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1.  Einleitung

Sogenannte ,,Polychlorierte Biphenyle“ (PCB) gelangen seit langem weltweit - oftmals zusammen
mit Dioxinen - immer wieder in die Schlagzeilen. Im Gegensatz zu Dioxinen wurde PCB friiher in
groBen Mengen industriell erzeugt. 1929 war PCB erstmals synthetisiert und danach weltweit in
groBen Stil produziert worden. Seit den 80er Jahren ist in den meisten Ldndern PCB verboten. In
Deutschland ist das Herstellen und Inverkehrbringen von PCB seit 1989 vollstdndig verboten: Zu-
néchst hatten die zahlreichen negativen Eigenschaften von PCB zu einem Verbot von PCB in offe-
nen Systemen im Jahr 1978 gefiihrt. Seit 1989 gibt es ein vollstdndiges Verkehrs- und Anwen-
dungsverbot (1989 PCB-Verbots-Verordnung, 1993 Ubernahme in die Chemikalien-Verbots-Ver-
ordnung). Ein zentrales globales Abkommen zur Beendigung oder Einschrankung der Produktion,
Verwendung und Freisetzung von PCB ist das Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente or-
ganische Schadstoffe. Es wird auch als Stockholm-Konvention oder POP-Konvention bezeichnet.
Die Konvention wurde im Mai 2001 abgeschlossen und trat am 17. Mai 2004 in Kraft. Dennoch
und trotz aller MaBnahmen des Umweltschutzes kommt PCB aufgrund der Langlebigkeit und
Stoffeigenschaften weiterhin in der Umwelt vor, insbesondere in Boden und Sedimenten angerei-
chert, und kann in die Nahrungskette von Mensch und Tier gelangen. Die akute Toxizitét fiir
Mensch und Tier wird zwar als gering eingeschétzt'. Es kann aber langfristig durch Speicherung
im Korperfett zu Stérungen des Immunsystems und anderer Organfunktionen kommen.* Lebens-
mittel mit vergleichsweise hohen PCB-Werten konnen beispielsweise fettreichere Fischarten® aus
Binnengewdssern sein. Die Schadstoffbelastung hdngt von der Wasserqualitét ab, die je nach Le-
bensraum stark unterschiedlich sein kann.

In der vorliegenden Dokumentation wird zunéchst einleitend auf einzelne Charakteristika von
PCB eingegangen und Aspekte der Messproblematik sowie das Vorkommen von PCB im Wasser
im Allgemeinen angesprochen. Sodann wird auf Forschungsergebnisse und einzelne Fakten des
nicht-dioxin-like PCB-52 eingegangen, ausgewéhlte Publikation zum Thema PCB im Wasser dar-
gestellt und Literatur zu PCB im Bergbau zusammengetragen.

1 Quelle: http://www.chemie.de/lexikon/Polychlorierte Biphenyle.html [zuletzt abgerufen am 12. April 2018].

2 Einleitende Informationen finden sich auf einer Informationsseite des , Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit
und Lebensmittelsicherheit”: Polychlorierte Biphenyle (PCB), Birgit, Zimmermann vom 26.04.2012, im Internet
abrufbar unter: https://www.lgl.bayern.de/lebensmittel/chemie/kontaminanten/pcb/ [zuletzt abgerufen am 12.
April 2018].

3 Mit dem Fettanteil steigt der PCB-Gehalt.
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2.  Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Biphenyle (PCB) gehoren zu einer Stoffgruppe, die chemisch dhnlich wie Dioxine
aufgebaut sind. Insgesamt umfasst die Gruppe 209 Kongenere**. Eine vollstandige Liste unter An-
gabe der CASRN® und des IUPAC Namens’ sind auf den Internetseiten der United States Environ-
mental Protection Agency abrufbar.?

Die Toxizitdt der PCB veranlasste die EU, einen entsprechenden Rechtsrahmen fiir den Umgang
zu schaffen. ,,Im Jahr 2001 verabschiedete die Europédische Union eine Strategie zu Dioxinen und
PCB, die darauf abzielt, den Grad der Umweltbelastung durch diese Substanzen sowie deren Ge-
halt in Lebens- und Futtermitteln zu reduzieren, um so ein hohes Mal} an Schutz fiir die 6ffentli-

che Gesundheit zu gewédhrleisten*’:

Food Contaminants — Dioxins and PCB - Europédische Kommission'®

,Im Jahr 2001 legte die Europdische Kommission erstmals Hochstgehalte fiir Dioxine fest, die seit
2006 auch fiir dioxindhnliche PCB gelten. Mit Verordnung (EU) Nr. 1259/2011 und Verordnung
(EU) Nr. 277/2012 wurden diese Hochstgehalte [...] angepasst und aullerdem Hochstgehalte fiir
nicht dioxindhnliche PCB in Lebens- bzw. Futtermitteln festgelegt. Diese Verordnungen bertick-
sichtigen aktuelle Daten zum Vorkommen von Dioxinen und PCB in Lebens- und Futtermitteln,
die 2010 in zwei wissenschaftlichen Uberwachungsberichten der EFSA veroffentlicht wurden,

4 ,Kongenere sind chemische Stoffe mit der gleichen chemischen Grundstruktur, aber mit einer unterschiedli-
chen Anzahl und Stellung von substituierten (gebundenen) Atomen (bei Dioxinen, Furanen und PCB sind es
Chloratome). Kongenere kénnen unterschiedliche chemische, physikalische und toxikologische Eigenschaften
haben. Sie treten meist als Gemisch auf.“ Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/me-
dien/1968/publikationen/170210 uba hg dioxine bf.pdf [zuletzt abgerufen am 12. April 2018].

