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Teil 1

Ableitung eines Priifwertes fiir die
zuldssige PCB-TEQ-Konzentration
in der Innenraumluft

Die bisherige gesundheitliche Bewertung
der p olychlorierten Biphenyle (PCB)
stiitzt sich auf die Bewertung technischer
Gemische (sog. Arochlor- bzw. Clophen-
Muster) [1, 2 3, 4, 5]. Die haptsichlich als
Transformatorendl, als Kondensatorendi-
elektrikum sowie als Additiv zu Flamm-
schutzanstrichen und Fugenmassen ein-
gesetzten PCB-Gemische unterscheiden
sich in ihr er Zusammensetzung jedoch
erheblich von dem M uster der jenigen
PCB-Kongeneren, welche vom Menschen
mit der Nahrung und tiber den Luftpfad
aufgenommen werden. In der Nahrungs-
kette r eichern sic h ha uptséachlich die
schwerfliichtigen hoher chlorierten PCB
an, wihrend in der Raumluft in der tiber-
wiegenden Zahl der aufgetretenen Fille
die leichter fliichtigen niedrig chlorierten
PCB dominieren.

Auch das in D eutschland bislang iib-
liche Vorgehen bei der Beurteilung von
PCB-Raumluftbelastungen b eruht auf
einem TDI (tolerable daily intake — duld-
bare tédgliche Zufuhr), der sich aus tier-
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experimentellen Untersuchungen nach
oraler Aufnahme technischer PCB-Ge-
mische ableitete [1]. In der Folgezeit wur-
de dieses Ableitungsverfahren kritischer
gesehen. Das Gemeinsame Exp erten-
komitee zu L ebensmittelzusatzen (Joint
Expert Committee on Food Additives —
JECFA) der Lebensmittel- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Natio-
nen und der Weltgesundheitsorganisati-
on (World Health Organization - WHO)
stellte 1990 fest, dass fiir PCB keine vor-
laufige duldbare Aufnahme festgelegt
werden kann, da sich die tierexperimen-
tell verfiitterten technischen PCB-Ge-
mische in ihrer Zusammensetzung er-
heblich von den in der men schlichen
Nahrung enthaltenen unterscheiden und
keine Daten zur Korperlast und zur Ki-
netik der verfiitterten PCB-Einzelverbin-
dungen (sog. Kongenere) vorliegen [6].
Auch nach Ansicht einer Arbeitsgruppe
der WHO sind die aus technischen PCB-
Gemischen gewonnenen toxikologischen
Erkenntnisse als Grundlage fiir eine ge-
sundheitliche Bewertung der Exp ositi-
onssituation des M enschen gegeniiber
umweltrelevanten PCB infrage zu stellen
[7]. Sie empfahl daher, der Risikobewer-
tung zukiinftig solche Studien zugrunde
zu legen, bei denen umweltrelevante PCB

in rekonstituierten Gemischen eingesetzt
wurden.

Ein weiterer Grund fiir die Uberarbei-
tung der bisherigen Bewertungsgrundla-
gen ist die Erkenntnis, dass ein Teil der
PCB-Kongenere eine dioxindhnliche Mo-
lekiilstruktur aufweist und ihnen demzu-
folge eine dioxinahnliche Wirkung unter-
stellt werden kann. Das Vorkommen dio-
xindhnlicher PCB-Kongenere hingt dabei
im Wesentlichen vom Chlorierungsgrad
des technischen Gemisches und vom Her-
stellungsverfahren ab (B Tabelle 1). Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage,
welche gesundheitlichen Wirkungen mit
den in der I nnenraumluft vorwiegend
auftretenden nicht-dioxindhnlichen PCB
verkniipft und wie dies e in Rela tion zu
den nachteiligen Effekten der sie b eglei-
tenden dioxin-ahnlichen PCB zu b ewer-
ten sind.

Im November 2001 sellte die WHO ein
Verfahren zur Entwicklung eines B ewer-
tungsmafistabes fiir nicht-dioxindhnliche
PCB vor; dabei wurde jedoch eine Reihe
von Kenntnisliicken identifiziert [7]. Im
April 200 2 forderte der A usschuss fiir
Umwelt, Volksgesundheit und Verbrau-
cherschutz des europdischen Parlaments
die Kommission a uf, G renzwerte f iir
nicht-dioxindhnliche PCB in Lebensmit-
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Tabelle 1

Konzentration von dioxinahnlichen PCB in deutschen und US-amerikanischen technischen Gemischen in Abhangig-
keit vom Chlorierungsgrad und vom Herstellungsverfahren. Arochlor 1254 wurde zu Beginn der 1930er-Jahre bis
1973 mithilfe einer sog. Einstufenchlorierung (G 4), von 1974-76 mit der sog. 2-Stufenchlorierung (A 4) hergestellt,

die zu einem deutlich hoheren PCB-TEQ-Anteil fiihrt. Obwohl die Produktionsmenge des A-4-Subtyps weniger als 1%
der Gesamtproduktionsmenge darstellte, wurden vor allem die Langzeitstudien und andere relevante toxikologische
Studien mit dem TEQ-reicheren Arochlor-1254-A-4-Subtyp durchgefiihrt (Daten aus EFSA (2005) [8]).

Clophen-Typ (Deutschland) Clophen A 30 Clophen A 40 Clophen A 50 Clophen A 60

Gehalt (g PCB-TEQ/g Clophen) 2,6 6,9 114 472

Arochlor-Typ (USA) Arochlor 1242 Arochlor 1248 Arochlor 1254 Arochlor 1260

Gehalt (ng PCB-TEQ/g Arochlor) 1,7-5,2 5,2-16 17-37 (G 4) 2-15
38-392(A4)

Tabelle2

Konzentration von dioxindhnlichen PCB in technischen Gemischen und Bezug zum TDI-Wert von 2 pg TEQ/kg Korper-
gewicht und Tag (EU-SCF 2001 [10]). Aus dem PCB-TEQ-Gehalt der Clophen-Typen (Daten aus EFSA (2005) [8]) lasst

sich der TDI-Wert fiir das jeweilige Clophen-Gemisch abschatzen. Der TDI-Wert in der unteren Zeile sinkt mit zuneh-
mendem Gehalt an dioxindhnlichen Kongeneren des jeweiligen Clophen-Gemisches.

Clophen-Typ (Deutschland)

Gehalt an dioxinahnlichen PCB

Clophen A 30
Niedrig chloriert

Clophen A 40
Niedrig chloriert

Clophen A 50
Hoher chloriert

Clophen A 60
Hoher chloriert

(ng PCB-TEQ/g Clophen) 2,6 6,9 114 472
TDI, bezogen auf PCB-TEQ
(ng Clophen/kg KG/d) 0,8 0,3 0,02 0,004

teln festzulegen. Die Europdische Kom-
mission griff diese Forderung auf und
beauftragte die Européische Behorde fiir
Lebensmittelsicherheit (European Food
Safety Authority - EFSA) mit der Erstel-
lung eines Berichtes zur gesundheitlichen
Bewertung der nic ht-dioxindhnlichen
PCB. Dieser Bericht wurde 2005 vorge-
legt [8].

