. In verschiedenen Langzeitstudien zeigten Kinder verschlechterte Leistungen in In-
telligenztests, Beeintrachtigungen des Horvermogens, reduzierte Impfantworten und erhdhte
Infektionsraten in Abhangigkeit von der PCB-Belastung. Die Folgen dieser Entwicklungsbe-
eintrachtigungen waren in vielen Fallen auch nach Jahren noch nachweisbar und werden
heute Ubereinstimmend als die kritischsten PCB-Wirkungen angesehen.

Das Immun- und das Nervensystem von Erwachsenen erweist sich hingegen als deutlich
weniger anféllig gegeniber PCB-Belastungen. Aber auch bei Erwachsenen lieRen sich nach
erhdhter PCB-Exposition gesundheitsschadliche Wirkungen beobachten. PCB beeintréchti-
gen auf vielfaltige Weise den Hormonhaushalt des Menschen. Die Folgen betreffen bei Er-
wachsenen dosisabhangig v. a. die Entstehung von Diabetes, Ubergewicht und Bluthoch-
druck (metabolisches Syndrom) sowie Veranderungen des Schilddrisenstoffwechsels und
der Leberfunktion, aber auch Beeintrdchtigungen von Zeugungs- und Empfangnisfahigkeit.

Die Internationale Agentur fur Krebsforschung [International Agency for Research on Cancer,
IARC] hat PCB zudem im Jahr 2013 als krebserzeugend fir den Menschen eingestuft
[LAUBY-SECRETAN et. Al, 2013]. PCB kénnen indirekt tber ihre Abbauprodukte sowohl selbst
Krebs erzeugen als auch das Krebswachstum, nach dessen Entstehung durch andere Aus-
l6ser, beglnstigen (Tumorpromotion). In den letzten Jahren wurde verstarkt Gber eine erb-
gutverandernde Wirkung von Abbauprodukten jener Kongenere geforscht und diskutiert, die
nur ein bis zwei Chloratome enthalten und die daher im Stoffwechsel relativ schnell in krebs-
erzeugende Metaboliten umgewandelt werden kdnnen. Der Beitrag dieser auslésenden Me-
chanismen wird jedoch als vergleichsweise gering eingeschatzt im Vergleich zur Bedeutung
der Rolle von PCB als potenter Tumorpromotor.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 92
—11/49 -



Schwerpunktbericht PCB

Die gesundheitliche Bewertung von PCB erfolgt nicht fir jedes Kongener einzeln, sondern
wird stets fur die Mischbelastung, der ein Mensch in der Summe ausgesetzt ist, vorgenom-
men.

Einige PCB-Kongenere gleichen jedoch wirkungsbezogen den Dioxinen (dI-PCB). Diese
zwolf dioxindhnlichen* dI-PCB werden einer gesonderten Bewertung unterzogen und zu-
sammen mit PCDD/F Uber Toxizitatsaquivalente bewertet. Auf diese Weise kann auch ihrem
relativen Beitrag zu mdglichen Dioxinwirkungen Rechnung getragen werden.

3.5 Okotoxikologie

Die in Kapitel 3.4 beschriebene niedrige akute und im Vergleich dazu relativ hohe chronische
Toxizitat von PCB fur den Menschen ist bei vielen Wirbeltieren dhnlich ausgepragt, was da-
rauf beruht, dass diese Tiere vergleichbare Stoffwechselwege besitzen. PCB wirken unter
anderem auf die Fortpflanzung, das Hormonsystem sowie das Immunsystem. Einen signifi-
kanten Anteil an der stark toxischen Langzeitwirkung haben die ,dioxin&hnlich® wirkenden dlI-
PCB. Die Sensitivitat verschiedener Arten gegeniber einzelnen Kongeneren kann sich dabei
deutlich unterscheiden. Zur Berechnung ihrer toxischen Wirkung bei Saugetieren kénnen die
von der WHO abgeleiteten Toxizitatsaquivalente verwendet werden (Anhang 2). Fur Vogel
und Fische gibt es eigene Toxizitdtsaquivalente, da sie anders sensitiv reagieren [VAN DEN
BERG 1998].

Gewasserorganismen sind durch die sie umgebende Wasserphase und die enthaltenen
Schwebstoffe starker gegeniiber PCB exponiert als Landlebewesen. Daher ist die Relevanz
einer akut toxischen PCB-Dosis/Exposition fir Gewasserorganismen héher. Es wird vermu-
tet, dass PCB bei vielen Wasserorganismen unspezifisch toxisch wirken, anstatt, wie bei den
Wirbeltieren, in bestimmte hormonelle Stoffwechselwege einzugreifen [HALM-LEMEILLE 2014].
Demzufolge entfalten dI-PCB fur diese Organismen auch uber langere Zeitraume keine spe-
zifische toxische Wirkung. Wie oben erwahnt, gilt dies aber nicht fur Fische, die als Wirbeltie-
re insbesondere durch einzelne dI-PCB einer chronischen Belastung unterliegen.
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4 PCB-Uberwachungsstrategie in Nordrhein-Westfalen

Vor dem Hintergrund der Forderungen der Stockholm-Konvention bzw. der EU-POP-
Verordnung nach Minimierung der PCB-Eintrage und -Belastungen wird auch in Nordrhein-
Westfalen eine Reihe von standigen bzw. anlassbezogenen Untersuchungsprogrammen
durchgefuhrt. Dabei sind je nach untersuchtem Umweltmedium unterschiedliche zeitliche
und raumliche Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick
Uber die vom LANUV und anderen Behdrden durchgeflihrten Messprogramme gegeben.

4.1  AulRenluft-Konzentration und Deposition

Um die langfristige Entwicklung der Immissionen und Deposition zu verfolgen, betreibt das
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) Nordrhein-Westfalen ein
Messnetz mit Messorten, die den landlichen und stadtischen Hintergrund sowie Gebiete mit
industrieller Pragung reprasentieren. Die Lage der aktuell betriebenen Messorte zur Ermitt-
lung der PCB- und PCDD/F-Gehalte in der Umgebungsluft bzw. im Staubniederschlag ist in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2:  Aktuelle Messorte fir Immission und Deposition schwer-
flichtiger organischer Schadstoffe (PCDD/F und PCB)
Kartengrundlage: Land NRW (2018): Datenlizenz
Deutschland - Namensnennung - Version 2.0
(www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
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Zur Bestimmung der Konzentrationen in der Auf3enluft wird ein definiertes Luftvolumen (ca.
1000 m3 in einem Zeitraum von einem Monat) Uber eine Kombination aus Filter (Abschei-
dung von Partikeln) und Polyurethanschaum-Kartusche (Abscheidung gasférmiger Kompo-
nenten) gesaugt (s. Abbildung 3). Filter und Kartusche werden im Labor auf PCDD/F und
PCB mittels Gaschromatographie und Massenspektrometrie (GC-MS/MS; GC-HRMS) analy-
siert. Da diese aktive Probenahme mit Pumpen stets an geeignete Aufstellorte mit Stroman-
schluss gebunden ist, erprobt das LANUV zurzeit auch, ob sich ergdnzend Passivsammler
zur Ermittlung der PCB-Konzentrationen einsetzen lassen.

Die Depositionsproben (Gesamt-Deposition) werden nach dem Bergerhoff-Verfahren erhal-
ten, wobei in der Regel sechs Glaser (s. Abbildung 4) Uber einen Monat exponiert und ihr
Inhalt anschlielBend zu einer Probe vereinigt wird. Die Analyse auf PCDD/F und PCB erfolgt
analog zu den Umgebungsluftproben.

Abbildung 3: Abbildung 4:

Probenahmekopf zum Sammeln von Sammelglaser zur Ermittlung der Gesamt-
PCDD/F und PCB aus der Umgebungsluft deposition von PCDD/F und PCB
(Foto: LANUV) (Foto: LANUV)

4.2 Bioindikation

Zur Beurteilung immissionsbedingter Wirkungen werden in Nordrhein-Westfalen pflanzliche
Bioindikatoren eingesetzt. Im Rahmen eines Wirkungsdauermessprogramms (WDMP) wer-
den an insgesamt 14 Messstationen in Nordrhein-Westfalen Grinkohlpflanzen und Graskul-
turen exponiert und u. a. auf ihre PCB-Gehalte untersucht (Abbildung 5). Aus den Messwer-
ten werden Uber einen Zeitraum von zehn Jahren Hintergrundgehalte berechnet [LANUV
2015a; HOMBRECHER et al. 2016]. Dabei werden aus ca. 40-100 Einzelwerten Perzentile der
Verteilung berechnet. Diese dienen als Grundlage fir die Beurteilung von PCBgesam-
Gehalten, die z. B. in Verdachtsféllen in der Nahe von Anlagen in Pflanzen ermittelt werden.
Ubersteigen die Gehalte in den vor Ort exponierten Pflanzen das 95. Perzentil der Hinter-
grundbelastung, wird von einem quellenbedingten Eintrag von PCB ausgegangen.
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Ergeben sich aus dem WDMP Hinweise auf nicht zu erklarende Eintrage von Schadstoffen,
kommen weitergehende Methoden zum Einsatz, die ggf. eine Verursacherermittiung ermog-
lichen. Hierzu gehdren u. a. das Fichtennadelmonitoring entsprechend Richtlinie VDI 3957,
Blatt 11, und die Bioindikation mit Grinkohlpflanzen in Anlehnung an Richtlinie VDI 3957,
Blatt 3.

Layer: WDMP Bioindikatoren (Graskultur, Griinkohl) und Staubniederschlag
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Abbildung 5:  Messnhetz des Wirkungsdauermessprogrammes
Kartengrundlage: Land NRW (2018): Datenlizenz
Deutsch-land - Namensnennung - Version 2.0
(www.govdata.de/dl-de/by-2-0)
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4.3 Gewasseruberwachung

Zur chemischen Uberwachung der Oberflichengewasser (gemalR Oberflaichengewasser-
verordnung (OGewV)) in Nordrhein-Westfalen gibt es verschiedene Messstellennetze. Hier-
zu gehoren 44 Uberblick-Messstellen sowie die operativen und investigativen Messstellen
(>1500; Tabelle 1). Dartiber hinaus gibt es die intensivierte zeithnahe Gewasseriberwachung
(INGO, Alarmiuberwachung an Rhein und Ruhr sowie Sieg, Wupper, Erft, Lippe), die an 13
fest eingerichteten Messstationen durchgefuhrt wird. An den INGO Messstationen erfolgt im
Rahmen der zeithnahen Gewasseruberwachung eine quasi-kontinuierliche Probenahme. Dies
bedeutet, dass taglich mehrere Proben enthommen werden, die als Mischprobe oder, falls
notwendig, zeitlich aufgeldst analysiert werden. An zwei weiteren Messstellen des Rheins
(Dormagen-Stirzelberg, Duisburg-Homberg) wird stichprobenartig je 1x bzw. 2x pro Woche
eine Mischprobe analysiert bzw. werden Ruckstellproben in Alarmfallen zur Ursachenermitt-
lung herangezogen.

Gemall OGewV (2016) werden Oberflachengewésser in der Wasserphase, der Schweb-
stoffphase und in Biota (Fische, Weichtiere, Krebstiere) auf Schadstoffe untersucht. Dabei
werden PCB vornehmlich im Schwebstoff untersucht, da sie Uberwiegend an Feststoffen
gebunden sind und daher messtechnisch gut erfasst werden kénnen. Dariiber hinaus wer-
den Fische auf PCB untersucht.

