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• Aktuelle Relevanz von PCB und Dioxinen in Lebensmitteln
• Quellen und Inventare von PCB und Dioxin
• Erhöhte Gehalte von dl-PCB in Rindfleisch – Umwelteinflüsse 
• Erhöhte Gehalte von Dioxin/dl-PCB in Huhn/Ei – Umwelteinflüsse 
• Überblick potentielle PCB-belasteter Areale – erste Informationen 

zu Belastungssituation einzelner Quellen
• Schlussfolgerungen

Vortragsgliederung
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• 25% der im Bundesweiten Überwachungsplan (BÜp) untersuchten Nachkommen 
aus Mutterkuhhaltung lagen über dem EU-Höchstgehalt für Dioxine und dl-PCB 
für Rindfleisch (BVL 2012). 

• Ähnliche Problematik bei Schafen. (BfR 2009: Gesundh. Bewertung Nr. 013/2009)
• Eier aus Freilandhaltung: die letzten Jahre waren vermehrt Höfe wegen 

Überschreitung des EU-Höchstgehalts gesperrt. 
• Fische: besonders Aale und andere fettreiche Süßwasserfische liegen in vielen 

Flüssen über den EU-Höchstgehalten. 

In den letzten Jahren hat sich in Deutschland gezeigt, dass verschiedene 
extensive Nutztierhaltungen von Dioxin/dl-PCB-Kontaminationen betroffen sind:

Aktuelle Relevanz von Lebensmittel-
kontamination durch Dioxin und dl-PCB

Ist bei extensiv gehaltenen Nutztieren der TEQ- Höchstgehalt überschritten, so 
tragen dl-PCB in der überwiegenden Zahl der Fälle Hauptanteil am Gesamt-TEQ.

Floentine/pixelio.de

Vorführender
Präsentationsnotizen
In Gebieten mit spezifischer Dioxinkontamination wie den Elbauen oder Teilen der Ostsee kommt der größte Beitrag zur Dioxintoxizität von den Dioxinen.
Und in den Medien
Und Dioxin hat gewisse Relevanz für Huhn Ei
Dies war ein Grund für das F&E Projekt – warum haben wir heute im Lebensmittel noch Probleme mit den PCB.

[1] Die Belastung von pflanzlichen Lebensmittel in Deutschland sind weit unter den Grenzwerten (BVL 2006)
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• Thermisch unbeabsichtigt gebildete Dioxine und PCB (1): bei  der 
Bildung von Dioxinen in thermischen Prozessen (z.B. Müllverbrennung,  
Hausbrand) werden auch PCB gebildet. Die dl-PCB machen hier wegen der 
geringeren TEF aber nur etwa 3% des TEQ der Dioxine (D: 68 g TEQ/Jahr) 
aus und werden in thermischen Anlagen in der EU meist nicht gemessen.        

• Chemisch unbeabsichtigt gebildete Dioxine und PCB (2): Dioxine, PCB 
und andere unbeabsichtigt gebildeten POPs entstehen bei der Herstellung 
von Chlororganika wie Pestizide (PCP, 2,4,5-T,  PCNB), Farbpigmente,  
Chloranil oder Chlorparaffine. Über chinesisches Chloranil gelangt etwa 1 kg 
TEQ/Jahr in Produkte (Liu et al. Chemosphere 2012). 

Liu et al. (2012) Chemosphere 86, 248-251.

Unbeabsichtigt gebildete Dioxine und PCB
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Vorführender
Präsentationsnotizen
1 kg TEQ in Verhaltnis, 
Die heutige Gesamt TEQ emission ist ca 100 kg/Jahr
220 kg PCB - TEQ
Siehe z.B. Weber, Tysklind, Gaus, Environ. Sci. Pollut. R. 15, 363-393 (2008)

Ene zweite Gemeinsamkeit ist dass Dioxine und PCB in vielen Prozessen gemeinsam gebildet werden
Deswegen hoeren wir normal nicht, dass aus MVA PCB emitiert werden sondern ebe nur von den Dioxinen

Das koennen Sie mit dem heutigen Deutschen Dioxininventar von 50g vergleichen

Bei chemischen Prozessen in Gegenwart von Chlor (z.B. Chlorproduktion, Verwendung von Chlor in Papier-, Magnesium- oder Titandioxidproduktion).
Bei der Produktion von organischen Chlorverbindungen (z.B. PCB, EDC, 2,4-D, 2,4,5-T, P5CP etc.).
Deswegen werden die bisher z.B. in Muellverbrennungsanlagen in Deutschland nict gemessen (in Japan sind sie im Messstandard drin)
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• Industriell hergestellte PCB: Historisch wurden zwischen 1930 und 
1985 etwa 1,3 Millionen Tonnen PCB hergestellt. 

• Das PCB-Profil, das in der Umwelt (Boden, Sediment, Luft) gefunden 
wird, ist (meist) das der industriell hergestellten PCB. Unbeabsichtigt 
gebildete PCB-Profile werden in der Umwelt kaum gefunden 
(Ausnahme PCB-11). 

Industriell hergestellte PCB in der Umwelt

Somit stammen fast alle heute in der Umwelt relevanten PCB-
Belastungen aus historischen/aktuellen Emissionen der industriell 
hergestellten PCB.

Bilder: Michael Müller Enviro-Consultant Jakob Ehrhard/pixelio.de

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Boden meist ein Clophen A50/A60 Profil.
Ausnahme: PCB11 in der Luft. 

Fuer die PCB sind allerdings nicht diese unbeabsichtigte PCBs relevant sondern die industriell hergestellten 1,3 Mio Tonnen
Mehrere Firmen (z.B. Bayer AG, Monsanto) stellten PCB mit unterschiedlichen Chlorierungsgraden (z.B. Clophen A30, A60) her, die dann in einer Reihe von Produkten zur Anwendung kamen.
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• Das PCB-TEQ-Inventar der historisch industriell produzierten 1,3 Mio. t PCB 
wird auf 11000 bis 16000 kg TEQ-WHO1998 abgeschätzt (Weber et al. 2008). 

• Die historische PCB-TEQ-Potential der in Deutschland verwendeten ~85000 t 
PCB kann auf etwa 500 bis 1000 kg TEQ-WHO1998 abgeschätzt werden.

• Dies in der verwendeten PCB-Menge enthaltene TEQ-Inventar zeigt das 
Gefahrenpotential für Umwelt- und Lebensmittelkontamination.

• Die Kenntnis des Materialflusses der ehemaligen PCB-Anwendungen und ihr 
heutiger Verbleib und ihr zukünftiges Kontaminationspotential sind deshalb für 
das Verständnis der heutigen und potentiell zukünftigen PCB-Expositionen 
(einschließlich dl-PCB) wichtig.

TEQ-Reservoir der historisch 
verwendeten technischen PCB-Menge

Knetsch (2012) Dissertation, FU Berlin

Weber et al. (2008). Env Sci Pollut Res 15, 363-393

Vorführender
Präsentationsnotizen

Das PCB-TEQ-Inventar der historisch industriell produzierten 1,3 Mio. t PCB wird auf 11000 bis 16000 kg TEQ-WHO1998 abgeschätzt. 

Das kann man mit den
Basierend auf TEQ der Kanechlor Mischungen und Arochlor Mischungen – die aehnlich den Deutschen sind
Zum Vergleich: das japanische Dioxininventar für die etwa 70000 Tonnen in Japan verwendeten PCB wird auf 112 bis 941 kg TEQ abgeschätzt (wobei die tiefe Abschätzung von 112 kg auf der Basis der niederchlorierten Mischung (Kanechlor 200) zurückgeht, die einen geringen TEQ hatte und wenig Verwendung fand). Dass die angegebene untere TEQ Abschätzung nicht mit den hauptsächlich verwendeten PCB Gemischen (Kanechlor 300 bis 600) übereinstimmt, wird auch aus dem japanischen historischen Dioxininventar verständlich, in dem der TEQ Beitrag der in die japanische Umwelt emittierten PCB auf etwa 120 kg TEQ abgeschätzt wurde (Abbildung 4). Da PCB in Japan primär in geschlossenen Anwendungen verwendet wurde, sollte der in die Umwelt emittierte TEQ nur ein kleiner Teil des Gesamt TEQs der Produktion/Verwendung betragen.
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PCB in geschlossenen Anwendungen 
(Transformatoren, Kondensatoren, Hydrauliköke):
Der UBA F&E Bericht „Ermittlung von Emissionen und Minderungsmaßnahmen 
für persistente organische Schadstoffe in der Bundesrepublik Deutschland“ 
(Detzel et al 1998)* in dem Produktion, Verwendung und Verbleib von PCB 
beschrieben werden, gibt an, dass ein relevanter Teil (ca. 30 - 50%) der PCB 
aus geschlossenen Anwendungen nicht ordnungsgemäß entsorgt wurde und in 
die Umwelt oder in Deponien gelangte.