5 Eine Analyse der polychlorierten Biphenyle (PCB) durch Glas-Capillar-Gas-Chromatographie aus dem Jahr 1980
findet sich in K. Ballschmiter, M. Zell: Analysis of polychlorinated biphenyls (PCB) by glass capillary gas chro-
matography; Fresenius' Zeitschrift fiir analytische Chemie January 1980, Volume 302, Issue 1, pp 20-31.

6 Chemical Abstracts Service (CAS) Registry Number (RN).

7 International verbindlich vereinbarten Richtlinien der IUPAC (International Union of Pure and Applied Che-
mistry) zur international einheitlichen Bezeichnungsweisen fiir chemische Verbindungen.

8 United States Environmental Protection Agency: Table of Polychlorinated Biphenyl (PCB) Congeners; im Inter-
net abrufbar unter: https://www.epa.gov/pcbs/table-polychlorinated-biphenyl-pcb-congeners [zuletzt abgerufen
am 12. April 2018].

9 EFSA: Informationsseite im Internet zu ,,Dioxine und PCB*, ohne Datum, im Internet abrufbar unter:
https://www.efsa.europa.eu/de/topics/topic/dioxins-and-pcbs [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].

10 Europédische Kommission: Informationsseite zu Dioxinenen und PCBS, im Internet abrufbar unter: https://ec.eu-
ropa.eu/food/safety/chemical safety/contaminants/catalogue en [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].
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sowie ein wissenschaftliches Gutachten der EFSA tiber das Vorkommen von nicht dioxindhnli-
chen PCB in Lebens- und Futtermitteln“:**

Verordnung (EU) Nr. 1259/2011 der Kommission zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
1881/2006 hinsichtlich der Hochstgehalte fiir Dioxine, dioxindhnliche PCB und nicht dioxindhn-
liche PCB in Lebensmitteln??,

Verordnung (EU) Nr. 277/2012 der Kommission zur Anderung der Anhinge I und II der Richtli-
nie 2002/32/EG des Europdischen Parlaments und des Rates hinsichtlich der Hochstgehalte und
Aktionsgrenzwerte fiir Dioxine und polychlorierte Biphenyle.

,Die Uberwachung der Dioxin- und PCB-Gehalte in Lebensmitteln liegt in der Zustindigkeit der
Mitgliedstaaten. Im Jahr 2010 beauftragte die Europdische Kommission die EFSA, kontinuierlich
alle vorliegenden Daten zu Dioxinen und PCB in Lebens- und Futtermitteln zusammenzutragen
und auszuwerten. Ferner vertffentlicht die EFSA im Rahmen dieses Mandats alle zwei Jahre ei-
nen Bericht mit einer Analyse dieser Daten‘'*:

Empfehlung der Kommission vom 16. November 2006 fiir das Monitoring der Hintergrundbelas-
tung von Lebensmitteln mit Dioxinen, dioxindhnlichen PCB und nicht dioxindhnlichen PCB™.

Im Mai 2015 verdffentlichte die EFSA eine wissenschaftliche Stellungnahme. Verschiedene Orga-
nisationen hétten Risikobewertungen von Dioxinen durchgefiihrt, die zu einer Reihe von gesund-
heitsbezogenen Richtwerten gefiihrt hétten. In ihrer Stellungnahme werden die Ansétze des Wis-
senschaftlichen Lebensmittelausschusses (SCF), des Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA) und der United States Environmental Protection Agency (US EPA) und eine
Ableitung eines Zahlengrenzwertes untersucht. Laut EFSA kamen SCF und JECFA zu dem
Schluss, dass die kritischen Studien zur Ableitung eines gesundheitsbezogenen Richtwerts
(HBGV) Tierversuche waren, wihrend die US-EPA die menschlichen Daten auswihlte. Die Orga-
nisationen leiten aufgrund verschiedener Herangehensweise unterschiedliche Empfehlungen
hinsichtlich unbedenklicher Konzentrationen (sogenannten ,,gesundheitsbasierten Richtwerten*)

11 EFSA: Informationsseite im Internet zu ,,Dioxine und PCB*, ohne Datum, im Internet abrufbar unter:
https://www.efsa.europa.eu/de/topics/topic/dioxins-and-pcbs [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].

12 VERORDNUNG (EU) Nr. 1259/2011 DER KOMMISSION vom 2. Dezember 2011; im Internet abrufbar unter:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0]:1.:2011:320:0018:0023:DE:PDF [zuletzt abgerufen am
17. April 2018].

13 VERORDNUNG (EU) Nr. 277/2012 DER KOMMISSION vom 28. Mérz 2012; im Internet abrufbar unter:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0]:1.:2012:091:0001:0007:DE:PDF [zuletzt abgerufen am
17. April 2018].

14 EFSA: Informationsseite im Internet zu ,,Dioxine und PCB*, ohne Datum, im Internet abrufbar unter:
https://www.efsa.europa.eu/de/topics/topic/dioxins-and-pcbs [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].

15 Européische Kommission: Empfehlung der Kommission vom 16. November 2006 fiir das Monitoring der Hinter-
grundbelastung von Lebensmitteln mit Dioxinen, dioxindhnlichen PCB und nicht dioxindhnlichen PCB; im In-
ternet abrufbar unter: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006H0794:DE:NOT [zu-
letzt abgerufen am 17. April 2018].
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ab. Angesichts der unterschiedlichen Ansitze, die in den Bewertungen der Behérden verwendet
wurden, erscheint es laut EFSA angebracht, eine umfassende Risikobewertung in Hinblick auf
die Gesundheit von Mensch und Tier beziiglich des Vorkommens von Dioxinen und dioxindhnli-
chen PCB in Lebens- und Futtermitteln durchzufiihren.'®

2.1. Dioxin-like PCB (d1-PCB)

Von den 209 Kongeneren zeigen 12 dioxindhnliche Eigenschaften und werden daher als ,,dioxin-
like PCB (dI-PCB)“ bezeichnet. Dieses sind die Kongenere mit den Nummern: PCB-77, 81, 126,
169, 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167, 189. Als PCB mit der giftigsten dioxindhnlichen Wirkung
gilt PCB-126."

