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Kurzbeschreibung

Seit dem 31. Dezember 2016 ist die neue ,NEC“-Richtlinie (2016/2284/EU) ,liber die Reduktion der
nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe” in Kraft, die die Richtlinie 2001/81/EG ,zu nationa-
len Emissionshochstgrenzen” ablost. Die neue NEC-Richtlinie verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, ab
dem Jahr 2030 neue Minderungsziele zu erreichen, die iiber die bisher regulierten Luftschadstoffe SO,
NOx, NMVOC und NH3 hinausgehen. Auf die Mitgliedstaaten kommen durch die neue Richtlinie deut-
lich erweiterte Berichtspflichten zu. Erstmals werden sie verpflichtet, Emissionsinventare fiir Fein-
staube, Schwermetalle und POP zu erstellen. Die Inventare miissen Emissionsprojektionen beinhalten.
Weiterhin sind Emissionen von Punktquellen zu berichten und Emissionsdaten raumlich aufzuschliis-
seln.

Vor diesem Hintergrund wurden von Okopol unter anderem Arbeiten zur Verbesserung des Inventars
zu persistenten organischen Schadstoffen (POP) im Bereich PCB-Emissionen aus dem Baubereich
durchgefiihrt. Dieser Bericht dokumentiert die Ergebnisse der Arbeiten.

Abstract

Since 31 December 2016, the new "NEC" Directive (2016/2284 / EU) "on the reduction of national
emissions of certain atmospheric pollutants" is in force, amending Directive 2003 /35/EC and repealing
Directive 2001/81/EC. The new NEC Directive obliges EU Member States to reach new reduction tar-
gets from 2030 on, beyond the previously regulated air pollutants SOz, NOx, NMVOC and NH3. The new
Directive comes along with significantly increased reporting requirements for the Member States. For
the first time, they are required to provide emission inventories for fine dust, heavy metals and POP.
The inventories must include emission projections. Furthermore, emissions from point sources have
to be reported and emissions data spatially broken down.

Against this background, Okopol looked into possible improvements for the inventory of persistent
organic pollutants (POPs) in the field of PCB emissions from the construction sector. This report docu-
ments the results of the work.
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Zusammenfassung

Seit dem 31. Dezember 2016 ist die neue ,NEC“-Richtlinie (2016/2284/EU) ,iiber die Reduktion der
nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe” in Kraft, die die Richtlinie 2001/81/EG ,zu nationa-
len Emissionshdchstgrenzen” ablost. Die neue NEC-Richtlinie verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, ab
dem Jahr 2030 neue Minderungsziele zu erreichen, die iiber die bisher regulierten Luftschadstoffe SO,
NOx, NMVOC und NH3 hinausgehen. Auf die Mitgliedstaaten kommen durch die neue Richtlinie deut-
lich erweiterte Berichtspflichten zu. Erstmals werden sie verpflichtet, Emissionsinventare fiir Fein-
staube, Schwermetalle und POP zu erstellen. Die Inventare miissen Emissionsprojektionen beinhalten.
Weiterhin sind Emissionen von Punktquellen zu berichten und Emissionsdaten raumlich aufzuschliis-
seln.

Vor diesem Hintergrund hat Okopol Arbeiten zur Verbesserung des Inventars zu persistenten organi-
schen Schadstoffen (POP) im Bereich PCB-Emissionen aus dem Baubereich durchgefiihrt. Hierzu wur-
den der Wissensstand zur PCB-Verwendung und dem PCB-Verbleib in Deutschland sowie der Stand
der Forschung zu Emissionsfaktoren und Sekundarquellen von PCB-Emissionen aufgearbeitet. Auf die-
ser Basis wurde ein Ansatz fiir die Emissionsberechnung entwickelt. Die Zeitreihe der PCB-Menge im
Bestand stellt die Aktivitdtsrate dar, als (Basis-) Emissionsfaktor wurde 0,07 % der im Bestand vor-
handenen PCB-Menge gewdhlt.

Beziiglich der Aktivitatsrate (PCB-Menge im Bestand) lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die
im relevanten Zeitraum 1953-1972 eingesetzte PCB-Menge 24.000 t betrug. Fiir die Ableitung von
Zeitreihen der im Bestand befindlichen Menge ist eine Lebensdauermodellierung vorgenommen wor-
den, fiir die eine durchschnittliche Lebensdauer von 50 Jahren und 60 Jahren angenommen wurde. Fiir
das Jahr 2017 ergibt sich auf dieser Basis eine PCB-Menge im Bestand von rund 11.000 bis 16.000 t.
Die berechnete PCB-Menge in Abfillen lag in den letzten fiinf Jahren jeweils zwischen 400 und 600 t/a.

Die Auswertung verfiligbarer Informationen zum Emissionsfaktor hat eine Spannbreite von 0,05% bis
0,1% bezogen auf die PCB-Menge im Bestand ergeben. Hierbei ist jedoch zu erwdhnen, dass von den
drei hier relevanten Studien, die Untersuchung der Universitat Tiibingen mit 0,06 % (Weber 2013)
und die Untersuchungen aus Schweden mit 0,07 % (Sundahl et al. 1999) eher Werte im unteren Be-
reich dieser Spanne angeben. Auf dieser Basis wird flir die Emissionsberechnung vorgeschlagen, mit
einem Basiswert von 0,07 % zu rechnen und zusatzlich die Spanne von 0,05 % bis 0,1 % zu untersu-
chen.

Die Betrachtungen zu Sekundarquellen von PCB haben zudem ergeben, dass auch nach PCB-Sanierun-
gen die PCB-Emissionen die Raumluftkonzentrationen nicht in dem eigentlich erwarteten Mafde zu-
riickgehen. Sekundar belastete Gegenstinde weisen zwar eine geringere Konzentration auf als die
PCB-Primarquellen, jedoch ist die Flache der sekundéar belasteten Gegenstande um ein Vielfaches gro-
3er. Das erklart, warum sich die Raumluftkonzentration nach dem Entfernen der Priméarquellen nicht
entsprechend der entfernten PCB-Menge verringert. Um die Raumluftkonzentration und die PCB-Frei-
setzung in die Umwelt ausreichend zu reduzieren, miissten auch die Sekundarquellen entfernt werden.
Im Ansatz zur Emissionsberechnung erfolgt daher keine Bereinigung um die bereits emittierte PCB-
Menge.

Im Ergebnis ergeben sich anhand des Ansatzes zur Emissionsberechnung fiir das Jahr 2017 PCB-Emis-
sionen zwischen 5,4 und 15,7 t.
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Summary

Since 31 December 2016, the new "NEC" Directive (2016/2284 / EU) "on the reduction of national
emissions of certain atmospheric pollutants" is in force, repealing Directive 2001/81/EC. The new NEC
Directive obliges EU Member States to reach new reduction targets from 2030 on, beyond the previ-
ously regulated air pollutants SOz, NOx, NMVOC and NH3. The new Directive comes along with signifi-
cantly increased reporting requirements for the Member States. For the first time, they are required to
provide emission inventories for fine dust, heavy metals and POP. The inventories must include emis-
sion projections. Furthermore, emissions from point sources have to be reported and emissions data
spatially broken down.

In this context, Okopol looked into possible improvements for the inventory of persistent organic pol-
lutants (POPs) in the field of PCB emissions from the construction sector: The state of knowledge on
PCB use and stocks in Germany as well as the state of science on PCB emission factors and secondary
sources of PCB emissions have been reviewed. Based on this, an approach for calculating PCB-emis-
sions from buildings has been developed. In this approach, the activity rate is represented by the time
series of the PCB-stock in buildings. The (baseline) emission factor was 0.07 % (with regard to the PCB
in stock).

Regarding the activity rate (amount of PCB in stock), it can be summarized that the amount of PCB
used in the relevant period of 1953-1972 was 24,000 t. For deriving time series of the stock develop-
ment, a lifetime modelling has been carried out, for which an average life span of 50 years and 60
years has been assumed. For 2017, this results in a PCB quantity of 11,000 t to 16,000 t. The calculated
amount of PCBs in waste has been between 400 and 600 t/a in the last five years.

The review of available information on emission factors showed a range of 0.05 % to 0.1 %. It should
be noted, however, that of the three studies particularly relevant here, the study of the University of
Tibingen with 0.06 % (Weber 2013) and the analyses from Sweden with 0.07% (Sundahl et al., 1999)
are at the lower end of this margin. On this basis, it is proposed for the calculation approach to use an
emission factors of 0.07 % and additionally investigate the range from 0.05 % to 0.1 %.

The review on secondary sources of PCBs showed that even after PCB removals (renovations) the PCB
emissions do not reduce the indoor air concentrations to the expected level. Although secondarily
loaded objects have a lower concentration than the PCB primary sources, the surface area of the sec-
ondarily loaded objects is many times larger. This explains why the room air concentration does not
decrease according to the removed amount of PCB after removing the primary sources. In order to re-
duce the indoor air concentration and the PCB release into the environment sufficiently, the secondary
sources would have to be removed. The emission calculation approach therefore is not adjusted for
the amount of already emitted PCB.

As a result, the emissions calculation approach results in PCB emissions between 5.4 t and 15.7 t for
the year 2017.

11
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1 Verbesserung der Berichterstattung zu POP hinsichtlich
PCB-Emissionen aus offenen Anwendungen im Baubereich

1.1 Hintergrund

In Deutschland wurden laut den Erkenntnissen einer UBA-Studie?! aus dem Jahr 2015 (Weber und He-
rold 2015) ca. 85.000 Tonnen PCB2 eingesetzt, hiervon rund 24.000 t im Bausektor, schwerpunktma-
3ig als Fugenmassen (rund 20.000 t) sowie Farben und Lacke (rund 4.000 t) (Weber und Herold
2015). Der Einsatz im Bausektor konzentrierte sich dabei auf Westdeutschland und Westberlin, fiir
Ostdeutschland wird nicht von einem nennenswerten Einsatz ausgegangen. Betroffen sind schwer-
punktmafig Gebdude, die zwischen den 1950er Jahren und bis 1975 errichtet wurden (Weber und He-
rold 2015). Fiir das Gebiet der ehemaligen DDR gibt es keinen Nachweis liber das Vorkommen von
PCB in der Bausubstanz und es wird nicht von einem nennenswerten Einsatz im Bausektor ausgegan-
gen.