Seit 2015 werden zudem Grubenwésser als fassbare Quelle von PCB-Eintragen in den Fo-
kus genommen und durch das LANUV untersucht. Die Ergebnisse wurden in mehreren
Landtagsberichten zusammengetragen [MMV 2015a, MMV 2015b, MMV/MKULNYV 2015].
Zudem arbeitet das LANUV seit 2016 mit der Bezirksregierung Arnsberg und der RAG Akti-
engesellschaft (ehemals Ruhrkohle AG) an einem Konzept und Messmethoden zum kontinu-
ierlichen Monitoring des PCB-Eintrages uber Grubenwasser in Oberflachengewasser.

4.4  Boden-Monitoring

Boden wirken als eine Senke fur PCB-Eintrage. Im Vergleich zu anderen persistenten
Schadstoffen, wie z.B. Schwermetallen, sind PCB-Eintrage in Bdden recht gering. Kurzfristig
messbare Veranderungen der Bodenkonzentrationen sind nur bei massiven Eintragen, z.B.
nach auBBergewdhnlichen Storfallen, zu erwarten. Dennoch spiegeln ihre PCB-Gehalte die
langfristige, tUber Jahre bis Jahrzehnte erfolgte Schadstoffanreicherung wider. Es macht da-
her, anders als bei Luft und Wasser, keinen Sinn, regelmafig und in vergleichsweise kurzen
Abstanden Boden an festgelegten Orten auf ihre PCB-Gehalte zu beproben. Bodenproben
werden somit eher zur Ermittlung der raumlichen Variabilitat der PCB-Belastungen (vgl. Ab-
schnitt 8.4) bzw. anlassbezogen untersucht (z. B. im Umfeld von potentiellen Emissionsquel-
len oder nach Schadensereignissen). Trendergebnisse aus langfristigen Untersuchungspro-
grammen, wie der Bodenzustandserhebung im Wald, liegen fur PCB nicht vor [WELLBROCK
et al. 2016].
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4.5 Anlageniuberwachung und anlassbezogene Messungen

Zusatzlich zu den Messprogrammen, die der Langzeitiiberwachung dienen, werden anlass-
bzw. verdachtsbezogen Messungen im Umfeld von potentiellen Emittenten durchgefihrt.
Neben den Methoden zur Uberwachung von AuRenluft-Konzentration und Deposition kom-
men hierfur auch Bioindikatoren zur Anwendung. Neben den aktiv ausgebrachten Grinkohl-
und Graskulturen werden hierflr auch nattrlich gewachsene Pflanzenbestandteile (z. B. Na-
delbaum-Triebe) verwendet. Gibt es mehrere potentielle Emittenten, lassen sich durch ge-
eignete rdumliche Anordnung der Messorte unter Berlcksichtigung von Windrichtungsdaten
Ruckschlisse auf die jeweiligen Beitrage der Quellen ziehen. Zusétzlich werden in Koopera-
tion mit der zustandigen Bezirksregierung Anlageninspektionen durchgefihrt und ggf. Wisch-
, Fege-, und/ oder Bodenproben vom Betriebsgelande genommen. Im Fall von Gewésserbe-
lastung werden ggf. auch Abwasserproben untersucht.

4.6 Lebens- und Futtermittelkontrolle

Hauptziel der amtlichen Lebensmittel- und Futtermitteliiberwachung ist die Kontrolle der Ein-
haltung der gesetzlichen Bestimmungen zum Schutz der Verbraucherinnen und Verbraucher
vor Gesundheitsgefahrdungen, die durch belastete Lebensmittel und Futtermittel, Bedarfs-
gegenstande und kosmetische Mittel verursacht werden kdnnen. Zu den Aufgaben der amtli-
chen Uberwachung gehort ebenfalls die Uberpriifung der Bestimmungen zum Schutz vor
Tauschung und Irrefihrung. Dies geschieht vornehmlich durch risikoorientierte Betriebsin-
spektionen und Probenahmen. In Nordrhein-Westfalen werden dazu jahrlich ca. 90.000 Pro-
ben Lebensmittel sowie ca. 2.000 Proben Futtermittel von den Veterinar- und Lebensmittel-
Uberwachungsamtern sowie dem LANUV entnommen und in amtlichen Untersuchungsein-
richtungen auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Stoffen analysiert. Dabei werden die un-
terschiedlichen Risiken und Gefahren bei der Erzeugung, Herstellung oder beim Vertrieb der
Lebensmittel und Futtermittel berticksichtigt. Dies gilt nicht nur fir inlAndische, sondern auch
fur auslandische Erzeugnisse, da dort bei der Erzeugung, Herstellung sowie dem Transport
weitere Gefahrdungen auftreten kénnen. Uber verschiedene Monitoringprogramme lassen
sich Trends zur Belastung oder der Zusammensetzung der Lebensmittel mit einzelnen Stof-
fen ableiten. Dies geschieht vorrangig in bundesweiten Monitoringprogrammen, welche zwi-
schen Bund und Landern abgestimmt werden. Die von den Landern erhobenen Daten wer-
den in der Regel zentral statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse sind bundesweit zu betrach-
ten, Rlckschlusse auf besondere Belastungssituationen in einzelnen Landern sind deshalb
nicht maoglich.

Neben dem Monitoring werden im Rahmen der amtlichen Lebensmittelkontrolle regelmafig
risikoorientierte Untersuchungen von Lebensmitteln auch auf PCB durchgefihrt.

Dabei werden jahrlich ca. 250-300 Proben auf Dioxine und PCB untersucht, wobei der
Schwerpunkt auf den tierischen Lebensmitteln (Eier, Milchprodukte, Fleisch, Fisch) liegt. Die
zulassigen Hochstgehalte fir Dioxine, dI-PCB und ndl-PCB sind in der EU-
Kontaminantenverordnung [Verordnung (EG) Nr. 1881/2006, aktuelle Fassung] festgelegt.
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Auch im Rahmen der Futtermitteliiberwachung werden regelmafig und risikoorientiert Fut-
termittel auf potenzielle Kontaminationen mit dl-PCB und ndI-PCB sowie Dioxinen unter-
sucht. Einen Rahmen fir die Kontrolltéatigkeiten liefert das ,Kontrollprogramm Futtermittel fur
die Jahre 2017 — 2021", welches 2016 von einer gemeinsamen Bund-Lander-Arbeitsgruppe
erstellt wurde. Das Kontrollprogramm dient der einheitlichen Umsetzung der Kontrollen der
Lander im Bereich der amtlichen Futtermitteliiberwachung und legt fur alle La4nder bestimmte
Proben- und Analysezahlen fir die verschiedenen Parameter fest. Diese Vorgaben sind da-
bei als Orientierung zu sehen, welche durch die Lander nach eigenen Erkenntnissen und
regionalen Gegebenheiten anzupassen sind.

In der Futtermittelverordnung sind PCB in der Gruppe der ,unerwinschten Stoffe" gelistet
und mit gesetzlichen Hochstgehalten beziehungsweise Aktionsgrenzwerten fiir verschiedene
Futtermittel geregelt. In NRW wurden 2017 insgesamt 280 Futtermittelproben diesbezlglich
untersucht. Die Ergebnisse dieser Proben lagen bis auf eine Ausnahme unterhalb der ge-
setzlichen Hochstgehalte beziehungsweise Aktionsgrenzwerte.

Die risikoorientierte Uberwachung fokussiert dabei auch auf Futtermittel, die von Betrieben in
Belastungsgebieten (z. B. Industrieemissionen, Uberschwemmungsgebiete, Bergbau, Klar-
schlammflachen oder Altlasten) erzeugt werden. Vorrangig werden direkt getrocknete Er-
zeugnisse, Grundfuttermittel aus Belastungsgebieten, Fischerzeugnisse, bestimmte Futter-
mittelzusatzstoffe (Bindemittel, Trennmittel und Spurenelementverbindungen) sowie pflanzli-
che Fette, Ole und Fettsauren und deren Mischungen schwerpunktméaRig auf Dioxine, Fura-
ne sowie dI-PCB und ndl-PCB untersucht.

4.7  Uberwachung der Humanbelastung

Wegen des damit verbundenen erheblichen Aufwandes werden Untersuchungen der Hum-
anbelastung mit PCB in Nordrhein-Westfalen nur anlassbezogen durchgefihrt (vgl. Abschnit-
te 5.5 und 1.1). Eine Ausnahme bilden Analysen von Muttermilch, die bereits seit mehr als
30 Jahren mit einem allerdings kontinuierlich zuriickgehenden jahrlichen Probenaufkommen
erfolgen.
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5 Eintragspfade, Belastungen, Exposition

5.1 Eintrag in die Umgebungsluft (Aul3enluft-Konzentrationen,
Depositionen)

PCB konnen, wie viele andere organische Luftschadstoffe auch, durch Abgase aufgrund
technischer Prozesse (Industrie, Hausfeuerungen) und diffus durch Verflichtigung aus kon-
taminierten Materialien (Anstriche, Fugendichtungen) oder Reservoiren (Altlasten, Deponien,
leckgeschlagene Geréte) in die Umgebungsluft gelangen. Im Fall der PCB geht man davon
aus, dass die difftusen Emissionen diejenigen aus gefassten Abgasquellen deutlich tberstei-
gen. Dies macht eine Quantifizierung der Emissionsfrachten besonders schwierig, da die
Rate, mit der PCB freigesetzt werden, stark von der Art der Anwendung, ihrer Abschirmung
von der Umgebungsluft und von den meteorologischen Bedingungen abhangt.

Ausgehend von etwa 12.000 bis 19.000 Tonnen PCB, die in Deutschland in Altgebauden
verbaut sind und einer aus experimentellen Studien ermittelten jahrlichen Freisetzungsrate
von ca. 0,06% ergeben sich diffuse Gesamtemissionen in die Umgebungsluft von 7 bis 12
Tonnen PCB pro Jahr [WEBER et al. 2015]. Zum Vergleich belauft sich die Schéatzung des
Umweltbundesamtes [UBA 2018] fur die industrielle Freisetzung von (unbeabsichtigt gebilde-
ten) PCB auf ca. 220 kg/a.

5.2  Eintrag in Gewasser

Die Hauptursachen fir die PCB-Belastung in Gewassern in Nordrhein-Westfalen sind neben
den noch vorhandenen Grubenwassereinleitungen nach jetziger Kenntnislage u. a. atmo-
spharische Eintrage, z.B. tUber Niederschlage, und die Remobilisierung aus belasteten Se-
dimenten. Grubenwasser konnen PCB enthalten, wenn in den Bergwerken bis Mitte der
1980er Jahre aus Brandschutzgriinden PCB-haltige Betriebsstoffe eingesetzt wurden. Ein
Teil dieser Stoffe befindet sich nach wie vor unter Tage. Die Remobilisierung von Schadstof-
fen kann sowohl durch natirliche Hochwasserereignisse als auch die Durchfiihrung von
wasserbaulichen Maflinahmen hervorgerufen werden.