Ein relevanter Teil der verwendeten PCB 
gelangt(e) in die Umwelt und Deponien

Bilder: Michael Müller Enviro-Consultant

* Detzel et al. (1998), F&E- Bericht 360 12 008

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kommen wir zu den Ursachen – Ein relevanter Teil der verwendeten PCB.
Hier für die offenen PCB Anwendungen
Hier gelangten nach Detzel etwa 30 bis 50% in Umwelt, Deponien  
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• 20.000 Tonnen PCB wurde in Fugendichtungsmassen verbaut (meist in 
öffentlichen Gebäuden wie Schulen, Universitäten, Kindergärten, Verwaltung, 
auch in Industrie-/Wohngebäuden). 

• Verwendung der restlichen 4000 Tonnen PCB in offenen Anwendungen wie 
Farben, Lacken, Kunststoffen oder Papier. PCB-haltige Farben/Lacke (z.B. 
Gebäude, Elektromasten, Brücken, Freibäder) haben aufgrund ihrer großen 
Oberfläche hohe Relevanz. *Detzel et al. (1998), F&E- Bericht 360 12 008 

PCB in offenen Anwendungen:
Ungefähr 24.000 t PCB kamen in Deutschland in den 1960er bis Anfang 
1970er in offenen Anwendungen zum Einsatz (Detzel et al. 1998)*:

Bilder: Christine Herold, Urs Wagner, Roland Weber 

Ein relevanter Teil der verwendeten PCB 
gelangt(e) in die Umwelt

“In PCB baden“

Rainer Sturm       Michael Bührke   Jakob Ehrhardt - alle pixelio.d         

Vorführender
Präsentationsnotizen
Noch interessanter sind die offenen PCB Anwendungen.
Diese sind zu einem relevanten Teil noch in offenen Anwendungen. 
Beispiel Freibäder?

24000 Tonnen PCB wurden in Deutschland in einer Reihe von offenen Anwendungen verwendet (Tabelle 4). Der größte Teil davon (ca. 20000 Tonnen) wurde in den 1960er und 1970er Jahren in Fugendichtungsmassen, wie dauerelastischen Dichtungsmassen in den Fugen zwischen Bauteilen bei Elementbauweise oder in Dehn-, Anschluss-, Wand-Decken-Fugen oder Fensterfugen verbaut (Detzel et al. 1998).  Fugendichtungsmassen wurden vor allem in öffentlichen Gebäuden (z.B. Kindergärten, Schulen, Universitäten, Verwaltungsgebäuden) und Bauten verwendet, wurden aber auch in der Industrie und im privaten Wohnungsbau eingesetzt.
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Weber et al. (2008) Env Sci Pollut Res 15, 363-393

In Europa hat nur Schweden ein historisches Dioxininventar erstellt und 
abgeschätzt, dass in die Holzbehandlung ca. 250 kg TEQ gebracht wurden.

Historischer Eintrag von Dioxinen und dl-PCB
in die Umwelt (Japan)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Um die Dioxin und PCB Problematik der Umwelt und Lebensmttel zu verstehen muss man die historische Dioxin und PCB-Emission betrachten.
Es gibt leider nur ein gutes Dioininventar und das ist von Japan
Wenn wir ein historisches Dioxininventar anschauen dann sehen wir die Relevanz der chemisch produzierten Dioxine
In Europa hat 

1958 – 1995: Abgeschätzt Masunaga (1999) [1]; 1997 – 2006: Governmental emission inventory compiled yearly by Ministry of the Environment, Japan [2]
[1] Shigeki Masunaga: Toward a time trend analysis of dioxin emission and exposure, Proceeding of the 2nd International Workshop on Risk Evaluation and Management of Chemicals, pp. 1-10, Yokohama (1999.1.28) 
[2] Ministry of the Environment, Japan: Dioxin Emission Inventory 2004, http://www.env.go.jp/en/press/2005/1125a.html and Dioxin Emission Inventory 2006 http://www.env.go.jp/press/press.php?serial=9180 
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Quelle: Zennegg et al. Chemosphere 67, 1754-1761 (2007) 
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Dioxin- und PCB-Gehalte in datierten Sediment-kernen aus dem 
Greifensee (Schweiz) und Bodensee. 

Beginn Dioxin 
Reduktionsmaßnahmen! 

Historischer Eintrag von Dioxinen und PCB 
in die Umwelt in Mitteleuropa

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sediment core study in Swiss and German lake
This is the  Dioxin history
Klaeranlagen
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Quelle: Basler (2009): Forschungsbedarf Ursachenaufklärung Kontamination Lebensmittel -
Auswertung Bund/Länder-Arbeitsgruppe DIOXINE.  Förderkennzeichen (UFOPLAN) 370963224

Beitrag der dl-PCB am TEQ-Eintrag in die 
Umwelt in der BRD in den 1980er Jahren

(entspricht ca. 500 t PCB)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das aelteste Inventar das wir haben stamm aus Anfang der 1980er Jahre.
Wenn man die PCB TEQ in Tonnen PCB uebersetzt (mit 10 mg/kg TEQ) dann sind das etwa 450 Tonnen.   
Förderkennzeichen (UFOPLAN) 370963224
Evaluierung des Forschungsbedarfs zur Ursachenaufklärung der Kontamination bestimmter Lebensmittel mit Dioxinen und PCB
Auswertung der von den Ländern sowie dem UBA auf der Sitzung der Bund/Länder-Arbeitsgruppe DIOXINE am 17.06.2009 im Bundesumweltministerium vorgelegten Daten und zur Diskussion gestellten Projektskizzen
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• Die Dioxin-Luftemission wurde seit 1990 um mehr als 90% auf heute 
etwa 68 g TEQ/Jahr gesenkt. Die aktuelle Emission ist im Vergleich 
zum Dioxin-Bodeninventar (100 kg TEQ-Bereich) gering.  

Dioxininventar Deutschland (Luftemission)

Quelle: Umweltbundesamt 2012 modifiziert BMU (2013),

Vorführender
Präsentationsnotizen
Somit ist Dioxin heute in Deutschland keine Frage der Emission mehr sondern der Reservoire im Boden und in den Sedimenten.
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Zeitlicher Verlauf der Dioxin-Gehalte (WHO1998-TEQ) in einem 
deutschen Ackerboden (bei Bonn), der seit Anfang der 60er Jahre mit 
Klärschlamm beaufschlagt wurde (  ) im Vergleich zu einem Boden, der 
über diesen Zeitraum mit Mineraldünger behandelt wurde (  )

Zunahme der Dioxin-Gehalte im Boden 

Quelle: Umlauf et al. Organohalogen Compounds 66, 1340-1345 (2004)

Die PCDD/F stammen primär von PCP

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Problem der Dioxine und PCB ist ihre persistenz
An Langzeitbeobachtungen von Ackerboden sehen wir, dass sich die Dioxine und PCB kaum im Boden abbauen.
Das ist ein Boden der   
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• 25% der Nachkommen aus Mutterkuhhaltungen über TEQ-Höchstgehalt.
• PCB ist für den Großteil des TEQ verantwortlich (> 80%).  

Ergebnis des Bundesweiten Überwachungsplan 
(BÜp 2011) Studie zu PCB in Mutterkuhhaltung

Quelle: (Gärtner Dioxindatenbank 2013; Daten BVL 2012). 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Rindfleischproben sollten aus nicht belasteten Arealen
Sie werden sich fragen – warum hat man das erst 2011 
In vielen Fällen braucht es noch die Dioxine um über Höchstgehalt
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• Die dl-PCB- (und Dioxin-) Gehalte im Fleisch der Kälber/ Fleischrinder 
einer Herde unterscheiden sich um einen Faktor von ca. 3.

Dl-PCB Belastungen innerhalb einer Herde

Quelle: Wahl et al., UBA Fachgespräch Eintragspfade von PCB in Rindfleisch; 05. Februar 2013, BMU Bonn. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
G  Der zweite wichtige Rahmen ist das Verständnis der dl-PCB Gehalte innerhalb einer Herde.

Mutterkühe innerhalb der Herde die niedrigsten Werte. 
Die jungen Tiere unterhalb 12 Monaten hatten die höchsten Werte
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Folie 16

• Abhängigkeit der dl-PCB Gehalte vom Alter der Tiere und Mutterkuh.
• Die Akkumulation über die Muttermilch und die Dauer zwischen Absetzen 

und Schlachten spielt eine wichtige Rolle.