In Westdeutschland erstreckte sich der Einsatz liber 6ffentliche Gebdude (Schulen, Kindergarten, Uni-
versitaten) und Wohngebaude als auch andere Bauwerke (Briicken, Unterfithrungen). Es wird davon
ausgegangen, dass ein grofier Teil der eingesetzten PCB-haltigen Materialien in Deutschland noch im
Bestand enthalten ist und PCB Emissionen in die Luft hieraus resultieren. Messungen, insbesondere in
offentlichen Gebauden, zeigen regelmafdig Konzentrationen in der Innenraumluft, bei denen eine Ge-
sundheitsgefadhrdung nicht mehr ausgeschlossen werden kann (Weber und Herold 2015). Wahrend
die Bundesregierung in einer Antwort auf eine kleine Anfrage angibt, dass in den vergangenen 10 Jah-
ren keine PCB-Vergiftungsfille in Deutschland bekannt geworden sind (Bundesregierung 2014), wei-
sen diverse Berichte und Veroffentlichungen darauf hin, dass sehr wohl entsprechende Fille zu ver-
zeichnen sind (Haase et al. 2016; Kraus et al. 2012; Wilhelm et al. 2007), wobei anzumerken ist, dass
sich diese Studien schwerpunktmafdig auf industrielle PCB-Quellen als Ursache beziehen.

Fiir eine Abschatzung der jahrlichen PCB-Emissionen aus dem Gebaudebestand bestehen zentrale Fra-
gen bzgl.

» Aktivititsrate sowie
» Emissionsfaktor.

Aktivititsrate: Ein Einsatz von PCB in Gebauden findet seit ca. 1975 nicht mehr statt. Relevant fir die
Emissionen ist die (noch) im Bestand vorhandene Menge an PCB. Es liegt daher nahe, diese als Grund-
lage fiir die AR fiir die Modellierung heranzuziehen. Die Herausforderungen hierbei bestehen darin,
diese Menge abzuschatzen.

Emissionsfaktor: Der Emissionsfaktor muss die Berechnung der jahrlichen Emissionen auf Basis des
PCB-Bestandes in Gebduden erméglichen. Die Herausforderung liegt hierbei darin, dass zwar verschie-
dene Messungen zu PCB-Gehalten bspw. in Fugenmassen verfiigbar sind, diese jedoch keine Riick-
schliisse auf die emittierten Mengen PCB pro PCB im Gebdudebestand zulassen.

1.2 Ausgangspunkt: UBA-Studie Weber und Herold 2015

Um die PCB Menge im Gebaudebestand abzuschitzen, kann (wie auch in der Leistungsbeschreibung
zum Vorhaben beschrieben) auf Ergebnisse aus einem vorherigen Forschungsvorhaben aufgebaut

1 UFOPLAN Vorhaben FKZ 3712 65 407 1 ,Analyse und Trendabschitzung der Belastung der Umwelt und von Lebensmitteln
mit ausgewahlten POPs und Erweiterung des Datenbestandes der POP-Dioxin-Datenbank des Bundes und der Lander
mit dem Ziel pfadbezogener Ursachenaufklarung”

2 Davon ca. 72.500 t in Westdeutschland und rund 12.500 t in der ehemaligen DDR (Detzel et al. 1998).

12
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werden (UFOPLAN FKZ 3712 65 407 1 ,Analyse und Trendabschatzung der Belastung der Umwelt und
von Lebensmitteln mit ausgewahlten POPs und Erweiterung des Datenbestandes der POP-Dioxin-Da-
tenbank des Bundes und der Lander mit dem Ziel pfadbezogener Ursachenaufklarung”). Hier wurde
die eingesetzte Menge PCB in Fugenmassen auf 20.000 t abgeschatzt. Hinzu kommen rund 4.000 tin
Farben und Lacken (Weber und Herold 2015). Diese Mengenangaben zur PCB-Verwendung stammen
zum Teil aus einem alteren UBA-Forschungsvorhaben (Detzel et al. 1998). Zugleich wird die Abschat-
zung geliefert, dass hiervon 50-80 % noch im Bestand vorhanden seien. Diese Abschitzungen wurden
auf Basis einer Expertenkonsultation vorgenommen. Tabelle 1 fasst die zentralen Daten und Abschat-
zungen zur PCB-Verwendung im Bausektor von (Weber und Herold 2015) zusammen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Daten von Weber und Herold (2015)

PCB-Verwendung Verwendete Menge [t] | Geschatzter Anteil Geschatzte Menge,

noch im Bestand, 2015 noch im Bestand 2015
[t]
Fugenmassen 20.000 50-80 % 10.000-16.000
Lacke und Farben <4.000 50-80 % 2.000-3.2000

Vom Umweltbundesamt wurde beziiglich dieser Daten und Annahmen, welche eine mogliche Grund-
lage fiir die Aktivitatsrate in der Emissionsberichterstattung darstellen, der Wunsch nach einer Vali-
dierung gedufert. Das Vorgehen hierzu wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

1.3 Validierung der Informationen von Weber und Herold (2015)

Beziiglich einer Validierung der Daten von Weber und Herold (2015) werden verschiedene Daten- und
Informationszugdnge gepriift, um ergdnzende Erkenntnisse zu PCB-Verwendung und Verbleib zu ge-
winnen. Hierunter fallen:

Offentliche Statistiken

Antworten der Bundesregierung auf einschlagige kleine Anfragen
Erkenntnisse aus aktuellen Forschungsvorhaben

Studien und Literaturquellen

vvyyvyy

13.1 PCB-Verwendungsmengen

Die Angaben von Weber und Herold (2015) stammen z.T. aus einer dlteren UBA-Studie von Detzel et
al. (1998). Diese Studie wurde daher in einem ersten Schritt von den Gutachtern beschafft und gepriift.
Detzel et al. (1998) haben auf Basis von Produktionsdaten der Hersteller PCB-haltiger Produkte bis
1984 sowie von Import- und Exportdaten eine Abschatzung der inlandischen Verwendung in Deutsch-
land vorgenommen. Unter Beriicksichtigung weiterer Daten, insbesondere der dlteren UBA-Studie
»+Herkunft und Verbleib PCB-haltiger Riickstande“ (UBA Forschungsbericht Nr. 103 02 119), erfolgt
eine Quantifizierung der Anwendung im Bereich der Dichtungsmassen, Lacke usw., fiir den eine Menge
von 24.000 t angegeben wird. Demgegeniiber steht eine Gesamtmenge von 83.000 t in Gesamtdeutsch-
land und 72.500 t in Westdeutschland. Der Anteil der Anwendung im Bereich der Dichtungsmassen,
Lacke usw. belauft sich somit auf rund 33 %. Die Mengen entsprechen denen, welche bei Weber und
Herold (2015) angegeben werden.

Zahlen zur weltweiten und regionalen Verwendung von PCB in verschiedenen Anwendungen finden
sich auch bei Kimbrough und Jensen (1989). Die hier berichteten Zahlen stiitzen sich auf OECD Daten
zur Produktion, Auskiinfte von Herstellern (u.a. Monsanto, Bayer) sowie Import und Exportdaten.
Diese Daten umfassen jedoch nicht den kompletten relevanten Zeitraum, sondern beschranken sich
bei der Produktion auf die Jahre 1973-1984 und somit auf einen Zeitraum, in dem in Deutschland kein
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PCB fiir offene PCB-Anwendungen mehr produziert wurde (nach dem Verbot von offenen PCB Anwen-
dungen, Gofdler und Héhlein 1991), bei Importen und Exporten auf die Jahre 1973-1980, wobei hier
das Jahr 1979 fehlt. Fiir diesen Zeitraum (1973-1978 sowie 1980) wird ein Verbrauch in Deutschland
von rund 28.000 t angegeben. Dieser wird den Bereichen Transformatoren, Kondensatoren und Hyd-
raulikole zugeordnet, andere Anwendungsbereiche werden als nicht relevant eingeschatzt, was auf
den Beschluss des Rates der Organisation filir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) von 1973 zum Verbot von offenen PCB-Anwendungen zuriickgefiihrt werden kann (Gof3ler
und Hohlein 1991). Die Firma Bayer stellte den Verkauf von PCB fiir offene Anwendungen bereits
1972 ein (Gofdler und Hohlein 1991). Weber und Herold geben den Verwendungszeitraum fiir PCB im
Baubereich von 1960 bis 1974 an (Weber und Herold 2015). Aufgrund der Liickenhaftigkeit und un-
terschiedlicher Zeitraume ist auf dieser Basis keine Validierung der Angaben von (Weber und Herold
2015) moglich.

Knetsch (2016) liefert ebenfalls eine Ubersicht iiber globale Produktionsmengen sowie deutsche Pro-
duktion und Verbrauch auf Basis einer Auswertung verschiedener Studien3. Die hier berichteten Men-
gen fiir Deutschland entsprechen den Angaben von Weber und Herold (2015) sowie Detzel et al.
(1998), wobei letztere Quelle soweit ersichtlich eine wesentliche Datengrundlage fiir Knetsch (2016)
dargestellt hat.

Fiedler (2001) gibt neben globalen Zahlen (1.5 Mio. t PCB Produktion) wiederum Produktions- und
Verwendungsmengen fiir Deutschland an. Fiir die Verwendung in Deutschland werden Angaben von
Bayer fiir die Jahre 1974-1985 ausgewertet sowie Import- und Exportdaten. Als Verbrauch fiir offene
Anwendungen werden 23.000 t angegeben (vor dem Zeitraum "74-'85).

Tabelle 2 liefert eine Ubersicht der Angaben zur globalen und deutschen PCB Produktion sowie zur
Verwendung. Wie beschrieben stammen die Angaben von Fiedler (2001) und Kimbrough und Jensen
(1989) direkt von Herstellern sowie nationalen und internationalen Statistiken. Bei Knetsch (2016)
lasst sich nicht in Gdnze nachvollziehen, aus welchen Studien bzw. Quellen welche Informationen be-
zogen wurden. Wagner et al. (2014) stiitzen sich wiederum auf andere Studien. Beziiglich den weite-
ren Quellen sei auf die obigen Ausfithrungen verwiesen.