Nomenklatur aller dI-PCB Kongenere:

Quelle: The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of health hazards by exposure
to Polychlorinated bi-phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil Envi-
ronmental Project No. 1485, 2014; Autoren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg
Marta Axelstad Petersen; ISBN no. 978-87-93026-17-9.

16 EFSA, Pressemeldung: Neue Risikobewertung zu Dioxinen geplant, so EFSA, vom 29. Mai 2015; im Internet ab-
rufbar unter: https://www.efsa.europa.eu/de/press/news/150529 [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].

17 Seite 8 in: Umweltbundesamt: Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und Nahrungsketten, Hintergrund,
Februar 2017; im Internet abrufbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/me-
dien/1968/publikationen/170210_uba_hg dioxine_bf.pdf [zuletzt abgerufen am 12. April 2018]. (UBA 2017)
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Das Umweltbundesamt hat im Februar 2017 ein umfassendes Hintergrundpapier zum Thema
,Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und Nahrungsketten* vertffentlicht.’® In einem Ka-
pitel (8.3) wird auf die Belastung der Gewisser eingegangen. Es wird berichtet, dass an einzelnen
Stellen Belastungswerte'® oberhalb der europdischen Umweltqualitdtsnormen (UQN) festgestellt
wurden.

2.2. Nicht dioxindhnliche PCB, non-dioxin-like PCB (ndl-PCB)

Alle anderen PCB-Kongenere zeigen hingegen keine dioxindhnlichen Eigenschaften und ein an-
deres toxikologisches Profil. Sie werden daher als ,,nicht-dioxindhnliche PCB (engl. non dioxin
like PCB, ndl-PCB)“ bezeichnet. Zur Problematik, die toxikologischen Wirkungen von ndl-PCB

zu charakterisieren, duflert sich das Bundesinstitut fiir Risikobewertung in einer Stellungnahme
aus dem Jahr 2012 wie folgt:

,Die ndl-PCB sind mit den toxikologisch weitaus potenteren dioxindhnlichen PCB (dl-PCB) und
Dioxinen vergesellschaftet anzutreffen. Deshalb ist eine ausschlieBliche Zuordnung der toxischen
Wirkungen zu den ndl-PCB in der Regel schwierig. In Tierversuchen mit individuellen ndl-PCB
Kongeneren wurde hauptsédchlich tiber Schilddriiseneffekte, Leberverdnderungen, neuronale Ef-
fekte, Immuntoxizitdt sowie endokrine Verdnderungen und reproduktionstoxikologische Effekte
berichtet. Als empfindlichste Zielorgane gegeniiber einer ndl-PCB-Exposition wurden dabei die
Leber und die Schilddriise identifiziert. Ein toxikologischer Grenzwert kann fiir ndl-PCB nicht
abgeleitet werden. Zum einen liegen zu wenige Daten zu einzelnen ndl-PCB Kongeneren vor und
zum anderen kann nicht immer ausgeschlossen werden, dass auch dI-PCB oder Dioxine in den
Testsubstanzen vorhanden waren, so dass eine spezifische Aussage dariiber, welcher Effekt auf
welche Substanz zuriickzufiihren ist, nicht getroffen werden kann.“*

18 UBA: Hintergrundpapier: Dioxine und dioxindhnliche PCB in Umwelt und Nahrungsketten; Februar 2017, im
Internet abrufbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/publikatio-
nen/170210 uba hg dioxine bf.pdf [zuletzt abgerufen am 17. April 2018].

19 Ebd., Seite 20: ,,An ausgewédhlten Standorten der Flussgebiete Rhein, Elbe und Donau zeigen Daten der Umwelt-
probenbank seit 1995 die Belastung von Fischen mit Dioxinen und dioxindhnlichen PCB. Hier werden jahrlich
Brassen, die in der Regel 8 bis 12 Jahre alt sind, an insgesamt 17 Standorten von Rhein, Saar, Donau und Elbe
mit den Nebenfliissen Saale und Mulde sowie aus dem Belauer See beprobt. Analysiert werden homogenisierte
Brassenfilets (Muskulaturhomogenate). Das sind Mischproben aus den Filets von 20 Brassen. 2014 lagen die
Belastungen mit Dioxinen und dioxindhnlichen PCB der Brassen von sechs Fldachen oberhalb der UQN. An
neun Fliachen waren die Werte geringer. In Brassen aus dem Stechlinsee, der als unbelastet anzusehen ist (Refe-
renzgewisser), liegen die Gehalte etwa bei einem Zehntel der UQN. Daten aus dem Jahr 2014 zeigen Uberschrei-
tungen der Qualitdtsnorm in Fischen aus dem Rhein, der Donau, der Saale und der Saar. Typisch sind insbeson-
dere fiir die Donau und die Saar die im Verhéiltnis zu den Dioxinen deutlich hoheren Gehalte an d1-PCB,
wodurch die d1-PCB-TEQ bis zu 90% zur Uberschreitung der Norm beitragen. Die Auswertungen der Umwelt-
probenbank zeigen, dass das Verhiltnis von Dioxinen zu PCB generell standortspezifisch ist und sich seit 1995
kaum gedndert hat. Der Trendvergleich zeigt abnehmende Trends in Brassen der Saar, des Rheins und der Elbe,
sowie eine unklare Trendentwicklung an der Donau.*