In Einzelfallen kénnen auch Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen, Regenwasserent-
lastungsanlagen, der Trennkanalisation und aus sonstigen alten singularen Punktquellen far
eine PCB-Belastung verantwortlich sein [LANUV 2007].
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5.3 Bodenbelastung

PCB kdnnen auf unterschiedlichen Wegen in Béden gelangen. Neben luftgetragenen Immis-
sionen konnen Eintrége uber die Aufbringung von Klarschlammen oder Bioabfall auf Acker-
flachen oder durch Ablagerung PCB-haltiger Sedimente bei Uberschwemmungseinfliissen
stattfinden. Die hohe Persistenz und eine starke Bindungsaffinitat an organische Bodenbe-
standteile haben dazu geflihrt, dass sich in Béden eingetragene PCB in Abhangigkeit von
rdumlichen und bodenspezifischen Eigenschaften dort in unterschiedlichem Ausmald ange-
reichert haben [KNAPPE et al. 2008]. Zwar konnten die Stoffeintrage, z. B. aus Klarschlamm-
dingung und atmosphérischer Deposition, insgesamt stark reduziert werden, aufgrund der
geringen Abbaubarkeit kann es aber auch heute noch verbreitet zur weiteren Akkumulation
in Boden kommen. Methodisch bedingt sind Veranderungen des stofflichen Zustandes in
Bdden nur schwer zu erkennen. Hohe Belastungen, unabhangig davon, ob sie durch lang-
jahrige Eintradge oder kurzzeitige Schadensfélle eingetreten sind, sind in der Regel irreversi-
bel oder nur mit sehr hohem Aufwand zu sanieren.

Im Boden gebundene PCB kénnen von Pflanzen aufgenommen werden und damit zur Belas-
tung von Lebens- oder Futtermitteln beitragen [MARX et al. 2015]. Bezuglich der Transferme-
chanismen, die bei der Aufnahme in Pflanzen wirksam werden, gibt es noch viele Unsicher-
heiten. Es existieren Hinweise, dass es deutliche Unterschiede im Akkumulationsverhalten
verschiedener Pflanzenarten gibt [DELSCHEN et al. 1996]. So wurden bei Zucchini, aber auch
bei M6hren, Radieschen oder Rote Bete, die auf PCB-belasteten Béden wuchsen, Anreiche-
rungen im pflanzlichen Organismus festgestellt. Insbesondere Futterpflanzen kénnen aber
auch durch auf3erliche Verschmutzung mit schadstoffhaltigem Bodenmaterial belastet wer-
den.

Wenn Kinder regelmaRig auf belasteten Flachen spielen, kann es zu einer relevanten Auf-
nahme PCB-haltiger Partikeln auf oralem oder inhalativem Weg kommen.

Zur Beurteilung von PCB-Belastungen in Béden werden deshalb fiir die beiden genannten
Belastungspfade Prifwerte in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung genannt.
Diese sind je nach Nutzung der Flachen in unterschiedlicher Hohe festgelegt worden. Die
Prifwerte zeigen an, ab wann auf landwirtschaftlich genutzten Flachen mit erhdhten Risiken
fur Futtermittelbelastungen zu rechnen ist und ab wann in Siedlungsgebieten mdgliche Ge-
sundheitsgefahren fur Menschen drohen kénnen. Entsprechende Werte fiir Béden, auf de-
nen Lebensmittel erzeugt werden, existieren nicht.

PCB-Prufwerte fur Béden werden als Summe der sechs Leitkongenere angegeben. Soweit
Messwerte als PCB-Gesamtgehalte (flinffache Summe der sechs PCB-Leitkongenere) ermit-
telt wurden, sind diese fir einen Vergleich mit bodenschutzrechtlichen Beurteilungswerten
durch den Faktor 5 zu dividieren. Sollen Aussagen zu tatséchlich vorliegenden Geféahrdun-
gen getroffen werden, sind jedoch regelmafiig weitere, den Einzelfall betreffende Faktoren
zu berticksichtigen. Zur Beurteilung von dI-PCB in Béden wurden bisher noch keine entspre-
chenden Werte abgeleitet.
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5.4  Exposition von Pflanzen und Tieren

5.4.1 Pflanzen

Pflanzen kdnnen organische Schadstoffe Gber vier verschiedene Pfade aufnehmen:
o Luftpfad: Aufnahme tber den Staubniederschlag (Deposition) bzw. aus der Gasphase
o Systemischer Pfad: Aufnahme aus dem Bodenwasser tber die Wurzel

o Verschmutzungspfad: Aufnahme Uber die Verschmutzung der Blatter durch Boden-
partikel, die aufgrund von Verwehungen oder durch Spritzwasser auf den Blattern
abgelagert und durch die kiichenfertige Aufbereitung nicht abgewaschen werden
kénnen

e Ausgasungspfad: Aufnahme von leicht- bis mittelfliichtigen organischen Schadstof-
fen, die aus dem Boden ausgasen

Neben der direkten Aufnahme aus dem Boden oder der Kontamination durch verschmutzte
Bodenpartikel (s. 5.3) nehmen Pflanzen PCB auch aus der Gasphase auf. Insbesondere
Pflanzen, die gut anstrombar sind und eine grof3e Oberflache besitzen, kénnen PCB gut Gber
ihre wachshaltige Oberflache (Cuticula) akkumulieren. Diese Akkumulation findet hauptsach-
lich in den Blattern bzw. auf den Blattoberflachen statt, so dass Nahrungspflanzen, bei denen
die Blatter verzehrt werden, besonders betrachtet werden mussen. In Nordrhein-Westfalen
wird dazu hauptsachlich die Nahrungspflanze Griinkohl untersucht.

Im Gegensatz zu Landpflanzen nehmen Algen und héhere Wasserpflanzen PCB aus der
Wasserphase und aus kontaminiertem Sediment auf.

542 Tiere

PCB weisen ein hohes Bioakkumulationspotential auf und reichern sich in Organismen stark
an. Bei Bodenorganismen erfolgt die Aufnahme zum Teil Uber belastete Bodenpartikel. Im
Wesentlichen werden PCB aber Uber die Nahrung aufgenommen. Gewéasserorganismen
kénnen PCB uber die Wasserphase, aus dem Sediment und aus Schwebstoffen aufnehmen.
Uber die Nahrungskette kommt es zu einer starken Anreicherung von PCB, so dass bei-
spielsweise Raubvoégel deutlich stéarker belastet sind als Vogel, die sich von Samen oder
Insekten erndhren (WHO 2003). Die PCB-Akkumulation ist dabei mit dem Tieralter korreliert,
altere Individuen sind starker PCB-belastet als Jungtiere, und langlebige Arten weisen — in
Abhangigkeit von der Nahrung — tendenziell hdhere PCB-Gehalte auf. Im tierischen Korper
werden die PCB in der Leber sowie im Fettgewebe gespeichert. Daher weisen beispielswei-
se fettreichere Fischarten eine hthere PCB-Belastung auf als Fischarten mit einem niedrigen
Fettgehalt (s. 8.5.1). Auch in Vogeleiern werden wegen ihres hohen Lipidgehalts PCB ange-
reichert. Die Umweltprobenbank des Bundes nutzt Vogeleier und Rehlebern, um regionale
und zeitliche Trends der PCB-Belastung zu ermitteln, wobei aber keine der Probenahmere-
gionen der Umweltprobenbank in Nordrhein-Westfalen liegt. Ergebnisse eines Wildtiermoni-
torings in Nordrhein-Westfalen und Daten aus Nutztieruntersuchungen werden in Kapitel 8.6
dargestellt.
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5.5 Exposition des Menschen

Menschen koénnen gegentber PCB sowohl oral als auch inhalativ oder dermal exponiert
sein.

Derjenige Expositionspfad, der fir den Menschen die weitaus grofdte Bedeutung hat, ist je-
doch die Aufnahme von PCB Uber die Erndhrung. Mehr als 90 % der PCB-Aufnahme des
Menschen erfolgt in Deutschland tber die Nahrung. Dabei fallt dem Verzehr von tierischen
Lebensmitteln (Fleisch, Wurst, Eier, Milchprodukte) mit wiederum etwa 90% der oralen Auf-
nahme eine besondere Rolle zu. Vor allem die héher chlorierten Kongenere PCB 138, 153
und 180 sind hier von Bedeutung. Die Belastung der Allgemeinbevélkerung mit niedrig chlo-
rierten PCB ist hingegen in der Regel vergleichsweise gering.

Auch bei den dI-PCB sind die Gehalte in fettreichen tierischen Lebensmitteln am héchsten.
Die Nahrungsaufnahme stellt daher auch fir diese Kongenere die wichtigste Expositions-
quelle dar.

Neben der Belastung tierischer Lebensmittel wurden auch Belastungen von Nahrungspflan-
zen gefunden.

Fur Kinder und Kleinkinder schatzt die Europaische Behorde fir Lebensmittelsicherheit eine
erndhrungsbedingte mittlere tégliche PCB-Gesamtaufnahme zwischen 7,8 und 25,7
ng PCB / kg Kérpergewicht und fur alle anderen Altersgruppen von 4,3 bis 25,7 ng PCB / kg.
Eine besondere Rolle spielt die PCB-Aufnahme Uber belastete Muttermilch. Aufgrund der
hohen Fettldslichkeit reichert sich PCB besonders im Milchfett an und geht beim Stillen auf
den Saugling tber. Die Belastung der Muttermilch mit PCB ist in den vergangenen Jahrzehn-
ten deutlich zurtickgegangen. Sie liegt im Mittel in Deutschland in den letzten Jahren bei un-
gefahr 170 ng/g Fett. 95% aller Muttermilchproben weisen Konzentrationen unter 500 ng/g
Fett auf.

Die Aufnahme von PCB mit der Atemluft ist normalerweise unbedeutend. Bei Personen je-
doch, die gegenuber stark PCB-belasteter Innenraumluft exponiert waren, sind gelegentlich
messbare Beitrage dieses Aufnahmepfades festzustellen. In diesem Falle kbnnen u. U. auch
niedrig chlorierte PCB-Kongenere in erhdhten Konzentrationen im Blut nachgewiesen wer-
den, was sich auch in einer im Jahr 2013 vom LANUV Nordrhein-Westfalen durchgefiihrten
Studie deutlich zeigte [KRAFT et al. 2017; 2018]. Die PCB-Aufnahme uber Inhalation spielt
aber gemessen an der PCB-Gesamtbelastung dennoch eine vergleichsweise geringe Rolle.

Die Aufnahme Uber die Haut ist nur in Ausnahmefallen, z. B. bei einer beruflich bedingten
Exposition, von Relevanz.
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6 Gesetzliche Regelungen und Bewertungsmalistabe

Die offene Verwendung von PCB wurde bereits im Jahr 1978 verboten, seit 1989 gilt in
Deutschland ein allgemeines Verbot. Mit der EU-POP-Verordnung 850/2004 bzw. der Stock-
holm-Konvention Uber persistente organische Verbindungen gelten diese Verbote seit 2004
nahezu weltweit.

Entsprechend der historischen Entwicklung und der unterschiedlich betroffenen Umweltbe-
reiche gibt es eine grofRe Zahl von gesetzlichen Regelungen, in denen jeweils Vergleichswer-
te fur die Bewertung z. B. als Orientierungs-, Ziel-, Grenz- oder Hochst-mengenwert festge-
legt sind. So existieren gesetzliche Regelungen im Hinblick auf

e Emissionen aus industriellen Anlagen

e Aulenluft-Konzentrationen/Depositionen

e Bodenschutz

e Abfallwirtschaft

e Gewasserschutz

e Lebensmittel

e Futtermittel

e Umweltmedizin (Humanbelastung)

e Belastung von Innenrdumen.

