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Polychlorierte Biphenyle (PCB) aus dauerelastischen
Dichtungsstoffen in schweizerischer Innenraumluft

Polychlorinated Biphenyls (PCB) from Elastic Sealing Compounds in Swiss
Indoor Air

W. Mengon und Ch. Schlatter

Institut fiir Toxikologie der Eidgenassischen Technischen Hochschule und der Universitit
Ziirich, Schwerzenbach

Einleitung

Polychlorierte Biphenyle (PCB) stellen eine Gruppe von 209 Substanzen mit
emnem Biphenyl-Korper, welcher in unterschiedlichem Ausmasse durch Chlor
substituiert ist. Technische PCB sind immer, bedingt durch die Herstellungsme-
thode, Gemische von einzelnen solchen Kongeneren. Die Toxizitit einzelner Kon-
genere variiert um Grossenordnungen. Koplanare PCB-Kongenere, die in techni-
schen Mischungen bis zu einem Gewichtsanteil von einem Prozent vorkommen
konnen, gelten als hoch toxisch und werden fiir den iiberwiegenden Anteil der
Gesamttoxizitit verantwortlich gemacht (1, 2, 3). PCB sind in reiner Form viskdse
farblose Flussigkeiten. Sie wurden seit den dreissiger Jahren industriell produziert
und fanden wegen ihrer leichten Herstellung und ihrer technisch hervorragenden
Eigenschaften weite Verbreitung. In der Folge wurden PCB in iiber tausend
Anwendungen eingesetzt, so zum Beispiel auch als Hydraulikol, Dielektrikum, in
Farben, als Weichmacher und weiteren. In den sechziger Jahren entdeckte man, dass
sich PCB aufgrund ihrer chemischen Bestindigkeit und ihrer Lipophilie in der
belebten Umwelt anreichern. Mit fortschreitender Analysentechnik konnte man
PCB-Riickstinde in immer tieferen Konzentrationen nachweisen. Die Erkenntnis
der weltweiten Umweltkontamination durch PCB fiihrte dazu, dass PCB sukzes-
sive ersetzt und schliesslich ganz verboten wurden. Die bedeutendsten Produzen-
ten stellten die Fabrikation von PCB schon vor einigen Jahren ein (Monsanto USA
1977, Bayer BRD 1983). In der Schweiz wurde durch die Giftgesetzgebung schon
1972 die Anwendung von PCB in Publikums- oder gewerblichen Produkten
verboten (4). Bis zum 29. Juli 1983 wurde in einzelnen geschlossenen Systemen
(Kondensatoren, Transformatoren) die weitere Neuanwendung von PCB geduldet.
Ab diesem Datum gelten alle in der Schweiz vorkommenden PCB als Altlasten.
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Von 1960 bis ca. 1975 (Schweiz bis spatestens 1972) wurden PCB als Weichma-
cher in dauerelastischen Dichtungsstoffen auf Polysulfid-Basis in Prozentmengen
verwendet. Zur damaligen Zeit entsprach diese Anwendung dem Stand der Tech-
nik. Eine Richtrezeptur aus dieser Zeit empfahl die Verwendung von bis zu 17%
PCB in Form von Aroclor 1254. In K6ln (BRD) wurden in einer Gesamtschule im
Innenraum verbaute Dichtungsmaterialien gefunden, deren PCB-Konzentrationen
bis zu 33% betrugen (5). In der Schweiz — wie auch anderswo — stellte sich die Frage,
ob, wie hiaufig und in welchem Ausmass aus solchen Dichtungsmaterialien PCB in
die Luft von Wohnriumen gelangen. Deshalb wurden Anstrengungen unternom-
men, die Verbreitung solcher PCB-haltiger Dichtungsmaterialien zu eruieren und
deren toxikologische Relevanz in bezug zur Gesamtbelastung der Bevolkerung
abzuschitzen. :

Eingesetzte Mengen, Anwendung und Verbreitung von PCB-haltigen
Dichtungsstoffen auf Polysulfid-Basis in der Schweiz

