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Summary 

Polychlorina.ted Biphenyls - Profile of a Group of Substances 

In this summary ''J>olychlorinated Biphenyls," based on 
the detailed joint report of rhe Federal Health Office 
{BGA) and the Federal Environmental Agency (UBA), 
the present state of knowl!!<lge of exposure and effect ~ill 
be summarized, with regard to resulting destructive in­
fluences for people and the environment. 

Motivation 

The motivation for the presentation of this report is the 
increasing concern in the last few years about environ­
mental and health problems caused by chlorinated hyd­
rocarbons and an unsureness in regard to the effective­
ness of measures used up till now for their reduction. 
Polychlorinared biphenyls occupy a special position 
within this class of substances. "This goes for their pre­
sence in, and introduction into, the environment a.~ well 
as for their toxic profile, particularly the long-term effect 
of PCB's on living organisms. Wl1ile insccticidt.>s from 
the chlorinated hydrocarbon family (e. g., DDT, lin­
d:me, etc.) will he introduced into the environment in ac­
cordance with regulated use, PCB's, employed nearly 
exdusi\·ely in the technological sphere, because of their 
persistence, dispersive behavior and a.pplieatio11 stan­
uarcls (open; dosed sys:ems) spread themselves, first 
gndually, according to actual utilization. 
Tbe following activitie.s should clarify the efforts 
through which an attempt was made to reduce the en­
vironmental effects of PCB's in the Feder.ii Republic of 
Germany: 

- description and assessment of the environmental ef­
fects of PCD i11 the 1971 environment.ii program of the 
federal government; 

- implementation of .rn inter-departmental research pro­
jrxt d·Jring the years 1973 to 1976; 

- decisive participation of the Federal Republic of ~cr­
many in activities of an international scope, pamcu­
larly in the OECD :and in the Common Market which, 
int~u,lia, led to a restriction in the use of closed sys­
tems; 

- 10th Regulations co Implement the Federal lmmis­
sion.s Control .A.et {restriction of PCB's, PCT'~ and 
vq from the year 1978; 

- cooperation wich the m-1nufacturer to reduce the pro­
duction of persistent highly chlorinatcd PCB's. As ?f 
Jaz1uary 1, 1981, only weakly chlorinated PCB's will 
still be manufactured. 

In spite of these multiple effons in the last decade to re­
duce the environJncm:1I fo-1pact, 1he siruacion has n:­

maincd excrnsively unchanged up to the present. So, for 
example, there has been no success in decisivdy lowering 
PCB residues in the v;1rious food sources and ecosys­
tems. However, in important spheres like the aquatic, 
this trend is little pronounced. In the Rhine from 1976 
to 1981 for ex.ample, a rising trend was observed. 

Goal 

It is the goal of chis report: 
1. to summarize the scientific experience and co point 

out knowledge gaps; 

2. co describe problems existing in spite of measur~ al­
ready implemented. Under this fall especially: 
- exposure 
- waste disposal 
- residue behaviour 
- contamination of mother's milk 
- difficuky oi analytic proof and 
- estimation of risks. 

3. Beyond this, the federal governmcm v-i!I recommend 
measures which, on national and international le"els, 
cogetber wich already introduced or implemented ef­
forts, may ch~k or eliminate over the long term PC:B 
cre.1ted dangers. 

Substance Description 

Technological polychlorinated biphe11yls consisr of a 
mixture of homologous and/or isomeric chlorinated 
bipheoyls. Theoretically, 209 diff~n:n_t ,;~mpuunds are 
possible. With each degree of chlonnauo11 m the pro~uc­
tion, different mixtures with varied degrees of chlorina­
tion are created . The chlorine content of the mixtures lies 
between 21 % and 68 % . The consistency alternates, de­
pending on chlorine wnlC'ul, bctwcea liquid at1d vi~c­
ous. PCB's are extraordinarily stable compounds. Com­
plete oxidation is possible only a~ov_e t000~C. Solubility 
in water is slighr and decreases w1th mcreasmg degrees of 
chlorination. In contrast, PCB'.s arc soluble in lubricants 
and hvdrocarbons. They possess good thermal conduc­
t i\•icy 'while their electrical com.luctivity, in contrast, is 

extremely slight. . . . 
In various rechnological prodtwts, classified according to 
their average chlorine content, over 60 separate suh-