Einen Uberblick zu den unterschiedlichen Regelungen und ggf. den darin festgelegten Beur-
teilungswerten zeigt Tabelle 8 im Anhang 1.
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7 MalRnahmen zum Schutz der Bevdlkerung

7.1  Minderungsmallnahmen an industriellen Quellen

Aufgrund des bestehenden Verwendungsverbots sind vor allem Abfélle mal3gebliche Quellen
fur PCB. Entsprechend ihrer urspringlichen technischen Verwendung sind PCB-haltige Ab-
falle vornehmlich in den folgenden Abfallbranchen zu erwarten:

¢ Metall- und Elektroschrottrecycling
¢ Transformatorenrecycling

e Altdlrecycling

e Sonderabfallzwischenlager

¢ Sonderabfallverbrennungsanlagen

Die Durchfiihrung von Emissions-Minderungsmafnahmen steht oft im Spannungsfeld zwi-
schen dem Minimierungsgebot einerseits und der Forderung nach VerhaltnismaRigkeit der
MalRnahmen andererseits. Daher wird in der Regel zunachst auf Standardverfahren zur
Emissionsminderung von PCB zurtickgegriffen. Diese sind:

e Umfangreiche Eingangskontrollen und Aussortierung PCB-haltiger Materialien

o Reinigungskonzept (regelméRiges Kehren von Verkehrsflachen und freien Lagerfla-
chen, regelmagiges Reinigen von Produktionsmaschinen und Produktionshallen)

¢ Allgemeine Staubminderungsmafinahmen

Fuhren die Standardverfahren nicht zu der gewlinschten Minderung, sind wirksamere Minde-
rungsverfahren notwendig. Fiir gefasste Quellen kommen Aktivkohlefilter oder Flugstromad-
sorber in Frage; Emissionen aus diffusen Quellen kdnnen durch Kapselung oder Einhausung
von Anlagen und Errichtung von Lagerhallen reduziert werden. Dabei sind Kapselungen,
Einhausungen oder Lagerhallen abzusaugen, wobei eine gefasste Quelle entsteht und dort
dann die oben genannten Minderungsmalnahmen zum Einsatz kommen miissen. Damit
werden auch gasférmige Emissionen durch PCB-Ausgasung effektiv gemindert. Auch bei
diesen Malinahmen ist der Grundsatz der Verhaltnismafigkeit zu bertcksichtigen.

Die vorgenannten Minderungsmafl3nahmen konnen die PCB-Emission und damit auch die
Aulenluft-Konzentration bzw. Deposition in der Umgebung merklich senken. Oftmals kann
eine erhebliche Reduktion der PCB-Immissionen bzw. -Depositionen allerdings erst regis-
triert werden, wenn der Betrieb einer Anlage eingestellt wurde.
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7.2  Schadensfallorientierte Untersuchungen und Mal3hahmen

Ergeben sich aus den regelmafig und dauerhaft durchgefihrten Untersuchungsprogrammen
oder gezielt durchgefiihrter Messungen in Verdachtsféllen Hinweise auf lokale Belastungser-
héhungen, so werden im Umfeld potentieller Emissionsquellen intensivierte Messungen zur
Ursachenaufklarung durchgefiinrt. Nachfolgend sind die Ergebnisse und Konsequenzen fir
zwei weitgehend abgeschlossene Schwerpunktprogramme beispielhaft dargestellt. Weitere
laufende Untersuchungen betreffen mdgliche Emissionsbereiche im Dortmunder und Duis-
burger Hafen, die Deponie Eyller-Berg in Kamp-Lintfort sowie einen industriellen Standort in
Dinslaken.

7.2.1 Dortmund / ENVIO GmbH

Im Rahmen des Routine-Messprogramms zur Uberwachung von Luftqualitat und Deposition
sowie des Wirkungsdauermessprogramms durch Bioindikatoren wurden im Jahr 2006 am
Messort Dortmund-Eving erhdhte Belastungen mit PCB festgestellt. Intensivierte Untersu-
chungen durch Probenahmen an weiteren zuséatzlich eingerichteten Messorten sowie in
Form von Fege- und Wischproben fihrten schlie3lich zur Identifikation der Fa. ENVIO, die
PCB-haltige Transformatoren fir die Verschrottung aufarbeitete, als maf3gebliche PCB-
Quelle [RADERMACHER et al. 2011; BRUCKMANN et al. 2011]. In Folge wurden umfangreiche
Untersuchungen auf dem Betriebsgelande durchgefihrt, bei denen extreme PCB-
Belastungen von kontaminierten Flachen festgestellt wurden, die auf unsachgemafe Hand-
habung bei der Transformatoren-Aufarbeitung hinwies. Weiterhin zeigten sich, hohe PCB-
Gehalte im Blut von Firmenmitarbeitern. Letztlich fihrten diese Erkenntnisse, an deren Ge-
winnung das LANUV mal3geblich beteiligt war, zur Stilllegung des Betriebes. In der Folgezeit
konnte ein deutlicher Riickgang der PCB-Gehalte sowohl in Depositionsproben als auch in
Bioindikatoren festgestellt werden. Die Untersuchungen des LANUV im Dortmunder Hafen
belegen somit eindrucksvoll, wie durch einen koordinierten Einsatz von Umweltuntersuchun-
gen in verschiedenen Kompartimenten von der Bioindikation bis zu Material- und Fegepro-
ben ein bestehendes Umweltproblem zunachst erkannt, dann eingegrenzt und schlieflich
auf die Verursacher zurtickgefuhrt werden kann.

7.2.2 Essen Kray / Richter GmbH

In der Umgebung einer Schredderanlage in Essen-Kray wurden im Zeitraum 2011 bis 2016
in Bioindikatoren (Grunkohl) teilweise sehr stark erhohte PCB-Gehalte festgestellt. Aufgrund
dieser hohen Gehalte wurde Haushalten in einem relativ groRen Gebiet empfohlen, kein
selbst angebautes Gemuise aus dem eigenen Garten zu verzehren. Um MalRRnahmen zur
Emissionsminderung an der Schredderanlage anordnen zu kénnen, musste zweifelsfrei er-
mittelt werden, dass diese der Verursacher der PCB-Immissionen war. Dazu wurden zum
einen verschiedene Matrizes, wie etwa Filterstdube aus der Abluft der Anlage und Staube
vom Anlagengelande sowie Auf3enluft, Deposition und Pflanzen, untersucht. Aufgrund eines
besonderen Kongenerenmusters (Fingerprint), welches in allen diesen Matrizes nachgewie-
sen werden konnte und sich signifikant von den Kongenerenmustern des Hintergrunds un-
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terschied, konnte die Anlage als Verursacher identifiziert werden. Wichtig fur weitere Unter-
suchungen war die Tatsache, dass sich PCB-Emissionen, anders als Dioxine und Furane,
vornehmlich in gasférmigem Zustand ausbreiten und ggf. an Oberflachen adsorbieren und
anreichern. Daher konnte tber ein Monitoring von Fichtennadeln in Verbindung mit Windh&u-
figkeitsberechnungen gezeigt werden, dass die Immissionen in erster Linie auf den Schred-
der zurtckzufihren waren [GLADTKE et al. 2016; KLEES et al. 2017], was 2016 zur Schlie-
Bung der Anlage flhrte.

7.3 Gesundheitsbhezogene Messprogramme

Anlassbezogen wurden unterschiedliche Studien in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt, bei
denen unter anderem auch PCB-Konzentrationen im Blut bestimmt wurden:

e 2000-2004: Dioxin-Langzeitstudie im Duisburger Stiden unter Einbeziehung der dl-
PCB (Zielgruppe: Schwangere und ihre Kinder wahrend der ersten drei Lebensjahre;
[WILHELM et al. 2006; 2007]

e 2010: Human-Biomonitoring im Umfeld des Recyclingbetriebes ENVIO (vgl. 7.2.1) im
Dortmunder Hafen (Zielgruppe: Mitarbeiterinnen des Betriebes, Anrainerinnen; Kraus
et al. 2012; [SCHETTGEN et al. 2011])

e 2013/ 14: Human-Biomonitoring bei Personen, die sich in PCB-belasteten Gebauden
aufhalten (Bestimmung aller 209 Kongenere; [KRAFT et al. 2017; 2018])

e 2017: Human-Biomonitoring in ausgewahlten Stadtteilen von Kamp-Lintfort (individu-
elles Angebot an Anwohnerinnen einer Mulldeponie/ keine Auswertung auf Gruppen-
basis)

In Einzelfallen wurden in Nordrhein-Westfalen auch in belasteten Schulgebduden Human-
Biomonitoring-Untersuchungen durch die zustandigen Gesundheitsamter veranlasst.
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8 Belastungstrends

8.1 Umgebungsluft

Die Konzentration von PCBgyesam: In der Umgebungsluft wird in Nordrhein-Westfalen an einer
Reihe von Messorten bereits seit Mitte der 1990er Jahre erfasst. Wie in Abbildung 6 anhand
von funf Messorten, die im stadtischen Umfeld bzw. industrienahen Bereichen angesiedelt
sind, gezeigt, ist generell ein allméahlicher Riickgang der PCBgesami-KONnzentrationen zu ver-
zeichnen. Durch Einfluss lokaler Quellen (z. B. in Dortmund) waren vortbergehend aber
auch wieder ansteigende Konzentrationen zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass sich aus den
Langzeit-Messdaten zwar Aussagen Uber die allgemeine Belastungssituation ableiten las-
sen, die konkrete Nachbarschaftsbelastung jedoch von den jeweiligen lokalen Gegebenhei-
ten abhangig sein kann. Das Beispiel des Dortmunder Hafengebietes (s. 7.2.1) zeigt deut-
lich, dass die Trenduberwachung fiur die Aufdeckung neuer Emissionsquellen von groRem
Nutzen sein kann.

Zeitreihe der Jahresmittelwerte fir die

Konzentration von polychlorierte Biphenylen (PCB..,) in der Aulenluft

a0 [Summe (PCB 6*5 nach EN 12766-2)]
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Abbildung 6:  Zeitreihen der Jahresmittelwerte flir PCBgesam: in der AufRenluft®

Fur die zwolf dioxinahnlichen dI-PCB liegen Messwerte erst seit 2004 vor. Diese Komponen-
ten werden analog zu den PCDD/F als toxikologisch bewertete Summenwerte (WHO-TEQ)
berichtet. Der Beitrag der PCB zur TEQ-Summe fir PCDD/F und dI-PCB liegt im Jahresmit-
tel und Uber alle Messorte gemittelt bei etwa 40%. Wegen entgegengesetzter jahreszeitlicher
Schwankungen (PCDD/F-Konzentrationen steigen im Winter an, PCB-Konzentrationen sind

! Blindwert: Laborbasierter Analysenwert, der nach Extraktion vorgereinigter, aber nicht exponierter Auffanggefa-
3e erhalten wird.
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aufgrund der zunehmenden Verflichtigung im Sommer héher) variiert der Anteil der dI-PCB
am TEQ-Wert entsprechend und kann im Sommer lberwiegen. An allen Messorten unter-
schreitet die TEQ-Summe auch unter Einbeziehung der Dioxine und Furane den Zielwert der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI) von 150 fg WHO-TEQ/m?3 deut-
lich.