Nach den uns vorliegenden Kenntnissen Wurde das Polysulfid-Grundmaterial
aus der BRD importiert (vorwiegend als Thiokol™) und in der Schweiz mit PCB
mittleren Chlorlerungsgrades zum anwendungsbereiten Produkt verarbeitet. Die
Vertreiberin der Thiokol ™-Grundmasse in der Schweiz berichtete von vier Dich-
tungsstoffherstellern, die sie in der Zeit zwischen 1960 und 1972 mit Polysulfiden
belieferten. Da prinzipiell auch andere Importwege oder die Verwendung von
Polysulfid-Massen anderer Hersteller moglich waren, wurden alle von uns schliess-
lich eruierten sieben Dichtungsstoffhersteller angeschrieben, von sechsen erhielten
wir eine Antwort. Es war ein grosser zeitlicher Aufwand notig, einige der ge-
wunschten, leider insgesamt recht rudimentiren Angaben zu erhalten. Fir die
Nachforschungen iiber die Verbreitung und den Einsatz solcher PCB-haltiger
Dichtungsmaterialien in der Schweiz sowie das Auffinden méglicher Messobjekte
mussten ca. 300 Arbeitsstunden aufgewendet werden. Von den vier mit Thiokol™
belieferten Firmen bestatigten zwei die Anwendung von PCB in ihren Produkten
und zwei verneinten dies. Die eine Firma formulierte ihre Dichtungsstoffe schon
zu Produktionsbeginn in den frihen siebziger Jahren mit PCB- Ersatzstoffen
wihrend ein pensioniertes ehemaliges Kadermitglied der anderen mit Thiokol™
belieferten Firma schliesslich nach hartnackigem Nachfragen den Einsatz von PCB
in ihren Dichtungsstoffen bestitigte. Es ist somit festzuhalten, dass in den sechz1ger
Jahren in der Schweiz alle Dichtungsmaterialien basierend auif Thiokel - Kitren
PCB in Prozentmengen enthielten. Die zwei weiteren Dichtungshersteller, die uns
antworteten, aber kein Thiokol einsetzten, scheinen in der Schweiz keine PCB
ausgebracht zu haben.

Die zwei Dichtungsstofthersteller, mit welchen ein sachliches Gesprich moglich
war, gaben fiir die Jahre 1960 bis 1972 einen PCB-Verbrauch von zusammen ca. 50 t
an. Es ist damit zu rechnen, dass die dritte Firma, von der wir keine Angaben
erhalten konnten, einen PCB-Verbrauch von ca. 20-50 t hatte. Somit kann man
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davon ausgehen, dass insgesamt in der Schweiz ca. 100 t PCB in Form von
Aroclor 1254 oder einem ahnlich hoch chlorierten PCB-Typ zur Herstellung von
Dichtungsmaterialien verbraucht wurden. Eine genauere Mengenangabe iiber die
Verwendung von PCB in Dichtungsmaterialien ist nicht moglich, da von den
jeweiligen Firmen nur noch Schitzwerte zu erhalten waren.

In der Schweiz wurde nie PCB technisch hergestellt. Alles in der Schweiz
verbrauchte PCB wurde aus dem Ausland importiert. Leider geht aus den damali-
gen Jahresstatistiken der Oberzolldirektion nicht hervor, wieviel PCB insgesamt
importiert und auch nicht, an wen diese PCB-Mengen geliefert wurden. In den
entsprechenden Unterlagen aus jenen Jahren sind PCB in der Rubrik «Aromatische
Halogenderivate der Kohlenwasserstoffe» subsummiert. Das Deutsche Bundesge-
sundheitsamt schitzt den Gesamtverbrauch an PCB fir solche Dichtungsmateria-
lien in der im Vergleich zur Schweiz ca. 10mal mehr Einwohner zahlenden Bun-
desrepublik auf ca. 20 000 Tonnen (6).

Anwendungsbereiche fiir PCB-haltige Dichtungsmaterialien waren gemiss An-
gaben der Herstellerfirmen vorwiegend hoch beanspruchte und den Witterungs-
einflissen ausgesetzte Bauten wie Tanklager, Tunnels, Kanile und Staumauern, aber
auch Fassadenabdichtungen in bewohnten Hausern. Eine spezielle Anwendung
fand sich damals auch im Unterwasserbereich wie zum Beispiel in Kliranlagen oder
Schwimmbhallen. Im Kliranlagenbau wurde jedoch ziemlich schnell von diesem
Einsatz abgesehen, da mikrobielle Zersetzung des Polysulfid-Materials schon nach
drei Jahren einen Ersatz der entsprechenden Dichtungsbahnen erforderlich machte.
Dichtungsmaterialien wurden vorwiegend im Wohnungsbau bei der Grosstafel-
bauweise oder im Komponenten-Fassadenbau verwendet, hingegen weniger im
Innenraum, da sie Uberqualifiziert und entsprechend teurer als andere Produkte
waren. Solche Dichtungsbahnen waren in Innenrdumen haufig abgedeckt. PCB-
haltige Dichtungsmaterialien wurden als Zweikomponenten-Dichtungsmateria-
lien eingesetzt, indem vor dem Verfugen der Masse auf der Baustelle eine Harter-
paste zugemischt wurde. Nach Angaben eines damals titigen Handwerkers wurde
das Material mittels einer Presse in die mit einem Primer vorbehandelten Fugen
gespritzt und danach mit den blossen Hinden mit Hilfe von Seifenwasser glattge-
strichen. Zum Teil sehen die Fugen heute recht alt und schwarz aus, jedoch wurden
auch Fugen gefunden, die ihren Dienst noch heute perfekt erfiillen. Das Material
ist in den wenigen noch aufsplirbaren Bauten heute noch zih elastisch, meist
blaulich eingefirbt, und beim Schnitt mit einem scharfen Messer werden kleine
Inhomogenititen (leichte Kornung) sichtbar. Diese Beobachtungen treffen minde-
stens auf einen der drei in der Schweiz verkauften Typen zu.