. sran,;es can now be id~ntificd v.:hich, a.t times, diffcrcn-
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1iate th~m~e\..:cs considerabh• in their chemical, physical 
and biological behavior. E~cn with the same chlorine 
content, the products, depend1ng on the manufacturer, 
e.xhibit v,uying compositions. Technologic.al PCB's could 
.also comain slight amounts of pdychlorinated diben-
2.ofuranes (PCDF's) as an impurity. 
PCB residues which .appear in the environment result 
from differing mixtures of d1ese technological products 
whicl,, in their combinations however, throuih disinte­
gration and metal>oli.s.icion are for the most p;,in greatly 
ch;mged. Particularly the residues which are derecte<:I in 
org;:inisms exhibit :t p.ittern of distribution of separate 
subsc.1nces which differentiate t!-icmsclves consider:tl>ly 
from the technological products. 

Utilization and Production 

Since 1929, the beginning of their commercial use, over 
one million tons of PCB'~ have been prod\lced 
worldwide. Umil the beginning of the 1970's, they were 
utilized in open as we!! as dQsed systems. Until the self­
imposed restriction by the only German manufacturer, 
B.1yer, Inc., in 1972, PCB's in the Federal Republic of 
Germ.tny ~i:re used in open systems for the following 
purposes: as lubricant, softener, laminating agem, im­
pregnating agent and fire retardant, addicive in cement, 
pbscer and casting agents, se,1ling liquid in measuring in­
strumems and heavy oil in ring :scales. 
Since their introduction, PCB use in the so-called "open 
sysrerns" h;ts been estimated at a total of 22,000 to 2.3 ,000 
tons (mostly highly chlorinated PCB's) in West Ger­
many. The areas of use of PCB ':s after I 973 in so-~alled 
"closed application" are regulated by the July 27, 1976 
Council Oirect1ve of the Eurooean Economic Commun­
ity (76/769/ EEC) and, rhro~gh the 10th Rcgulacions 
to lmplcmmr Federal !.mmissions Control Act 
(!:>. lHmSchV) of July 26, 1918, carried over into Ger­
man law. 
From those specified uses, on!y those for traasfonncrs, 
condcnsocs and hy<lraulic oil in mtn\t\g play a signiiicam: 
role in West Germany. 
While PCB's have b·een us~d in these areas since the 
J 950's, cuct produccion figures have been avaifabfc, 
however, only since 1973, and a great many details about 
production and location can only be estimated. So, over 
the period in que~rion from 1950 w 1980, approxim:1tely 
30,000 tons of PCB's were produced for use in trans­
formers or condcnsors. With an export share of about 
30% an amount rem.-iir.ing e1.ation~lly of from 40,000 to 
45,00C ton.~ for borh 3reas of use rnusc, therefore, still 
b~ rcck~~ne~ with . Most significantly, middle an<l 
l11ghly chl,.mnatcd PCB's are im:olved although after 
abou~ t 976 increasingly greater amount~ of weakly 
chlormaterl PCB's :arc utilized in c:ondensors. 
!he use of PCB'.s as hy<lraulic Sluid in underground min­
ing has been <lenoted, to be sure, a "dosede application. 
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Strictly speaking, however, it is noc to be viewed as a use 
in a closi::d systcin since (according to statements frorn 
users, also) the hydrauiic oil employed is .. consumed" 
;md, consequently, set free underground. The PCB 's so 
set free can Teach the environment through ventilation 
5ysterns, mine output and pit water. This type of use, 
l."ather, must be equated with use 1l'l ~n aopenh system. 
Up till now approximately 10,000 tons of PCB's ba,·e 
been "consumed" and thu1: set free in underground min­
ing. This pmlo1ninatdy involves highly chlorinated 
PCB's. 
Although .1fter the produccion figures were publicized, 
che amounts of PCB's manufactured in We$t Germany 
stayed relatively constant during the period from 1974 !O 