Grünes Dreieck: Median; rote Fläche: Bereich zwischen Minimum und Maximum
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Quelle: Wahl et al., UBA Fachgespräch Eintragspfade von PCB in Rindfleisch; 05. Februar 2013, BMU Bonn. 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Ursache ist hier dass die Kälber über die Muttermilch anreichern.
Damit verstehen wir warum die Mutterkuhhaltung so sensibel  (analog beim Schaf) 
Die positive Seite ist dass die Gehalte
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• Die PCB im Aufwuchs zeigen keine/sehr geringe Korrelation mit dem 
Boden. Sie stammen zum Großteil aus atmosphärischer Deposition.

dl-PCB Anteile in Boden, Aufwuchs, Rindfleisch  

Quelle: Hembrock-Heger, UBA Fachgespräch Belastung terrestrische Umwelt Dioxine und PCB. 13/14. Oktober 2011, Berlin. 

• Bei Rindern werden die dl-PCB aus Boden und Aufwuchs im 
Vergleich zu Dioxinen stark im Fleisch angereichert. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Erst durch de Studie von NRW Frau Hembrock Heeger hat man verstanden warum die dl-PCB eine so hohe Relevanz hatten. 
Es ist die besondere Akkumulationsituation im Rindfleisch.
Und ma hat noch etwas zweites verstanden.  
G   Rindfleich hat eine spezische
Im Boden haben oft die Dioxine die höhere Konzentration. 
Herrn Körner hat in seinem Bericht (LfU 2006) im Vergleich Immission zu Weidelgras außerdem zusätzlich eine relative Anreicherung von dl-PCB im Verhältnis zu PCDD/PCDF gefunden (für Augsburg:  S. 47 in seinem Bericht). Der Transferfaktor Luft-Weidelgras (S.48 für Augsburg) ist für den PCB-TEQ 2-3 mal höher als für den PCDD/PCDF-TEQ. 

These 10 c  TEQ-relevante PCB haben beim Rind eine größere Carry-Over Rate ins Fleisch als Dioxine. 
Untersuchungen zeigen, dass dl-PCB bei gleichen Boden- bzw. Futter-Gehalten deutlich stärker im Fleisch angereichert werden als Dioxine[1] (Hembrock-Heger et al. 2013; Kamphues et al. 2013). Das bedeutet, dass kritische TEQ-Gehalte in Futter und Böden, die zu Höchstgehalts-überschreitungen im Fleisch führen, für dl-PCB deutlich niedriger liegen als für Dioxine. 
Somit muss in besonderem Maß auf den PCB-Eintrag und speziell auf dl-PCB-Gehalte in Futter und Böden geachtet werden. [1] Dioxine werden stärker in der Leber angereichert, was die stärkere dl-PCB-Anreicherung im Fleisch jedoch nicht hinreichend erklärt (siehe Forschungsbedarf).	

Text für FG: Es wurde in 37 Rindfleischproben von Nachkommen aus der Mutterkuhhaltung eine Überschreitung des nominellen EU-Summenhöchstgehaltes für Dioxine und dl-PCB festgestellt (BVL 2012; Abbildung 1). Dabei waren nach Berechnungen auf Basis der zum Zeitpunkt der Probenahme gültigen WHO (1998) TEF für die meisten Höchstgehaltsüberschreitungen (97 %) die dl-PCB maßgeblich verantwortlich (BVL 2012). Wenn man 
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PCB-Exposition

Bild: Thomas Max Müller/pixelio.de

• Exposition über Futter
Bild: Petra Dirscherl/Pixelio

• Exposition über Boden
Bild: Susanne Schmich/Pixelio

Emissionsquellen, die über Luftpfad 
PCB in Aufwuchs/Boden eintragen  

Bild: Jakob Ehrhardt/pixelio.de

Bild: Michael Bührket/pixelio.de

Punktquellen mit direkter Exposition

Bild: Lunar Horse Media

Bild: Jochen Zellner /abfallbild.de

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aufwuchs ; 
Mögliche Expositionspfade  Pflanze/Aufwuchs; Boden; Tränken; Luft (Atmung/Haut) 
Die Konzentrationen in Außenluft sind zu gering für relevante Exposition. Eine Frage ist, ob in einem mit PCB-Farbe gestrichenen Stall die PCB Luftkonzentration für relevante Exposition über Luftpfad ausreicht - analog zum Menschen (das wird zur Zeit in der Schweiz untersucht).
PCB Konzentration in Wasser gering. Wasser selber kein Pfad. Sonderfall ggf, Tränken im Fluss oder Lachen (hier geht es jedoch dann um Partikel).  
 Die Aufnahme von Dioxinen/PCB über die Atmung, das Tränken und die Haut werden als gering eingeschätzt.
 Somit bleiben als wichtige Expositionspfade in der Umwelt der Boden & Aufwuchs sowie spezifische Punktquellen auf dem Gelände.    




19Tägliche dl-PCB Aufnahme, die beim Rind zur 
Höchstgehaltsüberschreitung führt

• Für die Abschätzung der Expositionsrelevanz einer Quelle ist es notwendig, 
die kritische dl-PCB Gesamtaufnahme zu bestimmen, bei der der WHO-
PCDD/F-PCB-TEQ Höchstgehalt für das Rind ausschöpft wird („TDI Rind“). 

• Eine Abschätzung von Hoogenboom (FG1) zeigt, dass bei Rindern die 
Aufnahme von ca. 2 ng PCB-TEQ/Tag („TDI Rind“) zu einer Überschreitung 
des Höchstgehalts für Fleisch von 4 pg TEQ/g Fett führt (Hoogenboom 2013)*.

• Diese Aufnahme setzt sich aus dl-PCB Aufnahme über Boden und 
Aufwuchs/Futter zusammen (geringe Exposition über Atmung und Tränken).

• Bisher wurde in den untersuchten Fällen mit Überschreitung der EU-
Höchstgehalte diese Abschätzung der kritischen dl-PCB Gesamtaufnahme 
von 2 ng PCB-TEQ/Tag bestätigt.

* Hoogenboom (2013) UBA Fachgespräch Eintragspfade von PCB in Rindfleisch, 05.02.2013.

Vorführender
Präsentationsnotizen
(und gegebenenfalls Eintrag aus spezifischer Punktquelle wie Farbe Wand/Dach in Boden***).
Was bedeuten die 2 ng TEQ Gesamtaufnahme für  
Dr. Hoogenboom hatte im ersten Fachgespräch 
Aber meist geht es auch hier von 
 
Kommen wir zu den Quellen: 

Diese Abschätzung wurde nicht experimentell gemacht sondern mit plausiblen Annahmen (Gesamtgewicht Rind; Fettgehalt Rind; carry over 50%; Halbwertszeit ca. 200 Tage (Halbwertszeit der TEQ relevanten PCB als 2x HWZ der TEQ relevanter PCDD/F).
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0,15

Kritische dl-PCB Gehalte im Aufwuchs (Aufnahme 10 kg/Tag) und Boden (bei 
unvermeidlichem Verschmutzungsgrad von 3% Boden im Aufwuchs).

Dl-PCB-Exposition des Rindes über Aufwuchs & Boden

Weitere experimentelle Verifizierung notwendig z.B. für Fütterung in Stallhaltung

TEQ-Richtwert für uneingeschränkte landwirtschaftliche 
Nutzung <5 ng TEQ/kg TS (B/L-AG Dioxine 1991)                  
Für Wirkungspfad Boden-Rind-Mensch ist das zu hoch!

EU-Höchstgehalt Aufwuchs 1,25 ng TEQ TS (88%)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Was bedeuten die kritischen Gesamtgehalt für dl-PCB beim Aufwuchs und beim Boden ? 
Dies ist ein Paradigmenwechsel
Gesamtgehalt setzen sich aus der Aufnahme von dl-PCB aus Boden & Aufwuchs auf 
Y-Achse sind die Futtermittel Gehalte aufgetragen. Hier für moderate Futteraufname von 10 kg TS  
Auf der X-Achse sind die Bodengehalte aufgetragen. 
Dieses Schaubild ist für die als unvermeidlich geltende 3% Boden 
Hoogenboom hat die Gesamtaufnahme   