Das Diagramm der Abbildung 6 zeigt, dass fiur die dI-PCB in der Langzeitbetrachtung eher
stagnierende Konzentrationen vorliegen. Auch fur diese Komponenten liegen am Messort
Dortmund-Hafen, der 6stlich des ehemaligen ENVIO-Betriebsgelandes (vgl. Abschnitt 7.2.1)
liegt, die Konzentrationen im oberen Bereich der Messwert-Spanne. Der erhthte Jahresmit-
telwert 2016 am Messort Dortmund-Eving geht auf drei hoher belastete Monatsproben
(Méarz, Mai, Juli) zurtck. Eine Ursache fir diese voriibergehende Konzentrationszunahme
konnte nicht ausgemacht werden.

Zeitreihe der Jahresmittelwerte fur die
Konzentration von polychlorierten Biphenylen (dI-PCB) in der AufZenluft
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Abbildung 7:  Zeitreihen der Jahresmittelwerte fiir dI-PCB in der AuRenluft?

> Blindwert: Laborbasierter Analysenwert, der nach Extraktion vorgereinigter, aber nicht exponierter Auffang-
gefaBe erhalten wird.
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8.2 Deposition

Der Einfluss temporar erhohter Emissionen aus lokalen Quellen zeigt sich besonders deut-
lich in den Depositionswerten fir den Messort Dortmund-Eving in den Jahren 2002 bis
2008,sowohl bei PCBgyesamt (Abbildung 8) als auch bei den dI-PCB (Abbildung 9), die durch
die Emissionen der Fa. Envio mitverursacht wurden (vgl. 7.2.1). Trotz der vorwiegend meteo-
rologisch bedingten starken Schwankungen zwischen den Jahren ist der Einfluss der Emis-
sionen deutlich erkennbar. An Messorten ohne lokale Emittenten sind die PCBgesam
Depositionswerte in den letzten 25 Jahren annahernd konstant und liegen in vergleichbarer
Hohe. Dies deutet auf einen tberregional gleichférmigen Eintrag von PCB aus diffus verteil-
ten Quellen (z. B. Ausgasungen aus PCB-haltigen Gebaudebaustoffen in der dichtbesiedel-
ten Ruhrregion) sowie tberregionalen Ferntransport hin.

Der LAI-Zielwert von 4 pg WHO-TEQ/(m2d) wird, wenn nur die dI-PCB allein betrachtet wer-
den, oft unterschritten. Da aber, wie bei den Umgebungsluft-Konzentrationen, die PCDD/F
im Mittel den grofReren Anteil der Depositionen stellen, kann der LAI-Zielwert an den meisten
Messorten noch nicht eingehalten werden (Abbildung 9).

Zeitreihe der Jahresmittelwerte fiir polychlorierte Biphenyle (PCBgeqamt)

in der Deposition in NRW ab 1992
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Abbildung 8:  Zeitreihen der Jahresmittelwerte fir die PCBgesami-Deposition
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Zeitreihe der Jahresmittelwerte fur polychlorierte Biphenyle (dI-PCB) in
der Depositionin NRW ab 2004
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Abbildung 9:  Zeitreihen der Jahresmittelwerte fur die Deposition von dI-PCB

8.3 Gewasser

Im Gewasser wird PCB vornehmlich im Schwebstoff untersucht, da der Stoff Gberwiegend an
Feststoffen gebunden ist und daher messtechnisch gut erfasst werden kann.

Nach Einflihrung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie werden seit 2006 unter anderem
die Oberflachengewésser in Nordrhein-Westfalen in dreijahrigen Monitoringzyklen auch auf
PCB untersucht. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die Anzahl der Messstellen an Fliel3ge-
wassern, an denen eine Uberschreitung der Umweltqualitatsnorm (UQN) im Schwebstoff (20
Mg/kg) fur einzelne Kongenere in den Jahren 2006—2009 (1. Monitoringzyklus) aufgetreten
ist. AuBerdem sind Veradnderungen der Belastungssituation der Messstellen, welche Uber
mehr als einen Monitoringzyklus hinaus untersucht wurden, dargestellt.

Insgesamt wurde in ¥ aller Félle eine Verbesserung der Belastungssituation beobachtet, in
fast 60% der Falle wird die jeweilige Umweltqualitatsnorm inzwischen sicher eingehalten.
Verschlechterungen der Belastungssituation wurden nicht mehr festgestellt.
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Tabelle 1: Veranderung der Belastungssituation an Messstellen mit Uberschreitungen
der UQN in den Jahren 2006 bis 2009 im Gewasserschwebstoff fiir sieben
PCB-Kongenere

Kongener | Anzahl Anzahl Davon: Davon: Davon: Davon: Davon:
Mst. > UQN 1 o ! SUGN | >UQN
06-09 06-09
PCB-28 49 4 4 0 0 3 1
PCB-52 49 4 4 0 0 3 1
PCB-101 49 8 6 2 0 3 5
PCB-138 48 11 7 4 0 6 5
PCB-118 40 2 2 0 0 2 0
PCB-153 50 15 9 6 0 8 7
PCB-180 49 9 7 2 0 6 3
Summe 53 39 14 0 31 22
Anteil (%) 73,6 26,4 0,0 58,5 415

.1" verbessert, ,|”: verschlechtert, ,<”: unverandert

Im Vergleich zu Oberflachengewéssern zeigen Grubenwasser, die seit 2015 als fassbare
Quelle von PCB-Eintragen durch das LANUV untersucht werden, ein deutlich anderes Ver-
teilungsmuster der PCB-Kongenere. Wahrend in Oberflachengewdssern PCB 153 dominiert,
enthélt Grubenwasser Uberwiegend die PCB 28 und 52. Die Gehalte schwanken je nach
Einzugsgebiet und Kongener zwischen < 1 und 110 pg/kg im Schwebstoff. Grubenwasser
stillgelegter Zechen haben einen Schwebstoffgehalt von 1-2 mg/l (ohne die Fallungen bei
Luftkontakt). Die aktiven Gruben Ibbenbiren und Prosper Haniel haben sehr viel hohere
Schwebstoffgehalte. Wegen der geringen Wasserflihrung der Ibbenblrener Aa im Vergleich
zu allen anderen beaufschlagten Gewassern, lasst sich das grubenwassertypische PCB-
Verteilungsmuster auch noch in der nachstgelegenen Messstelle im Oberflachengewasser
wiederfinden. In allen anderen Gewadassern finden sich unterhalb der Einleitung wieder die
héchsten Gehalte bei den mehrfachchlorierten PCB.

Umfangreiche weitere Daten sind im Rahmen eines vom Umweltministerium beauftragten
Gutachtens werden voraussichtlich im September 2019 veréffentlicht und sind dann unter
http://www.umweltauswirkungen-utv.de/ einsehbar.
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8.4 Boden

Trends und Entwicklungen des stofflichen Zustands von Bdden sind in Uberschaubaren Zeit-
rdumen nur schwer zu ermitteln. Aus diesem Grund werden Untersuchungen zu zeitlichen
Veranderungen der PCB-Gehalte in Boden nicht durchgefihrt. Stattdessen stehen bei der
Charakterisierung von PCB-Belastungen in Bdden raumliche Verteilungsmuster und die Ab-
grenzung lokal festgestellter Anreicherungen im Fokus. Dazu werden Hintergrundwerte be-
notigt.

PCB-Hintergrundgehalte von Bdden spiegeln im Wesentlichen die Stoffverteilung als Folge
ubiquitarer Eintrage wider. Sie reprasentieren die allgemeinen bzw. regionsspezifischen Ge-
halte dieser Stoffgruppe im Boden. Das LANUV hat im Jahr 2015 die landesweit vorhande-
nen PCB-Daten aus Oberbdden differenziert nach verschiedenen Nutzungsarten und sied-
lungsbedingten Einflussfaktoren unabhangig von Zeitpunkt der jeweiligen Messung ausge-
wertet und in einem Fachbericht [LANUV 2015b] sowie einem bundesweiten Bericht der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz [LABO 2017] veréffentlicht. Die darin statis-
tisch ermittelten Werte fur allgemein verbreitete Hintergrundgehalte in Béden werden als
Hintergrundwerte bezeichnet (Tabelle 2).

Da PCB-Eintrage nur anthropogen verursacht sind, sind Hintergrundgehalte dieser Stoffe in
Bdden der stadtisch und industriell gepragten Ballungszentren und -randgebiete in Nord-
rhein-Westfalen gegeniiber Boéden aus landlichen Gebieten meist erkennbar erhoht. Die Hin-
tergrundwerte unterscheiden sich auch deutlich je nach Nutzungsart der Flachen. Sie liegen
im Allgemeinen am niedrigsten in Ackerbdden, was daran liegt, dass es auf diesen Flachen
durch regelméaRiges Pfligen zur Verdiinnung der Konzentrationen der eingetragenen Stoffe
durch Vermischung mit unbelastetem Unterboden kommt. Auf Grunlandflachen werden PCB-
Anreicherungen haufig durch Uberschwemmungsereignisse und Ablagerung PCB-haltiger
Sedimente verursacht.

In Gartenbdden und Waldern werden im Vergleich die héchsten Werte vorgefunden. In Géar-
ten kann dies haufig durch unsachgemallen Umgang mit schadstoffhaltigen Materialien ver-
ursacht sein. Die in den Humusauflagen gemessenen Gehalte deuten darauf hin, dass auch
luftgetragene Immissionen weiterhin relevant sein kénnen.

Die im Vergleich zu anderen Schadstoffen, wie beispielsweise Schwermetallen, festzustel-
lenden hohen Spannweiten unterstreichen die Notwendigkeit, die vorhandene Datenbasis
durch weitere Untersuchungen zu verbessern. Dabei missen kiinftig verstarkt auch dI-PCB
in Boden bericksichtigt werden, fir die die bisherige Datenlage nicht ausreicht, um Aussa-
gen Uber Hintergrundgehalte machen zu kénnen.
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Tabelle 2: Hintergrundwerte fur PCB (s¢ pin-rcg) I Oberbdden Nordrhein-Westfalens in
ug/kg [LANUV 2015b]

Nutzung Gebietstyp* 50. Perzentil 90. Perzentil Anzahl
Standorte
Acker Ballungskern 1,95 5,03 136
Ballungsrandzone 3,00 7,00 319
Landlicher Raum 2,10 4,64 686
Grunland Ballungskern 4,70 12,06 128
Ballungsrandzone 3,40 7,64 235
Landlicher Raum 3,20 7,00 379
Garten Ballungskern 9,50 21,60 519
Ballungsrandzone 13,30 42,60 113
Landlicher Raum 5,50 8,80 24
Wald Ballungskern 9,80 34,36 165
Oberboden Ballungsrandzone 8,20 22,36 231
Landlicher Raum 5,60 17,74 411
Wald Ballungskern 27,60 64,60 97
Humusauflage Ballungsrandzone 28,20 78,66 193
Landlicher Raum 18,20 56,78 276
* Ballungskern : >2.000 EW/km?2 und > 50km? Flache
Ballungsrandzone: <2.000 EW/km? bzw. < 50km?2 Flache
Landlicher Raum : <1.000 EW/km?
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8.5 Biota und biologische Indikatoren

8.5.1 Fischein FlieBgewassern

Vor dem Hintergrund des gesundheitlichen Verbraucherschutzes bzw. der WRRL (ab 2008)
wurden im Zeitraum von 2002 bis 2015 insgesamt 1503 Fische auf PCB untersucht. Im Ein-
zelnen waren dies 16 Fischarten an insgesamt 75 Messstellen aus 25 Fliel3gewassern in
Nordrhein-Westfalen. Je nach betrachteter Fischart zeigt sich hierbei allerdings ein ganz
unterschiedliches Bild: W&hrend der Aal an 40 Messstellen beprobt werden konnte, konnten
andere Arten wie beispielsweise Zander und Nase nur an einer Messstelle gefangen werden
(Tabelle 3). Aulzerdem variieren je nach betrachteter Fischart und Messstelle die Anzahl der
untersuchten Kongenere.