Das Wissenschaftliche Gremium fiir
Verunreinigungen in der L ebensmittel-
kette (CONTAM) der EFSA kam zu fol-
genden wesentlichen Feststellungen:
== Nicht nur die unterschiedlichen Zu-

sammensetzungen der technischen

PCB-Gemische, sondern auch de-

ren Verunreinigungen mit dioxin-

dhnlichen PCB und Dioxinen fiih-

ren wirkseitig zu unterschiedlichen

Ergebnissen. Die beobachteten to-

xischen Wirkungen (besonders auf

die Leber, das Immunsystem und en-
dokrine System sowie reproduk-
tions- und neurotoxische Effekte und
die Kanzerogenitit) sind nicht spezi-
fisch auf nicht-dioxindhnliche PCB
beschrinkt, sondern treten auch bei

Expositionen gegentiber dioxindhn-
lichen PCB und Dioxinen auf. Die
toxikologische Datenbasis zu tech-
nischen PCB-Gemischen sowie zu
rekonstituierten umweltrelevanten
PCB-Gemischen ist fiir eine Bewer-
tung der nicht-dioxindhnlichen PCB
als ungeniigend zu bewerten und lasst
es auch nicht zu, zwischen den einzel-
nen Wirkungen der dioxinéhnlichen
und nicht-dioxindhnlichen PCB so-
wie der Dioxine zu unterscheiden.
Die nicht-dioxindhnlichen PCB sind
weder gentoxisch noch krebserzeu-
gend. Die tierexperimentell nach Fiit-
terung mit technischen PCB-Ge-
mischen beobachteten Leber- und
Schilddriisentumore werden eher den
dioxindhnlichen PCB zugeschrieben.
Die IARC (International Agency for
Research on Cancer) hat PCB in die
Gruppe 2A (moglicherweise kanzero-
gen beim Menschen) eingestuft.
Andere Wirkungen, wie z. B. neuro-
logische Storungen, Entwicklungssto-
rungen und Immundefekte, die mit
nicht-dioxinahnlichen PCB in Ver-
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bindung gebracht werden, werden
auch von den (teilweise weitaus po-
tenteren) dioxinahnlichen PCB verur-
sacht, die haufig neben den nicht-di-
oxindhnlichen PCB in kleinsten Kon-
zentrationen (0,1% oder weniger) vor-
kommen. Deshalb ist es schwierig,
den genauen Beitrag der nicht-dio-
xindhnlichen PCB zur beobachteten
Wirkung eines PCB-Gemisches zu er-
mitteln. Daten iiber die Wirkung ei-
ner Belastung mit nicht-dioxindhn-
lichen PCB sollten mit Vorsicht inter-
pretiert werden.

== Auch wenn einige der sog. Indikator-
kongenere inzwischen toxikologisch
besser untersucht sind, ist jedoch ins-
gesamt die Datenlage fiir die tiber-
wiegende Zahl der 197 nicht-dioxin-
dhnlichen PCB nach wie vor zu be-
grenzt und die Dateninterpretation
bei gleichzeitiger Exposition gegen-
tiber nicht-dioxinahnlichen und di-
oxindhnlichen PCB zu ungeniigend,
um eine gesundheitlich tolerable Do-
sis fiir nicht-dioxindhnliche PCB fest-
zulegen.



Zusammenfassung - Abstract

Vor diesem Hintergrund gelangt die
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumricht-
werte zu folgenden Schlussfolgerungen:

a) Die A d-hoc-Arbeitsgruppe kann
bislang k eine Einzelst udie zu nie drig
chlorierten nicht-dioxindhnlichen PCB-
Kongeneren sowie rekonstituierten PCB-
Mischungen identifizieren, die nach ihrer
Einschitzung als Basis fiir die Ableitung
von Innenraumluftrichtwerten geeignet
ist.

b) Die A d-hoc-Arbeitsgruppe stellt
fest, dass neuer e Studien (iiberwiegend
zur oralen Exp osition) die 4l teren Be-
funde hinsichtlich toxischer und bioche-
mischer Wirkungen der PCB im G rund-
satz bestétigen. Angesichts des sehr stark
variierenden Gehalts an dioxindhnlichen
Verbindungen in den t echnischen Ge-
mischen hilt sie es jedoch nicht mehr fiir
ausreichend, alle PCB-G emische iiber
eine einzige toxikologische Kennzahl zu
bewerten. Vielmehr empfiehlt sie, die ge-
sundheitliche Bewertung der niedrig chlo-
rierten PCB-Gemische (Typ Clophen A 30
bis A 40) von der der ho her chlorierten
PCB-Gemische (Typ Clophen A 50 bis
A 60) zu un terscheiden. Eine tib erschla-
gige Abschitzung (@ Tabelle 2) ergibt,
dass fiir die niedrig chlorierten PCB-Ge-
mische der bisher verwendete TDI-Wert
von 1 ug PCB pro kg Kérpergewicht und
Tag auch nach einem anderen aktuellen
Ableitungsverfahren (Vergleich mit dem
derzeit giiltigen TDI fiir TEQ) mit Wer-
ten von 0,3-0,8 pg PCB pro kg Korper-
gewicht und Tag groflenordnungsmaflig
ibereinstimmt. D amit werden fiir die
niedrig chlorierten PCB-Gemische die in
der bisherigen PCB-Richtlinie zugrunde
gelegten Gesundheitsrisiken im Grund-
satz bestitigt. Vor diesem Hintergrund
empfiehlt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe, fiir
die niedrig chlorierten PCB-G emische
die auf der Grundlage der PCB-Richtli-
nie der ARGEBAU [9] in den j eweiligen
Bundesldndern eingefiihrten technischen
Baubestimmungen unter Beachtung der
in Teil 3 genannten Em pfehlungen auf-
rechtzuerhalten.

¢) Fiir die hoher chlorierten PCB-Ge-
mische hilt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe ein
erginzendes eigenes Bewertungsverfahren
fiir erforderlich. In Ubereinstimmung mit
der EFSA geht sie davon aus, dass die di-
oxindhnlichen PCB wesentlich die Toxizi-

Bundesgesundheitsbl - Gesundheitsforsch - Gesundheitsschutz 2007 - 50:

DOI 10.1007/500103-007-0377-5
© Springer Medizin Verlag 2007

Gesundheitliche Bewertung dioxindhnlicher polychlorierter Biphenyle

in der Innenraumluft

Zusammenfassung

Zum Schutz der Gesundheit der Bevolke-
rung setzt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der
Innenraumlufthygiene-Kommission des
Umweltbundesamtes und der Obersten
Landesgesundheitsbehdrden Richtwerte
fiir die Innenraumluft fest. Zur gesundheit-
lichen Bewertung polychlorierter Biphe-
nyle (PCB) in der Raumluft folgt die Ad-
hoc-Arbeitsgruppe der international ein-
gefiihrten Vorgehensweise tiber Toxizitdts-
aquivalenzfaktoren und leitet einen Priif-
wert von 5 pg PCB-TEQ pro Kubikmeter In-
nenraumluft ab. Da die Messung von PCB-
TEQ relativ aufwendig ist, wird ein Verfah-
ren vorgestellt, mit dem die Summe der
PCB-TEQ auf der Basis von PCB-Raumluft-
konzentrationen, die mit Standardmetho-
den ermittelt wurden, abgeschatzt wer-
den kann. Eine erste Abschatzung des
TEQ-Wertes mithilfe des PCB-Summen-
wertes ist moglich, wenn dabei der Chlo-
rierungsgrad des PCB-Gemisches beriick-
sichtigt wird. So kann gezeigt werden, dass

bei niedrig chlorierten PCB-Quellen (z. B.
in Fugendichtungsmassen) die TEQ-Wer-
te deutlich unter 5 pg/m’ liegen, wenn der
Gesamt-PCB-Richtwert von 3 ug/m? ein-
gehalten wird. Bei hoch chlorierten PCB-
Quellen (z. B. in Deckenplatten) kénnte be-
reits bei einem Gesamt-PCB-Wert tiber

1 pg/m?® ein TEQ-Wert von 5 pg/m? iiber-
schritten sein. Angesichts der begrenzten
Datenlage sind diese Abschatzungen mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden.
Eine einfachere und gleichzeitig genauere
Abschatzung des TEQ-Wertes gelingt un-
ter Einbeziehung des dioxindhnlichen Leit-
kongeners PCB 118. Bei einer Unterschrei-
tung von 0,01 pg PCB 118/m? wird unab-
héangig von dem PCB-Quellentyp ein TEQ-
Wert von 5 pg TEQ/m? in der Raumluft ein-
gehalten.