20 Quelle: BfR: Nicht-dioxindhnliche Polychlorierte Biphenyle (ndl-PCB) in Hiihnereiern aus Niedersachsen Stel-
lungnahme 020/2012 des BfR vom 9. Mai 2012; im Internet abrufbar unter:
http://www.bfr.bund.de/cm/343/nicht-dioxinaehnliche-polychlorierte-biphenyle-ndl-pcb-in-huehnereiern-aus-
niedersachsen.pdf [zuletzt abgerufen am 12. April 2018].
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Auf seinem achtzigsten Treffen bewertete der Gemeinsame FAO/WHO-Sachverstdndigenaus-
schuss fiir Lebensmittelzusatzstoffe die Toxizitdt von nicht-dioxindhnlichen polychlorierten
Biphenylen (ndl-PCB)*. Man kam zu dem Schluss, dass keiner der verfiigharen Studien zu den
ndl-PCB (hierbei sind die Indikator PCB PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 und PCB
180 sowie PCB 128 gemeint) sich eigne, um gesundheitsbezogene Richtwerte abzuleiten oder die
relative toxische Potenz der ndl-PCB gegeniiber einer Referenzverbindung zu bewerten. Daher
wurde ein Vergleichsansatz mit den minimalen Effektdosen entwickelt, um die Margen der Expo-
sition (MOEs) als Orientierungshilfe fiir das Gesundheitsrisiko beim Menschen aufzustellen.

2.3. Zur Messproblematik von PCB-Kongeneren

In einer durch die ddnische Umweltagentur (The Danish Environmental Protection Agency) be-
auftragten Studie aus dem Jahr 2014 wird detailliert auf die Problematik der Messung einzelner
PCB-Kongenere eingegangen.?” Prinzipiell ist es moglich, alle 209 PCB-Kongenere durch Gaschro-
matographie zu bestimmen. Hierbei handelt es sich aber um eine teure und zeitaufwéndige Pro-
zedur. Deswegen werden in aller Regel nur eine geringe Anzahl von PCB-Kongeneren analysiert
und als Indikator fiir den Gesamtgehalt an PCB angesehen. Zur Frage, inwieweit diese Analysen
fiir den Gesamtgehalt aussagekriftig sind, sind eine ganze Reihe Forschungsstudien durchgefiihrt
worden. So fanden Schulte und Malisch (1984)%, dass die Summe von PCB-138, 153 und 180 im
Durchschnitt 61% des menschlichen Kérpers betragen. Sie schlugen vor, zur Abschitzung der
PCB-Belastung die Summenkonzentration mit dem Faktor 1,64 zu multiplizieren. Dieser Faktor
wird von weiteren Studien gestiitzt. Allerdings gilt der Faktor 1,64 bei Lebensmitteln tierischen
Ursprungs als umstritten. Beck und Mathar (1985)** schlugen eine Fokussierung der Analysen
auf sechs PCB-Kongenere (PCB-28, 52, 101, 138, 153 und 180) vor. Die sechs einzelnen Konge-
nere wurden nicht aus toxikologischer Sicht ausgewéhlt, sondern als Indikatoren fiir verschie-
dene PCB-Muster in unterschiedlichen Probentypen. Diese sechs Kongenere werden oft als ,,Indi-
kator-PCB" bezeichnet. Weitere Untersuchungen haben ein weiteres PCB-Kongener, das d1-PCB
118, als siebten Indikator benannt. Die Analyse der ausgewdhlten sechs oder sieben Kongenere
findet sich inzwischen in zahlreichen Rechtsvorschriften wieder. Dabei sind die Abschédtzungen

21 Siehe hierzu die Publikation: WHO: Safety evaluation of certain food additives and contaminants Supplement
1: Non-dioxin-like polychlorinated biphenyls http://apps.who.int/iris/bitstream/han-
dle/10665/246225/9789241661713-eng.pdf;jsessionid=8FA306950CD072FBDB89DDC293D398D3?sequence=1
und: http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-proxy/fr/?Ink=1&url=https % 253A%252F % 252Fwork-
space.fao.org%252Fsites% 252Fcodex%252FMeetings % 252FCX-735-11%252FWD%252Fcf11_13.pdf [zuletzt
abgerufen am 17. April 2018].

22 Ebd., Seite 10f.

23 Schulte E and Malisch R (1984). Calculation of the real PCB content in environmental samples. II. Gas chroma-
tographic determination of the PCB concentration in human milk and butter. Z Anal Chem 319, 54-59.

24 Beck, H. and Mathar, W. 1985. Analysenverfahren zur Bestimmung von ausgewéhlten PCBEinzelkomponenten
in Lebensmitteln. Bundesgesundhbl 28:1-12.
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unterschiedlich zu bewerten, abhéngig davon, ob es sich um Lebensmittel (besonders fettreiche
Lebensmittel) oder beispielsweise Raumluft handelt.*®

2.4. PCB im Wasser

Die vorherrschende Quelle von PCB in Oberflichengewaisser ist die atmosphérische Ablagerung.
Allerdings kommt sedimentgebundenes PCB auch durch Wiederauflosung zustande. PCB im
Wasser wird durch Diffusion und Strémung transportiert. Hoher chlorierte Kongenere sorbieren®
mit groBerer Wahrscheinlichkeit als niedrig chlorierte, die dazu neigen, sich zu verfliichtigen.
Auch werden sie durch Konzentration in der Biota dem Wasser entzogen.*” PCB neigt dazu, sich
in Sedimenten wegen seiner geringen Wasserloslichkeit anzureichern. Vorldaufige Schatzungen
der Halbwertszeiten der Degradation in der Natur beziffern Halbwertszeiten in Wasser und Sedi-
menten von ca. 30 Jahren bis hin zu um die 200 Jahre.?® Die Konzentration im Trinkwasser ist zu-
meist niedrig (im Allgemeinen unter 0,1 pg/1).?°