Die Verteilung der Fischfange ergibt sich unter anderem daraus, dass erst 2010 die Proben-
ahme und Methodik zur Untersuchung von Fischen und Muscheln aus Gewdassern in Nord-
rhein-Westfalen standardisiert wurden [Konzept zur Beprobung und Untersuchung von Fi-
schen und Muscheln aus Gewassern in Nordrhein-Westfalen, aktualisierter Stand Februar
2015]. Um eine Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen zu gewahrleisten, wurden —
unter anderem aufgrund ihrer bundesweiten Verbreitung — in diesem Konzept Dbbel, Brasse,
Barsch, Rotauge und Bachforelle als bevorzugt zu beprobende Fischarten festgelegt. Dem
hingegen wurde beispielsweise der Aal, auch wenn eine Vielzahl von Untersuchungsergeb-
nissen vorliegen (siehe Tabelle 3), aufgrund seines hohen Fettgehaltes, seines Lebenszyk-
lus (Wanderfisch) sowie aus artenschutzrechtlichen Griinden nicht als geeignet eingestuft.

Tabelle 3: Untersuchte Fischarten im Zeitraum 2002 bis 2015. Kursiv dargestellt sind
die bevorzugt zu beprobenden Fischarten des Konzepts zur Beprobung
und Untersuchung von Fischen und Muscheln aus Gewassern in Nord-
rhein-Westfalen (aktualisierter Stand Februar 2015).

Fischart Anzahl Messstellen |Fischart Anzahl Messstellen
Aal 40 Barbe 5
Débel 23 Hecht 5
Rotauge 19 Hasel 3
Barsch 15 Schleie 3
Brassen 15 Guster 1
Bachforelle 9 Nase 1
Karpfen 7 Rapfen 1
Aland 5 Zander 1

In allen untersuchten Fischen treten im Mittel die héchsten Konzentrationen fir das PCB-
Kongener 153 (197 pg/kg) auf, was die Belastungssituation der Schwebstoffe im Gewasser
(siehe Kapitel 5.2) widerspiegelt Fir alle untersuchten Fischarten traten im Mittel die nied-
rigsten Konzentrationen fiir die Kongenere PCB 28 (6 pg/kg) und PCB 52 (34 ug/kg) auf.
Hochste Konzentrationen fir samtliche Kongenere wurden im fettreichen Aal gemessen,
gefolgt von den Fischarten Brassen, Schleie und Barbe.
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Um eine Aussage Uber potentielle Trends in der Belastung mit PCB (bzw. mit einzelnen
Kongeneren) treffen zu kénnen, sind je Messstelle fir mindestens drei Untersuchungsjahre
Daten zur gleichen Fischart und gleichen Altersklasse notwendig. Dies ist allerdings in der
aktuellen Datengrundlage nicht gegeben, wodurch keine valide Trendaussage maoglich ist.
So konnte lediglich exemplarisch fir die Messstelle Bad Honnef, Rhéndorf im Rhein (Nr.
103) der PCB-Gehalt in Aalen (mit vergleichbarem Gewicht und Langen) Gber den Zeitraum
2002 bis 2009 verglichen werden (Abbildung 10). Es liegen Ergebnisse fur sechs Kongenere
(PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-156, PCB-180, PCB-52) vor.

< PCB-118 M PCB-153 OPCB-156 A PCB-180 OPCB-52 @PCB-138 ¢ PCB-101

400
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300 -
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Abbildung 10: Gemessene PCB-Gehalte in Aalen an der Messstelle
Bad Honnef, Rhondorf im Rhein (Nr. 103) im Zeit-
raum 2002 bis 2009

Die Ergebnisse der Untersuchungen von PCB in Aalen an der Messstelle Bad Honnef,
Rhondorf im Rhein zeigen im zeitlichen Verlauf einen Rickgang der Belastung fiir die Kon-
genere 52, 101, 138 und 153. Fir die anderen untersuchten Kongenere liegt die Belastung
eher auf gleichbleibendem Niveau. Allerdings lasst sich zusammenfassend feststellen, dass
die Datengrundlage fur eine Trendaussage derzeit noch zu durftig ist und weitere Untersu-
chungen erforderlich sind. Mit der Standardisierung des Untersuchungsverfahrens seit 2015
hat sich die Datenlage kontinuierlich verbessert, was zukiinftig eine Abbildung von Trends
ermdglichen sollte.
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8.5.2 Pflanzliche Bioindikatoren

Aus den Messwerten des Wirkungsdauermessprogramms lasst sich auch die Hintergrundbe-
lastung in Nahrungs- und Futterpflanzen in Nordrhein-Westfalen (stellvertretend fir Nah-
rungspflanzen in Grunkohl und fir Futterpflanzen in Graskulturen) berechnen (s. Kapitel 4.2).
Um eine breitere Datengrundlage zu haben, werden dazu jeweils die Daten des aktuellsten
10-Jahreszeitraumes bertcksichtigt [LANUV 2015a; HOMBRECHER et al. 2016]. Es ist zu er-
kennen, dass insbesondere das 95. Perzentil der PCBgyesam-Belastung in Grinkohl im Laufe
der Jahre zuriickgegangen ist. Bei der Graskultur sind die Werte weniger belastbar, da diese
PCB nicht so gut akkumulieren kann wie Griinkohl und deshalb viele Gehalte unterhalb der
Bestimmungsgrenze (BG) liegen.

Tabelle 4: PCBgyesam-Gehalte in Grinkohl in pg/kg Frischmasse und in der Graskultur
in pg/kg Trockenmasse, 50. und 95. Perzentil verschiedener 10-Jahres-
zeitraume (Hintergrundbelastung)

PCB gesamt Zeitraum 50. Perzentil 95. Perzentil Anzahl

pa/kg FM

Griinkohl 2004 — 2013 2,3 6,1 83

Hglkg FM 2005 — 2014 2,2 6,0 86
2006 — 2015 2,1 5,2 93
2007 — 2016 2,0 48 102

Graskultur 2004 - 2013 - - -

Hglkg T™ 2005 — 2014 76 21 44 (39%<BG)
2006 — 2015 8,4 21 44 (27%<BG)
2007 — 2016 7,6 10 39 (36%<BG)

Die in Tabelle 4 aufgefuhrte Hintergrundbelastung dient der Beurteilung von PCBgesamt-
Gehalten, die z. B. in Pflanzen in der Nahe von Anlagen ermittelt werden. Ubersteigen die
Gehalte in den vor Ort exponierten Pflanzen das 95. Perzentil der Hintergrundbelastung,
geht man von einem quellenbedingten Eintrag von PCB aus. So wurden beispielsweise in
Essen-Kray im Umfeld einer Recyclinganlage gegenuber der Hintergrundbelastung 20-fach
erhdhte Werte in Grinkohlpflanzen ermittelt (s. 7.2).

Die jahrlichen Mittelwerte der PCBgyesam-Gehalte der letzten zehn Jahre in Grinkohl der neun
bzw. zehn quellenfernen Hintergrund-Messstationen des WDMP sind in Abbildung 11 aufge-
tragen. Es zeigen sich in den untersuchten Jahren nur geringfiigige Anderungen der
PCBgyesam-Gehalte und es ist kein Trend zu erkennen. Der hohere Wert im Jahr 2012 ist in
erster Linie auf einen einmalig erhéhten Wert an der Messstation Kéln zurtickzufthren, fur
den keine auslosende Ursache bekannt ist. Auch an anderen Messstationen gab es 2012
leicht héhere Werte als in den tbrigen Jahren. Erhéhungen in dieser Gréldenordnung kénnen
z. B. witterungsbedingt auftreten.
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PCBgesamt in Grunkohl

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 11: PCBgesam-Gehalte in Grunkohl in pg/kg Frischmasse, arith-
metische Mittelwerte der neun bzw. zehn Hintergrund-
Messstationen in Nordrhein-Westfalen mit Standardabwei-
chungen (n = 8 — 16)

8.6 Lebens- und Futtermittel

8.6.1 Lebensmittel

In Nordrhein-Westfalen werden seit 1990 vom Chemischen und Veterinaruntersuchungsamt
Munsterland-Emscher-Lippe (CVUA-MEL) bzw. dessen Vorgangeramtern alle vier Jahre
Rohmilchproben aus Molkereien auf Dioxine und dI-PCB untersucht. Die mittlere Belastung
mit dI-PCB von Rohmilch aus Nordrhein-Westfalen hat seit 1998 um 70% abgenommen. Alle
aktuell gemessenen Konzentrationen liegen deutlich unter den betreffenden EU-
Hochstgehalten und auch deutlich unter den EU-Auslosewerten [CVUA-MEL 2014]. Wéah-
rend die Hohe der Dioxinbelastung in Rohmilch seit 2010 stagniert, ist die PCB-Belastung
von Rohmilch weiter gesunken (Tabelle 5).

Diese Erhebung wird in 2018 fortgesetzt.

2015 wurden im CVUA-MEL im Rahmen eines Wildtiermonitoringprogramms Fleisch- und
Leberproben von jeweils 9 — 10 Kaninchen/ Hasen, Ringeltauben/ Fasan und Reh/ Damwild
analysiert [CVUA-MEL 2016]. Mangels fehlender Hochstmengenvorgaben fur Wild wurden
zur Einordnung die Hochstmengen der VO (EG) 1881/2006 als Vergleich herangezogen.
Das CVUA-MEL hat dazu berichtet, dass diese Hochstmengen vereinzelt Gberschritten wur-
den, dies sei wahrscheinlich am ehesten auf das Alter der Tiere zuriickzufihren. Die PCB-
Gehalte in den Reh-/ Damwildlebern lagen um ca. den Faktor 10 Uber den entsprechenden
Gehalten in Fleisch. Die PCB-Belastung von freilebendem Wild lag in der gleichen Grof3en-
ordnung wie die von Gehegewild.
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Tabelle 5:

ndI-PCB- und dI-PCB-Gehalte in Rohmilchproben (CVUA-MEL)

(Gehalte in ng/g Fett)

ndl-PCB in Rohmilchproben: Ergebnisse der Chloraromaten-Messprogramme 1990-2014

Jahr (Anzahl Proben)

PCB-Kongenere
1990 (168) 1998 (111) 2006 (68) 2010 (64) 2014 (63)

PCB 28 1,00 0,75 0,20 0,10 0,02
PCB 52 1,00 1,10 0,20 0,10 0,02
PCB 101 0,40 0,31 0,20 0,10 0,03
PCB 138 6,10 3,50 1,40 0,97 0,73
PCB 153 7,10 4,00 1,90 1,30 1,06
PCB180 3,00 1,70 0,84 0,57 0,43
X (6 Ind.-PCB) 18,60 11,36 4,74 3,14 2,29

dI-PCB in Rohmilchproben: Ergebnisse der Chloraromaten-Messprogramme 1998-2014
(Gehalte in pg WHO1995-TEQ/g Fett)

PCB-Kongenere

Jahr (Anzahl Proben)

1998 (111)

2002 (60)

2006 (68)

2010 (64)

2014 (63)

di-PCB

1,85

1,21

0,92

0,73

0,58

Die dI-PCB-Gehalte von Kaninchen- und Hasenfleisch befanden sich im Bereich der Hochst-
gehalte fur Rind- und Schaffleisch, wéhrend die zugehdrigen Leberproben alle tber diesen
Hochstgehalten lagen. Die geringe Anzahl untersuchter Tiere reicht fir eine Verzehrsemp-
fehlung allerdings nicht aus. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Ringeltauben und Fa-
sanen zeigen relativ hoch belastetes Fleisch, wahrend die Leberproben nicht hdher belastet

waren.