Schliisselworter

Innenraumluft - Dioxinahnliche PCB -
PCB 118 - Richtwert - Fugenmasse -
Deckenplatte

Health evaluation of dioxin-like polychlorinated biphenyls in indoor air

Abstract

The German Joint Working Group on In-
door Guidelines of the Federal Environment
Agency and the States” Departments of
Health has issued indoor air guideline val-
ues to protect public health. For health eval-
uation of polychlorinated biphenyls in in-
door air, the group follows the international
approach using toxicity equivalence factors
and derives an indoor air guideline value of
5 pg PCB-TEQ per cubic meter. To avoid ex-
pensive measurements it is recommended
to measure PCB 118 in addition to the usu-
al PCB standard measurement. The content
of dioxin-like compounds is strongly influ-
enced by the type of technical PCB mixtures
used. Therefore, it is recommended to eval-
uate the lower chlorinated PCBs separately
from the higher chlorinated PCBs. Regard-
ing sealants as the main source of low chlo-
rinated PCBs, a PCB total (PCB 28, 52, 101,

138, 153, 180) concentration below 3 pg per
cubic meter indoor air indicates PCB-TEQ
concentrations of less than 5 pg per cubic
meter. For higher chlorinated PCBs which
usually stem from wall or suspended ceiling
boards, however, PCB total concentrations
above 1 pg per cubic meter PCB-TEQ con-
centrations may exceed 5 pg per cubic me-
ter. A simpler and at the same time more re-
liable estimation of the PCB-TEQ concentra-
tion refers to the dioxin-like congener PCB
118. APCB 118 concentration below 0.01

ug PCB 118 per cubic meter indoor air in-
dicates PCB-TEQ concentrations well be-
low 5 pg per cubic meter regardless of the
PCB source.

Keywords
indoor air - dioxin-like PCB - PCB 118 - guide-
line value - sealant - ceiling board
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tat der hoher chlorierten PCB-Gemische
bestimmen, und schlégt die nachfolgend
dargestellte Vorgehensweise fiir die g e-
sundheitliche Bewertung entsprechender
PCB-Belastungen im Innenraum vor.

Vorgehensweise zur gesundheit-
lichen Bewertung von dioxindahn-
lichen polychlorierten Biphenylen
in der Innenraumluft

Zur gesundheitlichen Bewertung dioxin-
ahnlicher polychlorierter Biphenyle in der
Innenraumluft stiitzt sich die Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe auf die Vorgehensweise im
europdischen Lebensmittelbereich. Bei
dieser Vorgehensweise handelt es sich um
das Konzept der Toxizititsiquivalenzfak-
toren (TEQ-Konzept), das die B eurtei-
lung der dioxindhnlichen Wirkungen so-
wohl der polychlorierten Dibenzodioxine
(PCDD) und Dib enzofurane (PCDF) als
auch der dioxinahnlichen PCB umfasst.
Zur Konkretisierung der Gesundheits-
gefahr im baurechtlichen Sinne geht die
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumricht-
werte bei der Ableitung von gesundheits-
bezogenen Beurteilungsmafistaben fiir die
Innenraumluft von der Schwelle einer be-
ginnenden nachteiligen Wirkung (lowest
observed adverse effect level - LOAEL)
aus. Geeignete Studien zur Erfassung der
gesundheitlichen Wirkung dioxindhn-
licher PCB nach inhalativer Exp osition
wurden nicht gefunden. Die Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe zieht deshalb Studien, in de-
nen gesundheitliche Effekte nach oraler
Exposition untersucht wurden, heran. Im
Rahmen einer Pfad-zu-Pfad-Ubertragung
werden die in dies en Studien ermittelten
Wirkungen auf die in halative Exp ositi-
onssituation ibertragen. Im Folgenden
werden 3 Schritte dargestellt:
== die Auswahl des als Basis verwende-
ten LOAEL nach oraler Exposition,
== die Schitzung des Grades der Aus-
schopfung des LOAEL durch die aktu-
elle Belastung iiber Lebensmittel und
== die Ableitung von gesundheitsbezo-
genen Beurteilungsmaf3stdben fiir di-
oxinédhnliche PCB in der Luft von In-
nenraumen.

Auswabhl des kritischen Endpunktes
und des LOAEL

Angaben zum kritischen Endpunkt und
zum LOAEL von 2,3,7,8-TCDD (Tetra-
chlordibenzodioxin) als L eitkomponen-
te fiir Dioxine und dioxindhnliche PCB
finden sich in den B erichten des W is-
senschaftlichen Lebensmittelausschusses
(Scientific Committee on Food - SCF)
der Européischen Kommission [10] und
des Gemeinsamen Expertenausschusses
zu Lebensmittelzusiatzen [11]. Der JEC-
FA-Bericht enthilt eine ausfiihrliche Be-
wertung der r elevanten End punkte Re-
produktionstoxizitit, Neurotoxizitit und
Kanzerogenitit sowie eine Darstellung der
toxikologischen Kenngréfen und der ver-
wendeten Unsicherheitsfaktoren. Als we-
sentliche Endpunkte bewertet das JECFA
Storungen der ZNS-Entwicklung und der
Reproduktion sowie die krebserzeugende
Wirkung von TCDD.

Storungen der ZNS-Entwicklung
JECFA bewertet die ep idemiologischen
Studien an Kindern in D eutschland, in
den Niederlanden und den USA wie folgt
[12]: Es wurden Beeintrachtigungen der
ZNS-Entwicklung, beim Schilddriisen-
hormonspiegel, der I mmunkompetenz
u. a. beobachtet. Die beobachteten Ent-
wicklungsdefizite waren subtil und lagen
innerhalb des N ormbereiches. Im Alter
von 6 Jahren waren keine Entwicklungs-
defizite mehr nac hweisbar. Thre mog-
lichen Konsequenzen fiir die zu kiinftige
intellektuelle Funktion sind un bekannt.
JECFA weist darauf hin, dass b eim Ver-
gleich zwischen gestillten und flaschen-
gefiitterten Kindern die gestillten Kinder
trotz hoherer Belastung mit PCB in neu-
ropsychologischen Verhaltenstests besser
abschnitten. Ferner wird angemerkt, dass
in den S tudien tib erwiegend die PCB-
Belastung g emessen wur de, wihr end
PCDD/PCDF kaum untersucht wurden.
Ab welcher Korperlast an PCB, PCDD
und PCDF Stérungen der ZNS-Entwick-
lung als gesundheitlich nachteilig anzuse-
hen sind, ist nicht bekannt.

Kanzerogenitat

Zur B ewertung der krebserzeugenden
Wirkung von PCD D, PCDF und PCB
geht JECFA [11] von 2,3,78-TCDD aus.
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In Rattenstudien fand sich eine erh6 hte
Inzidenz fiir Lebertumore im Vergleich
zu einer Kontrollgruppe bei einer D osis
von 10 ng/kg KG/d bzw. einer Gleichge-
wichtskorperlast (steady-state-body bur-
den) von 290 ng/kg KG. Dies entspricht
beim Menschen einer Zufuhr von 150 pg/
kg KG/d, also dem 100-fachen der derzei-
tigen durchschnittlichen PCDD/PCDF-
TEQ-Zufuhr. Beim Menschen fanden sich
unter Arb eitsplatzbedingungen bei der
Produktion bestimmter TCDD-haltiger
chlorierter Herbizide insgesamt mehr
Tumoren, aber nicht fiir einzelne Organe.
Laut JECFA miissen diese Befunde mit
Vorsicht bewertet werden, da es fiir dieses
Phanomen kaum andere Beispiele gibt,
wesentliche Storfaktoren nicht bewertet
wurden und das Gesamtrisiko nicht hoch
war. Eine D osis, die zu einer b estimm-
ten Z unahme der K rebssterblichkeit
fithrt [angegeben z. B. als Effektive Dosis
(ED)], konnte nicht bestimmt werden, da
sich eine grofie Streubreite ergab und das
jeweilige Ergebnis vom gewahlten Modell
abhing.