Gestltzt auf die Aussagen der angesprochenen Dichtungsstoffhersteller ist
anzunehmen, dass
1. ein Teil der in der Schweiz hergestellten PCB-haltigen Dichtungsmaterialien ins

Ausland exportiert wurde, und
2. der iberwiegende Teil der Inland-Anwendung entweder im Nicht-Wohnbe-

reich oder im Fassadenbau zu finden ist.
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Analytische Abklirungen

Methodik

Die Frage war: «Sind die in schweizerischer Innenraumluft vorzufindenden
PCB-Konzentrationen von toxikologischer Relevanz?»> Entsprechend dieser Fra-
gestellung und der Notwendigkeit einer raschen Ubersichtsgewinnung wurde auf
sehr aufwendige Analysenmethoden verzichtet. Die Bedingungen, die an eine
solche PCB-Analytik gestellt wurden, waren eine akzeptable Reproduzierbarkeit
und Genauigkeit sowie eine geniigend tiefe Nachweisgrenze.

Materialien und Gerdte

Aluminiumoxid Alumina B-Super I (ICN-Biomedicals)

Silanisierte Glaswolle (Chrompack)

Dichlormethan zur Riickstandsanalyse (Merck)

n-Hexan zur Riickstandsanalyse (Merck)

Isooctan high purity solvent (Burdick & Jackson)

Kieselgel 60 puriss (70-230 mesh ASTM) fiir Siulenchromatographie (Fluka)
Schwefelsiure 95-97% z.A (Merck)

Standard Aroclor 1254, Aroclor 1260 je 35 ug/ml in Isooctan (Amchro)
Aktvkohlegranulat A-946 (Norit)

Sammelpumpen: Air Personal Sampling Pump SKC 224 PCXR3 (SKC INC.)

Adsorptionsréhrchen:

Pasteurpipetten, gefiillt mit 1,0 g Aluminiumoxid, beidseitig mit Glaswolle ver-
schlossen und mit einer Stahlklammer innen fixiert. Mit 10 ml n-Hexan/Dichlor-
methan (1/1, v/v) wurden alle Réhrchen vorgangig extrahiert und bei schrittweiser
Temperaturerhhung bis 240 °C getrocknet. Zur Autbewahrung wurden sie zuge-
schmolzen.

Aktivkohlepatrone: zylinderformige Glaspatrone (5 x 2 cm) mit Schlaucholive, die
mit Aktivkohlegranulat geftillt war.

Chromatographiesaule 17 x 0,9 cm, unten zugespitzt, oben mit Vorratsbirne.

Die kurz vor der Verwendung hergestellten Sdulen bestanden von oben nach unten
aus folgenden Schichten: 2 ¢cm Kieselgel, 2 ¢m Kieselgel/Schwefelsaure (40%
H,SO4) und 12 cm Kieselgel. Totalgewicht 5,5 g. Kieselgel rein wurde bei 240 °C
aktiviert.

Gaschromatograph: HRGC 5160 Mega Series; Carlo Erba

Tragergas: Hy, 0,8 bar; Aufbereitungsgas: Na, 1,5 bar

Kapillarsaule: P3086 40 m x 0,3 mm 1D.

Detektor: ECD Control; Mod. 251; Carlo Erba; Bedingungen: 275 °C, 63N1 10 mCi,
Puls width 1 us, const. curr. mode, Att 2048
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Integrator: 3390A; Hewlett Packard

Temperaturprogramm: Injektion bei 100 °C, 1 Minute warten, mit 20 °C/min
aufheizen bis 200 °C, danach mit 5°C/min aufheizen bis 280 °C, 10 Minuten warten,
dann zurlick zur Ausgangstemperatur.

Durchfiithrung der Analysen

In den zu iiberpriifenden Innenraumen wurden wihrend 24 Stunden Luftpro-
ben gesammelt. Entsprechend den Durchstrémwiderstinden der einzelnen Pro-
benréhrchen variierten die Sammelvolumen zwischen 100 und 350 1. Pro Messort
wurden drei bis vier Luftproben pro Raum, mindestens ein Blindwert und je ein
bis zwei Positiv-Kontrollen erhoben. Fiir die Positiv-Kontrollen wurden Proben-
rohrchen mit einer genau definierten Menge Aroclor 1254 (4 oder 40 ng gelost in
Isooctan) beladen und durch eine vorgeschaltete Aktivkohlepatrone die zu priifen-
de Raumluft gesogen. Die Luftproben wurden jeweils auf 1,0-1,3 m Héhe ab Boden
gesammelt. Die Riume wurden wie iiblich beniitzt, jedoch die Ventilation auf ein
Minimum eingeschrinkt.