In der Schweiz wurde, ausgehend von der Beobachtung, dass in einzelnen Schweizer Fliessge-
wiéssern eine erh6hte Belastung mit polychlorierten Biphenylen (PCB) festgestellt worden war
und die dafiir verantwortlichen Emissionsquellen zunédchst unbekannt waren, eine Studie zur
Evaluation einer geeigneten Methode zur Messung der Konzentrationen von PCB und Dioxinen
auf langeren Fliessstrecken in Gewéssern in Auftrag gegeben. Diese wurde 2016 unter dem Titel
»Messung von PCB und Dioxinen in Fliessgewédssern* verdffentlicht.*® Hierin heisst es in Hin-
blick auf den Zustand der Belastung in Fliessgewdssern in der Schweiz: ,In Fischen aus der
Saane im Kanton Freiburg wurden im Jahr 2007 stark erh6hte Gehalte an dioxindhnlichen PCB
(d1-PCB) gemessen. Die Werte iibertrafen die damals giiltigen Hochstgehalte der Fremd- und In-
haltsstoffverordnung (FIV) fiir d1-PCB und Dioxine von 8 pg WHO-TEQ/g Frischgewicht (FG)
zum Teil um mehr als das Zehnfache. Diese alarmierend hohen Gehalte waren Anlass fiir eine
Erhebung iiber die Belastung von Schweizer Gewédssern mit PCB und Dioxinen. In einer Analyse

25 Siehe hierzu Seite 11 in: The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of health hazards by expo-
sure to Polychlorinated bi-phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil Environmental
Project No. 1485, 2014; Au-toren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg Marta Axelstad Petersen;
ISBN no. 978-87-93026-17-9.

26 Sorption: Anreicherung eines Stoffes.

27 ATSDR (2000). Toxicological Profile for Polychlorinated Biphenyls (Update). U.S. Department of Health & Hu-
man Services, Public Health Service, Agency for Toxic Substances and Disease Registry.

28 MST (2000). Substance flow analysis for dioxins in Denmark. Environmental project no. 570. Erik Hansen
(COWI). Ministry of Environment and Energy, Danish Environmental Protection Agency.

29 ATSDR 2000 und siehe hierzu auch Seite 14 in: The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of
health hazards by exposure to Polychlorinated bi-phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion
for soil Environmental Pro-ject No. 1485, 2014; Autoren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg Marta
Axelstad Petersen; ISBN no. 978-87-93026-17-9.

30 Bundesamt fiir Umwelt BAFU: Messung von PCB und Dioxinen in Fliessgewédssern; 2016; im Internet abrufbar

unter: https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/chemikalien/publikationen-studien/publikatio-
nen/messung-pcb-dioxinen-fliessgewaessern.html [zuletzt abgerufen am 18. April 2018].
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von 1300 Datensétzen zeigte sich zundchst, dass der Grossteil der Fische aus Schweizer Gewis-
sern nicht tiberméssig mit PCB und Dioxinen belastet ist. Insbesondere ist die Belastung der in
den Handel gelangenden Speisefische Egli (Flussbarsch) und Felchen aus Schweizer Mittelland-
seen unproblematisch. Im Verlauf der Untersuchungen wurden jedoch in Fischen aus weiteren
Gewissern ebenfalls erhohte PCB-Gehalte festgestellt. So wurden in Fischen aus der Birs im Ab-
schnitt zwischen Choindez (Kanton Jura) und Miinchenstein (Kanton Basel-Landschaft) Konzen-
trationen von bis zu 60 pg WHOTEQ/g FG gemessen. Im Gegensatz zur Situation in der Saane,
wo die ehemalige Deponie «La Pila» als Kontaminationsquelle bereits identifiziert worden war,
war die PCB-Quelle im Bereich der Birs zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt.“** Ziel der Stu-
die war die Ableitung und Evaluation einer geeigneten Beprobungsmethode fiir die Zukunft. ,,Die
erarbeitete Methodenempfehlung sollte die kiinftige Beprobung von Oberflichensedimenten stan-
dardisieren und somit durch eine einheitliche Durchfiihrung reproduzierbare Resultate liefern,
so dass ein Vergleich der Sedimentbelastung von unterschiedlichen Standorten moglich ist.*

3. Zu PCB-52

In der bereits erwdhnten ddnischen Studie zu PCB aus dem Jahre 2014* werden Fakten zur Toxi-
zitdt von PCB-52 wie folgt zusammengetragen®*:

PCB-52 findet sich als Verunreinigung in der menschlichen Milch, wird aber von der EFSA als
»geringfiigig* bewertet (EFSA 2005%). Eine mittlere Konzentration von 0,32 ng PCB-52/g Fett in
der Muttermilch wiirde einer mittleren (Median) menschlichen Koérperbelastung von 0,064 pg/kg
Korpergewicht entsprechen, unter der Annahme, dass der menschliche Korper 20% Fett enthalte.
Tanabe et al. (1981)% berichten iiber die Eliminationshalbwertszeit bei mdnnlichen Wistar-Ratten
von 0,89 Tagen.

Zur 6strogenen Wirkung wird angegeben: In Rattenexperimenten konnte unter PCB-52 eine signi-
fikante Zunahme der Gebarmuttergewichte und eine Erhéhung der uterinen 3H-Thymidin-Mar-
kierung festgestellt werden. In einer Studie zur Auswirkung von PCB-52 auf Méduse wurde dies
allerdings nicht festgestellt.