Reproduktionstoxizitat
Identifiziert wurden 5 tierexperimentelle
Leitstudien, relevante Endpunkte waren
zumeist verringerte S permienzahl und
Spermienfunktionsstorungen sowie ver-
mindertes Prostatagewicht und ein redu-
zierter Anogenitalabstand bei den ménn-
lichen Nachkommen 2,3,78-TCDD-expo-
nierter Ratten. In diesem Zusammenhang
verweist JECFA auf Er fahrungen aus
Seveso, wo mehr M ddchen von Vitern
mit einer Korperlast von mehr als 80 pg
TCDD/g Fett (16-20ng/kg KG) zum Zeit-
punkt der Zeugung geboren wurden.
Vier von den 5 Studien waren B o-
lusstudien mit einer Exposition gegeniiber
2,3,7,8-TCDD an den Gestationstagen 14
oder 15, die zu einem L OEL von 28, 28,
50 bzw. 51ng/kg KG fiihrten. Die fiinfte
Studie (Faqi et al. 1998) [13] wies ein Do-
sisregime mit Auflade- und Erhaltungs-
dosis durch subkutane Injektion von der
Zeugung bis zum End e der Stillperiode
auf. Diese Studie, bei der sich bei den
mannlichen Nachkommen in der Puber-
tat und im Erwachsenenalter eine vermin-
derte Spermienbildung, eine erhdhte Zahl
missgebildeter Spermien, eine verldngerte
Passagezeit der Spermien durch die Cau-



da epididymidis und ein verschlechtertes
Kohabitationsverhalten (jedoch ohne dass
die Fertilitat der Ratten eingeschriankt
war) zeigten, fiihrte zu einem IOAEL (bo-
dy burden) von 25 ng TCDD/kg Kérper-
gewicht. In einer der B olusstudien nahm
die Androgenrezeptor-mRNA-Konzent-
ration bei 13ng/kg KG ab. Da bei dieser
Dosis keine adversen Effekte an der Rat-
te beobachtet wurden, stuft JECFA diese
Dosis als NOAEL ein. Unter Verwendung
eines linearen und eines Potenzmodells
sowie eines Anr eicherungsfaktors zur
Einbeziehung der fiir TCDD unterschied-
lichen Halbwertzeiten von 3 Wochen bei
der Ratte und von 7,6 Jahren beim Men-
schen fur TCDD schatzt JECFA fiir den
LOAEL der Fagqi-Studie eine dquivalente
menschliche monatliche Aufnahme von
423-630 pg TCDD/kg KG ab. Dies ent-
spricht einer téglichen Aufnahme beim
Menschen von 14-21, im Mittel von 18 pg
TCDD/kg Korpergewicht.

Zur Abschitzung der D osis fiir emp-
findliche Personen verwendet das JEC-
FA folgende Unsicherheitsfaktoren zur
Toxikodynamik und zur T oxikokinetik:
Hinsichtlich mehr erer b iochemischer
Endpunkte (z. B. Rezeptorbindung) kann
laut JECFA eine geringere Empfindlich-
keit d es Menschen im Vergleich zum
Tier angenommen w erden. Allenfalls
sind die empfindlichsten Menschen so
empfindlich wie der Dur chschnitt der
untersuchten Tiere. Daher besteht nach
Ansicht des JECFA keine Notwendigkeit,
einen Unsicherheitsfaktor zur Toxikody-
namik einzufiigen. Ein An passungsfak-
tor zur Toxikokinetik Tier-Mensch wird
nicht benétigt, da — wie bereits dargestellt
- nicht von der D osis, sondern von der
Korperlast ausgegangen wird. Fiir die
interindividuelle Variabilitat der Toxiko-
kinetik beim Menschen setzt das JECFA
den Default-Faktor der WHO [14] von 3,2
ein, da die Bandbreite der Halbwertszeit
beim Menschen nicht sicher bekannt ist.
Mit dem Unsicherheitsfaktor von 3,2 er-
gibt sich gerundet ein LOAEL fiir emp-
findliche Personen von 6 pg TCDD bzw.
TEQ/kg Korpergewicht und Tag.

Beitrag der oralen Exposition durch
die aktuelle Belastung der Nahrung

Nach dem Basisschema ist vor der Festset-
zung von Richtwerten fiir die hnenraum-
luft zu priifen, ob die Inhalation den we-
sentlichen Aufnahmepfad darstellt oder
ob die zu ldssige Aufnahme des S toffes
noch mit anderen Aufnahmepfaden abge-
glichen werden muss. Fiir die PCB ist un-
strittig, dass die E xposition tiberwiegend
durch den Verzehr PCB-verunreinigter
Lebensmittel erfolgt. Reprasentative neu-
ere Daten lassen darauf schlieflen, dass
die erndhrungsbedingte durchschnitt-
liche tdgliche Zufuhr von Dioxinen und
dioxindhnlichen PCB in der EU im B e-
reich von 1,2-3pg TEQ pro kg Korper-
gewicht liegt! [11, B]. Fiir Deutschland ist
davon auszugehen, dass die ak tuelle er-
nihrungsbedingte Zufuhr von Dioxinen
und dioxindhnlichen PCB b ei Er wach-
senen iiberwiegend im unteren Teil und
die von Kleinkindern eher im oberen Teil

des genannten Bereiches liegt [16, 17 18].

Dies bedeutet, dass ein Teil der Bevolke-
rung die in der EU geltende duldbare wo-
chentliche Zufuhr (tolerable weekly intake
- TWI) von 14 pg TEQ pro kg Korper-

gewicht erreicht bzw. tiberschreitet [17].

Eine T WI-Uberschreitung fiihrt nic ht
zwingend zu adversen Effekten, verrin-
gert aber den Abstand zum LOAEL. Nach
Auffassung der Europdischen Kommissi-
on sind deshalb weitere Mafinahmen zur
Vermeidung nachteiliger Auswirkungen
von Dioxinen und PCB auf Umwelt und
Gesundheit dringend erforderlich [15].
Nach vorliegenden Human-Biomo-
nitoringdaten ist die K 6rperlast an di-
oxindhnlichen P CB bzw. PCDD/F im
Kleinkindalter ma 3geblich d urch die
Aufnahme in der Stillperiode bestimmt.
So wiesen tiber mehr als 17 Wochen ge-
stillte Sduglinge am Ende des ersten Le-
bensjahres g egentiber ihr en M iittern
1,5- bis 3,6-fach hohere Blutfettgehalte
an PCB bzw. PCDD/F auf [19]. Obwohl
Kleinkinder @ib er die N ahrung etwa
doppelt so viel dioxindhnliche PCB bzw.
PCDD/F aufnehmen wie Er wachsene

! Die Anwendung der aktualisierten TEF [WHO
2006] im Lebensmittelbereich wiirde dazu fiih-
ren, dass die Analysenergebnisse um etwa
10-20% niedriger ausfallen [WHO 2006].

(vgl. [17]), bauen sich die Blutfettgehalte
an PCB bzw. PCDD/F im weiteren Kin-
desalter wieder ab (mit den nie drigsten
Werten im Alter von etwa 5 Jahren [20])
und liegen im Alter von 10Jahren deutlich
unter den Werten Erwachsener [4, 21]. Er-
klarungsansatze fiir diese Beobachtungen
an Kindern sind eine wachstumsbedingte
Vergroflerung des Verteilungsvolumens
und eine im Vergleich zum Erwachsenen
kiirzere Eliminationshalbwertzeit [20].
Zwar gibt es in der L iteratur Hinweise
auf direkte Effekte der erhohten Aufnah-
me an PCB und PCD D/F im Séuglings-
und Kleinkindalter, jedoch wurden diese
von JECFA als voriibergehend und somit
nicht bewertungsrelevant eingestuft. Die
Richtwertableitung von JECFA geht viel-
mehr vom tierexperimentell b elegten
Wirkungsendpunkt Rep roduktionsto-
xizitdt bei mdnnlichen Nachkommen in
Abhingigkeit von der miitterlichen Kor-
perlast an PCDD/PCDF aus. Die vorlie-
genden HBM-Daten lassen diesbeziiglich
den Schluss zu, dass die Korperlast junger
Midchen an dioxinahnlichen PCB und
PCDD/F bei Erreichen der Geschlechts-
reife diejenige gebérfahiger Frauen nicht
iibersteigt. Insofern erscheint es gerecht-
fertigt, bei der weiteren Ableitung gesund-
heitsbezogener Beurteilungsmaf3stébe fiir
dioxinahnliche PCB von der nahrungsbe-
dingten Aufnahme bei Erwachsenen aus-
zugehen.