Es lasst sich feststellen, dass bzgl. der globalen Produktion mit Mengen zwischen 1,3 und 1,5 Mio. t ein
einheitliches Bild besteht. Beziiglich der Produktion in Deutschland bewegen sich die Angaben zwi-
schen 144.00 und 159.000 t, was wiederum ein gutes Maf} an Ubereinstimmung bedeutet. Beziiglich
des Verbrauchs in Deutschland in offenen Anwendungen liegen zwar drei Informationen vor, die An-
gabe von (Knetsch 2016) stammt aber ggf. aus der Studie von Detzel et al. (1998). Fiedler (2001) lie-
fert hier jedoch nur geringfiigig abweichende Zahlen.

3 Konkret benannt werden hier:
de Voogt P, Brinkmann UAT. 1989. In Kimbrough, Jensen, eds, Elsevier Science Publishers, Amsterdam, The Netherlands,
3-45.
Hillejan U, Schaathausen von J. 1990. Herkunft und Verbleib PCB-haltiger Riickstande, BSM Gesellschaft fiir Betriebsbera-
tung mbH. FuE-Vorhaben 103 02 119, im Auftrag des Umweltbundesamtes, Diisseldorf.
Schaafthausen von ], Gramenz JP. 1993. Aufkommen und Verbleib von PCB-Abféllen in der ehemaligen DDR sowie Her-
kunft und Entsorgung von PCB-Abfillen aus wehrtechnischen Geréten, aus Gerdten bei der Bundesbahn (Reichsbahn)
und Bundespost und von PCDM-Abfillen aus dem Bergbau, FuE-Vorhaben 103 50 204, im Auftrag des Umweltbundesam-
tes, Berlin.
Knetsch G 2011. Auswahl und Bewertung von Daten aus Umweltbeobachtungsprogrammen zur Bilanzierung von poly-
chlorierten Biphenylen- Modelltheoretische Anséitze der Integration, http://www.diss.fu-berlin.de/diss/receive/FU-
DISS_thesis_000000035463.
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Tabelle 2: Daten zu Produktion und Verwendung von PCB
Detzel etal. Knetsch Kerscher Wagner et Kimbrough Fiedler
1998 2016 und Roscher al. 2014 und Jensen 2001
[t] [t] 2001 [t] [t] 1989 [t] [t]
Globale >1.000.000 1.325.810 1.500.000 1.300.000 1.500.000 1.500.000
Produktion
bis 1985
Produktion | 144.000 159.052 (nicht be- (nicht be- 144.052 t 57.590 t
(D) (West-D) richtet) richtet) (West-D, bis (West-D,
"85) 1974-1983)
70.470 t
(1973-1984)
Verbrauch 72.500 103.000 t (nicht be- (nicht be- >48.000 (nicht be-
(D) richtet) richtet) (West-D, "73- | richtet)
'84)
Menge 24.000 24.000 (nicht be- (nicht be- (nicht berich- | 23.000
(Verbrauch) richtet) richtet) tet)
in offenen
Anwendun-
gen (D)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass keine Hinweise darauf bestehen, dass die von Weber und
Herold (2015) angegebene Menge von 24.000 t in Zweifel zu ziehen ist. Es besteht eine Ubereinstim-
mung mit den anderen Quellen, die diesbeziiglich gefunden werden konnten. Die Datenquellen (Pro-
duktionsstatistiken, Import- und Exportstatistiken und/oder Herstellerinformationen) stellen eine Da-
tengrundlage dar, die grundsatzlich als valide einzustufen ist. Weitere, vergleichbar robuste Quellen
sind aufgrund des zeitlichen Abstands zur Bezugsperiode nicht verfiigbar.

1.4 Verbleibsmenge / PCB im Bestand
1.4.1 Abschdtzungen der Anzahl der Gebdaude mit PCB-Belastung

Insgesamt lasst sich eine sehr schwache Datenlage zur PCB Menge im Gebdudebestand feststellen. Ein
Kataster PCB-belasteter Gebdude existiert in Deutschland nicht. Vorhandene Informationen zum Ge-
baudebestand (unabhéngig von PCB Mengen) liegen lediglich relativ hoch aggregiert vor. Die Bundes-
regierung antwortete auf zwei kleine Anfragen der Fraktion DIE LINKE, dass auf Bundes- und Lander-
ebene keine Informationen zu PCB-belasteten 6ffentlichen Gebduden vorliegen wiirden (Bundesregie-
rung 2018, 2014). Es sei auch nicht bekannt, bei wie vielen 6ffentlichen Gebduden Sanierungen durch-
gefiihrt wurden, welche eine Entfernung der PCB-belasteten Materialien umfassten (Bundesregierung
2014).

Dessen ungeachtet liegen Erhebungen aus verschiedenen Bundesldndern, z. B. aus West-Berlin, Nord-
rhein-Westfalen und Bayern vor. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in Deutschland die PCB-Belas-
tung von Gebduden tblicherweise anhand der jeweiligen landeseigenen PCB-Richtlinie beurteilt wird.
Danach gelten Gebaude als unbelastet, wenn die PCB-Konzentration in dauerhaft genutzten Raumen
unter 300 ng/m3 liegt, selbst wenn PCB-haltige Materialien vorhanden sind (z.B. in Auféenfugen). Es
wird meist nur eine Auswahl an Rdumen im Gebdude beprobt. Flure, Keller- und Technikraume wer-
den von der PCB-Richtlinie nicht erfasst.
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West-Berlin

Fromme et al. (1996) fiihrten PCB-Messungen in allen Schulen und Kindergarten im ehemaligen West-
berliner Bezirk Tiergarten durch. In 13 % der Schulen und 4 % der Kindergarten wurden Raumluft-
konzentrationen iiber 300 ng PCB/m3 gemessen.

Nordrhein-Westfalen

2004 lief? das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) alle 4.260 Gebadude auf PCB untersuchen, die sich im
Besitz des landeseigenen Bau- und Liegenschaftsbetriebs (BLB NRW) befinden. Man stellte fest, dass

12 % der landeseigenen Gebdude eine PCB-Belastung haben (Finanzministerium NRW 2013). In den

betroffenen 506 Gebdauden wurden Mafdnahmen durchgefiihrt bzw. sind Mafdnahmen geplant*.

Bayern

Bei einer landesweiten Erhebung an allen bayerischen Schulen, Kindergéarten, -krippen und -horten
ergab sich bei 53 % der Gebdude (8296 von 15470) ein Hinweis auf PCB (Bayer. Staatsministerium
2002). Raumluftmessungen fanden in 7326 der PCB-verdachtigen Gebdude statt. Bei 478 (6,5%) der
PCB-verdachtigen Gebdude wurde die Konzentration von 300 ng PCB/m3 {iberschritten, das sind 3 %
aller Schulen und Kindergérten in Bayern. Bei weiteren 3 % konnte eine Uberschreitung nicht ausge-
schlossen werden.

Ausblick: Situation in anderen Landern

In Deutschland wird bisher die Gefahrdung durch PCB in Baumaterialien anhand der PCB-Richtlinie
(Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung PCB-belasteter Baustoffe und Bauteile in Gebduden) be-
urteilt. Eine Gefahrdung der Bevolkerung wird allein fiir die Nutzer belasteter Gebdude angenommen
und wird iiber die in Innenrdumen mit der Atemluft aufgenommene PCB-Menge bewertet.

In anderen Landern wird bereits das Vorhandensein von PCB als Gefahr gesehen. Zudem verlangt die
Stockholmer Konvention, dass alle Vertragsparteien PCB-haltige Materialien bis 2025 aus der Verwen-
dung nehmen und bis 2028 auf umweltvertrigliche Weise beseitigen5. In verschiedenen Landern wur-
den Messprogramme initiiert und es wurden Anstrengungen unternommen, PCB-haltige Bauprodukte
zu identifizieren und die Anzahl der betroffenen Gebdaude und/oder die noch verbliebene PCB-Menge
abzuschatzen:

Danemark

In Danemark wurden landesweit Gebdude untersucht, die in der PCB-Verwendungszeit (1950-1986) er-

richtet oder saniert wurden (Langeland und Jensen 2013, Langeland 2018).

Etwa ein Drittel des Gebdudebestands in Danemark wurde zwischen 1950 und 1977 errichtet, der Zeit in

der in Danemark PCB-haltige Baumaterialien Verwendung fanden. Die in Wohnungen und Schulen ver-

baute PCB-Menge wird auf 1500 t geschatzt (Egsmose et al. 2016). Die landesweite Untersuchung von

1758 Gebauden auf PCB-haltige Materialien sowie PCB-Belastung der Innenraumluft in Danemark zeigte:

e In 75 % der Einfamilienhduser und in 80 % der Schulen aus dieser Zeit sind PCB-haltige Materia-

lien vorhanden. Gebaude wurden als PCB-kontaminiert eingestuft, wenn die PCB-Konzentration
in Baumaterialien Gber dem Grenzwert von 0,1 mg PCB/kg lag, der in Danemark flr Recycling-
baustoffe® eingehalten werden muss.

4 Solange der Gefahrenwert der PCB-Richtlinie (3000 ng/m3) nicht iiberschritten ist, beschranken sich diese Mafdnahmen
meist auf hiufigere Fensterliiftung und kiirzere Reinigungsintervalle

5 http://chm.pops.int/Implementation/IndustrialPOPs/PCBs/Overview/tabid /273 /Default.aspx

6 Fiir Deutschland ist in der geplanten Ersatzbaustoffverordnung ein Grenzwert von 0,15 mg/kg fiir die Summe aus 7 PCB-
Kongeneren (Summe der 6 Indikator-PCB + PCB-118) in Diskussion
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e Abhangig von der Art des Gebdudes enthielten zwischen 15 % und 40 % der untersuchten Ge-
baude aus der PCB-Verwendungszeit Materialien mit PCB-Konzentrationen > 50 mg/kg. Diese
Materialien miissen als gefahrlicher Abfall entsorgt werden. Das betrifft mehr als 480.000 Ge-
baude in Danemark.

e Inmehrals 21 % der untersuchten Gebaude aus der Zeit 1950-1977 wurden Raumluftkonzentra-
tionen von mehr als 300 ng PCB/m3 gemessen. Das betrifft mehr als 252.000 Geb&ude in Dane-
mark.

e Quellen der PCB-Belastung waren Fugenmassen (um Fenster und Tlren, zwischen Gebaudetei-
len), Farben (strapazierfahiger Anstrich auf Wanden und Béden, Anstrich auf Metall) und Kon-
densatoren von Leuchtstofflampen.

e Auch in manchen Gebdauden mit Bauzeit 1978-1986 wurden erhohte PCB-Konzentrationen in der
Raumluft gemessen. Ursache waren PCB-haltige Lampenkondensatoren.