1980 (1974: 630C tons; 1980: 7400 tons), che compmi­
rion, pattero of use :ind export significantly changed. 
AlLogcther, a shift in favor of weakly chlorinated PCB's 
(Primary share 1977 - PCB •s with 54 % w/w Cl; Prirnaq 
share 1980 - PCB's with 42 % w/w Cl) is identifiable. 
PCB use in condeasors and tr;ansfonners ~s droppi:ig 
sharply, the use of PCB's in undtrground mining rcla­
tivdy, as well as absolutely, increased and, in 1980, mad~ 
up over 70% of the PCB's remaining within the nation. 
Ahogetber, the national uciliza;:ion from 197 4 to 1930 
Jecrea..sed from approximately 3000 ton.s per ,mnum to 
somewhat more tban 2000 tons per annum, while theex:­
porc during thi.~ period rose fr<>m approximately 300: 
tons per ann\lm to appToxrmatc\y 5000 tons per annum. 
Since after January I, 1981 the firm Bayer AG, according 
to their own statements, produced only the so-ca11td 
weakly chlorinated PCWs (essemialty Clophen AJO with 
42 % w/w Cl), a further change since thi-s point in tim~i, 
to be expected. However, at least in mining, this produc­
tion shift created no lessening, o r shift, to less cblc-:i­
n:tre-d PCB's, 1000 tons of which, according to informa­
tion from Bayer AG, '9-'as imported in 1981 for this are1 
of use, mainly from France. 
In the OF.CD sphere, the rate of production of PCB's 
sank suddenly after Monsanto lndllStria.l Chemica!s Co. 
voluntarily discontinued production in the U.S.A. a:ia 
Great Brirain in 1977. 
In 1980, PCB's were still being produced only in the 
Feder.al Republic of Germaay (7300 tons), France (65l 
tons), Italy (1500 tons) and Spain (1250 tons). I:, Ull 
<.:omecon countries, rhe USSR (Sovol) :i.nd CSSR 
(C:hernko), at the very least, produce/produced PCB's. 
There is no information available about levels of produc· 
tion, composition and areas of utilization. 1ne fact is, 
however, that the USSR procures PCB's from the Fed· 
era! Republic of Germany, from Bayer AG. 

Sour,cs of Emissions 

From the Ute in • Operl Systems" 

l'he use of l'CB's in open system!. was anowed unit 
1972. Since PCB's could neither specifo:aUy be disE>~ 
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of nor collected :and since, moreoy•er, the areas of use 
were very dispersed, these PCB residues could no longer 
be rei:oven:d. With a producl life in this area of 10 to 20 
·y~rs, successive releases of PCB's (mainly highly chlori­
nated PCB's) are to be reckoned with through to the 
l990's. La.~tly, howt'Vcr, all PCB's employed in this area 
(22,000 to 23,000 tons) will enter the environment. 
Facilities for the incineration of residential garbage and 
garbage dispos:i.l sites are to be n:imed as sources of 
further dissemination. 

From the Use in "Cwsed Systems• 

A quantification of the already emissions that have taken 
place or are still to be expected from this area is difficult, 
since information about use, particularly before 1975, is 
incomplete or does not exist. 
lt must be assumed, however, that PCB's used in ~=all 
conJmsors extensively enter the e11vironment, since ic is 
neither collected nor recycled, but is usually disposed of 
with garbage. Since, on the ha.~.~ of data from 1973 to 
1980, .it lea~'t 50 % of the PCB's used in ~ondensors refer 
co small C01ldensorS, at least 10,000 tons of PCB's from 
small condensors are to be reckoned with through ex­
m,polation of this share from the period of use running 
from 1950 to 1980. With .a product life which, according 
to area of use, varies up to 30 years, an entry of PCB's 
into the environment will continue past the year 2COO. 
As sources of further d issemination, facilities for the in­
cineration of residcntiaJ garbage, garbage dumps, 
busine$sess processing industrial wa~1.e; facilities for the 
incineration of used oil and secondary refinery products 
from used oil recycling, are to be named. 
Just to what extent working heat exchatlgers containing 
liquids with PCB's contribute as a source to totaJ emis­
sions cannot be specified because data is unavailable. 
Since, from 1973, only about 800 tons of PCB's have 
been employed in this area, the total amount utilized is 
surely lower chan than in other "dosed systems". As a 
rule, heat e1'changers taken out of service are disposed of 
with industrial waste due to ignorance about the material 
with which they arc filled. The ernployed PCR's c.in 
even find entry into used oil utiliz.ation although PCB­
containing liquids must, according to the Used Oil Ace, 
be specia!ly dispo.sed of. 
The use of PCB-containing hydraulic fluids in under­
ground mining is prest:ndy to be seen as a signifi<:ant 
source of emission. Until 1980, approici.mat.ely 10,000 
tons of PCB's were set free beJow ground. '!'he use of 
PCB'~ (mostly highly chlorinated PCB's) in this area 
exhibits a tendency to growth and, in 1980, reached 1600 
tons per annum. · 
With that, about 70 % of the PCB 's used nationally was 
released by this use. No d.i.ta., however, is curr~ntly 
available on the extent of l'CB entry into the environ­
ment via ventilation systems, mine output and pit 