Beitrag des Inhalationspfades

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe geht vereinfa-
chend davon aus, dass neben der oralen
TEQ-Aufnahme iiber Lebensmittel und
der inhalativen Aufnahme keine weiteren
wesentlichen Expositionspfade zu bertick-
sichtigen sind. Wie in Abschnitt Repro-
duktionstoxizitdt dargestellt, entspricht
der von JECFA fiir empfindliche Personen
abgeleitete LOAEL einer dq uivalenten
menschlichen Tagesdosis von 6 pg TEQ/
kg KG. Da JECFA fiir die orale Aufnahme
eine Resorptionsrate von 50 % annimmt,
entspricht der LOAEL einer resorbierten
taglichen Dosis von 3 pg TEQ/kg KG und
die in Abschnitt 2 genannte Zufuhr tiber
Lebensmittel bis 3 pg TEQ/kg KG einer
resorbierten tédglichen D osis bis 1,5 pg
TEQ/kg KG. Wenn man vom LOAEL die
nahrungsbedingte A ufnahme abzieht,
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verbleibt rechnerisch ein noch nicht aus-
geschopfter Anteil von 1,5 pg TEQ/kg KG/
d fiir die inhalative Aufnahme.

Zur Berechnung der g esundheitlich
tolerablen TEQ-Konzentration in der
Innenraumluft wird von einer Atemrate
von 0,3 m? pro kg Korpergewicht und Tag
ausgegangen. Diese Annahme basiert auf
Angaben aus AUH (1995) [22] und gilt
fiir einen ungiinstigen Fall mit erhohter
Atemrate (95. Percentil bei Jugendlichen
bis Er wachsenen). Legt man eine v oll-
stindige Resorption zugrunde, errechnet
sich die t olerable TEQ-K onzentration
in der Innenraumluft mit 1,5pg TEQ/kg
KG/d/0,3 m¥kg KG/d = 5 pg TEQ/m?. Bei
einer geringeren Resorptionsrate oder bei
kiirzeren Expositionszeiten wiirde sich die
inhalativ aufgenommene TEQ-Aufnahme
verringern, und eine ho here TEQ-Kon-
zentration in der Raumluft wiére zuléssig.
Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe verzichtet auf
eine Berticksichtigung einer méglichen
geringeren Resorptionsrate oder kiirze-
ren Exp ositionszeit, um a uch mogliche
nicht berticksichtigte Belastungen aufzu-
fangen. Eine solche nicht berticksichtigte
Belastung konnen Beitrdge zu den TEQ
durch Verunreinigungen der technischen
PCB-Gemische mit PCDD/PCDEF sein,
die nach den zu C lophen A 60 v orlie-
genden Daten in besonders ungiinstigen
Fillen die G esamt-PCB-Gehalte in der
Innenraumluft um bis zu 30 % erhéhen
konnen; bei Clophen-A-40-Quellen liegt
eine mogliche Erhohung deutlich unter
10% [24, 25].

Teil 2

Verfahren zur Abschatzung der
Summe der Toxizitatsaquivalente
aus PCB-Belastungen der Innen-
raumluft

Wegen der diaxindhnlichen Eigenschaften
einiger PCB ergibt sich die Frage, ob und
unter welchen Bedingungen der fiir die
nicht-dioxindhnlichen PCB a bgeleitete
Richtwert von 3 pug/m3 auch die Ein hal-
tung von TEQ-Vorgaben im H inblick
auf die dioxindhnliche Wirkung der PCB
ausreichend gewihrleistet. Die A d-hoc-
Arbeitsgruppe der I nnenraumlufthygi-
ene-Kommission des U mweltbundes-
amtes und der Arb eitsgemeinschaft der

Tabelle3

KenngroBen der Ausgleichsgeraden fiir die Beziehung TEQ-Wert iiber

Gesamt-PCB-Konzentration in Abhdngigkeit von der PCB-Quelle

PCB-Quelle Anzahln TEQ liber Gesamt-PCB
Geradengleichung Regressions-
koeffizient

Fugendichtungsmasse, A40 25 y=0,453 x 0,669
Fugendichtungsmasse, A50 19 y=0,642 x 0,655
Farbanstrich, A60 13 y=2,09 x 0,667
Deckenplatten, A60 47 y=2,94x 0,891

Alle A40- + A50-Quellen (Abb.2) 44 y=0,581x 0,648

Alle A60-Quellen (Abb. 3) 60 y=2,75x 0,805
Tabelle 4

KenngroBen der Ausgleichsgeraden fiir die Beziehung zwischen TEQ-Wert

und PCB-118-Konzentration aus beiden Studien in Abhdngigkeit von der

PCB-Quelle
PCB-Quelle Anzahln TEQ iiber PCB 118
Geradengleichung Regressions-
koeffizient

Fugendichtungsmasse, A40 25 y=0,280 x 0,893
Fugendichtungsmasse, A50 19 y=0,196 x 0,963
Farbanstrich, A60 13 y=0,255 x 0,889
Deckenplatten, A60 47 y=0,220 x 0,921

Alle PCB-Quellen (Abb. 5) 104 y=0,221x 0,934

Alle A60-Quellen (Abb. 3) 60 y=2,75X 0,805

Obersten L andesgesundheitsbehorden
stellte Uberlegungen dazu an, ob immer

die aufwindige Analyse aller einzelnen

PCB erforderlich ist oder unter bestimm-

ten Umstdnden ein einfacheres Verfahren
geniigt. D abei zeigten er ste Hinweise,

dass PCB 118 ds Leitkongener verwendet
werden kann. Zur Absicherung dieses
Befundes wurden 2 Forschungsvorhaben
durchgefiihrt. Vorteilhaft bei der A us-

wahl von PCB 118 als Leitkongener ist,

dass es mit der ein gefithrten VDI-Stan-

dardmethode zur Erfassung der Indika-

torkongenere (PCB 28, PCB 52, PCB 101,
PCB 153, PCB 138 und PCB180) [23] mit
nur geringfiigigem Mehraufwand miter-

fasst werden kann.
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Neue Studienergebnisse zum
Zusammenhang zwischen PCB-
Gesamtkonzentrationen und
TEQ-Werten in PCB-belasteten
Gebauden

Folgende Forschungsvorhaben lieferten
neue Ergebnisse, die im A bschnitt 3 ver-
wendet werden: die U FOPLAN-Studie
des UBA [24] und die BW-Plus-Studie der
Materialpriifungsanstalt der Universitit
Stuttgart in Baden-Wiirttemberg [25]. Die
UFOPLAN-Studie wurde mit dem Z iel
durchgefiihrt, eine moglichst grofie Zahl
von verschiedenen Messobjekten mit un-
terschiedlicher PCB-Belastung auch un-
ter extremen Randbedingungen (Sommer
2003, Innenraumtemperaturen bis 35°C)
zu untersuchen (n=62). Ein Schwerpunkt
der BW-Plus-Studie (n=42) lag in der

langerfristigen Untersuchung des klima-
tischen Einflusses auf die PCB-Konzent-
rationen in einigen belasteten Gebduden.
Fiir beide Untersuchungen wurden im
Rahmen einer ext ernen Qualitétssiche-



rung Vergleichsmessungen durchgefiihrt,
die sehr gut tibereinstimmende Er geb-
nisse zeigten. Die D aten kénnen daher
ohne Einschrankung zusammengefiihrt
werden.

Wihrend der Laufzeit dieser Studien
wurden von der WH O die T oxizitits-
aquivalenzfaktoren (TEF) sowohl fiir die
PCDD/F als a uch fiir PCB ak tualisiert

[26]. Die Er gebnisse der S tudien sind 14 16 18
noch mit den alten Faktoren [27] berech- Gesamt-PCB, pg/m*

net worden, jedOCh ist eine Umr eChnung ¢ A60-Decken ¢ A60-Farben A50-Fugen A A40-Fugen

mit den neuen Faktoren gut méghCh’ und Linear (A60-Decken) == == Linear (A60-Farben) Linear (A50-Fugen) Linear (A40-Fugen)

dies wird an einem Beispiel durchgefiihrt

(s. Ab§Chnltt Sensitivititsanalyse), um d'1e Abb.1 A PCB-TEQ-Werte (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie) in Abhéngigkeit von dem PCB-
Auswirkung der neuen Faktoren auf die Quellentyp und der PCB-Gesamtkonzentration in der Innenraumluft
Auswertung zu zeigen.