Alle Proben wurden auf die gleiche Art aufgearbeitet. Das Probenréhrchen
wurde mit 10 ml Dichlormethan/n-Hexan (1:1, v:v) in Durchstréomrichtung extra-
hiert, mit einer Extraktionsdauer zwischen einer und zwei Stunden. Der Extrakt
wurde am leichten Sauerstoffstrom im 30 °C warmen Wasserbad auf unter einen
Milliliter abgedampft; Sauerstoff wurde deswegen verwendet, weil alle mit Sauer-
stoff durchstromten Armaturen fettfrei sind.

Auf die frisch hergestellte und mit 50 ml n-Hexan vorgereinigte Fliissigchroma-
tographiesiule wurde der Extrakt bei gefluteter Siule aufgetragen, nach einem
Vorlauf von 10 ml das Eluat aufgefangen und wie oben angegeben abgedampft. Bei
einem Volumen unter einem Milliliter wurde die Lésung in ein unten ausgezogenes
Glithrohrchen transferiert und vorsichtig zur Trockene abgeblasen. Sofort nach
Eintrocknung wurde das Rohrchen verschlossen und bis zur GC-Analyse bei
—20 °C aufbewahrt. Zur Analyse wurde, je nach erwarteter Konzentration, die
Probe mit 10 bis 50 pl Isooctan versetzt und 2 ul davon on-column eingespritzt.

Auswertung

Da genaue Kenntnisse iiber toxische Wirkungen bestimmter Kongenere im
Menschen bis dato noch nicht vorliegen und sich die bisherigen toxikologischen
Daten vorwiegend auf Gesamt-PCB-Dosen beziehen, werden im folgenden nur die
Gesamt-PCB-Gehalte in der Luftprobe diskutiert. Bei der dabei angewandten
Quantifizierungsmethode wurden die zehn héchsten ECD-Signale des externen
Aroclor 1254 Standards mit den korrespondierenden Signalen in der Luftprobe
rechnerisch verglichen (7). Zur Berechnung wurden zwei Methoden verwendet. Bei
der ersten Variante wurden die Summen dieser zehn Signale verwendet, bei der
zweiten wurde der Mittelwert von den zehn Einzelgehalten jeder Probe errechnet.
Die Resultatabweichungen dieser zwei Rechenarten betrugen maximal 20%. In
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jedem Raum wurden drei bis vier Proben erhoben; jede Probe wurde zweimal
analysiert. Bei jeder Messung wurde der Probenblindwert vom Resultat subtra-
hiert. Als Eichstandard wurde Aroclor 1254 deswegen gewihlt, weil die Hersteller
der Dichtungsstoffe angaben, dass hauptsachlich PCB mittleren Chlorierungsgra-
des eingesetzt wurde. Dies entspricht Aroclor 1254 oder Clophen A50. Vergleiche
der Kongeneren-Verteilungsmuster von Luftproben, PCB-haltigen Dichtungsma-
terialien und Aroclor 1254 zeigten die zu erwartende grosse Ahnlichkeit, da in der
Umwelt kaum ein Abbau stattfindet. Verglichen mit einem Aroclor 1260 Standard
wurde eine deutliche Verschiebung der Luftkongenerenmuster gegen niedrig chlo-
rierte Kongenere hin sichtbar. Zu einem dhnlichen Resultat kamen Wirtlinger et al.,
die ebenfalls in gemessener Aussenluft beste Musterangleichungen an ein 1:1-Ge-
misch von 54% und 60% Chlor enthaltende Biphenyle durch Dampfdruckkorrek-
tur der Einzelkongeneren erhielten (8).

Resultate der Raumluft-Analysen

Anfragen bei Anwenderfirmen von Polysulfid-Dichtungsmaterialien iiber
Standorte und Anzahl vorhandener Bauten, bei denen sie seinerzeit eingesetzt
worden waren, wurden leider wenig informativ beantwortet. Fehlende Kenntnisse
wurden damit begriindet, wonach Geschaftsunterlagen nach der allgemein ibli-
chen Praxis nur wihrend zehn Jahren aufbewahrt wiirden. Diese Situation verun-
moglichte, Angaben tiber die Lokalisation einer grosseren Anzahl entsprechender
Gebiude zu erhalten. Die Tatsache, dass bereits 20 Jahre nach Anwendung einer
bestimmten Technologie in der Schweiz kaum mehr Auskinfte Gber damalige
Gepflogenheiten zu erhalten sind, ist bedenklich und stellt einem umfassenden
Umweltschutz grosse Hindernisse in den Weg.