water. 
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The narrow area of the so-caUec.l PCB "Aldam:n" l), 
PCB's employed in large condensors and large: transfor­
mers, represent the largest PCB reservoir (approximately 
.30,000 tons). Due to the long product life (20 to 50 years 
according to technical design and area of applicarion) and 
the relatively high degree of cechnologic.l.! safeguarding 
( 4 breakdowns of industrial transformers in approxi­
mately the last 20 ye.-ir.~ are known), they presently play 
a minor role in ~:omparison ro the previously mcnrioned 
.rouri:es. However, from accidents, leakages and fires 
they represent a considerable source of danger from the 
local and regional point of view. From fires especially, 
significant .1mounts of polychlorinated dibem:odioxins 
a.nd dibenzofuranes can be fomu:d from PCB's. 
In the Ilear future and beyond the year 2000, the number 
of shut-downs of such machinery ·will increase. Inap­
propriate dispos.il methods re.';ulcing frorn insufficient 
la.bding of equipment, the lack of awareness of those re­
sponsible for disposal of the dangers, a lack of control by 
the appropriate officials, etc., will play a quantitatively 
more important role under the present conditions and is 
to be seen as a significant somcc of PCB emissions. 

Other Sourcis 

Umlesiuble:: PCB formation and emissions, n:sptXtivdy, 
have been established by various technical processes. 
That PCB's were found iri the flue ash of facilicies for 
garbage incineration wa.~ to be expected due to the PCB 
content of the garbage and the too-low inciner,1tion 
temperatures. However, in comparison to technical 
PCB's, the determined altered composition of the emit­
ted PCB'~ give.~ reason to as.sume that additional PCB's 
arc formed from the incjneration of organo-chlorine 
compounru. At present, quantification is not pmsib\e. 
The contamination of particular organic pigments, espe­
cially phth:zlocyanins, with PCB's in a magnitude of 
from 10 to 100 kg/year, truly plays a subordinate role as 
a PCB source, suggesting, however, another undesired 
source. 
From chlorinated benzenes, ·which are used as solvents 
in chemical processes, PCB's could form ::at 1-..ig!i temper­
atures and under conditions still to be researched more 
closdy. Since the use of chlorinated benzenes involves 
quanticies of an order of IC-0,000 tons, this is a not-to-be­
overlooked PCB source. 
Other PCB sources m.med in the literature, such as for­
mation from DDT, through the influence of sunlight, 
and resulting from pentachlorophenol production as well 
.as from the chlorine bleaching of celluJose are, ;iccording 
to the currently available information, quantitatively 
negligible. 

1) Waste that has !Ken collected over time ~nd beacause of its en11icon· 
mmtal impact continues to be a problem. 
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'fhe U.S. Environmental Protectior'l Agency had com­
missioned theoreticai .~01dies involving 230 industrially 
used proth1cts or product classes in whose synth~sis 
PCB's formed as an incermediat<:: or by-product or wh1ch 
might contain PCB's as a coo~eq~ience of contaminarion 
vf the starting substances used. Substances ;1nd S\1 bstance 
classes had been classified inco several categories by the 
pmb::ibility of PCB contamination or that of an un­
w:intcd symhcsis of PCB's in the production prm'.ess. 
Some 30% of the substances and substance classes con­
sicl,.red were ascribed a high probability of the occur­
rence of PCB's as a contamin,mt of the starting matcri:ils 
or of ics undesirable formation in che p:oduccion pro­
cess . Quantirarive studies of the extent of rhe undesirable 
presence of PCB's in the environment as a consequence 
of these processes have not yet become available. 
The resulting and, at che present time, already una,·oid­
ablc entry (beyond the year ~OJO) of PCB's into the en­
vironment in West Germany constitutes bc~ween 30,000 
and 4:1,0CO tons assuming tbat no nuther emission 
sources will be created, the disposal of" Ahlastcn" will 
be carried out under completdy controlled conditions .in 
the future and that the emission from underground min­
ing wiU be stopped within ~. reasonable time. 