Die Studien belegen eine Korrelation
zwischen der G esamt-PCB-Belastung
- ermittelt aus der Summe der 6 Indika- 8-
torkongenere (PCB 28, PCB 52, PCB 101,
PCB 153, PCB 138 und PCB 180) mit
5 multipliziert - und der S umme der 6
Toxizitatsdquivalente der dio xindhn- A o=
lichen non-ortho-PCB (PCB 77, PCB 81,
PCB 126 und PCB 169) und mono-or-
tho-PCB (PCB 105, PCB 14, PCB 118,
PCB 123,PCB 156, PCB 157 PCB 167 und AA_ - K
PCB 189) in Abhidngigkeit von der PCB- Ay -
Quelle (C lophen A40-A60, mi t st ei- 1 2
gendem Chlorierungsgrad). D aher ist én/
eine erste Abschitzung des TEQ-Wertes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
moglich, wenn der Typ der PCB-Quelle Gesamt-PCB, ug/m?
und die PCB-Gesamtkonzentration in der

|A A40-und A50-Quellen  — - -Linear (A40- und A50-Quellen)

TEQ, pg/m?
D

) Abb.2 A PCB-TEQ-Werte in Abhdngigkeit von PCB-Gesamtkonzentrationen in der Innenraumluft
Raumluft bekannt sind. In der @ Abb.1  (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie), wenn Clophen-A40- oder Clophen-A50-Quellen (PCB-
ist der Z usammenhang dargestellt. Die haltige Fugendichtungsmassen) vorliegen

dargestellten TEQ-Werte stehen fiir eher

ungiinstige Annahmen, da fiir alle mono-

ortho- und non-ortho-PCB-Einzelverbin- [+ A60-Quellen — — Linear (A60-Quellen)|

dungen unter der Bestimmungsgrenze ein 10 1 / . . -
9 * ® zZ
8

Wert von 2/3 der Bestimmungsgrenze in
die TEQ-B erechnung ein geflossen ist + ’, — S
[28]. Wie sich die TEQ-Angaben dndern, / . v M
wenn Konzentrationen unterhalb der je-
weiligen B estimmungsgrenze nicht mit
2/3, sondern anders einbezogen werden, / ope? P T’ N ¥
wird weiter unten (s. a. @ Abb. 6) einge- / /'{" O
hender gezeigt. /

In der @ Abb. 1 werden - ebenso wie 2 / ~
in den @ Abb. 2-5 - neben den einzelnen R wows a
Messpunkten der Datensétze auch die be- o-é.’ B e I e S e s e
rechneten Ausgleichsgeraden gezeigt. Als 0 ! 2 } N >
Kenngrofien dieser Ausgleichsgeraden, Gesamt-PCB, pg/m®
die durch den Nullpunkt gelegt werden, Abb.3 A PCB-TEQ-Werte in Abhdngigkeit von PCB-Gesamtkonzentrationen in der Innenraumluft
dienen die Geradengleichung y=a x (Stei-  (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie), wenn Clophen-A60-Quellen (PCB-haltige Deckenplatten
gung a, entspricht einem Rechenfaktor)  und Farbanstriche) vorliegen

TEQ, pg/m?
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Abb.4 A PCB-TEQ-Werte aus beiden Studien (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie) in Abhén-
gigkeit von dem PCB-Quellentyp und von der Konzentration des PCB 118 in der Innenraumluft

+ Alle Quellen

Linear (Alle Quellen)
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Abb.5 A PCB-TEQ-Werte der beider Studien (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie, dargestellt
werden nur Daten in Ursprungsndhe) in Abhangigkeit von der Konzentration des PCB 118 in der
Innenraumluft
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Abb.6 A PCB-TEQ-Werte aus einer Studie bei Vorliegen einer Clophen-A40-Quelle in Abhdngig-
keit von der Konzentration des PCB 118 mit unterschiedlicher Einbeziehung von PCB-Werten
<BGin die TEQ-Berechnung
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und der Regressionskoeffizient R2 (Qua-
drat des Korrelationskoeffizienten, Maf3
fiir den Zusammenhang).

Die Werte fiir die A usgleichsgeraden
der @ Abb. 1 sind in der Tabelle 3 aufge-
fithrt. Auffallend ist, dass die A usgleichs-
geraden fiir die A50- und A40-Quellen
sehr dhnliche Steigungen aufweisen, die
sich aber deutlich von denen der A60-
Quellen unterscheiden. Fiir die B erech-
nung ist zu beachten, dass die PCB-Werte
(x-Achse) in ug/m3 angegeben sind und
die TEQ-Werte (y-Achse) in pg/m3.

Die Regressionskoeffizienten in @ Ta-
belle 3 zeigen, dass direkt nur eine grobe
Abschitzung des TEQ-W ertes aus der
Relation mit der Gesamt-PCB-Konzent-
ration moglich ist. Dur ch Annahmen
oder Vorgaben (z. B. welche TEQ-Werte
konnen bei einer b estimmten PCB-Ge-
samtkonzentration nach M afigabe der
vorhandenen Messungen sicher eingehal-
ten werden?) kann eine geniigend grof3e
Sicherheitsspanne, die die Streuung der
Messwerte b eriicksichtigt, ein bezogen
werden, wie in den B Abb. 2 und 3 ge-
zeigt wird.

Die Priifgerade y=1,67 x (oder y=5/3 x)
in der @ Abb. 2, die fiir die Abfrage steht,
ob ein TEQ-Priifwert von 5pg/m3 btei dem
bestehenden Richtwert fiir Gesamt-PCB
von 3 pug/m3 eingehalten wird, verlduft
deutlich oberhalb samtlicher Messwerte
aus beiden Studien fiir Fugendichtungs-
massen. Die Steigung der Priifgeraden ist
knapp dreimal so grofy wie die Steigung
der Ausgleichsgeraden (8 Tabelle 3), die
gestrichelt ebenfalls noch einmal einge-
zeichnet ist; dies st eht fiir eine entspre-
chende Sicherheitsspanne.

Bei einer Priifgeraden y=6,67 x (oder
y=5/0,75x) in der @ Abb. 3, die oberhalb
samtlicher Messwerte aus beiden Studien
fiir Clophen-A60-Quellen verlauft, ist die
Steigung der Priifgeraden 2,4-mal so grof3
wie die Seigung der gestrichelt eingezeich-
neten Ausgleichsgeraden (s. B Tabelle 3);
damit ist eine entsprechende Sicherheits-
spanne ebenfalls belegt.

Bei genauer Kenntnis der PCB-Quellen
und mit entsprechenden Sicherheitsspan-
nen ist es also moglich, aus der PCB-Ge-
samtkonzentration abzuschétzen, ob der
TEQ-Prifwert von 5 pg/m3eingehalten
wird.



Folgend wir d a uf ein al ternatives
Schitzverfahren, das hinsichtlich der
Voraussetzungen weniger eingeschrankt
ist, ndher eingegangen.

Abschdtzung des TEQ-Wertes mit-
hilfe der PCB-118-Konzentration

Anstelle der PCB-G esamtkonzentration
wird bei diesem Verfahren nur PCB 118
als , L eitkongener® zur TEQ-A bschit-
zung v erwendet. PCB 118 weist die
durchschnittliche Fliichtigkeit der Ver-
bindungen aus der G ruppe der non-or-
tho- und mono-ortho-PCB-Kongeneren
auf und tragt mit ca. 40 % auch relativ am
starksten zum TEQ-Wert bei [24]. Fiir
PCB 118 ist daher eine ausreichend hohe
Korrelation mit dem TEQ-Wert zu er-
warten. Dariiber hinaus ist PCB 118 wegen
seines hohen Anteils am PCB-Gemisch
analytisch auch mit der Standardmetho-
de zu erfassen.

Mithilfe der K onzentration dies es
Leitkongeners PCB 118 fir die dioxindhn-
lichen PCB wird die TEQ-Konzentration
ermittelt. In der @ Abb. 4 wird die Bezie-
hung zwischen TEQ-Wert und PCB-118-
Konzentration bei verschiedenen Typen
von PCB-Quellen dargestellt. Die gene-
rellen messstrategischen Vorbehalte, die
fiir die Abschdtzung der PCB-B elastung
aus einer ein geschriankten Probenzahl
gelten, treffen auch fiir die Nutzung eines
PCB-118-Wertes zu (z. B. Untersuchungs-
zeitraum, Probenahmebedingungen). So
kann auch eine A ussage zu dem zu er -
wartenden Jahresmittelwert nur mit einer
sinnvoll angewandten Messstrategie nach
VDI 4300-2 [29] getroffen werden.