In Schulen wurden haufiger hohe PCB-Konzentrationen in Fugenmassen gemessen als in anderen 6ffent-
lichen Gebaduden. In 31% der untersuchten Schulen aus der PCB-Verwendungszeit wurden PCB-Konzent-
rationen in Fugenmassen 25.000 mg/kg, meist 2100.000 mg/kg gefunden.

In der Schweiz wurden landesweit Fugenmassen von Betongebauden der Bauzeit zwischen 1955 und
1975 untersucht (Kohler et al. 2005). Die Ergebnisse zeigten, dass in der Schweiz in diesem Zeitraum PCB
in groBRem Umfang als Weichmacher in Fugenmassen verwendet wurde. Von insgesamt 1348 beprobten
Fugenmassen enthielten 567 (42 %) PCB in Konzentrationen von mehr als 50 mg/kg. 279 Fugenmassen
(21 % der Proben) enthielten mehr als 1 % PCB, und 129 Fugenmassen (9,6 % der Proben) mehr als 10 %
PCB. Die hochste gemessene PCB-Konzentration lag bei 55 %, d. h. mehr als die Halfte dieser Fugenmasse
bestand aus reinem PCB. Die hochsten PCB-Konzentrationen wurden zudem in Fugenmassen von Gebau-
den gemessen, die zwischen 1966 und 1971 gebaut wurden: ein Drittel enthielt mehr als 1 % PCB. In 160
Raumen mit PCB-haltigen Fugenmassen im Innenbereich wurde die Raumluftkonzentration bestimmt. In
94 Raumen (59 %) lag sie hoher als 300 ng PCB/m3und in acht Rdumen (5 % der Messungen in Raumen
mit Innenfugen) héher als 3.000 ng PCB m3. Die mittlere Konzentration lag bei 790 ng PCB/m?3.

In Schweden wurden zwischen 1956 und 1973 etwa 200 t PCB in Fugenmassen und 20-30 t in Bodenbe-
schichtungen verwendet (Johansson 2010). Nachdem Ende der 1990er Jahre offensichtlich wurde, dass
PCB aus diesen Materialien freigesetzt wird, wurden Anstrengungen unternommen, diese Quellen zu be-
seitigen. Behorden, Bau- und Immobilienwirtschaft bemiihten sich zusammen um Lésungen und erarbei-
teten gemeinsam Informationsmaterial und Handlungsempfehlungen (Johansson 2010). Seit 2007 ist ge-
setzlich vorgeschrieben, dass Gebdude und Bauwerke, die zwischen 1956 und 1973 errichtet wurden, auf
PCB in Fugenmassen und Bodenbeschichtungen untersucht und ggf. saniert werden missen. Die Sanie-
rungen hatten auf umweltvertragliche Weise erfolgen und mussten — abhéngig vom Typ des Gebaudes —
bis Mitte 2011 bzw. 2013 abgeschlossen sein (Johansson 2010).

17




UBA Texte Anforderungen der neuen NEC-Richtlinie an die Emissionsberichterstattung Teilbericht POP-Emissionen

In den USA gilt das Vorhandensein von Baumaterialien mit einem PCB-Gehalt von mehr als 50 mg/kg als
unerlaubte Verwendung (,,unauthorized use“, Herrick 2010). Jedoch besteht fiir die Gebdudeeigentimer
keine Pflicht zur Beprobung. Die US-amerikanische Umweltschutzbehdrde EPA geht davon aus, dass in
den USA in zahlreichen Schulen und anderen Gebauden, die zwischen 1950 und 1979 gebaut oder reno-
viert wurden, PCB-haltige Baumaterialien vorhanden sind (US-EPA 2018). In den USA sind Schulen von
der PCB-Problematik besonders betroffen, da gerade in der Zeit der groRten PCB-Verwendung im Bau-
sektor Schulgebaude in groRem Umfang neu errichtet wurden (Herrick et al. 2016). 1999 gab es in den
USA 78.300 o6ffentliche Schulen, von diesen waren etwa 48.000 (62 %) zwischen 1950 und 1984 neu er-
baut worden (Herrick et al. 2016). Herrick et al. (2016) werteten 5 Studien zur Haufigkeit des Vorkom-
mens PCB-haltiger Fugenmassen aus. Damit schatzten sie ab, dass es in den USA 12.960 bis 25.920 Schu-
len gibt, in denen PCB-haltige Fugenmassen verbaut sind, d.h. in 17 % bis 33 % aller Schulen in den USA
sind PCB-haltigen Fugenmassen vorhanden. Herrick et al. (2016) weisen darauf hin, dass die Zahl der
Schulen mit PCB-Belastung tatsachlich noch hoher ist, da PCB-haltige Farbanstriche, PCB-Lampenkonden-
satoren oder andere PCB-haltige Materialien in der Abschatzung nicht beriicksichtigt sind.

1.4.2 Rechnerische Abschatzung der Verbleibsmenge in Deutschland

Aus einigen Gebduden in Deutschland mussten in den drei letzten Jahrzehnten PCB-haltige Materialien
entfernt werden, weil bei Messungen der Grenzwert der PCB-Richtlinie von 3.000 ng PCB/m3 (bzw.
9.000 ng PCB/m3 in einigen Bundeslandern bis 2012) iiberschritten war. Die Erhebungen aus Déne-
mark und der Schweiz zeigen jedoch, dass nur ein geringer Prozentsatz der Gebdude mit PCB in der
Bausubstanz solch eine hohe Konzentration in der Innenraumluft erreicht. Zudem sind - verglichen
mit den 24.000 t PCB, die im Bausektor eingesetzt wurden - die PCB-Mengen gering, die bisher im
Rahmen von PCB-Sanierungen gemafd PCB-Richtlinie beseitigt wurden. So wurde fiir ein zehnstockiges
hochbelastetes Gebdaude bspw. abgeschiatzt, dass 1 t PCB in Fugenmassen und Deckenplatten verbaut
waren (Weber und Herold 2015). PCB-Sanierungen nach PCB-Richtlinie werden deshalb bei der fol-
genden Berechnung der Lebensdauer fiir PCB in Gebduden nicht beriicksichtigt.

Weber und Herold (2015) nehmen auf Grundlage einer Expertenkonsultation an, dass von der in Ge-
bduden eingesetzten Menge PCB noch 50-80 % im Bestand vorhanden sind.

Wagner et al. (2014) geben fiir die hier relevanten Anwendungen (Farben, Lacke und Dichtungsmas-
sen) eine Nutzungsdauer von 40-60 Jahre an (Wagner et al. 2014). Unter zur Hilfenahme dieser Nut-

zungsdauer ldsst sich eine iiberschlagsartige Berechnung der entsprechend noch im Bestand vorhan-
denen PCB-Menge durchfiihren:

» Als Zeitraum fiir die Inverkehrbringung der 24.000 t sei 1953 bis 1972 angenommen (vgl. Gof3-
ler und Héhlein 1991). Unter Berticksichtigung der Informationen von Gofdler und Hohlein
(1991) wird ein Peak der Inverkehrbringung im Jahr 1970 angenommen.

» Als durchschnittliche Nutzungsdauer seien 50 Jahre angenommen.

» Unter Berechnung mit angenommener Weibullverteilung (Formparameter 3,602 was in Anna-
herung einer Normalverteilung entspricht; siehe Abbildung 1) ergibt sich eine bis 2015 kumu-
lierte Abfallmenge von 12.040 t. Umgekehrt ergibt sich hieraus eine noch im Bestand vorhan-
dene Menge von 11.960 t oder 50 %.
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Abbildung 1: Angenommene Lebensdauerverteilung flir in Gebauden eingesetztes PCB

Angenommene Lebensdauerverteilung fiir PCB/Geb3ude, bei Durchschnitt: 50 Jahren

0,03

0,025

0,02

0,01

0,005

1] 10 20 30 40 50 &0 70 &0 S0 100
Jahre

Die Abbildung zeigt die Lebensdauerverteilung fir die in Gebduden eingesetzte PCB Menge auf Basis einer Weibullver-
teilung mit angenommener durchschnittlichen Lebensdauer von 50 Jahren.

Ein ausschlaggebender Faktor fiir diese Berechnung ist die angenommene mittlere Lebensdauer. Zieht
man Studien heran, welche die wirtschaftlichen Nutzungsdauern verschiedener Gebaudetypen aus-
werten (bspw. Kalusche 2004), so erscheinen die von Wagner angegebenen 40-60 als ggf. zu gering.
Fiir Mietwohngebaude werden von Kalusche (2004) 50-80 Jahre Nutzungsdauer, fiir 6ffentliche Ge-
baude (Verwaltungs- und Bilirogebadude, Schulen, Kindergarten) ebenfalls 50-80 Jahre angegeben. Eine
Berechnung mit einer durchschnittlichen Lebensdauer von 60 Jahren (bei sonst gleichen Annahmen)
bspw. ergibt eine anteilige Restmenge im Bestand von 69 %. Eine grobe Validierung der Angaben von
Weber und Herold (2015), die abschatzten, dass noch 50-80% der Menge im Bestand sind, ist auf die-
ser Basis dabei grundsatzlich méglich.

Eine weitere mogliche Herangehensweise zur zusatzlichen Validierung kann ggf. im Vorgehen anhand
von Destatis Veroffentlichungen bestehen. Aus Zusatzerhebungen zum Mikrozensus bestehen Infor-
mationen zum Wohngebdudebestand (Anzahl Wohnungen sowie Anzahl Wohngebaude) fiir die Jahre
2006, 2010 und 2014. Hierbei erfolgt eine grobe Aufschliisselung nach Baujahren. Relevant hier ist der
Zeitraum 1949-1978. Aus Archivpublikationen von Destatis der Jahre 1950-1978 kénnen handisch In-
formationen zum Wohnungsbau dieser Jahre herausgezogen werden. Auf dieser Basis konnen Bau und
Bestand von Wohngebédude bzw. Wohnungen der Jahre 1949-1978 gegeniibergestellt werden und ggf.
ein Faktor zur Abschitzung des noch im Bestand befindlichen PCBs abgeleitet werden. Bei diesem Vor-
gehen wire zu beachten, dass ggf. zusatzliche Annahmen zur Sanierung von Gebduden getroffen wer-
den missten. Zudem wiirde sich die Abschitzung auf Wohngebaude beschranken, eine Berticksichti-
gung von offentlichen Gebauden ist aufgrund der Datenlage nicht méglich. Die Erkenntnisse fiir Wohn-
gebdude miissten daher auf alle relevanten Gebdude iibertragen werden. Dieser Ansatz wird aktuell
nicht weiter verfolgt.