Risk Potential 

Prelimirzary Ren-..arks 

The dccerminacion of envjrunmental risk in the present 
report rests on analytically proven PCB concentrations 
in air, water ::and soil, :is well as on quantified residues in 
organisms in the food chain.s, which have been connected 
'\\'ith the ascertained effect in controlled laboratory ex­
perimenL~ or, wnen possibk, with observed environ­
mental effects. As rdcn:nce crjteria, whenever po~ible 
results oi technological PCB's with an average con~ent of 
42 to S4 %, w / w c.hlorine were emp\oyed siC1ce these pl;1y 
the largest role in production and use. Residu,;:s found in 
both animals and huma:1s exhibit an altered compo5ition. 
from rhe abundance of currem darn and research those 
remarks have been cho.sen, wr.ich appear signifjcam to 
the portrayal of a possible environmental risk. 
The artemi'lt h;is been made to weigh the remilting risk 
brought about by PCil's and to associate it with areas {of 
a n:gional and biological sort). 
£nvironmPntal spheres with already obse-rv"d d~magc 
Wt."rc distinguished from spheres in which, because o( the 
toncenuacions used in laborarory experiments, d amage 
could he e'!Cpc,;ted. Beyond rhat, environmental zones 
were :lttribu~t'd .\ ri~k pOlential "'-'hen id~ntified PCB 
com:entrations were lower by a fact0r of 10 than the ef­
fect threshold identified in lab experiments as one of the 
panmctt."rs viewed .\S import.ant. 
A justification for this grad.1.tion derives from the biolog­
ic~! variability of in~ividual types as we\\ a~ the mostly 
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unknown inter:.1ction among themselves. As presemly 
not endangered, areas will be denoted in which the iden­
tified PCB concentrations are under the identified effect 
due$liold by a factor of 10::l and in which no indication 
of a risk from e:ivironmental concentrations currently 

appears. 

Expo;,;ure 

Preliminarv Remarks: The data on contentS conununi­
eated in the literature has been partly esta~lished by 
ana.lytic method:. which, J.ue LO inadequate separation 
and identification of the individual components, led to 
mistaken quantifications and, thereby. perr.'.li:tcd only a 

rough estimation of the actually existing PCB effects on 
the environment. More exact methocis of determim.tion 
have been 3.vaifable for a number of years, 
Worldwide, a drop in concentrations from imbstrial to 

agricultural regions may be found. PCB concentrations 
in air are in the n:1nogr:1m range/m3 (worldwide from ap­
proxima.tely 0.03 ng/mJ over the open sea to 100 ng/ml 
in area,; of industrial concentration). In the Federal Re­
public of Germany, concentrations range from 5 to JC 
ng/mJ.2;. 
With the exception of drinking water with a PCB con­
tent of approximately 10 ng/1, in the Federal Republ ic of 
German}' the contents of flowit1g wat.es, inland lakes ~ d 
seas, or portions of seas, are regionally different 2:id 

vary, jn 1;art c.onsjdcrably, depending on their d iscancc 
from sources of contamination. · 
So up to I O ng PCB 's/1 is found in weakly affe~ed rivers 
(Inn, Iller), 10 to l 00 ng/1 in rivers moderately affected 
(the miJdle Rhine, Moselle, Main), and l 00 ng/1 in t.ie 
lower courses of the Elbe, Weser, f.ms ancl in the lo~rn 
Rhine, Peak values up to 300 ng/l h:ivc been measured in 
the Ruhr. "fhese concem:rations . exhibit considerable 
fhictuations. · 
In inland lakes, the PCB concentrations arc gcner.illy be­
tween JO and 20 ng/ l. In Lake Constance, peak values of 
.~6 to 75 ng/l have been m~s·.:ired. 
PCB concentrations measured in water samples from dii 
ferem marine areas are between 1 and 10 ng/1. ln coastal 
waters as well as in zones of low water exchange, highl"r 
PCB concentrations have been rccorde<l. The tiddands 
have to be seen as especially affected, where inf\uencr;>d 
by estuaries (Scheide, Ems, Weser, Elbe), since these riv­
ers carry consider.b)e PCB freights (e. g., the Rhine, 
5 to 10 tons per year). 
It is difficult to give r:ir.ges of concentrations for soils oi 
diffcreni regions since only a fow surveys of mostly small 
scale have been carried ou t. The portion of positive find­
ings fluctuates between .1 % of samples an.ilyscd (ag· 
r;cu\tur3\ areas, U.S./\.) to over .5 to 5.t, % (urban areas, 