Auffallig ist, dass die A usgleichsgera-
den fiir die Untersuchungen fiir verschie-
dene PCB-Quellen nun enger beieinander
liegen und in der Reg el hohere Regressi-
onskoeffizienten aufweisen, wie in der
O Tabelle 4 dargestellt. Hier ist zu beach-
ten, dass PCB 118 in 1g/m3 und die TEQ-
Werte in pg/m3 angegeben werden.

Eine Zusammenfassung nicht nur der
Ergebnisse aus beiden Studien, sondern
auch der Werte der verschiedenen PCB-
Quellen bietet sich danach an. Sie wird in
der @ Abb. 5 dargestellt.

Fiir alle PCB-Quellen kann aus der
PCB-118-Konzentration, wie s chon in
den @ Abb. 2 und 3 fiir Gesamt-PCB im

Ansatz vorgestellt, eine Abschitzung der
maximal zu e rwartenden TE Q-Werte
erfolgen, wobei auch Sicherheitsspannen
einbezogen sind. In der @ Abb. 5 ist fiir
diese Berechnung die link e Priifgerade
mit der G eradengleichung y=0,5 x da r-
gestellt (oder y=5/10 x: Gerade mit etwa
doppelter Steigung im Vergleich zur ge-
strichelt dargestellten Ausgleichsgerade,
s. a. auch B Tabelle 2, letzte Zeile). Einem
Vorschlag von Heinzow [30] dem Prinzip
nach folgend, wird weiterhin der Bereich
aller Messwerte durch eine zus dtzliche
Priifgerade (gepunktet) mit der Geraden-
gleichung y=0,167 x (oder y=5/30 x) ein-
geschlossen.

Abbildung 5 zeigt a uch, wie w eiter
oben schon angesprochen, dass die er -
mittelte Regressionsgerade kein exaktes
Abbild der Beziehung liefert. Es handelt
sich nach der Punkteverteilung eher um
eine in Ursprungsnihe steilere, aber im
weiteren Verlauf abflachende Kurve, die
mit einer F unktion ho herer Or dnung
besser beschrieben werden konnte. Bei
eingehender Betrachtung der Daten kann
aber festgestellt werden, dass in der Ni-
he des Ursprungs — mit den dort extrem
niedrigen Konzentrationen der dio xin-
dhnlichen PCB - der mit den A quiva-
lenzfaktoren errechnete TEQ-Wert eher
eine Uberschitzung darstellt. Am Beispiel
der in @ Abb. 5 im Oval eingeschlossenen
Werte eines D atenunterkollektivs (Daten
einer Studie von nur einem PCB-Quellen-
typ) wird dies in der folgenden @ Abb. 6
eingehender dargestellt. Wenn die Kon-
zentration dioxindhnlicher PCB un ter
der Bestimmungsgrenze (BG) liegt und
2/3 der BG in die Berechnung des TEQ-
Wertes eingehen, wie fiir die Werte der
O Abb. 1 bis 5 geschehen, wird der TEQ-
Wert s ehr wahr scheinlich iib erschitzt,
und zwar umso mehr, je ho her die BG
ist, die vom beteiligten Messinstitut als
Verfahrenskenngrofie bestimmt und ein-
gesetzt wird.

In der @ Abb. 6 ist die gleiche Anord-
nung wie in B Abb. 5 gewihlt worden,
jedoch nur mit einem D atenunterkol-
lektiv (Werte aus einer Studie von einem
PCB-Quellentyp, F ugenmaterial mi t
Clophen A40), wobei die im O val einge-
schlossenen, schwarz gekennzeichneten
Werte die gleichen Werte sind, die auch
in der @ Abb. 5 gekennzeichnet sind. Mit

einer unterschiedlichen Einbeziehung der
Bestimmungsgrenze, die hier sp eziell fiir
PCB 126 und PCB169 tei 0,01 ng/m3 liegt,
wird die Berechnung der TEQ-Werte in
der Nidhe des Ursprungs (sehr niedrige
PCB-Werte) wesentlich beeinflusst. Die
grauen Rauten, die fiir die Einbeziehung
der vollen BG bei Werten unter der BG
in die TEQ-B erechnungen (<B G=BG)
stehen, zeigen geringfiigig hohere TEQ-
Werte. Wesentlich niedrigere TEQ-Werte
werden aber fur die TEQ-Werte errechnet,
wenn alle Werte unter der BG gleich null
gesetzt werden (<BG=0) (offene Rauten).
Diese liegen aber praktisch auf der gestri-
chelt gezeichneten A usgleichsgeraden,
die im Wesentlichen durch hohe PCB-
118-Werte (bis iiber 100 ng/m3) bestimmt
wird, einen Bereich, in dem die hier da r-
gestellten Einfliisse der (Werte unter der)
BG nachrangig sind. Umgekehrt ist eine
geringfiigige Ub erschreitung der P riif-
geraden bei sehr geringen PCB-Werten
(PCB 118 <mg/m3) fir die grundsitzliche
Bewertung einer PCB-TEQ-B elastung
nicht entscheidend, besonders dann, wenn
Werte <BG mit einem merklichen Betrag
in die TEQ-Berechnung eingehen.

Abschlieflend kann aus der @ Abb. 5
gefolgert werden, dass ein TEQ-Priifwert
von 5pg/m3 in Riumen eingehalten wird,
wenn der PCB-118-Wert unter 10 ng/m3
liegt. Bei einem PCB-118-Wert tiber 30 ng/
m3 liegen alle TEQ-Werte tiber 5 pg/m3.
Liegt der PCB-118-Wert zwischen 10 und
30 ng/m3, kann durch eine g enaue Be-
stimmung samtlicher mono-ortho- und
non-ortho-PCB der t atsachliche TEQ-
Wert genauer ermittelt werden als {ib er
die PCB-118-Abschitzung und da mit
gegebenenfalls eine Unterschreitung des
TEQ-Prifwertes gezeigt werden. W ie
die dhnlichen Ausgleichsgeraden fiir al-
le un tersuchten PCB-Quellen b elegen
(8 Abb. 4 und B Tabelle 4), kann die
TEQ-Abschitzung gemaf; @ Abb. 5 auch
ohne nihere Kenntnis der PCB-Quellen
erfolgen.

Sensitivitatsanalyse - Priifung mit
den TEF der WHO (2006)

Wie bereits oben erwihnt, hat die WHO
2005 den K enntnisstand zu TEF v on
PCDD, PCDF und PCB iib erpriift und
aktualisierte TEF veroffentlicht ([26]. Im
Rahmen einer § ensitivitdtsanalyse wird
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Abb.7 A PCB-TEQ-Werte in Abhdngigkeit von PCB-Gesamtkonzentrationen in der Innenraumluft
(UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie mit TEF der WHO, von 1998 grau, und von 2005), wenn
Clophen-A40- oder Clophen-A50-Quellen (PCB-haltige Fugendichtungsmassen) vorliegen
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Abb.8 A PCB-TEQ-Werte der beiden Studien (UFOPLAN-Studie und BW-Plus-Studie mit TEF der
WHO von 1998, grau, und 2005, schwarz) in Abhédngigkeit von der Konzentration des PCB 118

gepriift, wie stark die abgeleiteten Rela-
tionen und die S icherheitsspannen zur
Abschitzung der PCB-TEQ-Werte beein-
flusst werden, wenn statt der bisherigen
TEF die aktualisierten TEF [26] eingesetzt
werden. Die TEF fiir einige PCB, die we-
sentlich zur G esamtbelastung beitragen,
sind deutlich reduziert worden, sodass
entsprechend verringerte TEQ-Werte er-
rechnet werden. Die resultierenden Aus-
gleichsgeraden verlaufen deshalb flacher,
so z. B. auch fiir Clophen-A40- und A50-
Quellen in der B Abb. 7 mit der Geraden-
gleichung y=0,273 x sfatt y=0,581 x fir alte
TEF wie in 8 Abb. 2; die neue Gerade ist
hier in B Abb. 7 schwarz dargestellt. Bei
gleicher Priifgerade y=1,667 (oder y=5/3 x,

aus @ Abb. 2) betrigt deshalb die Sicher-
heitsspanne 6; sie wird mit den neuen TEF
also um etwa den Faktor 2 grofier.