31 Ebd., Seite 8.

32 Ebd., Seite 9.

33 The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of health hazards by exposure to Polychlorinated bi-
phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil Environmental Project No. 1485, 2014;
Autoren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg Marta Axelstad Petersen; ISBN no. 978-87-93026-17-9.

34 Ubersetzung durch den Autor der vorliegenden Arbeit.

35 EFSA (2005). Opinion of the Scientific Panel on Contaminants in the food chain on a request from the Commis-
sion related to the presence of non dioxin-like polychlorinated biphenyls (PCB) in feed and food. Adopted on 8
November 2005. The EFSA Journal (2005) 284, 1-137.

36 Tanabe S, Nakagawa Y and Tatsukawa R (1981). Absorption efficiency and biological half-life of individual
chlorobiphenyls in rats treated with Kanechlor products. Agric Biol Chem 45, 717-726.



Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 12
WD 8 - 3000 - 037/18

In der ddnischen Studie®” wird berichtet, dass keine Auswirkungen auf das Immunsystem bei
weiblichen Sprague Dawley Ratten festgestellt werden konnte. Auch ein Trend zur Reduzierung
von B-Zellen erreichte keine statistische Signifikanz. Allerdings wurden spezifische Effekte
(Riickgang der Lymphozyten und B-Zellen) durch die Kombination mit einem anderen Kongener
verstarkt.

Im Mausexperiment konnten Verdnderungen im spontanen motorischen Verhalten, Lernen, Ge-

déchtnis und Gehirn-Biochemie festgestellt werden. Im Rattenexperiment zeigten neurologische
Studien, dass in den Nachkommen Verdnderungen durch PCB-138 und 180 auftreten, aber nicht
durch PCB-52. PCB-52 beeintrachtigte die Motorik und Koordination.

Spezifische gesundheitliche Auswirkungen von PCB-52 in Abhédngigkeit einer bestimmten Kon-
zentration in Oberflaichengewdissern konnten im Rahmen dieses Sachstandes nicht gefunden
werden.

In der Oberflichengewésserverordnung (2016) Anlage 6* ist PCB-52 mit folgenden Werten fiir
oberirdische Gewisser im Binnen- und Kiistenbereich sowie in Ubergangsgewissern angegeben:

Jahresdurchschnittskonzentration der Umweltqualititsnorm in der Wasserphase: 0,0005 pg/L,

Jahresdurchschnittskonzentration der Umweltqualititsnorm in Schwebstoffen und Sediment:
0,002 mg/kg (Trockensubstanz).

4. Ausgewihlte wissenschaftliche Publikationen zum Thema ,,PCB im Wasser*
Polychlorinated biphenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil*

Die dédnische EPA hat eine Dokumentation fiir ein gesundheitsbezogenes Qualitatskriterium im
Boden fiir PCB in Auftrag gegeben. Hierbei wurden schwerpunktmassig diejenigen PCB-Konge-
nere untersucht, die in kontaminierten Boden relevant sind: Diese waren in der beauftragten Stu-
die PCB-28, 52, 101, 118, 138, 153 und 180. In dieser Studie wird wie bereits in der vorliegenden
Arbeit an verschiedenen Stellen zitiert, auf Aspekte der Messproblemtik von PCB, auf das allge-
meine Vorkommen in der Umwelt, Toxizitét, rechtliche Regulierungen und die Charakterisierung
einzelner ausgewdhlter PCB eingegangen.

37 The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of health hazards by exposure to Polychlorinated bi-
phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil Environmental Project No. 1485, 2014;
Autoren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg Marta Axelstad Petersen; ISBN no. 978-87-93026-17-9.

38 BGBI. 12016,1410 — 1413; Verordnung zum Schutz der Oberflachengewiésser (Oberflichengewédsserverordnung -
OGewV) Anlage 6 (zu § 2 Nummer 6, § 5 Absatz 5 Satz 1 und 2, § 10 Absatz 2 Satz 1) Umweltqualitdtsnormen
fiir flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung des 6kologischen Zustands und des 6kologischen Poten-
zialshttps://www.gesetze-im-internet.de/ogewv_2016/anlage 6.html [zuletzt abgerufen am 17. April 2017].

39 The Danish Environmental Protection Agency: Evaluation of health hazards by exposure to Polychlorinated bi-
phenyls (PCB) and proposal of a health-based quality criterion for soil Environmental Project No. 1485, 2014;
Autoren: John Christian Larsen Elsa Nielsen Julie Boberg Marta Axelstad Petersen; ISBN no. 978-87-93026-17-9.
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Contaminant levels in the European eel (Anguilla anguilla) in North Rhine-Westphalian rivers*

In dieser Studie wurden insgesamt 119 Aale von 13 Probenahmestellen auf polychlorierte
Dibenzo-p-Dioxine und Furane (PCDD/PCDF), polychlorierte Biphenyle (PCB), polybromierte Di-
phenylether (PBDEs), Quecksilber, Perfluoroctansulfonat (PFOS) und Hexachlorbenzol (HCB) un-
tersucht. Nordrhein-Westfdlische Aale zeigen einen sehr hohen Anteil an Schadstoffen, der mit
dem anderer Aale anderer europdischer Gewdsser vergleichbar ist. Die Schadstoffbelastung von
Aalen aus Nordrhein-Westfalen ist zwar fiir einige Schadstoffe riickldaufig, aber immer noch sehr
hoch. Aufgrund der hohen Schadstoffgehalte sind laut Autoren der Publikation Aale aus den un-
tersuchten Fliissen nicht geeignet fiir menschliche Erndhrung. Dariiber hinaus bewegen sich die
Konzentrationen endokrin wirksamer Schadstoffe wie PCB, PCDD/PCDFs und PBDEs in den Aa-
len in einem Bereich, der schddliche Auswirkungen auf die Aalpopulationen haben kénnte. Die
mit Abstand hochsten PCB-Konzentrationen wurden fiir Aale aus der Ruhr (mittlere Konzentrati-
onen von 1.630 ng/g) ermittelt, ein Gebiet mit Bergbau-Vergangenheit, so die Autoren.*