2' 1 n.an~,g,,m (ng) =- 10 J mic1o;;r,.,m (µg ) = 10 ~ miligrams (mg) .= 
l :i - • gr.a.ms (g). 
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U.S.A._) to up to 60% positive findings in rice fields 
(Japan). 'Ibe slight share of positive findings to some ex­
tmt probably is to be anributed to rhc low scnsitivirv of 
the methods employed {detection limit .01 to. t mg/kg). 
In !he federal Republic of Germany up to now, two sets 
cf experimental results from garden soil (in the mg/kg 
range) have been published. PCB contents in the positive 
testJ fluctuate, aside from contaminated locations near 
cor.-esponding emim~rs, between .01 and .1 mg/kg. ln 
urban locations values up to approximaLcly 1 mg/ kg 
have been recorded. 
In sediment from rivers and lakes the PCR contents, 
with the exception of highly contaminated waters, lie bt!'­
rween .1 and 1 mg/kg dry weight. Residential garbage 
a:td sewage sludge exhibit values of .5 to 10 mg PCB's/ 
kg dry weight. 
Residues in organisms mirror the effect of their respec­
tive habitats. The amount of residue depends upon the 
type of ~bsorption of po[lutants (bio-accumu1ation; bio­
magaifi,ation), the position of the organism in q;.iestion 
within the food chain and the special accumulation-read­
int"ss of the substances in question. Due to the high per ­
sistcr1ce in watt!'r and soil, che low metabolic rare and the 
high affinity for lipid-rich compartments, PCB's ac­
cumulate in org;misms. Highly chlorinated PCB•s ac­
Ct!rnulate to a greater degree in the food chain than 
weakly chlorinated ones. 
Ry direct absorption from the su.rrounding medium (bio­
accumulatior:) and accumulation factors of 101 to JQf>, 
PCB residues for plankton, invertebrates and. with limi­
mio,s for fish (bio-magnificacion plays a certain role­
hcre, too), in the:- marine environment are in ppb to lower 
:,pm-range (referring to wet weight}3l. Corresponding to 
genera!ly hig!-ier concentrations in their medium, fresh 
w.lter organisms exhibit PCB residues up to 10 times 
higher than r.1arine organisms . 
For marine mammals ~·hich are at the end of the food 
chain, like for marine birds as well as for predatory 
birds, intake through the food chain (bi.o-magnificatiur1) 
causes the PCR residues observed. From residue values 
of approximately 50 co lCOO ppm (fat basis), a bio rnag-
1:ification factor of about 101 results. 
An evaluation of residue data collected by the ZEBS data 
b..lnk unc] the end of 1981 revealed thar some 50% of 
food samples of animal origin contained measurable PCil 
levels. In foods of llegetal origin, levels were mostly 
below the- detection limjt_ For cere.a!s, respresentarive 
surveys resulted in a mean value of 0.007 mg/kg. ZEDS 
data ;n marine fish showed a mean PCB level of ea. 0. 04 
mglkg fresh weight. In 1978 a mean level of 0.2 mg/kg 
fresh weiuht was given by the Dcuw;he 
Forschungs;emeinschaft (DFG). PCB residue levels in 
freshwater fish were mostly higher. Thus, average levels 
of 0.5-1.4 mg/kg fresh weight were measured i.1\ fi_sh 
from the middle Rhine in 1979-1981. .Except for milk 

>, I _;,pb = lO •J ppm md corresponding, to I µglkg. 
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and cereals, no reduction of PCB levels has been estab­
li shed in the Federal Republic oi German}' at present. 

Toxic Effects 

When in 1968 in Japan because of an accident in a rice oil 
processing facility PCB's where incorporated into rice 
oil, additional a.ttention was drawn co the LOxic profile of 
PCB's. 
This technical failure caused a contamination of edible oil 
with Kanechlor 400 (2500 mg/kg); ir c.oncaincd, 
moreovct, up to 5 mg/kg <libenzofuraos. Despite the 
original assumption of an absorption of 2 g Kanechlo!' 
400, after more recent rcsci\rch an average Kanechlor 400 
absorption of apprnximately t.2 1:; within 5 to 6 months 
has been calculated. For those affo:ted, this led to the 
fo:lowing symptoms: 
Tiredness, general ill feeling (e. g. headaches, abJominal 
pain, numbness and pain in the extremities), changes in 
che menstrual cycle, symptoms of bronchitis, 
neuropathy, changes of the biochemical p.aramecers, cys­
tic sweJling of the Meibomian glands wi~h emergence of 
a cheesy secretion, edema of the eyelids. Aside from 
these symptoms, low birth weights and growth retanfa­
tions i11 children as well as hypcrpigrnenta:ion and 
hyperlipidemia have been found. Acne was unchanged 
more than two years after the onset of illness. 
The acute toxicity of PCB's is rated as slight. Oral LD50 