Alternativ kann natiirlich auch die
Priifgerade der B erechnung mit neuen
TEF angepasst werden. In @ Abb. 8 ist
die e ntsprechende Relation der TEQ-
Werte zu den PCB-118-Konzentrationen
von allen PCB-Quellen dargestellt.

Aus einer vorgegebenen PCB-118-Ion-
zentration ldsst sich auch mit der Prif-
geraden y=0,333x (oder y=5/15 x) leicht
erkennen, ob ein TEQ-Priifwert von 5pg/
m3 sicher eingehalten wird. Mit den neu-
en WHO-TEF [26] steigt die Sicherheits-
spanne auf 4,3 und wid damit fast doppelt
so grof3 wie bei der Priifung mit den alten
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TEF (s. @ Abb. 5, in der @ Abb. 8 grau
dargestellt). Der gesamte Priifbereich, der
zwischen den b eiden Priifgeraden liegt
(zwischen durchgezogener und gepunkte-
ter Linie), vergrofSert sich ebenfalls von 20
(30-10 ng/m3PCB 118, alte TEE grau dar-
gestellt) auf 75 (90-15 ng/m3 PCB118, neue
TEEF, schwarz dargestellt). Dieser Priifbe-
reich fiir eine sinnvolle und genauere Er-
fassung der k onkreten TEQ-Werte aller
dioxindhnlichen PCB ist gr 6f3er, weil die
Streuung der M essdaten um die A us-
gleichsgerade ebenfalls grofier geworden
ist, was sich auch in der Verringerung des
Regressionskoeffizienten von 0,934 (alte
TEF) auf 0,692 (neue TEF) ausdriickt.

Zusammenfassend ka nn festgestellt
werden, dass mit dem Einsatz der alten
TEF und der sich darauf stiitzenden Priif-
werte/Priifgeraden ein konservativer An-
satz vorliegt, der erhebliche Sicherheits-
spannen aufweist.

Teil 3

Empfehlung zum praktischen
Vorgehen

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe der I nnen-
raumlufthygiene-Kommission des Um-
weltbundesamtes und der Ob ersten
Landesgesundheitsbehdrden empfiehlt,
bei zuk iinftigen PCB-Ro utineuntersu-
chungen zusitzlich zu den bisher iiblichen
PCB-Kongeneren PCB 28, 52, 101, 138,33
und 180 mit der Standardmethode auch
PCB 118 in der Raumluft zu messen. In
Abhingigkeit vom Messergebnis und dem
damit identifizierten Quellentyp erfolgt
die gesundheitliche Bewertung der gefun-
denen PCB-Gehalte in der Raumluft. Mit
dieser Vorgehensweise kann in vielen Fil-
len auf die aufwendige Bestimmung der
dioxinahnlichen PCB verzichtet werden.
Fiir einzelne non-ortho- und mono-or-
tho-PCB-Kongenere waren erstmals 1997
Toxizitatsiquivalenzfaktoren (TEF) auf-
gestellt worden [27]. Da die festgelegten
TEF insbesondere fiir die mo no-ortho-
substituierten PCB erhebliche Unsicher-
heiten aufwiesen, war vereinbart worden,
die TEF regelmifSig zu iiberpriifen. Die
WHO hat auf einem Exp ertentreffen im
Juni 2005 den a ktuellen Kenntnisstand
evaluiert und mo difizierte TEF v orge-
schlagen [26]. Diese aktualisierten TEF



sind bisher noch nicht in den relevanten
regulatorischen Bereichen (wie z. B. dem
Lebensmittelrecht) ein gefiithrt worden,
sodass noch keine umfangreichen Erfah-
rungen zu den neuen TEF v orliegen. Im
Teil 2 dieser Mitteilung wurde in einer
Sensitivititsanalyse dargestellt, dass die
Verwendung der neuen TEF zu deu tlich
niedrigeren PCB-TEQ-Raumluftkonzent-
rationen fiihrt und der Einsatz der alten
TEF damit erhebliche Sicherheitsspannen
aufweist. Im Rahmen dieser Auswertung
hilt die A d-hoc-Arbeitsgruppe aus den
genannten Griinden an der Verwendung
der alten TEF fest, weist aber darauf hin,
dass diese nicht mehr dem aktuellen wis-
senschaftlichen Stand entsprechen.

In Abhidngigkeit vom PCB-Quellentyp
empfiehlt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe fol-
gendes Vorgehen:

1. A usschliefflich F ugenmassen als
PCB-Quelle

Wenn eindeutig Fugenmassen mit PCB
vorliegen, deren Chlorierungsgrad gerin-
ger ist als bei Clophen A60, dienen die Ge-
samt-PCB, basierend auf 6 Indikator-PCB
ohne PCB 118, ds Beurteilungsmaf3stab.
Unter der Voraussetzung belastbarer Mess-
ergebnisse sind bei Raumluftkonzentrati-
onen oberhalb von 3 ug Gesamt-PCB pro
Kubikmeter umgehend expositionsmin-
dernde Mafinahmen zu priifen, da eine
Gesundheitsgefahr nicht ausgeschlossen
werden kann. Bei Raumluftkonzentrati-
onen unterhalb von 3 ug Gesamt-PCB pro
Kubikmeter ist das Liiftungsverhalten zu
tiberpriifen und gegebenentfalls zu verbes-
sern. Als Grundlage fiir die Veranlassung
weiterer Mafinahmen hat eine Kontroll-
messung unter definierten Liiftungsbe-
dingungen zu er folgen [31]: In Raumen
mit Liftungsvorgaben, wie z. B. Schulen,
sollen iibliche L angzeitmessungen auf
PCB wihrend mehrerer Nutzungszyklen
unter Einhaltung der v orgeschriebenen
Liiftung bei iiblicher Nutzung der R du-
me durchgefiithrt werden, die Pausenliif-
tungen erfolgen wie vorgeschrieben. Die
Messung beginnt nach dem ersten Schlie-
L3en der Fenster und endet vor dem letzten
Offnen der Fenster (mehrere Nutzungs-
zyklen ein geschlossen). Vorzugsweise
sind die M essungen b ei gleichzeitiger
Raumnutzung durchzufiihren. Die Mess-
dauer sollte nach Moglichkeit mindestens
einen vollen Schultag umfassen, um s o

den Temperatureinfluss im Tagesgang zu
erfassen.

2. Clophen-A-50- oder -A-60-haltige
Deckenplatten und Anstriche sowie nicht
sicher einzuordnende PCB-Quellen

Wenn sichergestellt ist, dass ha upt-
sachlich ho chchlorierte Clo phene als
PCB-Quellen auftreten, kann ebenfalls ein
PCB-Gesamtwert zur Beurteilung heran-
gezogen werden. Bei einer Konzentration
unter 1ug Gesamt-PCB/m3 wid ein TEQ-
Wert von 5pg/m3 mit hoher Wahrschein-
lichkeit unterschritten. Bei héheren PCB-
Gesamtkonzentrationen sollte die PCB-
118-Konzentration herangezogen werden.
Unter der Voraussetzung belastbarer Mess-
ergebnisse sind bei Raumluftkonzentra-
tionen oberhalb von 0,01 pg PCB 118 pro
Kubikmeter umgehend expositionsmin-
dernde Mafinahmen zu priifen, da eine
Gesundheitsgefahr durch dioxinéhnliche
PCB nicht ausgeschlossen werden kann.
Bei Raumluftkonzentrationen unterhalb
von 0,01 pg PCB 118 pro Kubikmeter ist
das Litftungsverhalten zu tiberpriifen und
gegebenenfalls zu verbessern. Als Grund-
lage fiir die Veranlassung weiterer Maf3-
nahmen hat eine Kontrollmessung unter
definierten Liiftungsbedingungen zu er-
folgen (s. oben).

Anmerkungen

Dieser Text wurde federfiihrend von Drs.
M. GCsicsaky, H. Sagunski, D. Ullrich,
W. Heger, N. Englert, J. Witten, B. Link
und M. Kraft bearbeitet. Die Literaturre-
cherche wurde Ende 2005 abgeschlossen.
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