Polychlorinated biphenyls: New evidence from the last decade*

Der Literaturiibersichtsartikel stellt Tier- und Humandaten, die in der U.S. National Library of
Medicine zwischen 2000-2010 zitiert wurden, zum Thema polychlorinierte Biphenyle zusam-
men. Hierbei konstatieren die Autoren, dass in Tierversuchen die Exposition gegeniiber einer
kommerziellen Mixtur von der PCB (sog. A1221) zu einer signifikanten Verdnderung des luteini-
sierenden Serumhormons fiihrt. Die Auswirkungen waren in der F2-Generation (zweite Nach-
kommengeneration) stiarker ausgeprégt, insbesondere im Hinblick auf die Schwankungen der
Hormone und des reproduktiven Gewebes iiber den gesamten Ostrogenzyklus. Morphologische
Analysen des Hirngewebes von Ratten, die der Mixtur A1254 ausgesetzt waren, bestétigen
frithere Arbeiten, die Wachstums-Auswirkungen gezeigt hatten. Auch eine Auswirkung auf die
ProstatagroBe und Spermienanzahl durch eine PCB-Exposition wurde berichtet. Die epidemiolo-
gischen Daten zeigten einen Zusammenhang zwischen Diabetes mellitus-Prdvalenz und erh6hten
Konzentrationen von PCB-153. Zusétzlich wurden prénatale PCB-Expositionsstudien mit einem
kleineren Thymusindex bei der Geburt in Verbindung gebracht und kénnten die Immunantwort
auf Impfungen bei Kindern und die Resistenz gegen Atemwegsinfektionen negativ beeinflussen.
Die Autoren schluBfolgern: Da PCB und ihre Metaboliten potenzielle Gesundheitsrisiken darstell-
ten, sei es wichtig, die mit einzelnen PCB, PCB-Mischungen und PCB-Metaboliten verbundenen
Risikofaktoren zu verstehen.

40 Barbara Guhl, Franz-Josef Stiirenberg, Gerhard Santora: Contaminant levels in the European eel (Anguilla an-
guilla) in North Rhine-Westphalian rivers; Guhl et al. Environmental Sciences Europe 2014, 26:26; im Internet
abrufbar unter: http://www.enveurope.com/content/26/1/26 [zuletzt abgerufen am 17. April 2017].

41 Ebd., Seite 5/16.

42 Obaid Faroon, Patricia Ruiz: Polychlorinated biphenyls: New evidence from the last decade; Toxicol Ind Health.
2015 Jun 8. pii: 0748233715587849.
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Dioxins, DL-PCB and NDL-PCB accumulation profiles in livers from sheep and cattle reared in
North-western Italy *

Der Mensch ist hauptsdchlich durch Erzeugnisse tierischen Ursprungs Dioxinen und dioxindhn-
lichem PCB ausgesetzt. Insbesondere in Schafprodukten, und hier besonders in der Leber, wur-
den vergleichsweise hohe d1-PCB-Werte gemessen. In der Studie wurden Schaf- und Rinderleber
in Gebieten ohne bekannte Dioxin- oder dI-PCB-Kontaminationsquellen untersucht. Keine der
Schaf- und Rinderproben iiberschritt die aktuellen Maximalgrenzwerte fiir dl-Verbindungen.** In
der Leber von Schafen waren die Werte allerdings bis zu fiinf mal héher als bei Kiithen. Es konn-
ten keine statistisch signifikanten Unterschiede in der Gesamtzahl der ndl-PCB Kongenere festge-
stellt werden. Den groBten Anteil machten die Penta- und Hexa-chlorierten PCDFs und PCB-126
aus. Die Ergebnisse bestédtigen die erhohte Bioakkumulation in der Schafsleber in Hinblick auf dl-
Verbindungen auch bei Mutterschafen, die in Gebieten ohne bekannte Quellen fiir PCDD/Fs oder
DL-PCB aufgezogen wurden.

An overlooked environmental issue? A review of the inadvertent formation of PCB-11 and other
PCB congeners and their occurrence in consumer products and in the environment*

In dem Ubersichtsartikel wird auf PCB-Belastungen in Prozessen der Pigmentherstellung einge-
gangen. Dabei spielen die PCB: PCB-11, PCB-28, PCB-52, PCB-77 sowie PCB-209 eine besondere
Rolle. Neben den Umweltemissionen iiber Punktquellen, insbesondere im Zusammenhang mit
industriellen und kommunalen Abwéssern, scheinen der atmosphérische Transport fiir die glo-
bale Verteilung von PCB-11 von Bedeutung zu sein. So sei PCB-11 auch in den polaren Regionen
nachgewiesen worden. Die weltweiten Luftkonzentrationen erscheinen relativ gleichmaBig, aber
in stddtischen und industrialisierten Gebieten seien Maxima gefunden worden. Daten tiiber die
Aufnahme und Anreicherung von PCB-11 in der Nahrungskette seien bislang nicht eindeutig. Die
Exposition des Menschen konne sowohl durch den direkten Kontakt mit Konsumgiitern als auch
durch die Allgegenwart von PCB-11 in der Umwelt entstehen.

Survey on the presence of non-dioxine-like PCB (NDL-PCB) in loggerhead turtles (Caretta
caretta) stranded in south Mediterranean coasts (Sicily, Southern Italy)*

43 A. Benedetto et al.: Dioxins, DL-PCB and NDL-PCB accumulation profiles in livers from sheep and cattle reared
in North-western Italy; 8. Mérz 2016; http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.02.101 0045-6535/© 2016
Elsevier Ltd.