flu-:tuates for mice and rats, according to the degree of 
c.hlorination, between 2 g/kg and t l glkg body weight. 
Po: poultry, oral toxicity is in the S.lnic order of magni­
tude. For trout, the LC~0 value ranges from 8 to 240 µg/1 
depending on che different degree of chlorination of var­
ious A.roclors. Generally, it may be established that 
acute oral toxicity for· most animals runs to more than 
I gikg body weight. 
Experiments conducted on mammals demonstrate, be­
sides a relatively slight acute toxiciry, multiple effects 
connected with a low effect threshold in the case of 
chronic application as well as strong differences in sen­
sitiviry between animal species. In addition to the fre ­
quent effect of PCB's on organs like, above all, the liver, 
but also spleen, thymus, skin as well as secondary effects 
on bfood, s~rum c.-uzymc ;ictivicics :ind immune stalus. 
lmpa:irme:1t of reproductiviry ir~ Rhesus monkeys has 
been observed ar concentrations beginning at 2.5 mg/kg 
feeding stuff. The chronic .administration of PCB to 
mammals (racs, mice, rabbits, monkeys) leads to ac­
cum\llacions in the liver. fatty tissue, spleen and thymus 
as well as nerve tissue, depending on che dose. The organ 
that is the primary target in all animal~ is the liver, where 
generally with increasing degree of chlorination of PCB'.s 
the capacity fot induction o( mixed function ox.idases in­
creases. Mi.xed function oxidascs detoxify foreign sub­
stances but may also activate reactive metabolites. 
Beyond th;H, the result can be a porphyria due to a r1is-
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turbance of hemoglobin synthei.-is. Moreover, PCB's in~ 
f.luence the physiologic proc:es-.~es via the corresponding 
enzymes, above all, the meubolism of steroid hormones. 
In addition, an estrogenic effect of PCB coul~ Le proven. 
With chronic exposure, PCB concent.rat1ons above 
0.1 µg/1 in mi,ccd cultures of plankton _and_ invertebra~es 
lead to population shifts and a reducaon m the ~pec1es 
diversity. Likewise, the survival rate of youn'j!; {1sh de~ 
djnes if parents and spawn had been e,cpo.~ed to O. t µg/1 
PCB ~d more. Elev.tc:d rates of malfonnacion as well 
as reduced survival rates could be correlated with PCB 
residues of 0.5 to 3 ppm (wet weight basis) in spawn. 
Reproductive disrurbances conneci:e<l with patholol,1-cal 
uterine changes in marine mammals (seals in the Baltic 
Sea) were found to be ass()("jatcd with elevated PCB and 
DD'I' residue$. 
Chronic feeding tests with differing bird species likewise 
produced rt"ptOductive disturbanc.es (declining egg pro~ 
duction rate, rcdllced hacching rate, teratogenous dam­
ages like edema, skeletaf anomalies, eye malformations) 
beginning at a conccnttation of 10 mg PCB's/kg feeding 
stuff. Slrnilar findings, with PCB rt:sidues of 3 mg/kg, 
have been observed in whole egg. 
Although PCB in labor:1tory animals as well as in hu~ 
mans enters the: placenta, the question of the teracogenic 
consequences of PCB's has not ye.t been dearly 
answered. While embryoroicic effo::ts in various labora­
tory animals could be repeatedly demonstrated, re~ 
suits about the teratogenic potential are contradictory. 
The spectrum of effect.,; ranges from lacking skelecal m.1]­
fonnacions to a moderate ekvatiun in the rate of malfor­
mations (e. g., cleft palates and lips, syndactylism, 
changes in the kidneys). After exten(ied feedings of 
Arodor \ 248 to monkeys, an increase jn the raLe of 
spontaneous abortions and $tillbirths can be established. 
Female minks lost tht>ir reproduttive ability after they 
were given 5 mg/kg Aroclor 1254, probab!y due to dis­
turbance of the metabolism of steroid hormones. From 
the srudies pre~nted up to now, it follows that the influ­
ence on the ability to reproduce obviously is tO be seen 
u a particularly sensitive parameter. An imporunt role 
in reproductive toxocology is obviously played by lhe 
steroid receptors. Since PCB's can bind to estrogen re­
ceptors, they can also dis~Lay synergistic or antagonistic 
effects here. 