Nur durch die Mithilfe einer einzigen Firma, die solche Dichtungsstoffe her-
stellte und auch direkt anwandte, war es iiberhaupt méglich, einige wenige Bauten
zu eruieren, in denen PCB-haltige Dichtungsmaterialien Anwendung fanden.
Dank der Erinnerung eines damals ausfithrenden Handwerkers konnten eine
Kantine, ein Pflegecheim, ein Spital und ein Biirohochhaus ausfindig gemacht
werden, die mindestens an einer Stelle im Innen- oder Aussenbereich mit PCB-hal-
tigen Dichtungsmaterialien kontaminiert waren. In den ersten drei Objekten konn-
ten Messungen durchgefithrt werden. Die Objekte befinden sich in der Inner-
schweiz, im Raum Ziirich und in Winterthur. Die Bauwerke werden im folgenden
A, B und C genannt.

In Tabelle 1 sind die Gehalte der drei jeweils in einem Raum analysierten Proben
sowie der relevante Gesamt-PCB-Mittelwert angegeben.

Bei der angewandten Analysenmethode wurde ein relativ hoher Blindwert von
ca. 5 ng/m’ in Kauf genommen, bedingt durch die starke Aufkonzentrierung von
im Losungsmittel vorhandenen Riickstanden. Nach uiblicher Praxis wird das Dop-
pelte des Blindwertes als Nachweisgrenze definiert. Die Wiederfindungsraten der
Positiv-Kontrollen zeigen akzeptable Werte zwischen 75% und 82% nahe der
Nachweisgrenze und solche zwischen 103% und 107% im hoheren Bereich. Die
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Tabelle 1. Resultate der PCB-Luftanalysen

Ort Raumbeschreibung Temp. (°C) PCB- CPCB*-

Nutzung Luftfeuchte haltige Einzelwerte
(% rel.) PDD**
(ng/m?) @

Al Grosskantine 20-22 1 = 2711 <10
tigliche Beniitzung 40

A2 kleiner Theorieraum 20-22 Ja = Pi=23 <10
Beniitzung sporadisch |40

B1 Wandelgang 20-25 Ja 30, 33, 47 37
Aufenthaltsraum 30

B2 Korridor 22 Ja 5,14, 19 13
Aufenthaltsort 30

i1 bewohntes Zimmer 24-26 Ja 8,13, 29 30 20
tagliche Bentitzung 35

Aussen stadtische Aussenluft 18-26 - 2,4,8 <10
intensive Nutzung 30

Die gefundenen PCB-Konzentrationen in der Luft sind alle als Aroclor 1254 Aquivalente
angegeben

** Eine vorgangige qualitative Analyse von chhtungsbahnen in den gepriiften Objekten
bestitigte die Anwesenheit von PCB-haltigen polysulfidbasierten dauerelastischen
Dichtungsmaterialien im Innen- oder Aussenbereich.

angegebenen Gesamt-PCB-Konzentrationen beruhen auf dem Kongenerenver-
gleich mit technischen PCB-Standards und stellen eine rechnerische Gesamt-PCB-
Konzentration der Luft ausgedriickt als Aroclor 1254 dar. Die Resultate sind mit
einem analytischen Unsicherheitsfaktor von ca. 2 behaftet. Eganbouse et al. geben
fir die Hochrechnung einer Umwelt-PCB-Probe mittels Aroclor-Methode (Ver-
wendung von drei Hauptsignalen) eine Analysen-Genauigkeit von 60 bis 230% des
tatsichlichen Wertes an. Mit einer sehr aufwendigen kongenerenspezifischen Ana-
lysenmethode konnten sie Abweichungen von < 1,2% erreichen (9). Bei Auswer-
tung von zehn anstatt drei Analysensignalen erhéht sich die Analysengenauigkeit,
jedoch ist dabei Bedingung, dass die Kongenerenverteilungsmuster mit denjenigen
der Standards weitgehend tUbereinstimmen. Mit einem Gesamt-PCB-Wert erhilt
man keinerlei Aussagen liber eventuelle Muster-Verschiebungen zu Gunsten oder
zu Ungunsten der analytisch nicht erfassten hoch toxischen PCB-Kongenere oder
chlorierte Dibenzofurane.

In verschiedenen Arbeiten werden PCB—Konzentrationen in der Aussenluft
genannt, die von 0,05 ng/m (auf freier See) bis zu 30 ng/m> (BRD) reichen. Eine
Sammlung der Resultate ist in (10) wiedergegeben. In der Innenraumluft Wurden
1981 von Mac Leod PCB-Konzentrationen in Kiichen von bis zu 580 ng/m’
gemessen (11). In einer Schule in der BRD konnten maximale PCB-Gesamtkon-
zentrationen in der Luft von bis zu 12 000 ng/m> nachgewiesen werden (5). In
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weiteren Gebiuden in der BRD konnten PCB-Luftkonzentrationen von bis zu
7000 ng/m> gemessen werden. Eine Beurteilung der analytischen Daten wurde
nicht gegeben. Aus Griinden der Analysentechnik (Vertrauensbereich der Resul-
tate, verschiedene Berechnungsarten fiir die Angabe der Gesamt-PCB-Luftkon-
zentrationen) und fehlender Parameter wie Luftwechsel, Temperatur usw. sind die
verschiedenen Werte nicht ohne weiteres direkt miteinander vergleichbar. Die bei
unserer Studie in der Schweiz gefundenen PCB-Innenluft-Konzentrationen liegen
in einem tiefen Bereich und sind gegentiber Aussenluft-Konzentrationen nur wenig

erhoht.