Extensiv gehaltene Fleischrinder, insbesondere aus Mutterkuhhaltungen, zeichnen sich durch eine stärkere Grünlandnutzung aus. Sie leben vorwiegend im Freien und sind einem anderen Fütterungsregime (Aufwuchs mit teilweiser Aufnahme von Boden) ausgesetzt als Mastrinder aus intensiver Stallhaltung. Mastrinder in Stallhaltung erhalten überwiegend Maissilage und Kraftfutter, welchen in der Regel weniger Bodenpartikel anhaften und niedriger belastet sind. 
Nachstehend werden einige mögliche Ursachen für die Belastung von Rindfleisch extensiv gehaltener Fleischrinder aufgeführt: 
A (für dieses Schaubild relevant): Ein dl-PCB-Eintrag erfolgt bei extensiver Haltung nicht nur über das Futter (welches zum großen Teil aus Aufwuchs besteht, der durch Deposition belastet wird), sondern auch über dem Futter anhaftenden und zusätzlich beim Grasen aufgenommenen Boden.
B) Sowohl lokale als auch regionale Punktquellen können die Primärquelle für eine Exposition von Herden sein, aber auch erhöhte dl-PCB-Konzentrationen im Boden durch historische Einträge (siehe 1.3).
C) In der Mutterkuhhaltung nimmt das Kalb, insbesondere in den ersten Lebensmonaten, vermehrt dl-PCB über die Muttermilch auf. Die Nachkommen (Kalb bzw. Fleischrind) können die dl-PCB-Körperlast nicht über die Abgabe von Milch eliminieren. Daher werden im Fleisch dieser Nachkommen höhere PCB-Gehalte gefunden, als im Fleisch der Mutterkühe.
Hoogenboom hat seine Gesamt TEQ nicht fuer Mutterkuh ausgerechnet sondern fuer Fleischrind. Deswegen ist in dem Schaubild (falls jemand moniert, dass Hoogenboom bei 0,18 schon HG ausgeschoepft sieht sag ich, dass es 20% Messunsicherheit gibt und dass dies TEQ 2005 ist) 
Durch die Laktation hat man noch ein Akkumulationsschritt drin.  
Deshalb kommt bei Mutterkuhhaltung (speziell das lang gesäugte und kurz abgesetzte Kalb oder Fleischrind) bei noch geringeren Gehalten  ich einmal durch die gestrichelten Linie eingezeichnet.    
Hier sind noch Experimente gefragt.
Die Faelle, die wir sehen passen hier aber gut rein.
Aktueller Input Aufwuchs – wo kommt der her 

Wir haben gesehen, dass wir im Verdichtungsraum schon 
Wir wissen vom B

Schaubild mit Wertbeispielen erklären.
Daraus auch These 3: Extensive Rindfleischproduktion bzw. Mutterkuhhaltung auf Böden mit leicht erhöhten dl-PCB-Gehalten von rund 2 ng WHO-TEQ/kg TS in Kombination mit moderaten dl-PCB-Gehalten im Aufwuchs von ca. 0,15 ng WHO-TEQ/kg TS kann zu einer Überschreitung des EU-Höchstgehalts für die Summe von Dioxinen und dl-PCB im Rindfleisch der Nachkommen führen. 
Auch These 4: Dl-PCB-Gehalte im Grünlandfutter von ca. 0,2 ng PCB-TEQ/kg TS, die deutlich unterhalb der EU-Futtermittelhöchstgehalte für die Summe von Dioxinen und dl-PCB von 1,25 ng PCB-TEQ/kg TS liegen, können bei Nachkommen aus Mutterkuhhaltung zu Überschreitungen des EU-Höchstgehalts für Rindfleisch von 4 pg WHO-TEQ/g Fett führen. 	
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Statistische Kenngrößen Böden Deutschland 

Bussian et al. Fachgespräch „Dioxine und PCB: Bessere Daten – Schnellere Aufklärung“ Bonn 04.11.2013

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Gehalte in diesen Böden reichen nicht aus um Huhn oder Rind 
Frage des BMU: – wieviel % der Böden repräsentieren diese Messungen.
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dl-PCB in Aufwuchsproben Nordrhein-Westfalens
• In der Studie zu Belastung von Rind/Schaf in Überschwemmungsflächen von 

NRW hatte Aufwuchs im Mittel ca. 0,15 ng PCB-TEQ/kg TS und war damit 
nicht wesentlich über den Gehalten der Referenzstandorte von NRW.  

• Für Kalbfleischproduktion in Mutterkuhhaltung wird hier der “TDI Rind“ schon 
durch die PCB-TEQ Aufnahme mit dem Aufwuchs praktisch ausgeschöpft.

Quelle: Hembrock-Heger, UBA Fachgespräch Dioxine PCB 13/14. 10.2010 (mit Zusatz der kritischen Gehalte   

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das heißt große Teile von NRW allein durch Gehalte im Aufwuchs nicht für die Produktion von Kalbfleisch in Mutterkuhhatung geeignet. 
Und dies sind aktuelle PCB Immissionen aus offenen Anwendungen.

In grossen Teilen NRWs 
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• Die PCB-Gehalte an den einzelnen Standorten zeigen starke Schwankungen. 
Die jeweils höchsten Gehalte im Aufwuchs liegen über den für Fleischrind 
kritischen Gehalten.

• Bei den Aufwuchsproben aus ländlichen Regionen in BW liegen die Median-
werte der dl-PCB deutlich unter den für Rinder kritischen Futter-Gehalten.

• Die PCB-Gehalte im Aufwuchs nehmen mit der Besiedlungsdichte zu. In 
großen Verdichtungsräumen ist für Kälber die kritische PCB-Aufnahme im 
Median schon allein durch den Aufwuchs fast ausgeschöpft (80%).

Aufwuchsproben Dioxine (1996-2012) dl-PCB (2005-2012)
Bereich Median Bereich Median
(ng WHO2005-PCDD/F-

TEQ/kg 88 %TM)
(ng WHO2005-PCB-TEQ/kg 88 % 

TM)

Ländliche Region 1 0,03 - 0,26 0,06 0,05 - 0,18 0,07
Ländliche Region 2 0,02 - 0,31 0,08 0,04 - 0,21 0,06
Verdichtungsansätze 0,03 - 0,33 0,09 0,05 - 0,18 0,10
große Verdichtungsräume 0,03 - 1,04 0,12 0,07 - 0,47 0,13
große Verdichtungsräume 0,02 - 0,42 0,11 0,07 - 0,37 0,13

Daten: CVUA Freiburg; Baden-Württemberg 2014

dl-PCB Gehalte in Aufwuchsproben von 
Beobachtungsstationen in Baden-Württemberg

Vorführender
Präsentationsnotizen
Und genau diese Deposition sehen wir 
Dies hat einen Einfluss auf die Aufwuchsgehalte in Ballungsgebiete und im Verdichtungsraum im Vergleich zum ländlichen Raum.
BW & NRW Verdichtungsraum: Aufwuchs 0,13 ng WHO-PCB-TEQ/kg
NRW Boden: Ballungsraum 2,4 ng TEQ/kg; Verdichtungsraum 1,3 ng 
Die Durchschnitswerte im ländlichen Raum (0,06 und 0,07) sind etwa 30 bis 40% des allein problematischen 
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dl-PCB in Grasproben von Beobachtungsstationen Bayerns
• München: dl-PCB Gehalte in Weidelgras weit über kritischen Gehalten.  
• Augsburg: Gehalt vergleichbar mit Mittelwert der “ländlichen“ Gebiete*. 

Station liegt am Stadtrand mit Hauptwindrichtung aus ländlichem Gebiet.     
Graskulturproben bayerische Messstationen (August) 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die bayrischen ländlichen Gebiete
Ähnlich in Bayern: Aber die Beobachtungsstation in München 
In der Münchner Innenstadt ist das Weidelgraß in einem Park 
Aber auch an den anderen Stationen (sind in der Nähe Umkreis von wenigen km)
Bayern: Ergebnisse PCB-Gehaltein 1,5 m Höhe ca. doppelt so hoch wie in bodennahen Weidelgräsern; bei PCDD/F ähnliche Werte 





25

PCB Luftmonitoringstationen in Zürich
• Die PCB-Konzentration der Luft innerhalb Zürichs sind sehr heterogen. 
• Erste Quellenzuordnungen waren möglich (Bauten & Altlasten).  

Diefenbacher P (2014) ETH Zürich

PCB Luftmonitoring Zürich (2013)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Anhang findest du die Kurzfassung der Ergebnisse unserer Messkampagne aus dem Jahr 2013. Die Standorte sind anonymisiert, allerdings kann ich dir noch ein paar Infos zu den interessantesten Daten geben:��- Standorte A & B wurden innerhalb der Stadtmitte und in den historischen Quartieren platziert�- Standorte C standen in einem Quartier mit grossen Bautätigkeiten in den 60er und 70er Jahren�- Standort D1 repräsentiert einen ländlichen Hintergrund ausserhalb der Stadt�- C8 stand auf einem Industrieareal, auf dem früher Kondensatoren gefertigt wurden�- C4 wurde auf einem Schulhausdach platziert, hier haben wir die wahrscheinliche Quelle gefunden, da ein Haus in 100m Entfernung grosse Mengen an PCB-belasteten Fugendichtungen aufwies 

Folie 25:Hier könntest du vielleicht mündlich ergänzen, dass König et al.( http://www.dioxin20xx.org/pdfs/1993/93-189.pdf) schon 1993 bei Luftmessungen in Hessen feststellten, dass die höchsten Luftkonzentrationen auf einem Gebäude in Frankfurt gemessen werden konnten (9,55 ng Gesamt-PCB/m3). Man stellte dann fest, dass dort PCB-Fugenmassen vorhanden waren.
Falls du für eine Diskussion weitere Argumenten dafür brauchst, dass PCB in der Luft aus Gebäuden kommt: König et al. schreiben, dass an allen Messtationen im Sommer höhere Konzentrationen gemessen wurden als im Winter; dieser Trend war besonders deutlich auf dem Gebäude in Frankfurt. Sie schreiben, dass anders als bei Dioxinen/Furanen, bei PCB nicht die Verbrennung, sondern die Ausdünstung aus verschiednen Materialien als Quelle der Luftbelastung angesehen werden muss. (Ich denke, diese Argumentation gilt zunächst nur  für die gemessenen ndl-PCB)
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• Diese offene Anwendungen machen heute Städte zu Quellen: für 
Toronto4,5 und Zürich6 liegen die aktuellen PCB-Emissionen im Bereich von 
100 bis mehrere 100 kg/Jahr (Schweiz bei 1,5 t/Jahr). 