Die amtliche Lebensmittelkontrolle in Nordrhein-Westfalen fuhrt weiterhin sowohl risikoorien-
tierte Untersuchungsprogramme als auch Monitoringprogramme zur Abschéatzung der Ver-
braucherexposition mit Dioxinen und PCB durch. Das Wildtiermonitoring wird in 2018 wie-

derholt.
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8.6.2 Futtermittel

Im nationalen ,Kontrollprogramm Futtermittel fur die Jahre 2017 — 2021", wie auch in den
vorherigen Kontrollprogrammen, sind Analysen von Futtermitteln auf Belastungen mit PCB
ein fester Bestandteil fir die Uberwachungstatigkeit der Lander. Aus Griinden des vorsor-
genden Verbraucherschutzes und des Tierschutzes wird im Kontrollprogramm ein besonde-
res Augenmerk auf die Untersuchung dieser unerwiinschten Stoffe gelegt. Im Anhang | der
Richtlinie 2002/32/EG sind flr Futtermittel Hochstgehalte flr unerwiinschte Stoffe festgelegt.

Bei der Uberwachung von landwirtschaftlichen Betrieben in Belastungsgebieten (z. B. durch
Industrieemissionen, Uberschwemmungsgebiete, Bergbau, Klarschlammflachen oder Altlas-
ten) wird risikoorientiert der moégliche Eintrag der o6rtlich relevanten unerwiinschten Stoffe,
auch moglicher PCB, in die dort erzeugten Futtermittel berticksichtigt.

Ein Schwerpunkt ist die Untersuchung auf Dioxine und Furane sowie auf dl- und ndl-PCB.
Auf diese Parameter werden insbesondere direkt getrocknete Erzeugnisse, Grundfuttermittel
aus Belastungsgebieten, Fischerzeugnisse, bestimmte Futtermittelzusatzstoffe (Bindemittel,
Trennmittel und Spurenelementverbindungen) sowie pflanzliche Fette, Ole und Fettsauren
und deren Mischungen untersucht. Informationen Gber mogliche Belastungsflachen werden
durch die Kreisordnungsbehdrden bei den Unteren Bodenschutzbehérden erfragt. In Tabelle
6 ist die Anzahl der durchgefihrten PCB-Analysen in Futtermitteln aus dem Jahr 2017 fur
NRW aufgelistet. Detaillierte Informationen hierzu kénnen der Futtermitteljahresstatistik 2017
(Tabellenblatter Nr. 6-7) entnommen werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Analysen kam es zu einer Beanstandung. In einer Futtermit-
telprobe aus einem ehemaligen Uberschwemmungsgebiet wurden Gehalte an Dioxinen von
2,30 (+/- 0,46) ng WHO-PCDD/F-TEQ/Kg (88 % TM) sowie fur die Summe aus Dioxinen und
dioxin-ahnlichen PCB von 2,48 (+/- 0,50) ng WHO-PCDD/F/dI-PCB-TEQ/kg (88 % TM) be-
stimmt. Diese Werte Uberschreiten die Hochstgehalte gemaR Anhang |, Abschnitt V der
Richtlinie 2002/32/EG von 0,75 ng WHO-PCDD/F-TEQ/kg (88 % TM) fiir Dioxine und von
1,25 ng WHO-PCDD/F/dI-PCB-TEQ/kg (88 % TM) fur die Summe aus Dioxinen und dioxin-
ahnlichen PCB in Futtermittel-Ausgangserzeugnissen pflanzlichen Ursprungs. Die Untersu-
chung von weiteren Futtermittelproben, Lebensmittelproben und Bodenproben aus dem Ge-
biet bestatigte eine Belastung mit PCB, Dioxinen und Schwermetallen. Weitreichende Mal3-
nahmen, wie eine Untersagung der Beweidung und der Abgabe von dort erzeugten Lebens-
mitteln wurden von den 6rtlich zustandigen Amtern getroffen. Vom Gesundheitsamt wurde
erwagt eine Handlungsempfehlung fir Anwohner mit Hausgérten herauszugeben.
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Tabelle 6: Zahl der im Jahr 2017 in NRW durchgefuhrten PCB-Analysen in
Futtermitteln
Verteilung der Proben und Analysen zur Un- ndl- PCB dl- PCB
tersuchung von unerwiinschten Stoffen
in Einzelfuttermitteln 194 194
in Mischfuttermitteln 71 76
in Vormischungen 7 7
in Zusatzstoffen 3 3
Tabelle 7: Zahl der im Jahr 2016 in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrten PCB-
Analysen in Futtermitteln
Verteilung der Proben und Analysen zur Un- Nicht dioxinahnli- Dioxindhnliche
tersuchung von unerwiinschten Stoffen che PCB PCB
(mit Hochstgehalt) in Einzelfuttermitteln 114
(ohne Héchstgehalt) in Einzelfuttermitteln 114
mit Hochstgehalt) in Mischfuttermitteln 113
(ohne Héchstgehalt) in Mischfuttermitteln 113
in Vormischungen 6 6
in Zusatzstoffen 8 8

8.7 Humanbelastung

Die Zielgruppen und Anlasse der in Nordrhein-Westfalen bisher durchgefihrten Untersu-
chungen (s. Kapitel 7.3) sind zu heterogen, um die Untersuchungsergebnisse fir die Darstel-
lung eines zeitlichen Verlaufs der Belastungen in Nordrhein-Westfalen heranziehen zu kon-
nen. Die untersuchten Kollektive sind zudem nicht reprasentativ fir die Belastungssituation
der Allgemeinbevdlkerung des Bundeslandes.

Im Jahr 2016 hat die Kommission Human-Biomonitoring des Bundes, basierend auf den Da-
ten der Umwelt-Surveys und aufbauend auf unterschiedlichen spater durchgefiihrten Erhe-
bungen, Berechnungen angestellt, um aktualisierte Referenzwerte fir die PCB-Belastung der
Allgemeinbevolkerung in der Bundesrepublik Deutschland festlegen zu kénnen. Diesen Be-
rechnungen zufolge liegt die Belastung von 95 % der Allgemeinbevdlkerung altersabhangig
zwischen <0,73 und <8,3 ug/l Vollblut. Im Vergleich zu alteren Werten aus dem Umwelt-
Survey des Bundes ist hier eine um ca. 50 % niedrigere Belastung abgeschéatzt worden als
noch in den Jahren 1997/99 gemessen wurde.

Die Muttermilchuntersuchungen, die in Nordrhein-Westfalen seit Anfang der 1980er Jahre
durchgefuhrt wurden, weisen heutzutage einen zu geringen Probeneingang auf, um darauf
basierend fur Nordrhein-Westfalen spezifische Hintergrundbelastungen ableiten zu kénnen.
Wahrend in den 1990er Jahren im CVUA-MEL bzw. seinen Vorlauferinstituten bis zu 200
Muttermilchproben pro Jahr analysiert wurden, ist die Zahl der Untersuchungen in den ver-
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gangenen Jahren stark zurlickgegangen, so dass sich eine aussagekraftige Mittelwertbil-
dung verbietet. Dies umso mehr, als die Gehalte in der Muttermilch sehr stark von der Lange
der Stillperiode sowie der Anzahl an gestillten Kindern abhangt. Daher enthalt die Tabelle 7
lediglich die in den Proben gemessenen Konzentrationsbereiche.

Tabelle 8: Ergebnisse von Muttermilchuntersuchungen in Nordrhein-Westfalen
2009-2017 (CVUA-MEL)
DL-PCBs und NDL-PCBs in Muttermilch aus NRW 2009 - 2017
PCB28 | PCB52 | PCB101 | PCB138 | PCB153 | PCB 180 DL-PCB
Jahr n n
ng/g Fett pg-TEQ/g Fett

2009 3 0,50-1,0 0,20-0,22 0,10-0,21 19,9-23,0 36,0-45,7 21,0-28,4 3 4,92-10,63*
2010 2 0,80-1,2 0,20-0,20 0,10-0,20 19,7-39,0 37,9-79,0 23,9-39,0 3 8,76-12,99*
2011 | 2 | 0,300,93 | 014020 | 0,100,30 | 52-22,2 | 11,6-40,8 | 153-21,2 | 3 1,42-6,83*
2012 5 0,50-2,8 0,08-3,0 0,15-2,3 9,6-46,7 18,3-79,5 9,3-48,3 5 2,12-8,64%*
2014 | 5 | 05416 | 004-15 | 0,07-1,1 1,9-9,9 2,9-20,0 1,999 5 0,73-3,10%*
2015 | 4 | 02651 | 006-1,6 | 0,090,59 | 6,1-14,4 | 12,6284 | 52-145 | 4 1,60-3,40%*
2016 7 0,36-2,9 0,08-1,1 0,13-1,1 5,2-59,9 9,7-121 5,5-84,4 7 1,50-9,87**
2017 | 13 | 03128 | 00637 | 018048 | 54-303 | 10,0585 | 7,3275 | 13 0,86-3,78%*

*Berechnet mit WHO;sse-TEFs **Berechnet mit WHOz005-TEFs

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 92

—41/49 -



Schwerpunktbericht PCB

9 Ausblick

Die langjahrigen Messreihen des LANUV zeigen, dass die Belastung der Umgebungsluft und
damit auch der Eintrag in Béden und Pflanzen im Vergleich zu den 1990er Jahren deutlich
zurlickgegangen sind. Seit etwa 2010 ist dieser Trend jedoch nicht mehr klar feststellbar und
die Messwerte stagnieren. An Orten mit industrieller Aktivitat kommt es immer wieder auch
zu Anstiegen der PCB-Belastung, denen — soweit mdglich — durch entsprechende Anlagen-
sanierungen begegnet wird. Mitunter ist die genaue Ursachenermittlung aufgrund vielfaltiger
mdglicher Quellen jedoch schwierig und langwierig. Das LANUV arbeitet daher kontinuierlich
daran, die Uberwachungsmethodik und -strategie zu verbessern. Der kombinierte Einsatz
traditioneller Probenahme mit Bioindikatoren hat sich hier bereits bewahrt. Um das Messnetz
zukunftig noch flexibler aufstellen zu kénnen, laufen zurzeit Untersuchungen zum Einsatz
von Passivsammlern. Verbesserte mathematisch-statistische Methoden der Dateninterpreta-
tion kénnen ebenfalls helfen, PCB-Quellen aufzuspiren.