1.4.3 Menge der PCB-haltigen Bauabfille, die das Abfallstadium erreichen

Flir die Schweiz berechneten Gliige et al. (2017) die PCB-Emissionen aus Transformatoren, Kondensa-
toren, Fugenmassen und Korrosionsschutzanstrichen fiir die Jahre 1930 bis 2100. Fiir die Lebens-
dauer von Transformatoren und grofen Kondensatoren nahmen sie 25 Jahre und von kleinen Konden-
satoren 22 Jahre an. Die Lebensdauer von Fugenmassen und Farbanstrichen wurde auf 55 Jahre ge-
schatzt. Die in der Schweiz in Farbanstrichen und Fugenmassen zwischen 1946 und 1975 verwendete
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PCB-Menge wird mit je 250 t angegeben. Fiir die importierte/verbrauchte PCB-Menge verwendeten
sie Daten von Breivik et al. (2002). Sie nahmen an, dass der Verbrauch von PCB in offenen Anwendun-
gen zwischen 1946 und 1972 anstieg und zwischen 1973 und 1975 auf null sank. In Gliige et al. (2017,
Supporting Informations S2) sind die entsprechenden PCB-Mengen angegeben, die nach ihren Berech-
nungen jahrlich das Abfallstadium erreichen (Tabelle 3).

Aus den berechneten Schweizer Daten lassen sich fiir Westdeutschland die Mengen reinen PCBs aus
offenen Anwendungen abschatzen, die jahrlich als Abfall entsorgt werden miissen. Hierfiir wird fiir
Westdeutschland von einer verwendeten PCB-Menge von 20.000 t in Fugenmassen (250 t fiir die
Schweiz; Multiplikationsfaktor 80) und 4.000 t in Farbanstrichen (250 t fiir die Schweiz; Multiplikati-
onsfaktor 16) ausgegangen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnete PCB-Mengen in Fugenmassen und Farbanstrichen, die das Abfallstadium er-
reichen (2005-2016) basierend auf den Annahmen von Gliige et al. (2017)

PCB-Men- Menge in Fugenmassen Hochrechnung Hochrechnung Hochrechnung fiir
gen, diedas  + Farbanstrichen ** in fiir W-Deutsch-  fiir W-Deutsch- W-Deutschland
Abfallsta- der Schweiz [t/a]* land [t/a]*: land [t/a]*: [t/a]*: Menge in
dium errei- Menge in Menge in Farban- Fugenmassen und
chen Fugenmassen strichen Farbanstrichen
2005 8,5 (4,25 +4,25) 338,2 67,6 406
2006 8,9 (4,45 + 4,45) 355,7 71,1 427
2007 9,3 (4,65 +4,65) 372,5 74,5 447
2008 9,7 (4,85 + 4,85) 388,3 77,7 466
2009 10,1 (5,05 + 5,05) 402,9 80,6 484
2010 10,4 (5,2 +5,2) 416,1 83,2 499
2011 10,7 (5,35 + 5,35) 427,7 85,5 513
2012 10,9 (5,45 + 5,45) 437,5 87,5 525
2013 11,1 (5,55 + 5,55) 445,2 89,0 534
2014 11,3 (5,65 + 5,65) 450,7 90,1 541
2015 11,3 (5,65 + 5,65) 453,8 90,8 545
2016 11,36 (5,68 + 5,68) 454,4 90,9 545
2017 11,31 (5,66 + 5,66) 452,4 90,5 543

Multiplikationsfaktor flr Fugenmassen: 80, fiir Farbanstriche: 16

* Annahme: Gleicher zeitlicher Trend des Imports/der Verwendung wie bei Breivik et al. (2002) fir Westdeutschland
und die Schweiz

** nach Gliige et al. (2017) S2 (Excel: EMEP Yearly Performance: Model: renovation. Renovation of anti-corrosive
paints/joint seal., tons of PCBs in renovation process)

Das statistische Bundesamt erhebt jahrlich Daten zur Abfallerzeugung. Fiir die Jahre 2005 bis 2015
liegen Zahlen vor zu , Bau- und Abbruchabfillen, die PCB enthalten (z.B. PCB-haltige Dichtungsmassen,
PCB-haltige Bodenbelage auf Harzbasis, PCB-haltige Isolierverglasungen, PCB-haltige Kondensato-
ren)“. Diese Abfille wurden unter dem Abfallschliissel 170902 * aufgefiihrt. Seit 2016 werden die Ab-
falle als ,,PCB-haltige Abfélle aus dem Baugewerbe“ angegeben (Destatis 2018).

Die berechneten jahrlich als Abfall anfallenden PCB-Mengen lassen sich mit der tatsdchlich entsorgten
Menge an PCB-haltigen Bauabfillen des Statistischen Bundesamtes vergleichen. Dabei ist zu beachten:
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PCB-haltige Isolierverglasungen wurden zwar im Abfallschliissel aufgefiihrt, jedoch scheint in
Deutschland diese Verwendung nicht iiblich gewesen zu sein. Es ist unbekannt, ob es diese Verwen-
dung nicht oder nur selten gab, ob sie nicht identifiziert wird oder ob sie als Dichtungsmassen (um Iso-
lierglasscheiben) bezeichnet wird.

Flir die ebenfalls im Abfallschliissel aufgefiihrten Kondensatoren lasst sich abschatzen, dass diese PCB-
Menge im Vergleich zu der in Fugenmassen- und Anstrichen enthaltenen PCB-Menge vernachlassigt
werden kann:

» Aufgrund ihrer kiirzeren Lebensdauer (22 Jahre) waren die meisten Kleinkondensatoren aus
der PCB-Verwendungszeit nicht mehr in Gebrauch. Von den 10.000 t PCB in Kleinkondensato-
ren waren, hochgerechnet aus den Zahlen von Gliige et al. (2017, S2), im Jahr 2005 93 t PCB zu
entsorgen gewesen und 2015 ,nur noch 15 t. Die berechnete PCB-Menge, die mit Fugenmas-
sen und Farben das Abfallstadium erreicht, ist deutlich hoher und betragt fiir das Jahr 2005
406 tund erreicht im Jahr 2016 das Maximum von 545 t (Tabelle 3).

» Anders als in der Schweiz, mussten in Deutschland Kondensatoren oder Anordnungen von
Kondensatoren, die insgesamt mehr als 1 Liter PCB enthalten, bis Ende 1999 ausgetauscht
werden. Dies scheint in den allermeisten Fallen geschehen zu sein.

» Kondensatoren in Gebduden sind liblicherweise Teil von elektrischen Geraten. Elektro- und
Elektronikschrott wird gesondert entsorgt.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass die vom statischen Bundesamt erfassten PCB-haltigen
Bauabfille so gut wie ausschliefilich aus der Sanierung PCB-haltiger Fugenmassen und Anstriche
stammen.

In Tabelle 4 sind die berechneten PCB-Mengen, die das Abfallstadium erreichen, sowie die Zahlen des
statistischen Bundesamtes aus den Jahren 2005 bis 2016 angegeben. Ein direkter Vergleich beider An-
gaben ist jedoch nicht moglich, denn es muss beachtet werden, dass die Menge PCB-haltiger Bauabfille
ist um ein Vielfaches hoher ist als die darin enthaltene PCB-Menge, denn:

» Fugenmassen und Farbanstriche enthalten meist PCB im niedrigen Prozentbereich.

» PCBistiiber die Jahre aus Fugenmassen in angrenzende Materialien diffundiert: Die Fugenflan-
ken werden oft abgetragen und das hinter Fugenmassen evtl. vorhandene Hinterfiillmaterial
muss ebenfalls entsorgt werden.

» Wilhelmi-Deckenplatten mit PCB-haltigem Anstrich miissen als Ganzes entsorgt werden. Auf
die gesamte Platte bezogen ergibt sich ein PCB-Gehalt von ca. 0,5 % (Bayer. LfU 2004).

» Beim Abtragen von PCB-Anstrichen auf Beton oder Putz werden meist Teile des Untergrunds
mit entfernt oder es fallt kontaminiertes Strahlmaterial an.

» Bei PCB-Farben wurden iiber die Jahrzehnte oft weitere Farbschichten aufgetragen (zum Bei-
spiel Schwimmbadder). Das Abfallmaterial enthalt im Schnitt weniger als 2 % PCB.

» Baustellenabschottungen, Schutzkleidung und kontaminierte Arbeitsmaterialien werden zu-
sammen mit den ausgebauten Materialien entsorgt.

» Bei hohen PCB-Konzentrationen in der Innenraumluft werden Bauteile (bspw. Bodenbelége)
und Gebrauchs- und Einrichtungsgegenstdnde iiber die Luft sekundar kontaminiert. Sie wer-
den z.T. bei PCB-Sanierungen ebenfalls als PCB-Abfall entsorgt. Die Sekundarbelastung liegt
meist im Bereich von 100 mg PCB/kg (0,01 % PCB)

Aus all diesem folgt, dass eine realistische mittlere PCB Konzentration bei Bauabfall von PCB belaste-
ten Gebauden um ca. 2 % oder darunter liegt. Johansson von der schwedischen EPA schatzt sogar die
mittlere Konzentration von Fugendichtungsabfall auf 2% (Johansson 2012).

Um die in Tabelle 3 angegebenen zu entsorgenden PCB-Mengen mit den Abfall-Daten des Statistischen
Bundesamtes vergleichen zu kdnnen, werden die Mengen an PCB-Abfall fiir zwei Szenarien berechnet
(Tabelle 4):
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» flir den hypothetischen Fall, dass von 2005 bis 2016 ausschliefilich hochbelastete Fugenmas-
sen und Farbanstriche (10 % PCB im Material) als Abfall entsorgt wurden
» fiir den Fall, dass der PCB-Gehalt im Abfall 2 % betragt (realistischste Annahme);

Tabelle 4 zeigt, dass die Menge der ordnungsgemaf3 entsorgten PCB-haltigen Bauabfille (Spalte 5)
deutlich niedriger ist, als zu erwarten ware. Selbst unter der Annahme, dass in diesem Zeitraum aus-
schliefllich Fugenmassen und Farbanstriche, die hoch belastet waren (PCB-Gehalt 10 %) das Abfallsta-
dium erreicht hatten (Spalte 3), kdime man zu dem Schluss, dass 1/3 davon auf nicht legale Weise ent-
sorgt wurden. Bei einem durchschnittlichen PCB-Gehalt von 2 % (realistischste Annahme; Spalte 4)
wadre von 2005 bis 2016 nur ein Achtel der anfallenden Abfallmenge ordnungsgemaf3 entsorgt wor-
den.