• In UK wurde durch die Messung chiraler PCB gezeigt, dass die PCB in der 
Atmosphäre zum größten Teil aus Primäremission stammen und nicht aus 
Re-Emission aus Böden und Vegetation7. 

• Die Studie für Toronto schätzt Emission aus Primärquellen etwa 10 mal 
höher als die der Re-Emission aus Böden/Vegetation4,5.

Emission aus Ballungsgebieten/Städten durch offene 
PCB-Anwendungen in Fugendichtungen/Farben

• Abschätzung: von den 24.000 t PCB in offenen Anwendungen sind heute 
noch 50 bis 80% im Gebrauch. Die Ausdünstung von PCB aus offenen 
Anwendungen liegen bei ca. 0,06%/Jahr1,2. Was einer aktuellen Emission 
von ca. 7 bis 12 t PCB/Jahr entspricht. 

• Aus der in Bayern gemessenen Deposition3 (0,2 µg PCB/(m2*d)) wäre für die 
Fläche Westdeutschlands die Deposition ca. 50 t und damit in der 
Größenordnung der abgeschätzten Emission aus offener Anwendung.

1 Sundahl et al. (1999), J. Environ. Monit., 2 Abschätzung Weber für Uni Tübingen, 3 LfU Bayern (2006), 4 Csiszar 
(2012), PhD Thesis, 5 Csiszar et al. (2013), Environ. Sci. Technol., 6Gasic et al. (2008), Environ. Sci. Technol.,

7Jamshidi et al. (2007), Environ. Sci. Technol.,

⇒Die wichtigsten aktuellen Quellen für atmosphärische Deposition 
sind offene Anwendungen wie Fugendichtungen und Farbanstriche.

Vorführender
Präsentationsnotizen
0,06% gemessen für Fugendichtung; Farbe wahrscheinlich höher.
Zur Zeit arbeiten global 3 der besten POPs Gruppen an der Thematik und diese kommen alle drei zu diemselben Schluß:
Canada: , 
evtl. bei den PCB-Emissionen von Zürich und Toronto ergänzen: Totten et al. (2006) schätzten die PCB-Emission von New York City ab:  mehr als 300 kg PCB/Jahr (http://web.kaust.edu.sa/faculty/GeorgiyStenchikov/papers_bayonne/TottenBayonne2006.pdf) 

These 8: Die wichtigsten aktuellen Quellen für atmosphärische Deposition sind (ehemalige) offene Anwendungen wie Fugendichtungen und Farbanstriche. 	
ich habe ausgerechnet, wie hoch die PCB-Deposition bei einer jährlichen Emission von 220 kg PCB ist.
Annahme: Die emittierten PCB deponieren zu 100% auf der Fläche Gesamt-Deutschlands (357.000 km2)
 Ergebnis: 0,6 Mikrogramm PCB/(m2 * a)
Von Herrn Körner gemessen: 73 Mikrogramm PCB/(m2 * a)
 Die auf Deutschland jährlich niedergehende PCB-Menge liegt um mehr als den Faktor 100 höher als die jährliche PCB-Emission Deutschlands von 220 kg.

Es ist nicht auf den städtischen Raum beschränkt. 
Ansonsten hätten wir bessere Korrelation gesehen.  

Schuster et al., Environ. Sci. Technol. 44 (2010), 6760–6766
Concentrations and chiral signatures of polychlorinated biphenyls in outdoor and indoor air and soil in a major U.K. conurbation. Environ Sci Technol. 2007 Apr 1;41(7):2153-8. Jamshidi A, Hunter S, Hazrati S, Harrad S.    http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17438756
Dies wäre eine Methode um PCB Anteil Luft-Boden zu bestimmen bzw. beweisen.
Koerner: „Weidelgras PCB-Gehaltein 1,5 m Höhe ca. doppelt so hoch wie in bodennahen Weidelgräsern“ Der größte Teil der PCB in Aufwuchs und Weidegras kommt von Deposition (was für die ). 
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• Ein Teil der PCB-haltigen Materialien gelangt als “Recyclingbaustoff“ in die 
Umwelt zur Verfüllung oder als Wegematerial. Fälle von PCB-belasteten 
Rindfleischproben in der BÜp Studie wurden auf (Recycling-) Materialien 
aus dem Baubereich zurückgeführt. 

Emission bei Sanierung und Abriss von 
PCB-belasteten Gebäuden und Bauwerken

• Nicht erkannte/nicht entfernte PCB-haltige Materialien werden bei  
Sanierung und Abbruch von Bauwerken zum Teil in die Umwelt emittiert. 

• Sanierung und Abriss sind wahrscheinlich der wichtigster Grund für die 
Schwankungen der PCB-Gehalte in den Dauerbeobachtungsstationen. 

• Für zwei Höfe in Rheinland-Pfalz waren jahrelange Abbrucharbeiten auf 
einem Areal in der Umgebung Ursache der PCB-Belastung. 

Inventarisierung von 
PCB in Gebäuden ! 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zusätzlich zur PCB Desorbtion aus offenen Anwendungen
Nach Beendigung der Sa
 
PCB Turnhalle stand im Oberfränkischen. 
Außenmauer wurde  an der Fuge aufgeschnitten.
Die angeschnittene Fugenmasse (1,7% hochchlorierte PCB) wurde nicht vorschriftsmäßig entfernt und entsorgt
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• Farbanstriche von Silos, Strommasten, Stahlträgern, Brücken gibt es auch 
im ländlichen Raum. Das Abstrahlen einer Brücke in Norwegen setzte ca. 
1650 kg PCB frei (Jartun et al. 2009)*.

• Siloanstriche waren in den 1980er Jahren Hauptgrund für hohe PCB-
Belastungen von Milch in Deutschland. 

• PCB-Farben in Siloanstrichen, Gebäudefarben, Lacke, Bodenanstriche 
und Farbimprägnierung von Eternit-Dächern sind aktuelle Quellen für 
Exposition von Rind und Huhn (für Boden und im Stall).

Offene PCB-Anwendung Fugendichtung/Farben -
Quelle auch im ländlichen Raum 

Bilder: C. Herold,    Rainer Sturm/pixelio.de Michael Bührke/pixelio.de Jakob Ehrhardt/pixelio.de       Rudlpho Duba/pixelio.de

* Jartun et al. (2009) Environmental Pollution 157, 295–302.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Lacke fuer Siloanstriche; Bei der Milchsäuregärung entstehen Säuren die z.B. Beton und den Zementputz der Silobehälter angreifen. Deshalb müssen Silowände und Siloböden einen geeigneten Schutzanstrich erhalten. 
Dazu gab es Ende der 80er Jahre einen groesseren Lebensmittelskandal PCB Kontamination Milch in BW: der groesste Teil der PCB kontaminierten Milch konnte auf PCB bestrichene Silos zurueckgefuehrt werden 
Strommasten könnte eine wichtíge Quelle im Gelaende sein – es gibt erst eine Studie in Deutschland (Bayern) und die haben PCB 
Ein Kollege hat gesagt, dass die Bahnmasten teilweise mit 
Die Schweiz hat kürzlich beschlossen, dass alle Ihre Kantone Schmimmbaeder inventarisieren muessen. Offiziell heisst es 20%.
Ein schweizer Kollege der sich auskennt geht von 50% aus. 
Hier geht es nicht nur darum was im Badanstric
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PCB/Dioxinexposition von Huhn/Ei in Freilandhaltung
• In baden-württembergischer und holländischer Studie wurde starke 

Abhängigkeit der PCB/Dioxin-Belastung von der Herdengröße festgestellt.
• Eier aus Freiland-Großbetrieben (>1000) so niedrig wie Stallhaltungen. 

Quelle: CVUA Freiburg 2006

• Schlussfolgerung der holländischen Studie: Die Aufenthaltsdauer der 
Hennen im Freilauf hängt stark von der Herdengröße ab: Kleinsthaltungen 
>50% und bei großen Betrieben unter 10% bzw. 5% (Kijlstra et al. 2007). 

⇒ Unterschied in der Menge der Bodenaufnahme.