Toxikologische Beurteilung der PCB-Innenluft-Konzentrationen

Von den 209 moglichen Kongeneren kommen in technischen PCB nur ca. deren
120 vor (12). Kenntnis Uber die Wirkungen am Menschen bekam man durch
exponierte Arbeiter und im grosseren Masse durch zwei Unfille, bei denen mehrere
Tausend Menschen grossere Mengen PCB durch verunreinigtes Reisol aufnahmen
(Massenvergiftungen in Japan 1968 und Taiwan 1979) (13). Symptome einer chro-
nischen PCB-Vergiftung sind hauptsichlich Schwichegefiihle, Sehschwiche, Taub-
heit der Extremitaten, Kopfschmerzen und Erbrechen. Dazu kommen meistens
auch noch Symptome, die sich auf der Haut manifestieren wie Chlorakne, Hyper-
pigmentierungen der Haut sowie Haarausfall (12). Von verschiedenen Fachgremien
wurden aus Tierversuchen abgeleitete tigliche Aufnahmedosen iiber die ganze
Lebensspanne, bei denen keine nachteiligen Effekte zu befiirchten sind (engl.
acceptable daily intake ADI), diskutiert. So ist in der BRD ein ADI von 1 ug/kg
bw/d (bei einer 60 kg schweren Person entspricht dies 60 pg/Person und Tag) und
in den USA ein solcher von 150-300 ug/Person und Tag akzeptiert (10). Zum
gleichen Ergebnis kamen Weber und Schlatter 1981 in ihrer Beurteilung der Toxi-
kologie der PCB (14). Trotz einer grossen Datenfiille tiber die toxischen Wirkungen
von PCB und einer Vielzahl durchgefiihrter Tierexperimente sind die Wirkungs-
mechanismen im Menschen und auch die Beitrige der einzelnen Kongenere zur
Gesamttoxizitit noch wenig geklirt (15). Eine Risikoanalyse lisst sich daher beim
heutigen Kenntnisstand nur mit erheblichen Einschrinkungen durchfihren.

1971 betrug in der Schweiz die tigliche Aufnahme von PCB pro Person 5-84 g
und 1983 2-7 pg. Die Tendenz scheint fallend zu sein (16). Die Daten aus 1983
entsprechen Aufnahmemengen von < 0,1 ug/kg bw/d. Mit diesem Wert befinden
wir uns um einen Faktor 10 unterhalb des ADI.

Bei der folgenden Risikoabschitzung werden die von uns in schwelzerlschen
Gebiduden gefundenen PCB-Raumluftkonzentrationen von < SO ng/m’ zugrunde-
gelegt. Beim Aufenthalt in einem Raum mit PCB von 50 ng/m in der Luft, wiirde
eine 60 kg schwere Person bei normaler Atmung von 20 m> Luft pro Tag eine
zusatzliche Tagesdosis von 1 ug PCB erhalten. Eine solche Exposition macht nur
rund 20-50% der Menge aus, die man tdglich tiber die Nahrung aufnimmt. Es ist
o n e Annaherung oder gar eine Uberschreitung des

; . : 237
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 84 (1993)



ADI-Wertes zu befiirchten. Berticksichtigt man die analytische Mess-Ungenauig-
keitund die Moglichkeit, dass andere klimatische Verhiltnisse oder anders gewihlte
Probesammelstellen die Resultate mit beeinflussen sowie die aufgrund unserer
wenigen Messungen beschrinkte Aussagekraft beziiglich aller in der Schweiz
moglichen Expositionssituationen, so ist nicht vollig auszuschliessen, dass es mog-
licherweise noch einige Gebdude mit etwas hoheren Belastungen gibt, die aber mit
grosster Wahrscheinlichkeit kaum zu taglichen Aufnahmen im Bereich oder ober-
halb des ADI fiihren.