Die Untersuchung von Boden ist nur in seltenen Fallen hilfreich bei der Identifizierung aktuel-
ler PCB-Quellen. Solche Untersuchungen sind jedoch h&ufig unabdingbar, wenn festgestellt
werden soll, wie lange und in welchem Umfang Eintrage stattgefunden haben. Eine eindeuti-
ge Verursacherfeststellung setzt jedoch gute Kenntnisse dartiber voraus, wie sich die stoffli-
che Situation ohne den Einfluss spezifischer und lokal begrenzter Eintrage darstellen wirde.
Das LANUV wird deshalb auch in Zukunft daran mitwirken, dass sich der Kenntnisstand tber
Hintergrundgehalte von PCB in Bdden weiter verbessert.

In den nordrhein-westfélischen FlieRgewassern lasst sich seit dem ersten Monitoringzyklus
(2006-2009) bei den Messstellen, die Uberschreitungen der Umweltqualitatsnormen im
Schwebstoff aufwiesen, in nachfolgenden Untersuchungen in % der Falle eine Verbesserung
der Belastungssituation feststellen. In fast 60% der Falle wird die jeweilige Umweltqualitats-
norm fur die verschiedenen PCB-Kongenere inzwischen unterschritten. Hinsichtlich einer
Trendaussage in Biota lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die Datengrundlage fur
eine Trendaussage zu durftig ist und weitere Untersuchungen erforderlich sind. Neben der
Problematik, dass keine kontinuierlichen Messergebnisse Uber die Zeit an der gleichen
Messstelle mit der gleichen Fischart vorliegen, wurden teilweise Fische zwar gleicher Fisch-
art aber unterschiedlichen Alters untersucht. Auch dies fihrt dazu, dass eine Vergleichbar-
keit der Daten nicht gegeben und somit die Datengrundlage fir eine valide Trendaussage
nicht geeignet ist.

Die PCB-Belastung des Menschen ist zwar seit dem Verbot stark zurlickgegangen, stagniert
jedoch in den letzten zehn Jahren, wie z. B. an Messergebnissen der Umweltprobenbank
des Bundes zu sehen ist. Gleichzeitig weist mehr als jede zwanzigste aller 30-39jahrigen
Frauen auch heute noch PCB-Konzentrationen im Blut auf, die oberhalb eines gesundheitlich
abgeleiteten Vorsorgewertes fur Frauen im gebarfahigen Alter liegen. Das zeigt, dass eine
Verminderung der PCB-Belastung aus der Umwelt weiterhin notig ist.

Wegen der hohen Persistenz der bereits in die Umwelt gelangten PCB und den immer noch
vorhandenen Reservoiren (insbesondere in Alt-Anstrichen und Fugendichtungen), aus denen
durch Ausgasung oder Freisetzung von PCB-haltigen Partikeln zusatzliche Emissionen ent-
stehen kénnen, bleibt die Stoffgruppe der polychlorierten Biphenyle auch in den kommenden
Jahren weiter im Fokus der Umweltliberwachung in Nordrhein-Westfalen.
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Anhang 1: Gesetzliche Regulierungen

Tabelle 9: Regulation von PCB in verschiedenen Umweltbereichen

Produktion/Handel

EU-POP-Verordnung VO
(EG) 850/2004

Verbot der Herstellung, des Inverkehrbringens und der Verwendung
von PCB als solches, in Gemischen oder als Bestandteil von Artikeln

Immissionsschutz

Bundes-Immissionsschutz-
gesetz BImSchG

Grundlage fur BImSch-Verordnungen und TA-Luft

13. BImSchVv Emissionsgrenzwert (PCDD/F und dI-PCB) fiir GroR3feuerungen, Gas-
turbinen und Verbrennungsmotoranlagen: 0,1 ng TEwno2005/NmM3
17. BImSchVv Emissionsgrenzwert (PCDD/F und dI-PCB) fur Millverbrennungsan-

lagen und Anlagen, in denen Abfélle mitverbrannt werden: 0,1
ng TE wrozo0s/NM?

AulRenluft-Konzentration

LAI-Zielwert (PCDD/F und dI-PCB): 150 fg TEwno2005/M3

Deposition LAI-Zielwert (2004): 4 pg TEwHo2005/M2d
anlagenbez. Wert: 9 pg TEwno2005/M3d
Bodenschutz
BBodSchV PCBg-Prufwerte (pg/kg) fur
Wirkungspfad Boden-Mensch:
- Kinderspielflachen: 400
- Wohngebiete: 800
- Freizeitflachen 2.000
- Gewerbegrundstiicke 40.000
PCBes-Malinahmenwert (ug/kg) fur
Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze: 200
Abfallwirtschaft
PCBAbfallV Grenzwert fir Summe aus PCB und ggf. weiteren halogenierten Ver-

bindungen: 50 mg/kg

VO (EG) 850/2004

Grenzwert fir PCBgyesamt (PCBg*5) 50 mg/kg

US EPA 761.125

Reinigungszielwert
fur PCBgesamt (PCBg*5): 1 mg/m2
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Tabelle 9 (Forts.):

Regulation von PCB in verschiedenen Umweltbereichen

Gewasserschutz

OGewV 2016

Umweltqualitaétsnormen (Gewasserschwebstoff):

PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180: jeweils 20 pg/kg
Umweltqualitaétsnormen (Wasser):

PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180: jeweils 0,0005 pg/l, Ersatzweise fur
fehlende Schwebstoffdaten

Umweltqualitadtsnorm (Biota):

Summe PCDD/F und dI-PCB: 0,0065 Hg/kg TEQWH02005

Leitfaden Monitoring Ober-
flachengewasser NRW
(Anhang D4) (MUNLV
2009)

Orientierungswert (Gewasserschwebstoff):

PCB 118: 20 pg/kg
Orientierungswert (Wasser):
PCB 118: 0,0005 pgl/l

Lebensmittel

Empfehlung (EU) Nr.
2014/663

Ausloésewert dI-PCB fiir Lebensmittel tierischen Ursprungs zwischen
0,5und 2,5 pPg TEWH02005/g, Fett

Ausloésewert dI-PCB fiir Lebensmittel pflanzlichen Ursprungs zwischen
0,1 und 0,35 pg TEwno2005/9, Frischgewicht

Nationale Kontaminanten-
verordnung, Stand 2016

Hoéchstgehalte ndl-PCB (28; 52; 101; 180) zwischen 0,008 und 0,02
mg /kg

Héchstgehalte ndl-PCB (138; 153) zwischen 0,01 und 0,1 mg /kg

Verordnung (EU)
1881/2006, Stand 2017

Hoéchstgehalte (PCDD/F und dI-PCB) je nach Lebens-mittel zwischen
0,2 und 10 pg TEwHo2005/0, Bezug auf Frischgewicht bzw. Fettanteil

Hdéchstgehalt (PCBg) je nach Lebensmittel zwischen
3 pg/g und 300 ng/g, Bezug auf Frischgewicht bzw. Fettanteil

Futtermittel

Verordnung (EU) Nr.
27712012

Hoéchstgehalte (PCDD/F und dI-PCB) je nach Futtermittel zwischen 1
und 20 ng TEwHo2005/kg, Bezug auf Futtermittel mit 88% Trockenmas-
se

Hdéchstgehalt (PCBg) je nach Futtermittel zwischen 10 ug/kg und 175
ug/kg, Bezug auf Futtermittel mit 88% Trockenmasse

Aktionsgrenzwert (PCDD/F und dI-PCB) je nach Futtermittel zwischen
10,35 und 11 ng TEwno2005/kg, Bezug auf Futtermittel mit 88% Tro-
ckenmasse
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Tabelle 9 (Forts.):

Regulation von PCB in verschiedenen Umweltbereichen

Umweltmedizin

Kommission Humanbio-
monitoring am Umwelt-
bundesamt

HBM-1-Wert zur toxikologischen Bewertung von PCBgegam: in
menschlichem Blut: 3,5 pg/l Blutserum
(Unterschreitung: kein Handlungsbedarf)

HBM-2 Wert zur toxikologischen Bewertung von PCBgesam in
menschlichem Blut: 7 pg/l Blutserum
(Uberschreitung: gesundh. Einschrankungen maglich)

Scientific Committee on
Food (SCF) der EU, 2001

Tolerable wochentliche Aufnahme (TWI) fur dI-PCB in pg TE/kg Kor-
pergewicht: 14

WHO, 2003 Tolerable tagliche Aufnahme (TDI) fur technisches PCB Aroclor 1254
in ng/kg Koérpergewicht: 20
Innenraum

PCB-Richtlinie NRW

Vorsorgewert/Sanierungsleitwert fiir PCBgesam: ; (Unterschreitung lang-
fristig tolerabel): 300 ng/m3 Luft

Interventionswert fir PCBgesamt (Uberschreitung lost weitere Untersu-
chungen und ggf. Sanierungsmaflinahmen aus): 3.000
ng/ms3 Luft

Ausschuss fur Innenraum-
Richtwerte am Umwelt-
bundesamt in Erganzung
zu den PCB-Richtlinien
der Lander (2007)

Innenraumprifwert fir dl-PCB: 5 pg TE/m3
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Anhang 2: Tabelle der Toxizitats-Aquivalenz-Faktoren

Toxizitatsaqivalente

Kongenere Nato WHO WHO
CCMS 1998 2005
2,3,7,8-TCDD 1 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1 1
2 1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1
3 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1
a 1,2,3,7,8,9-HXCDD 0.1 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01
OCDD 0.001 0.0001 0.0003
2,3,7,8-TCDF 0.1 0.1 0.1
1,2,3,7,8/1,2,3,4,8-PeCDF 0.05 0.05 0.03
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.5 0.3
1,2,3,4,7,8/1,2,3,4,7,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1
% 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1
LEL, 1,2,3,7,8,9-HXCDF 0.1 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01
OCDF 0.001 0.0001 0.0003
3,3',4,4' - TetraCB| 81 - 0.0001 0.0003
3,4,4'5 - TetraCB| 77 - 0.0001 0.0001
2 2,3,3'4,4' - PentaCB| 126 - 0.1 0.1
§ 2,3,4,4'5 - PentaCB| 169 - 0.01 0.03
é% 2,3',4,4'5 - PentaCB| 123 - 0.0001 | 0.00003
@ 2'3,4,4'5 - PentaCB| 118 - 0.0001 | 0.00003
.§ 3,3',4,4'5 - PentaCB| 114 - 0.0005 | 0.00003
2 2,3,3',4,4' 5-HexaCB| 105 - 0.0001 | 0.00003
S 2,3,3',4,4' 5-HexaCB| 167 - 0.00001 | 0.00003
2 2,3',4,4'5,5-HexaCB| 156 - 0.0005 | 0.00003
3,3',4,4'5,5- HexaCB| 157 - 0.0005 | 0.00003
2,3,3',4,4'5,5'- HeptaCB| 189 - 0.0001 | 0.00003
WHO = World Health Organization

NATO CCMS = Committee on the Challenges of Modern Society
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