EU Höchstgehalt WHO-PCDD/F-PCB-TEQ

EU Höchstgehalt WHO-PCDD/F-TEQ

Vorführender
Präsentationsnotizen
Als zweites kritisches Nutztier in Freilandhaltung möchte 
(***Die 5000 KAT zertifizierten Betriebe machen ca. 95% des Marktes aus).  
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Hühnern in Kleinstbetrieben

• Wurde die Dauer des Freilaufs in belasteten Betrieben reduziert, dann 
nahm die Dioxin/PCB Belastung ab (Kijlstra et al. 2007).

Quelle: CVUA Freiburg 2006

• Bei Untersuchungen von Eiern aus 16 Kleinstbetrieben (weniger als 
150 Hennen) im Raum der Industriestadt Kehl lagen die Hälfte der 
Proben über dem EU-Höchstgehalt von 3 pg PCDD/F-TEQ/g Fett.

• In ländlichen Gebieten mit niedriger Hintergrundbelastung hatten 7 
von 9 Kleinstbetrieben auch niedrige PCB-PCDD/F-TEQ Gehalte.

• Die 2 Betriebe mit Höchstgehaltsüberschreitung lagen um das 
Dreifache bzw. Sechsfache über dem Höchstgehalt. Ursache hierfür 
verm. Punktquellen auf dem Gelände dieser Betriebe (CVUA 2006).

Rose Eckstein/pixelio.de

Vorführender
Präsentationsnotizen
G - weg
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Hühnerhaltung im Freiland

• Die Untersuchung von Kijlstra et al. (2007) zeigte, dass 50% der Hühner-
farmen unter 1000 Hühnern über dem EU-Höchstgehalt lagen und meist 
Dioxin-Bodengehalte um 2 bis 4 ng TEQ/kg TM hatten (Kijlstra et al. 2007).

• Diese Gehalte liegen das 2- bis 4-fache über den Hintergrundgehalten von 
Dioxinen in unbelastetem Grünland in Deutschland (Bussian et al. 2013; 
MLR Baden-Württemberg 2006).

• Bei einer Gesamtaufnahme von 50 pg TEQ pro Tag erreicht das Huhn die 
aktuellen EU-Höchstgehalt von 5 pg WHO-PCDD/F-PCB-TEQ/g Fett im Ei.

• Legehennen nehmen, bezogen auf Trockenmasse der Nahrung, etwa 10 % 
(Giese 2012) bis maximal 30 % (Jurjanz 2012) Bodenpartikel auf (12 - 36 g).

• Bei einem Carry Over von 50% für die TEQ-relevanten Dioxine/PCB 
errechnet sich ein kritischer Bodengehalt von 4,2 bzw. 1,4 ng TEQ/kg TM für 
EU-Höchstgehalt von Eiern. 

Rose Eckstein/pixelio.de

• TEQ-Richtwert für uneingeschränkte landwirtschaftliche 
Nutzung von 5 ng TEQ/kg TS (B/L-AG Dioxine 1991) ist 
für den Wirkungspfad Boden-Huhn/Ei-Mensch für 
Dioxine und für PCB zu hoch!

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die TEQ relevanten PCB haben höhere Carry-Over-Raten als Dioxine.

Bedingt durch hohe Carry-Over Raten und den geringen Gesamtfett-Output im Ei (etwa 5 g) reicht bei der Carry-Over Rate von 50% schon eine Aufnahme von 50 pg TEQ pro Tag (über Boden und Futter), um den aktuellen EU-Höchstgehalt von 5 pg WHO-PCDD/F-PCB-TEQ/g Fett im Ei für die Summe von Dioxinen und PCB zu erreichen Dritter Spiegelstrich was mit Ei?

Dritter Punkt schwierig zu lesen
Dies erklärt dass in einer Region mit niedriger Hintergrundbelastung die Eier in 7 von 9 untersuchten Kleinstbetrieben mit Hennen in Freilaufhaltung unterhalb dem halben Höchstgehaltes für PCDD/PCDF lagen. Dies zeigt, dass die Hintergrundgehalte für Dioxine auch bei Kleinstbetrieben nicht zu einer Überschreitung des Höchstgehalts führen. Jedoch liegen die Gehalte in Städten, Ballungsrandzonen  und Solitäre Verdichtungsgebieten ca. das 3 bis 6 fache (3 bis 12 ng TEQ/kg TM) über den Hintergrundgehalten und haben damit Belastungen, die bei extensiver Hühnerhaltung zu Überschreitung der EU-Höchstgehalte führen können.

Somit führt schon eine Aufnahme von geringen Mengen Dioxin und dl-PCB durch das Huhn zu Höchstgehaltsüberschreitungen.
Für einen Boden mit dem „Unbedenklichkeitswert“ von 5 ng TEQ/kg wäre schon bei einer Aufnahme von 10 g Boden/Tag dieser Grenzwert erreicht.
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Rose Eckstein/pixelio.de

Kritische Dioxin/PCB Gehalte im Boden für 
Sensible Nutztiere – Betroffene Areale

• Bei artgerechter Freilandhaltung von Hühnern (lange Aufenthaltszeit im 
Auslauf) liegen kritische PCB-Gehalte im Boden bei 1,5 bis 3 ng TEQ/kg.   
Für Dioxine liegen kritische Gehalte bei 2 bis 4 ng TEQ/kg (jedoch gibt es bei 
Dioxinkontaminationen unterschiedliche Bioverfügbarkeiten sodass kritische 
Gehalte je nach Quelle auch bedeutend höher liegen können).  

• Auch für Fleischrinder aus extensiver Haltung liegt der kritische dl-PCB-
Gehalt im Boden bei ca. 3 ng TEQ/kg, sofern der Gehalt im Aufwuchs niedrig 
ist (ca. 0,1 ng TEQ/kg). 

Thomas Max Müller/pixelio.deLupo/pixelio.de

• Welche Areale und welche prozentualen Anteile vom Grünland/Auslauf liegen 
in Deutschland über diesen kritischen Bodengehalten? 

• Wie diese Areale systematisch untersuchen und kartieren?
• Wie können diese Areale durch geeignete Managementmaßnahmen für die 

Nutztierproduktion (Beispiel Elbauen) oder alternativ genutzt werden?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im letzten Teil des Vortrags möchte ich  
Hier klar machen, dass die Konzentration hochrelevant ist – Vergleich zu 5 ng TEQ/kg 




33“Materialfluss“ offener/geschlossener PCB-Anwendungen, 
Entsorgung und Recycling – potentiell belastete Areale

Vorführender
Präsentationsnotizen
Letzter Satz: Die PCB Emission in die Flüsse haben nicht nur Sediment und Fisch belastet sondern auch die Flußauen
Auch etwas zu Dioxin sagen. 
Um die PCB-Belastungen der Umwelt  zu verstehen muss man die Belastungen entlang des historischen und aktuellen Material und Substanzflusses von PCB anschauen.
Das heisst zu schauen – wie ist die Kontamination um PCB-Produzenten, die ehemaligen Anwender, die  
Das detaillierte Verständnis des Material und Substanzflusses von PCB ist zentral um Quellen und Ursachen der Kontamination zu verstehen. 

Die Emissionen und die historische Kontamination 
Im weitren möchte ich 
zuerst zu den Anwendungen als Ursache/Quelle kommen 
Zuerst zu geschlossene Anwendungen bla bla 
und zu offene Anwendung und Ihre heutige Relevanz
- Dann zu den Produzenten, Anwender und Entsorger und Kontamination
- Und am Ende zu PCB in Abfall und Recyclingströme und Kontamination
- Und wo dabei den Zusammenhang zur Kontamination
- Offene Anwendung
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Von potentiell belasteten Böden wurden bisher nur Flussauen im Ansatz 
systematisch auf dl-PCB untersucht (in wenigen Bundesländern).  

• Bundesland A: 6 von 10 häufig überschwemmten Gebieten von 10 Flüssen 
weisen keine erhöhten dl-PCB-Gehalte auf.

• Bundesland B: An fast allen untersuchten Flüssen hohe dl-PCB-Gehalte in 
Böden von Überschwemmungsgebieten.

• Bundesland C: Erhöhte dl-PCB am Rhein, leicht erhöht an Werra (HLUG 2014).

Systematische Untersuchung belasteter Gebiete: 
Flussauen/ Überschwemmungsgebiete von Flüssen
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dl-PCB Gehalte in Überschwemmungsgebieten von Flüssen in Deutschland

Vorführender
Präsentationsnotizen
Und es ist zentral diese Untersuchungen zu machen: In NRW sind fast alle untersuchten Überflutungsgebiete 
Es sind aber nicht alle Ueberfutungsgebiete – in NRW waren alle gemessene Fluesse bis auf einen über kritischen Gehalten 
In der Bayerischen Messung hatten von haeufig ueberfluteten Gebieten von 10 Fluessen 6 sehr geringe Gehalte und es sollte dort kein Problem sein Weidehaltung zu betreiben..
Es waere also fatal alle Ueberschwemmungsgebiete als kontaminiert zu brandmarken. Und ich habe den Eindruck
Nein man sollte systematisch  
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• Die Stadt Toronto/Kanada hat einen messbaren PCB-
Einfluss von 20 - 30 km ins Umland (Cziszar 2012; 2013)

Welche Reichweite haben regionale Punktquellen?