Moglicherweise liegen jedoch die mittleren PCB-Gehalte in PCB-haltigen Abféllen aus dem Bauge-
werbe noch unter 2 %. Dann ware die Diskrepanz zwischen den Zahlen, die rechnerisch ermittelt wur-
den und den Zahlen, die vom Statistischen Bundesamt vero6ffentlicht wurden, noch grofier.

Der Unterschied zwischen den rechnerisch ermittelten und den erfassten Mengen an PCB-haltigen
Bauabféllen kann die folgenden Griinde haben:

» Bei Bau- und Instandhaltungsarbeiten werden Bauabfalle oft nicht als PCB-haltig identifiziert
und infolgedessen nicht vorschriftsmafiig entsorgt (Weber und Herold 2015)

» Esistein noch grofierer Anteil der urspriinglich verbauten PCB-Menge in Gebdauden und Bau-
ten vorhanden, als das Rechenmodell voraussagt. Dann miissten Annahmen des Rechenmo-
dells (z. B. Lebensdauer) modifiziert werden.

Tabelle 4: Vergleich zwischen berechneter und tatsachlich entsorgter Menge an PCB-haltigen Bau-
abfallen (2005-2016) — Hochrechnung fiir West-Deutschland*

PCB-Menge in Menge Fugenmas- Menge Fugenmassen und PCB-haltige Bau- und

Fugenmassen sen und Farben mit Farben bei PCB-Gehaltim Abbruchabfille [t/a]

und Farbanstri- = 10% PCB (Minimal  Abfall: 2 % (Realistische (Destatis 2018)

chen [t/a] Abfallmenge) [t/a] Abfallmenge) [t/a]
2005 406 4.060 20.300 2.100
2006 427 4.270 21.350 5.300
2007 447 4.470 22.350 1.600
2008 466 4.660 23.300 3.900
2009 484 4.840 24.200 1.500
2010 499 4.990 24.950 5.400
2011 513 5.130 25.650 2.700
2012 525 5.250 26.250 k.A.
2013 534 5.340 26.700 2.300
2014 541 5.410 27.050 3.200
2015 545 5.450 27.250 2.500
2016 545 5.450 27.250 4.000

* nach Gluge et al. (2017, S2), Annahme: Gleicher zeitlicher Trend des Imports/der Verwendung wie bei Breivik et al.
(2002) fur Westdeutschland und die Schweiz
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1.5 Emissionen und Emissionsfaktoren

Rund ein Fiinftel der weltweit verbrauchten PCB-Menge gelangte in offene Anwendungen (vgl. hierzu
auch Abschnitt 1.3.1), jedoch verursachen sie laut UNEP Angaben mehr 50 % der PCB-Emissionen, de-
nen die Menschen ausgesetzt sind (UNEP 2017). Die Europdische Kommission informiert, dass Bauma-
terialien, die seit den 1950er Jahren und bis in die 1970er Jahre verwendet wurden, zu erhéhten PCB-
Konzentrationen in der Luft und zu einer erh6hten Belastung der Bewohner dieser Gebaude fiihren
(Europdische Kommission 2016). Aus offenen PCB-Anwendungen wird kontinuierlich PCB freigesetzt.
Von Stadten geht eine PCB-Fahne aus, die viele Kilometer ins Umland reicht. Messungen in Ziirich be-
statigten die Annahme, dass die hohen PCB-Emissionen der Stadt aus vielen lokalen Punktquellen
stammen (Diefenbacher et al. 2016). Mittels Auf3enluftmessungen und Modell-rechnung wurde fiir ei-
nen Wohnblock die jahrliche Emission fiir die Indikator-PCB zu 110-190 g bestimmt. Das entspricht
einer Freisetzung von etwa 550-950 g PCB pro Jahr aus dem Gebaude.

Verschiedene Studien geben Emissionsfaktoren fiir PCB aus Gebauden an (Volland et al. 2007; Wagner
etal. 2014; Weber 2013; Weber und Herold 2015; Sundahl et al. 1999; Diefenbacher et al. 2015; Rob-
son et al. 2010). Soweit dies ersichtlich ist, lassen sich jedoch alle Werte auf drei Untersuchungen zu-
riickfiihren:

» Eine Untersuchung an der Universitdt Tiibingen (PCB-Inventarisierung und Emissionsmessung
eines Universititsgebdudes mit mehr als 1 t PCB in Fugenmassen und Farbanstrichen, davon
ca. 500 kg PCB im Farbanstrich von Deckenplatten, und jahrlicher PCB-Freisetzung von 600 g
iiber die Raumliiftung) ergab eine Emissionsrate von jahrlich ca. 0,06 % (Weber 2013).

» Eine Untersuchung eines Gebaudes in Schweden hat ergeben, dass 0,07 % des in Dichtungs-
masse enthaltenen PCB jahrlich emittiert (60 g / Jahr bei Bestand 90 kg). Grofse Schwankungen
kénnen in Abhangigkeit von der spezifischen Anwendung, Temperatur und Liiftung auftreten
(Sundahl et al. 1999).

» Eine Untersuchung in Toronto, Kanada (Messkampagne kombiniert mit GIS-gestiitzter Model-
lierung des Bestands) ergab eine Emissionsrate von 0,05-0,1 % jahrlicher Emission (Robson et
al. 2010).

Die verschiedenen Untersuchungen kommen also jeweils zu Emissionsfaktoren bezogen auf die PCB
Menge im Bestand in der Spannbreite von 0,05 % bis 0,1 % pro Jahr.

Thomas et al. (2012) liefsen die Emissionen von Proben verschiedener Fugenmassen von Schulen in
einer Priifkammer messen (bei 23 °C). Daraus bestimmten sie die Emissionsrate der entsprechenden
gesamten Fugenmasse:

» Fugenmasse im Aufdenbereich: Linge 6,4 m; 14,2% PCB; Emissionsrate: 320 ug PCB/h
(2,8 g PCB/Jahr) (am Gebaude waren weitere gleichartige Fugen vorhanden)

» Fugenmassen aufden, um die Fenster eines (!) Klassenzimmers: Lange 29,9 m; 12% PCB; Emis-
sionsrate: 940 pg PCB/h (8,2 g PCB/]Jahr)

» Fugenmassen innen, im Flur um die Tiiren: Lange 110 m; 24,3% PCB; Emissionsrate:
3100 pg PCB/h (27,2 g PCB/Jahr)

» Summe von 8 verschiedene Fugenmassen einer Schule (Gesamtldnge 208 m; Gesamt-Emissi-
onsrate: 5133 ug PCB/h (45 g PCB/]Jahr)

Kohler et al. (2005) berichten, dass aus einem Schulgebdude in der Schweiz mehr als 8000 m PCB-hal-
tige Fugenmassen entfernt wurden (Konzentrationen zwischen 2,7% und 58,3% PCB). In einem Ge-
badude in Deutschland waren allein an den Balkonbriistungen Fugenmassen in einer Lange von 2000 m
verbaut, in einem anderen waren mehr als 3000 m Fugenmasse an der Fassade vorhanden (Weber
und Herold 2015). Fiir diese Gebaude ist mit Emissionsraten von mehreren 100 g PCB/Jahr zu rech-
nen.
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Die Emissionsraten aus anderen Materialien kdnnen sich stark von den Emissionsraten aus Fugenmas-
sen unterscheiden. PCB-haltige Farben oder Lacke emittieren aufgrund ihrer grof3eren Oberflache
mehr PCB. Durch Uberstreichung der Farben wird die Emission nicht zwangslaufig reduziert, da PCB
neue Beschichtungen meist gut durchdringt. Losungsmittelhaltige Neuanstriche kénnen auch tiber ei-
nige Wochen zu stark erh6hten PCB-Emissionen fithren. Durch Abblattern der Farbe oder bei Sand-
strahlen des Farbanstrichs gelangen die PCB génzlich oder zu einem grofden Anteil in die Umwelt (Jar-
tun et al. 2009; Schwarz et al. 2016).

Die PCB-Emissionen aus offenen Anwendungen variieren zudem stark mit der Temperatur. Raumluft-
messungen von Volland und Neuwirth (2005) in PCB-belasteten Gebauden zeigten, dass sich bei einer
Temperaturerhohung um 5°C die PCB-Konzentration verdoppelt und die TEQ-Konzentration der dio-
xindhnlichen PCB verdreifacht. Bei Messungen in einer Priifkammer stieg die Emissionsrate von Fu-
genmassen bei einer Erhéhung um 10 °C um etwa das 6-Fache (Thomas et al. 2012). Thomas und Mit-
arbeiter betonen, dass Fugenmassen im Aufdenbereich meist wiarmer sind als die Aufsenluft: im Som-
mer aufgrund der Aufheizung durch die Sonneneinstrahlung und im Winter durch die Warme des Ge-
badudes. Aufdenluftmessungen in Ziirich zeigten, dass die PCB-Emission der Stadt im Sommer neunmal
hoher ist als im Winter (Diefenbacher et al. 2015). In landlichen Gebieten Bayerns wurden in den Som-
mermonaten 2-3mal héhere PCB-Konzentrationen in der Aufdenluft gemessen als in den Wintermona-
ten (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2006).

Neben Emissionsfaktoren, die die PCB-Emissionen anteilig bezogen auf die Menge im Bestand ange-
ben, und Emissionsraten, die die PCB-Freisetzung pro Stunde oder Jahr angeben, finden sich in der Li-
teratur verschiedene Pro-Kopf-Emissionen.