44 Hierbei beziehen sich die Autoren auf die EU-Verordnung: Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission
vom 19. Dezember 2006.

45 Katrin Vorkamp: An overlooked environmental issue? A review of the inadvertent formation of PCB-11 and
other PCB congeners and their occurrence in consumer products and in the environment; Sci Total Environ.
2016 Jan 15;541:1463-1476. doi: 10.1016/j.scitotenv.2015.10.019. Epub 2015 Nov 11.

46 G. Cammillieri: Survey on the presence of non-dioxine-like PCBs (NDL-PCBs) in loggerhead turtles (Caretta
caretta) stranded in south Mediterranean coasts (Sicily, Southern Italy). Environ Toxicol Chem. 2017
Nov;36(11):2997-3002. doi: 10.1002/etc.3866. Epub 2017 Jul 26.
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In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass ndl-PCB in Meeresschildkréten (vor der sizilianischen
Kiiste) zu finden ist und sich diese aufgrund ihrer spezifischen biologischen und 6kologischen
Eigenschaften als wertvoller Indikator fiir die Schadstoffbelastung in der Meeresumwelt einset-
zen lassen.

5. Einzelne Aspekte von PCB im Bergbau

Die US-amerikanische Environmental Protection Agency hat 2003 einen Konferenzbeitrag*” pu-
bliziert, in dem von der Dokumentation PCB-haltiger elektrischer Gerite in untertigigen Berg-
werken wihrend Mineninspektionen der letzten 20 Jahre berichtet wird. PCB-haltige Elektroge-
rite seien in Bergwerken auf der ganzen Welt zu finden, weil die elektrischen Systeme in Berg-
werken den gleichen allgemeinen Mustern folgten wie in anderen Industrien. Es wird vorherge-
sagt, dass es weltweit zu Grundwasser-Kontamination in Bergbaugebieten kommen werde.

Das Freisetzungpotenzial von PCB wird in einem ,,Gutachten zur Priifung moéglicher Umweltaus-
wirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfiillung in Stein-
kohlebergwerken in NordrheinWestfalen“*® untersucht. Das Ministerium fiir Klimaschutz, Um-
welt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz und das Ministerium fiir Wirtschaft, Ener-
gie, Industrie, Mittelstand und Handwerk in NRW haben Mitte 2015 ein zweiteiliges Gutachten
in Auftrag gegeben, ,,um zu priifen, ob vom fritheren Einsatz von Abfall- und Reststoffen zur
Bruch-Hohlraumverfiillung (BHV, auch Bergversatz genannt) im Steinkohlenbergbau und von
den dort friher eingesetzten PCB-haltigen Betriebsstoffen und entsprechender Ersatzstoffe eine
Gefahr fiir Mensch und Umwelt ausgeht.“* Wahrend der erste Teil 2017 vorgelegt wurde, wird
der zweite fiir Mitte 2018 erwartet. In dem Gutachten heisst es:

,PCB wird iiber das Grubenwasser auf zweierlei Arten aus den Bergwerken ausgetragen. 1. Der
wichtigste Pfad ist das an Feinmaterial (Schweb) partikelgebundene PCB. [...] 2. Dariiber hinaus
ist PCB auch in geringem Male im Grubenwasser 16slich (ca. 5 ng/L). [...] Der geloste Anteil an
PCB im Grubenwasser kann untertage nicht malBgeblich beeinflusst werden. Auch bei einer ,,Rei-
nigung” der wenigen noch zugédnglichen Bereiche beim Riickzug ist auf Jahrhunderte noch aus-
reichend PCB in den Grubenbauen zur Losung im Grubenwasser vorhanden. Lediglich beim Ein-
stau groBerer Flachen an Grubenbauen auBerhalb der ,,PCB-Zeit”“ und ohne oder mit geringer
PCB-Belastung ergébe sich wahrscheinlich wieder eine Riicksorption der gelosten PCB aus dem
Wasser in das Sediment, da es dann einen Konzentrationsunterschied zwischen dem geldstem
PCB im Grubenwasser, dem PCB-belastetem Schweb und dem PCB-freiem Sediment gibt, der
wieder ausgeglichen wird. Der Anteil an partikelgebundenem PCB (Schweb) hédngt vor allem von

47 Mine design, operations & Closure Conference, Polson, Montana, April 27- May 1, 2003.

48 Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen: Gutachten zur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Rest-stoffen
zur Bruch-Hohlraumverfiillung in Steinkohlenbergwerken in NordrheinWestfalen; Januar 2017; Im Internet ab-
rufbar unter: http://www.umweltauswirkungen-utv.de/gutachten_1/Endbericht.pdf

49 Informationen der Landesregierung NRW: Gutachtenentwurf zum Bergversatz und Umweltauswirkung von PCB;
vom 13. Januar 2017; im Internet abrufbar unter: https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/landesregierung-
legt-gutachtenentwurf-zum-bergversatz-und-umweltauswirkung-von-pcb [zuletzt abgerufen am 17. April 2017].
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der Stromungsgeschwindigkeit des Grubenwassers in den noch offenen Strecken ab. Vor allem
durch das schnelle FlieBen des Grubenwassers in nicht eingestauten Grubenbereichen werden

PCB-belastete Partikel erodiert. Untergeordnet kann es auch in bereits wassergefiillten Strecken
bei ungiinstigen Verhéltnissen (groBe FlieBmengen, kleine Querschnitte) zu hoheren Geschwin-
digkeiten und zur Erosion von Partikeln kommen.“*°

* k%

50 Ebd.