Für wenige Quellen wurde die Ausdehnung der Kontamination quantifiziert z.B.:
• Die Emissionen der PCB-Produktion in der Slowakei führten bis in ca. 40 km 

Entfernung zu erhöhten PCB-Gehalten beim Menschen (Trnovec et al. 2014).

• Stahlwerk Taranto Italien: Wegen PCB/Dioxin-Belastungen gilt im Umkreis 
von 20 km ein Weideverbot (Esposito et al. 2014).

Eine Schlüsselfrage ist die Reichweite der einzelnen Punktquellen (in 
Bezug auf 2,5 ng PCB-TEQ/kg Boden; bzw. 0.13-0,15 ng PCB-TEQ 
Aufwuchs). Dies ist vor allem auch eine wichtige Information um zu 
entscheiden wo Nutztierhaltung nicht beeinflusst ist.  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Anhand des Material/Substanzflusses haben wir eine ganz gute Vorstellung welche Anlagen PCB (und Dioxinemissionen hatten

Zur Zeit ein Projekt mit LU-BW wo für 

Wie sollte dies in der Bundesbodenschutzverordnung reflektiert werden ? 
Es muss berücksichtigt werden, da die Hühnerhalter. 
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• PCB-Gehalte in Gärten in Ballungskern und Ballungsrandzonen in NRW 
liegen über 3 ng PCB-TEQ/kg TM. 

• Hühnerhaltungen mit intensivem Auslauf hier problematisch (Zukunftsthema!). 

PCB-Gehalte in Gärten und Grünland in NRW  

Quelle: LANUV NRW (2003) 

PCB (ng TEQ/kg TM)* Acker Grünland Gärten
Ballungskern 50. P 4,4
Ballungskern 90. P 8,2
Ballungsrandzone und Solitäre 
Verdichtungsgebiete  50. P 0,7 0,9 3,5
Ballungsrandzone und Solitäre 
Verdichtungsgebiete  90. P 2,8 5,0 18,1
Überwiegend ländliche 
Raumstruktur 50 P 0,5 0,5 1,1
Überwiegend ländl. Raumstruktur 90 P 2,4 1,3 6,4

*Berechnet aus den PCB6-Gehalten

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sozusagen Analog zu Kehl. 
Aber die Emissionen

Typ I 	Ballungskern 	> 2000 und Fläche > 50 km2 	
Typ II 	Ballungsrandzone und Solitäre Verdichtungsgebiete 	< 2000 	
Typ III 	Gebiet mit überwiegend ländlicher Raumstruktur 	< 1000 	
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PCB wurde vor allem in den 1960er bis 1980er Jahren in Deponien verbracht.  
• Zwei Hühnerhaltungen um Eyller Berg Deponie über EU-Höchstgehalt 07/2014
• dl-PCB Gehalte in Böden um Deponie Eyller Berg (2- 6.6 ng TEQ/kg) auf der 

u.a. Bauschutt und Abraum aus Bergbau deponiert worden sind.  
• Welche Deponien sind betroffen? Welche Reichweite? 

Quelle – Mülldeponie  

Quelle: LANUV (2012) Abschlussbericht Untersuchung Böden Umgebung Deponie Eyller Berg
www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf

Vorführender
Präsentationsnotizen
Alle Gehalte 
Hausmülldeponien Bayern: PCB wird aus Deponiegas emittiert - primär niederchlorierte PCB gefunden (LfU Bayern 2008).

Nach dem Zweiten Weltkrieg – über mehrere Jahrzehnte hinweg und in verschiedene Deponieabschnitte unterteilt – wurden die aufgelassenen Grubenbereiche wieder verfüllt und der Berg neu aufgeschüttet. Dies geschah vor allem mit Hausmüll,[3] Sperrmüll und Bauschutt[6] der Stadt Kamp-Lintfort (städtische Mülldeponie von 1960 bis 1975) sowie mit Bergematerial (Waschberge, Schlämme) und Kokerei-Abbruchschutt[6] der benachbarten Zeche Friedrich Heinrich[3] (RAG-Deponiebetrieb von 1960 bis 1990). Des Weiteren wurden am Eyller Berg auch Fäkalschlämme der LINEG abgelagert[2] (Betrieb von den 1960ern bis 1982).[7]
Ab den 1970er Jahren wurde der südöstliche Bereich des Bergs nach und nach zu einer privatwirtschaftlich von der Ossendot-Gruppe betriebenen Sondermülldeponie der Deponieklasse III umgewandelt. Unter anderem lagern auf dem Eyller Berg große Teile der schwermetallhaltigen Galvanikschlämme aus ganz NRW.[8] Seit 1993 befindet sich diese Deponie im Eigentum der Eyller-Berg Abfallbeseitigungsgesellschaft mbH (EBA)[6], einem Ossendot-Tochterunternehmen.

http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
http://www.lanuv.nrw.de/umwelt/schadensfaelle/andere/2012-05-08%20Bericht%20Boden%20KaLi_Eyller_Berg-2.pdf
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• Hühnereier (2014) aus zwei privaten 
Hühnerhaltungen in der Umgebung 
des ehemaligen Fabrikstandorts 
hatten ca. 7-fache Überschreitung des 
EU-Höchstgehalts (25 ng PCB-TEQ 
und 11 ng PCDD/F-TEQ/g Fett). 

*Bürgerinitiative „Sauberes Grundwasser“ (2014)
http://www.sauberes-grundwasser.de/dokumente/

• Zur Zeit Bodenmessungen in den 
Hühnerhaltungen und Umland geplant.

Quelle: PCB-Produzenten, -Anwender & -Entsorger 

Erste Fischuntersuchung (2013) im Vorfluter (Angler) des Firmengeländes der 
ehem. Kondensatorfabrik; Aal hatte 40-fache Überschreitung des EU-Höchst-
gehalts (259 pg TEQ/g FG (257 pg PCB-TEQ/g) (Munding, LRA Emmendingen 2013).

Aktuelle Nutztierkontamination um ehemaligen Anwender:
PCB-Anwender: Süddt. Kondensatorenfabrik (Sanierung 1980er). 

Mit einer Portion Aal (200 g) schöpft ein Erwachsener (70 kg) den TDI 
für ein Jahr aus; ein Kind (16 kg) mit einer Portion (100 g) für 2,2 Jahre!

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu klären wäre, welche Areale die kritischen PCB-Gehalte in Boden, Aufwuchs und Grund-wasser für die Nutztierhaltung überschreiten.
2013: erste Fischuntersuchungen in Vorfluter des Werksgeländes der Kondensatorfabrik; Aal: 259 pg TEQ/g FG (davon 257 pg PCB-TEQ/g).

http://www.sauberes-grundwasser.de/dokumente/
http://www.sauberes-grundwasser.de/dokumente/


39Quelle: Chloralkali Produktion 
• Hühnereier in Rheinfelden hatten Dioxingehalte bis 170-fachen des heutigen 

EU-Höchstgehaltes (Umweltministerium Baden Württemberg 1992). Der Verzehr von 
einem solchen Ei deckt für Kinder (16 kg) den Dioxin-TDI von 80 Tagen. 

• Quelle war eine seit etwa 100 Jahren betriebene Chloralkalieletrolyse. 
• Es wurde saniert (BBodSchV 1000 ng TEQ/kg TS). Für  Wirkungspfad Boden-

Huhn-Mensch ist dieser Maßnahmewert 100-500 mal zu hoch !

Schönberger H 1991

Dioxin Inventar Rheinfelden: 
16,2 kg I-TEQ ! (Cl-Alkali; PCP)

• Die Stockholm Konvention fordert die Inventarisierung von potentiell Dioxin-belasteten 
Gebieten. Ein nationales Dioxininventar sollte nicht nur die Luftemissionen (68 g TEQ) 
enthalten, sondern auch belastete Areale (Relevanz für Lebensmittel-Sicherheit !).

Situation anderer Chloralkalistandorte ?

Otto et al (2006) Organohalogen Compd. 68, 880-885 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Maßnahmewerte Boden-Mensch für Wohngebiete 
Der UNEP Toolkit (2013) enthält eine Methodologie für solch eine Inventarisierung.
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Bild: Lunar Horse Media

Problematik (Klär)schlamm:
• In den 1960-80er Jahre wurden zum Teil hoch Dioxin/PCB-belastete (Klär)-

Schlämme auf landwirtschaftliche Nutzflächen ausgebracht.  
• Dadurch sind insgesamt viele Flächen betroffen. Unklar wie viele dieser 

Flächen kritische PCB- und Dioxin-Kontaminationen aufweisen.    