Bogdal et al. (2014) haben in einer Studie Luftkonzentrationen verschiedener POPs in Ziirich gemes-
sen und bezliglich ihrer Quellen analysiert. Hierbei wurden auch saisonale Unterschiede berticksich-
tigt. Auf dieser Basis werden pro-Kopf-Emissionsfaktoren abgeleitet:

» iPCBs (Indikator PCBs: PCB-28, 52, 101, 138, 153 und 180): 107 (61-193) pg/(Kopf * Tag)

» dIPCBs (coplanar dioxin-like PCBs/dioxindhnliche PCBs: PCB-77, 81, 105, 114, 118, 123, 126,
156,157,167,169 und 189): 18 (10-35) pg/(Kopf * Tag)

» Zum Vergleich: Fiir Deutschland wird auf Basis der Angaben von (Weber 2013) fiir iPCBs eine
Pro-Kopf Emission von 50-82 nug/(Kopf * Tag) angegeben.

1.6 Sekundarquellen fiir PCB-Emissionen

Es hat sich vielfach gezeigt, dass in Gebduden, aus denen die verbauten PCB-haltigen Materialien (Pri-
marquellen) entfernt wurden, die Raumluftkonzentrationen nicht in dem eigentlich erwarteten Mafse
zurlickgehen. Nach der Sanierung von 5 Schulen in den USA hatte sich die Raumluftkonzentration nur
um im Mittel 74 % reduziert (Thomas et a. 2012). In dem oben erwadhnten Universititsgebaude, lag die
mittlere Raumluftkonzentration im Jahr 2002 bei 2.500 ng/m3. Im Jahr 2016 - 10 Jahre nach der Sa-
nierung - wurde noch eine mittlere Konzentration von 320 ng/m3 gemessen. Das entspricht einer Re-
duktion von 87 %. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde die PCB-Freisetzung iiber die beiden Liif-
tungsanlagen gemessen und zu 50 g PCB/Jahr bestimmt (Wohlgemuth 2017). Die PCB-Freisetzung in
die Umwelt iiber den natiirlichen Luftwechsel aus Rdumen ohne Liiftungsanlage, wurde zu 40 g
PCB/Jahr berechnet (Wohlgemuth 2017). Im Vergleich zur PCB-Emission vor der Sanierung von 600
g/]ahr, entspricht die Emission von 90 g PCB/Jahr nach der Sanierung, einer Reduktion um 85 % und
istin gleicher Hohe wie die Reduktion der Raumluftkonzentration. Jedoch wurden an dem sanierten
Gebaude die Auf3enfugen nicht entfernt. Zusatzlich zu der PCB-Freisetzung von 90 g/Jahr aus den In-
nenrdumen in die AufRenluft, wird noch aus den Aufdenfugen PCB emittiert. Die jahrliche Gesamt-Emis-
sion liegt damit im Bereich von 100 g PCB/Jahr und die Emission ware meldepflichtig (E-PRTR), wenn
es sich bei dem Gebaude um eine Industrieanlage handeln wiirde. Auch nach der Sanierung ist das Ge-
bdude Quelle umweltgefihrdender PCB-Emissionen.

24




UBA Texte Anforderungen der neuen NEC-Richtlinie an die Emissionsberichterstattung Teilbericht POP-Emissionen

Bei einem Emissionsfaktor von 0,06 % pro Jahr wurden in den 5 Jahrzehnten, die seit dem Einbau der
PCB-haltigen Materialien vergangen sind, etwa 3 % der im Raum vorhandenen PCB-Menge in die In-
nenraumluft emittiert. Gebdudeteile, Einrichtungs- und Gebrauchsgegenstdnde werden tiber die Luft
mit PCB kontaminiert. Diese Sekundarkontamination steigt von Jahr zu Jahr an. Dies zeigten auch Weis
etal. (2010) am Buchbestand einer Bibliothek, in der die dlteren Biicher hohere PCB-Konzentrationen
hatten als die neueren (bei ahnlicher Materialbeschaffenheit). Sekundar kontaminierte Gegenstande
wiederum emittieren selbst PCB, jedoch tiberwiegt ihre Absorption die Emission, solange die Primar-
quellen vorhanden sind. Einrichtungsgegenstiande, Bodenbeldge und Wandfarben haben oft PCB-Kon-
zentrationen im Bereich von 100 mg PCB/kg Material (Thomas et al. 2012). Materialien mit Konzent-
rationen von mehr als 50 mg PCB/kg miissen, wenn sie entfernt/ausgebaut werden, nach PCB-Abfall-
verordnung als gefahrlicher Abfall entsorgt werden. Holzer mit PCB-Konzentrationen tiber 5 mg/kg
diirfen nach Altholzverordnung nicht recycelt werden; fiir mineralische Abfille liegt der Recycling-
Grenzwert fiir PCB in dhnlicher Hohe wie fiir Altholz.

Ko6ppl und Buchholz (2003) berechneten fiir einen Raum von 250-300 m3 die PCB-Menge, die in Wan-
den, Boden und Decke als Sekundarkontamination vorhanden ist - es waren 70 g PCB. Zoltzer (2002)
zeigte in einem Raum eines Universitatsgebaudes mittels Passivsammlern, dass nach Beendigung der
Emission der Primdrquelle, die Re-Emission aus sekundarbelasteten Wanden, Boden und Schranken
eine PCB-Raumluftkonzentration verursachte, die noch etwa 30 % der Ausgangskonzentration betrug.
Konzentrationen von mehreren 100 mg PCB/kg konnte Zoltzer in sekundar belasteten Bauteilen einer
Schule messen, in der hohe Konzentrationen einer niederchlorierter PCB-Mischung in Fugenmassen
und Raumluft vorhanden waren (Zoltzer 1999). Mittels einer Priifkammer bestimmte er die Emissi-
onsrate von kontaminierten Einrichtungsgegenstanden: ein Computer mit Bildschirm emittierte

130 ug PCB/h und ebenso hoch war die Emissionsrate von 1 m? Schulbiicher, die ein Jahr in der Schule
gelagert waren. Zwei Schulstiihle aus Kunststoff/Stahlrohr jedoch emittierten 1180 pg PCB/h. Denn
Kunststoffe reichern PCB besonders stark an. Weis et al. (2010) fanden in den Kunststoff- und Folien-
einbdnden von Bilichern 44 bzw. 120 mg PCB/kg, wahrend ein Papierumschlag 7,5 mg PCB/kg und ein
kartoniertes Buch 0,5 mg PCB/kg im Deckblatt enthielt.

Sekundar belastete Gegenstdnde weisen zwar eine geringere Konzentration auf als die PCB-Primar-
quellen, jedoch ist die Flache der sekundar belasteten Gegenstidnde um ein Vielfaches grofder. Das er-
klart, warum sich die Raumluftkonzentration nach dem Entfernen der Primarquellen nicht entspre-
chend der entfernten PCB-Menge verringert. Um die Raumluftkonzentration und die PCB-Freisetzung
in die Umwelt ausreichend zu reduzieren, miissen auch die Sekundarquellen entfernt werden. Auf-
grund der grofden Oberflachen der Sekundarquellen besteht auch die Gefahr der PCB-Aufnahme durch
Hautkontakt (Guo et al. 2012). Verbliebene Sekundarquellen kontaminieren zudem neu eingebrachte
Materialien und vergrofiern die Menge der spater zu entsorgenden, problematischen Abfalle um ein
Vielfaches.
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1.7 Zusammenfiihrung der Erkenntnisse: AR, EF und Zeitreihe der Emissionen

Wie Eingangs beschrieben, stellt die PCB-Menge im Gebdudebestand die relevante Aktivitatsrate fiir
die Emissionsberechnung dar. Der Emissionsfaktor muss entsprechend die Berechnung der jahrlichen
Emissionen auf Basis des PCB-Bestandes in Gebdauden ermdglichen. Der grundsatzliche methodische
Ansatz zur Berechnung der PCB-Emissionen aus dem Gebaudebestand ist in Abbildung 2 skizziert.

Abbildung 2: Systematik der Berechnung der PCB-Emissionen

Emission

AR X EF

0| |1Ce

PCB im Bestand

Beziiglich der Aktivitdtsrate (PCB-Menge im Bestand) wurde in den Abschnitten 1.2, 1.3 und 1.4 eine
detaillierte Betrachtung der verfligbaren Daten und veroéffentlichter Studien vorgenommen. Zusam-
menfassend lasst sich festhalten, dass die im relevanten Zeitraum 1953-1972 eingesetzte PCB-Menge
von 24.000 t als valide angenommen werden kann.

Flir die Ableitung von Zeitreihen der im Bestand befindlichen Menge wurden in den genannten Ab-
schnitten ergdnzende Betrachtungen vorgenommen. Als zielfiihrender Ansatz hat sich hierbei die Mo-
dellierung anhand angenommener Lebensdauerverteilungen erwiesen, wobei mit diesem Vorgehen
Unsicherheiten beziiglich der mittleren Lebensdauer verbunden sind, die eine zentrale Berechnungs-
grofde darstellt. Auf Basis einer solchen Modellierung kénnen Zeitreihen der PCB-Menge im Bestand
sowie der jahrlichen Abfallmenge abgebildet werden. Diese Modellierung wurde fiir die eine angenom-
mene durchschnittliche Lebensdauer von 50 Jahren und 60 Jahren vorgenommen.

Die entsprechenden Zeitreihen der PCB-Menge im Bestand finden sich in Tabelle 5. Ergdnzend sind die
Daten der Berechnung basierend auf den Annahmen von Gliige et al. (2017) fiir die Jahre 2005 bis
2017 aufgefiihrt, wie sie in Abschnitt 1.4.3 vorgenommen wurden.