Neuere Resultate weisen darauf hin, dass prianatale Expositionen gegeniiber
PCB in tiefen Konzentrationen, zuriickzufithren auf regelmissigen Konsum von
hoch belastetem Fisch, beim Kleinkind zu verschiedenen messbaren Stérungen
fihren konnen (17, 18). Es wird von zwei Kohorten aus den USA berichtet, bei
denen eine schwache Korrelation von erhéhten Fett-PCB-Konzentrationen der
Miitter und Entwicklungsstorungen beim vierjihrigen Kind, einerseits verminder-
tes Korpergewicht und andererseits sehr subtile Beobachtungen von Leistungsein-
bussen gefunden wurden (19). Es wird vermutet, dass eine mogliche Entwicklungs-
beeintrichtigung vorwiegend durch prinatale Exposition erfolgt. In den genannten
Studien wird auch gezeigt, dass postnatale Expositionen via Muttermilch in viel
geringerem Mass Einfluss auf die beobachteten Entwicklungsparameter des Klein-
kindes haben, dazu wird ein NOAEL (no-observable-adverse-effect level) von
1 mg PCB/kg Fett der Mutter angegeben (17). In Deutschland wurden mittlere
PCB-Konzentrationen in Muttermilch von 1,5 mg/kg Fett gefunden (12). Falls die
erwihnten Befunde bestitigt werden, konnen die gegenwirtigen durchschnittli-
chen PCB-Konzentrationen, denen Féten ausgesetzt sind, bei entsprechend expo-
nierten Personen bereits im Effektbereich liegen. Somit wiirde jede weitere Bela-
stung mit PCB (auch iiber die Atmung) eine weitere, wenn auch nur geringfiigige
Beeintrichtigung der Entwicklung von Kleinkindern bedeuten. Analysierbarkeit
und Signifikanz einzelner Effekte in diesen Studien wurden allerdings angezweifelt,
denn teilweise sind deren Schlussfolgerungen widerspriichlich (19, 20). Lilienthal
et al. (21, 22) fanden dhnliche Befunde bei Ratten. In ithren Experimenten konnten
sie Verhaltensstdrungen von pranatal exponierten Ratten beobachten; postnatal
behandelte Ratten zeigten hingegen keine Veranderungen. Alle Tiere hatten ausser
einem erhohten Lebergewicht bei den Neugeborenen keine PCB-iiblichen Intoxi-
kationserscheinungen. Offenbar fithren PCB-Belastungen im Mutterleib bei der
Nachkommenschaft bereits in sehr geringen Konzentrationen zu Verhaltenssto-
rungen.

Zur Beurteilung der Situation in der Schweiz

Aufgrund der wenigen von uns gefundenen, aber mit grossem Einsatz gesuchten
Gebiude mit PCB-Dichtungsmaterialien ist anzunehmen, dass nur noch in einer
geringen Anzahl Gebiude PCB-haltige Dichtungsstoffe vorhanden sind. Durch
Umbauten und Renovationen wurden offenbar laufend die damals eingebauten
Materialien ersetzt. Die wihrend den Probenahmen durchgefithrten Besichtigun-
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gen zeigten, dass die PCB-haltigen Materialien ohnehin vorwiegend im Fassaden-
bau eingesetzt wurden und somit nicht in Innenrdumen zu finden sind. Vereinzelte
Betonfugen in Innenraumen sind oft verkleidet und unzuganglich. Das Risiko einer
regelmissigen dermalen oder gar oralen Aufnahme von PCB, zum Beispiel durch
spielende Kinder, ist deshalb praktisch auszuschliessen.

Die Anzahl von nur drei untersuchten Objekten ist fiir eine vollstindige quan-
titative Beurtedung aller allenfalls noch vereinzelt vorhandenen Expositionsmog-
lichkeiten in der Schweiz nicht gentgend. Die Hiufigkeit solcher Situationen
dirfte jedoch verschwindend klein sein. Die von uns gemessenen sehr niedrigen
PCB-Innenluftkonzentrationen in PCB enthaltenden Hiusern lassen erkennen,
dass beim Aufenthalt in solchen Gebiuden die zusitzliche Belastung durch eine
PCB-Aufnahme tiber die Atmung gemiss ADI-Konzept nicht von toxikologischer
Bedeutung ist. Demzufolge sind aus toxikologischen Uberlegungen keine Gebiu-
desanierungen und auch keine weiteren Anstrengungen zum Auffinden noch
vorhandener Gebaude mit PCB-haltigen Dichtungsmaterialien angezeigt.