Historischer (Klär)schlammeintrag – Diffuse 
Bodenbelastung ohne Punktquelle

12

• Fall 1: Klärschlamm beaufschlagtes Feld bis 31 ng PCB-TEQ/kg und 52,7 ng
PCDDF-TEQ/kg TS ursächlich für Nutztierbelastung (Körner UBA FG 2011).

• Fall 2: (Klär)Schlamm und Material Auftragung (bis 26 ng PCB-TEQ/kg TS): 
Bis in die neunziger Jahre mit Material aus kommunalen Klärgruben als auch 
„Steinschleifstaub“ beaufschlagt. (HLUG 2014) 

• Fall 3: Sedimentauftragung aus Speicherkraftwerk auf Wiesen 
(Bodengehalten 3-6 ng PCB-TEQ/kg TS). 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zahlen in Relation setzen
Klärschlammauftrag ist nicht gut dokumentiert. Konzept notwendig um die Belastungssituation von Flächen abzuschätzen.
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Wichtige Schlussfolgerungen
• Die Untersuchungen haben gezeigt, bei welchen geringen Gehalten im 

Aufwuchs und im Boden Nutztiere EU-Höchstgehalte erreichen. Kritische 
Bodengehalte für Huhn in Freilandhaltung und Nachkommen von MKH liegen 
unterhalb der bisher als unbedenklich angesehenen 5 ng TEQ/kg TM.

• Welche Areale und welcher prozentuale Anteil vom Grünland liegen in 
Deutschland über/unter diesen kritischen PCB- und Dioxin-Gehalten? 
Potentiell belastete Areale sollten untersucht und inventarisiert werden (SC).

• Unterstützung für Landwirte und Behörden lokale und regionale Punktquellen 
zu erkennen und Managementmaßnahmen zu ergreifen. Neben BMU 
Leitfaden und Merkblättern gibt es Bedarf an fachlicher Unterstützung 
(Kompetenzteams). Gute Dokumentation der Managementmaßnahmen 
belasteter Areale für die Nutztierproduktion (z.B. Elbauenprojekt). 

• Der Schutz der (ökol.) Landwirtschaft ist eine Aufgabe in Deutschland – aber 
auch weltweit (Jahr des Bodens!). Wissen sollte in internationale Prozesse 
eingebracht werden. Verständnis wann Areale für welche Nutzung belastet 
sind und welche Management Maßnahmen es hier gibt. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aber auch als „Awareness Raising“ zur Prävention von Belastungen durch aktuelle und zukünftige Quellen !
Das ist eine Projektaufgabe wo Boden, Datenbank 
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• Der Fall PCB zeigt dass POPs/PBTs in offenen Anwendungen selbst von 
Länder wie Deutschland kaum zu kontrollieren sind (Fallstudie Baubereich 
F&E). Auch Probleme mit geschlossenen Anwendung („Entsorger“ ENVIO).

⇒Keine PBT Stoffe in offene Anwendungen; besserer Nachweis und Kontrolle 
des Lebenszyklus von PBT Stoffen in “geschlossenen“ Anwendungen.   

• Offene Anwendungen in Bauwerken emittieren kontinuierlich PCB. Städte 
aber auch PCB in Bauwerken in ländlichen Gebieten sind hier aktuelle 
Quellen für die Exposition von Nutztieren und Kontamination der Umwelt.  

• Werden die PCB-Bodengehalte in/um Städte und Bauwerke zunehmen? 
Abhängig vom Management der PCB in offenen Anwendungen. 

• Man braucht dafür ein Inventar und gutes Management der offenen PCB 
Anwendungen (Schweden)! Die Schweiz hat die Problematik erkannt und 
Richtlinien für Bauwerke erstellt. Bis 2017 soll Inventar der Schwimmbäder 
erstellt werden und es wird überlegt, wie man die PCB in offener Anwendung 
in Bauernhöfen erfassen kann. Hier ist die Schweiz Deutschland voraus. 
Auch was die Forschung der Emission in/aus Städten anbelangt.

Wichtige Schlussfolgerungen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Prof. Grathwohl: Die PCB-Gehalte im Boden werden in Zukunft wahrscheinlich zunehmen. Meine Einschätzung: Das hängt vom Management der noch in Gebrauch befindlichen PCB in offenen Anwendungen ab!
Und Westdeutschland hat bedeutend mehr offene PCB Anwendungen pro Kopf (375 g) als Schweden (10 bis 50g) oder die Schweiz (140 g).

Und auch die Schweiz weiss noch nicht wie sie das mit den Bauernhöfen angehen soll.
Denn die sind auch nach 40 Jahren der Anwendung noch 

Ich hab gerade ein kleine Projekt mit LUBW wo Bodenproben um potentielle Quellen genommen werden. BMUB sagt das sei Ländersache. Ich denke hierbei sollte der Bund koordinierende Augabe haben. 
Hintergrundgehalte von Böden (UBA) und Gehalte in Aufwuchs im ländlichen Raum sind unterhalb der kritischer Gehalte. 
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• Produktionssteigerung von 1000% 
in den letzten 10 Jahren. Heute > 1 
mio t/a vor allem in China & Indien. 
Soviel wie PCB-Gesamtproduktion.

Last not least: 
Chlorparaffine – 40 Jahre PBT Ersatzstoffe für PCB in 

offenen Anwendungen 
• Chlorierte Paraffine haben PCB in einer Reihe von Anwendungen substituiert 

(Farben, Schneidöle, Fugenmassen; Flammschutz für Plastik etc.). 

• Durch CPs gelangen ca. 100 t PCB/Jahr in Produkte (Takasuga et al. Dioxin 2012). 

• Globale CP-Belastung in Humanmilch ! (Malisch CVUA; Dioxin 2013) 
• Untersuchung/Verständnis analog zu den PCB dringend notwendig !  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Weitere Info
Schlecht untersuchte Toxizität (wohl geringer als PCB aber größere Mengen
Die kurzkettigen CP werden zur Zeit vom POP Reviewing Committee untersucht. Auch mittel und langkettige CP sind persistent. Abbauprodukte?
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit  

Bild: Thomas Max Müller/pixelio.de

Vorführender
Präsentationsnotizen

Aber auch Fragen und Stichpunkte fuer die Diskussion geben



45EU Gesetzgebung Dioxin/PCB in Futtermitteln
Auszug aus der EU Gesetzgebung (EC 2012; Verordnung (EU) Nr. 277/2012)

Bei 0,1 ng TEQ/kg im Futter erreicht ein Erwachsener bei Aufnahme von 
50 g Milchfett am Tag die tolerierbare tägliche PCB/Dioxin Dosis!
Referenz: Schwind & Jira (2012) Mitteilungsblatt Fleischforschung Kulmbach 51, Nr 196, 115-122.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie wir durch unser F&E Projekt gesehen haben sind diese Futtermittelgehalte für dl-PCB viel zu hoch.
Dass Sie für den Menschen zu hoch sind hat schon Dr. Schwind und Dr. Jira 2012 betont (bzw Frau Kruse vom BMELV 2005). Schon bei 0,1 ng TEQ/kg im Futter
Das    
Somit tragen die aktuellen PCB
Ie 50g Milchfett haben Sie beim Verzehr von 60g Butter oder 40g Butter und halber Liter Milch
Milchprodukte machen in Deutschland den groessten Anteil aus.

Aufgrund der ubiquitären Kontamination der Umwelt über die letzten 50 Jahre ist Grünfutter in Deutschland meist um die 0,05 bis 0,2 ng Gesamt TEQ/kg belastet – so kann man über Belastung der Umwelt zum Futter berechnen wie man hier zu seiner täglichen PCB und Dioxinration kommt. 



46PCB-Emissionsinventar für Deutschland
• Zeitlicher Verlauf des deutschen PCB-Emissionsinventars in die 

Umwelt. Aktuell wir die Emission auf ca. 220 kg abgeschätzt 
(Submission 2010 und 2011) (Karl et al. 2011). 

• Aus PCB Luftkonzentrationen in/um Zürich wird die aktuelle PCB-Emission 
der Schweiz auf 1,5 t PCB/Jahr geschätzt (Bogdal et al. 2013). 

Hier sind nur die unbeabsichtigten 
gebildeten PCB aus thermischen 
Anlagen berücksichtigt ! 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das PCB Emissionsinventar wurde bis 2010 in Deutschland (wie in den meisten anderen Laendern) Stiefmütterlich behandelt. Bis 2010 war das deutsche PCB Inventar praktisch 0 (rot). Das in 2010 berechnete Inventar (blau) .  
Dabei ist - wie in der hessischen Studie betont - zu beachten, dass innerhalb einer Herde Rinder häufig unterschiedliche Herkunft haben. 
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