Tabelle 5: Zeitreihen: PCB-Menge im Bestand und Abfall

Zum Vergleich
PCB-Menge Menge PCB PCB-Menge Menge PCB (ab 2005):
im Bestand bei im Abfall bei im Bestand bei im Abfall bei Berechnungen

50 Jahren durch- 50 Jahren durch- 60 Jahren durch- 60 Jahren durch- basierend auf
schnittlicher Le-  schnittlicher Le- | schnittlicher Le- schnittlicher Le- den Annahmen

bensdauer [t] bensdauer [t/a] bensdauer [t] bensdauer [t/a] | von Gliige et al.
(2017)
1953 250 0 250 0
1954 650 0 650 0
1955 1.150 0 1.150 0
1956 1.750 0 1.750 0
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Zum Vergleich
PCB-Menge Menge PCB PCB-Menge Menge PCB (ab 2005):
im Bestand bei im Abfall bei im Bestand bei im Abfall bei Berechnungen

50 Jahren durch- 50 Jahren durch- 60 Jahren durch- 60 Jahren durch- basierend auf
schnittlicher Le-  schnittlicher Le- | schnittlicher Le- schnittlicher Le- den Annahmen

bensdauer [t] bensdauer [t/a] bensdauer [t] bensdauer [t/a] | von Gliige et al.
(2017)
1957 2.450 0 2.450 0
1958 3.250 0 3.250 0
1959 4.150 0 4.150 0
1960 5.150 0 5.150 0
1961 6.249 0 6.250 0
1962 7.449 1 7.449 0
1963 8.748 1 8.749 0
1964 10.246 1 10.248 1
1965 11.894 2 11.897 1
1966 13.641 3 13.646 1
1967 15.438 4 15.444 2
1968 17.263 5 17.271 3
1969 19.109 7 19.120 3
1970 21.004 9 21.020 4
1971 22.737 11 22.758 6
1972 23.942 14 23.970 7
1973 23.925 17 23.961 9
1974 23.904 21 23.950 11
1975 23.878 26 23.937 13
1976 23.848 31 23.921 16
1977 23.811 37 23.901 19
1978 23.767 44 23.878 23
1979 23.716 51 23.852 27
1980 23.656 59 23.820 31
1981 23.588 69 23.784 36
1982 23.509 79 23.743 41
1983 23.420 89 23.696 47
1984 23.319 101 23.642 54
1985 23.205 114 23.582 60
1986 23.078 127 23.514 68
1987 22.937 141 23.439 75
1988 22.781 156 23.355 84
1989 22.609 172 23.263 93
1990 22.421 188 23.161 102
1991 22.216 205 23.049 112
1992 21.993 223 22.927 122
1993 21.751 241 22.795 133
1994 21.491 260 22.651 144
1995 21.211 279 22.495 156
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Zum Vergleich
PCB-Menge Menge PCB PCB-Menge Menge PCB (ab 2005):
im Bestand bei im Abfall bei im Bestand bei im Abfall bei Berechnungen

50 Jahren durch- 50 Jahren durch- 60 Jahren durch- 60 Jahren durch- basierend auf
schnittlicher Le-  schnittlicher Le- | schnittlicher Le- schnittlicher Le- den Annahmen

bensdauer [t] bensdauer [t/a] bensdauer [t] bensdauer [t/a] | von Gliige et al.
(2017)

1996 20.913 299 22.328 168
1997 20.594 319 22.148 180
1998 20.255 339 21.955 193
1999 19.897 358 21.749 206
2000 19.519 378 21.530 219
2001 19.121 398 21.297 233
2002 18.705 417 21.050 247
2003 18.270 435 20.789 261
2004 17.816 453 20.514 275
2005 17.346 470 20.225 289 406
2006 16.860 487 19.922 303 427
2007 16.358 502 19.605 317 447
2008 15.842 516 19.274 331 466
2009 15.313 529 18.930 345 484
2010 14.773 540 18.572 358 499
2011 14.224 550 18.200 371 513
2012 13.666 558 17.817 384 525
2013 13.102 564 17.420 396 534
2014 12.533 569 17.013 408 541
2015 11.961 572 16.594 419 545
2016 11.388 573 16.165 429 545
2017 10.817 572 15.726 439 543

Beziiglich der PCB-Menge im Bestand ergibt sich mit fortlaufender Zeit eine zunehmende Differenz. Im
Jahr 2017 betréagt diese rund 5.000 t. In Bezug auf die Abfallmenge zeigt sich, dass die Berechnungen
auf Basis der Annahmen von Gliige et al. (2017) zwischen den beiden Modellierungsansatzen liegen.

Die Auswertung verfiigbarer Informationen zum Emissionsfaktor (Abschnitt 1.5) hat eine Spannbreite
von 0,05% bis 0,1% bezogen auf die PCB-Menge im Bestand ergeben. Hierbei ist jedoch zu erwdhnen,
dass von den drei hier relevanten Studien, die Untersuchung der Universitat Tiibingen mit 0,06 %
(Weber 2013) und die Untersuchungen aus Schweden mit 0,07 % (Sundahl et al. 1999) eher Werte im
unteren Bereich dieser Spanne angeben. Auf dieser Basis wird fiir die Emissionsberechnung vorge-
schlagen, mit einem Basiswert von 0,07 % zu rechnen und zusatzlich die Spanne von 0,05 % bis 0,1 %
zu untersuchen.

Grundsatzlich konnte ein weiterer Schritt darin bestehen, die dargestellte Zeitreihe der PCB-Menge im
Bestand um die in den Vorjahren bereits emittierte PCB-Menge zu korrigieren. Hiervon wird jedoch
aus folgenden Griinden Abstand genommen. Zum einen kommt es in Folge der PCB-Emissionen zu
Emissionen aus Sekundarquellen (vgl. Abschnitt 1.6), zum anderen wiirden sich auch bei einem vollen
Abzug der emittierten PCB-Menge nur marginale Unterschiede ergeben, welche diesen zusatzlichen
methodischen Schritt nicht rechtfertigen.
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Flir die Emissionsberechnung ergeben sich entsprechend die folgenden Fille:

» Aktivititsrate auf Basis einer angenommenen durchschnittlichen Lebensdauer von 50 und 60
Jahren
» Emissionsfaktor von 0,05%, 0,07 % und 0,1 %.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht dieser Falle.

Tabelle 6: Ubersicht berechneter Fille mit unterschiedlichen Emissionsfaktoren und Lebensdauern
Durchschnittliche  EF= 0,05 % EF= 0,07 % EF=0,1%
Lebensdauer
50 Jahre Fall 1 Fall 2 Fall 3
60 Jahre Fall 4 Fall 5 Fall 6

Die hieraus resultierenden Zeitreihen der Emissionen sind in folgender Tabelle dargestellt. Je nach zu
Grunde gelegten Annahmen ergeben sich fiir das Jahr 2017 Emissionen zwischen 5,4 und 15,7 t.

Tabelle 7: Zeitreihen der Emissionen von PCB aus Gebauden in Tonnen pro Jahr

Jahr Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6

[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
1953 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
1954 0,3 0,5 0,6 0,3 0,5 0,6
1955 0,6 0,8 1,1 0,6 0,8 1,1
1956 0,9 1,2 1,7 0,9 1,2 1,7
1957 1,2 1,7 2,4 1,2 1,7 2,4
1958 1,6 2,3 3,2 1,6 2,3 3,2
1959 2,1 2,9 41 2,1 2,9 4,1
1960 2,6 3,6 51 2,6 3,6 5,1
1961 3,1 4,4 6,2 3,1 4,4 6,2
1962 3,7 5,2 7,4 3,7 5,2 7,4
1963 4,4 6,1 8,7 4,4 6,1 8,7
1964 5,1 7,2 10,2 5,1 7,2 10,2
1965 5,9 8,3 11,9 5,9 8,3 11,9
1966 6,8 9,5 13,6 6,8 9,6 13,6
1967 7,7 10,8 15,4 7,7 10,8 15,4
1968 8,6 12,1 17,3 8,6 12,1 17,3
1969 9,6 13,4 19,1 9,6 13,4 19,1
1970 10,5 14,7 21,0 10,5 14,7 21,0
1971 11,4 15,9 22,7 11,4 15,9 22,8
1972 12,0 16,8 23,9 12,0 16,8 24,0
1973 12,0 16,7 23,9 12,0 16,8 24,0
1974 12,0 16,7 23,9 12,0 16,8 24,0
1975 11,9 16,7 23,9 12,0 16,8 23,9
1976 11,9 16,7 23,8 12,0 16,7 239
1977 11,9 16,7 23,8 12,0 16,7 23,9
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Jahr Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6

[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
1978 11,9 16,6 23,8 11,9 16,7 23,9
1979 11,9 16,6 23,7 11,9 16,7 23,9
1980 11,8 16,6 23,7 11,9 16,7 23,8
1981 11,8 16,5 23,6 11,9 16,6 23,8
1982 11,8 16,5 23,5 11,9 16,6 23,7
1983 11,7 16,4 23,4 11,8 16,6 23,7
1984 11,7 16,3 23,3 11,8 16,5 23,6
1985 11,6 16,2 23,2 11,8 16,5 23,6
1986 11,5 16,2 23,1 11,8 16,5 23,5
1987 11,5 16,1 22,9 11,7 16,4 23,4
1988 11,4 15,9 22,8 11,7 16,3 23,4
1989 11,3 15,8 22,6 11,6 16,3 23,3
1990 11,2 15,7 22,4 11,6 16,2 23,2
1991 11,1 15,6 22,2 11,5 16,1 23,0
1992 11,0 15,4 22,0 11,5 16,0 22,9
1993 10,9 15,2 21,8 11,4 16,0 22,8
1994 10,7 15,0 21,5 11,3 15,9 22,7
1995 10,6 14,8 21,2 11,2 15,7 22,5
1996 10,5 14,6 20,9 11,2 15,6 22,3
1997 10,3 14,4 20,6 11,1 15,5 22,1
1998 10,1 14,2 20,3 11,0 15,4 22,0
1999 9,9 13,9 19,9 10,9 15,2 21,7
2000 9,8 13,7 19,5 10,8 15,1 21,5
2001 9,6 13,4 19,1 10,6 14,9 21,3
2002 9,4 13,1 18,7 10,5 14,7 21,0
2003 9,1 12,8 18,3 10,4 14,6 20,8
2004 8,9 12,5 17,8 10,3 14,4 20,5
2005 8,7 12,1 17,3 10,1 14,2 20,2
2006 8,4 11,8 16,9 10,0 13,9 19,9
2007 8,2 11,5 16,4 9,8 13,7 19,6
2008 7,9 11,1 15,8 9,6 13,5 19,3
2009 7,7 10,7 15,3 9,5 13,3 18,9
2010 7,4 10,3 14,8 9,3 13,0 18,6
2011 7,1 10,0 14,2 9,1 12,7 18,2
2012 6,8 9,6 13,7 8,9 12,5 17,8
2013 6,6 9,2 13,1 8,7 12,2 17,4
2014 6,3 8,8 12,5 8,5 11,9 17,0
2015 6,0 8,4 12,0 8,3 11,6 16,6
2016 5,7 8,0 11,4 8,1 11,3 16,2
2017 5,4 7,6 10,8 7,9 11,0 15,7
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