Umgang mit Altlasten

Alle PCB-haltigen Materialien sind bei einer Bausanierung oder beim Abbruch
gemass Stoffverordnung als Sondermiill zu betrachten und entsprechend zu ent-
sorgen (23, 24). Dazu musste eine Identifikation von Gebiduden mit PCB-haltigen
Dichtungsmaterialien vorgenommen werden. Betrachtet man jedoch den tberaus
grossen Aufwand, um noch heute bestehende bewohnte Bauobjekte mit PCB-hal-
tigen Dichtungsmaterialien ausfindig zu machen sowie die vorzufindenden mini-
malen PCB-Mengen im Vergleich mit anderen PCB-Altlasten, so ist es vertretbar
und zu empfehlen, auf weitere Nachforschungen zu verzichten. Das Risiko, dass
vereinzelt mit PCB kontaminierter Bauschutt inadaquat behandelt wird, hat man
wohl im Sinne einer Kosten-Nutzen-Rechnung ganz bewusst in Kauf zu nehmen.
Dies heisst jedoch keineswegs, dass die Problematik der PCB-Kontamination der
Umwelt gelost wire und nicht mehr weiter beachtet werden miisste. Es sind in
diesem Bereich tatsiachlich noch viele Fragen beziiglich Quellen, Anreicherungs-
stellen und biologischen Effekten offen. Die kaum stichhaltig zu bestreitende
Tatsache des Aussterbens des Fischotters in der Schweiz und in weiten Teilen
Europas als Folge der allgemeinen PCB-Kontamination zeigt die grosse 6kotoxi-
kologische Bedeutung dieser Schadstoffe deutlich.
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Zusammenfassung

Polychlorierte Biphenyle (PCB) wurden in den Jahren 1960 bis 1972 in der Schweiz als
Weichmacher fiir dauerelastische Dichtungsstoffe auf Polysulfid-Basis verwendet. Schwei-
zerische Rezepturen empfehlen die Verwendung von bis zu 17% PCB als Aroclor 1254. Es
kann damit gerechnet werden, dass in der Schweiz ca. 100 Tonnen PCB fiir diese Anwendung
verbraucht wurden. Der Einsatz bestand vorwiegend im Nicht-Wohnbereich. In bewohnten
Hiusern wurden solche Dichtungsstoffe meistens im Fassadenbau eingesetzt. In drei Gebau-
den, in denen nachweislich PCB-haltige Dichtungsmaterialien Einsatz fanden, wurden Luft-
messungen durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte mit Adsorptionsréhrchen auf Alumini-
umoxid-Basis. Der Extrakt dieser Probenrohrchen wurde an Kieselgel aufgereinigt und
gaschromatographisch, unter Verwendung einer Kapillarsdule und eines EC-Detektors,
bestimmt. Es wurden maximale Gesamt-PCB-Luftkonzentrationen ausgedriickt als Aroclor
1254 von 50 ng/m° gefunden. Im Vergleich zur durchschnittlichen tiglichen Aufnahme tiber
die Nahrung und den noch akzeptierbaren, nicht zu unerwiinschten Effekten fithrenden
Mengen (ADI), ist die zusitzliche Belastung tiber die Atmung in solchen Raumen nicht von
toxikologischer Relevanz.

Reésume

De 1960 a 1972, les diphényles polychlorés (PCB) ont été utilisés en Suisse comme
plastifiants pour les matériaux d’étanchéité a élasticité permanente a base de polysulfures. Les
prescriptions helvétiques recommandent d’introduire dans ces produits jusqu’a 17% de PCB
exprimés en Aroclor 1254. On peut ainsi calculer qu’en Suisse, environ 100 tonnes de PCB
ont servi a cet usage. Ce type de composés a été employé principalement pour des batiments
non-habités. Dans les maisons d’habitation, les joints contenant des PCB ont été le plus
souvent utilisés pour les fagades. On a procédé 2 des mesures de la composition de 'air dans
trois bitiments pour lesquels des matériaux d’étanchéité contenant des PCB avaient été
utilisés. La collecte d’échantillons a été effectuée au moyen de tubes a adsorption a base
d’oxyde d’aluminium. Lextrait de ces tubes a ensuite été purifié sur gel de silice, séparé par
chromatographie en phase gazeuse sur une colonne capillaire et déterminé par ECD. Exprl—
mées en quantité d’Aroclor 1254, des concentrations maximales de PCB totaux de 50 ng/m’
ont été détectées. En comparaison avec I'ingestion journaliére moyenne par la nourriture et
les quantités considérées comme acceptables (n’entrainant pas d’effets indésirables) (ADI),
la charge additionnelle due 2 I'inhalation de PCB ne représente aucun risque pour la santé.

Summary

Between 1960 and 1972 polychlorinated biphenyls (PCB) were used in Switzerland as
plasticizer in polysulphide based permanent elastic sealing compounds. Swiss formulation
prescriptions recommended the use of up to 17% Aroclor 1254. During this period the
amount of PCB used in Switzerland for this application is estimated to be in the range of 100
tons. Such materials were mostly used in non-inhabited buildings. In dewelling houses they
often served as sealing compounds for the facade only. Air measurements were carried out
in three buildings where sealing materials containing PCB had been detected. The sampling
of PCB in air was conducted with adsorption tubes filled with aluminium oxide. The extract
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of the sample tube was purified by liquid chromatography on silica gel and determined by
gas chromatography usmg capillary column and ECD. Atindoor sites the maximum detected
PCB concentration in air was about 50 ng/m”’, expressed as Aroclor 1254. Compared with
daily intake by food consumption and according to the ADI values the additional inhalative
PCB intake in such a home does not pose any adverse health hazard.
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