The question of the carcinogenic effe(;t of PCB's has 
been intensively discussed for a long time. In some :ani­
mal studies, hep.atomas and carcinomas of tbc liver could 
be observed at higher concentration11 of technical PCB's; 
Indications of a possible carcinogenic effect result from 
the study of fataliti~ of the Yu~ho patient.~ five and a h.tlf 
years after the accident in Japan. le is to be ea ken into 
account chat these PCB's contained high amounts 
of polychlorinued dibenzofur:rnes. In retrospective 
epidemioiogicil scudies, the $uspicion of carcinogenic ef­
fects on humans could not sufficiently be proven. The 
·1,uernational Agency for Rcscari;h on Cancer,• of the 
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World Heald1 Organization reaches the conclusion .that 
cenain individual PCB components could be carcmo­
gms. The epidem.iolog,ca\ data indicates t~at .a relation­
ship between PCB egposurc: and the formaoon ~( tumors 
cannot entirely be excluded. More recent e.'<penmems on 
sorne commercial PCB products have funher proven tlut 
these have a dosage-dependent tumor-promoting effect. 
It is to be concluded horn the findings presented up to 
now that the question of the carcinogenic pott'J1tials of 
PCB has not yet been completely clarified. This prob­
lem, therefore, deserves intensified attention. 
The r:netabolism of PCB, like most toxicologic:J! 
par;Un~ters, depends on the degree of cl,.lorinati~n ~d 
the position of the chJorine atoms. As a rule, with in· 

creasing chlorine content metabolization as well as c-xcre­
tion decrease. 

Health Assessment 

Because of the not yet completely clarified toxicological 
basis iod.ications of a possible damage co reproductive 
ability including ter1-togenic potential a.s -well as the not 
yet excluded carcinogenic effect, PCB's ha.vc to be con· 
sidered a danger to the health of certain groups at risk 
Recausc of the simil:uity of gcner.al symptoms with long· 
term inge~tion of PCB's and the phyloge1lccic rel.ttedncs, 
to humans, e:,;periments obtained with 'Rhesus monkeys 
:ire viewed as especiaHy meaningful for health cvalw­
tions. On the basis of a.nilable results of rese-;1rch on 
adult female rhesus monkeys, a '"no-effect lever of 
16 µg/kg body weight can be established, 
The evaluation of hcah:h-relaced dangers has been carried 
out on the basis of experiment,; on rhesus monkeys. Ac· 
cording to the procedure of the DFG-Comrnission foi 
the Testing of Residues in Food one gets an ATD (Ac· 
cepcable daily dose, corre~ponding to the ADI value) of 
1 µ,g/kg body weight if one uses a safety factor of 20. 
This value must be viewed as a temporary upper limit 
since risks from: 

- additive or potentiation effects via the unavoidable ab­
sorption of other organo-.chlorine compounds (HQ{, 
Dieldrin, DDT, etc.); 

- a possible carcinogenic potential of PCB's (thrcshbold 
doses with exch1,ive effect as promoter?); 

- long-term imp.acts on the immune system and their 
consequeo.ces; 

- long-term impacts on the nervous system; and 

- the possible higher sensitivity of feruses and infants 

presently can not yer be estimated and therefore ca.nno1 
be uken into col1$ideration when choosing a safety fac­
tor. These experiments do not take into consideracio• 
that the PCB .i-esidues ingested WLth food differ from tht 
technological mixcure in their composition. 
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Persons Not Occupationally Exposed 

From the total uptakes of 34.5 µg/wcek. for male persons 
aud 34.9 µg/week for female persons determined accord­
ing to ZEBS, appr. 64% were from foods of llnimal ori­
gin. Since PCB intake is highly dependent upon fish con­
sumption, population groups with a high fish consump­
tion are expected to present values far above the average. 
Thi5 is true above all for populattons with a frequent 
conswuprion of fish from re1ativcly contaminated rivers. 
Accordin\; to a study commissioned by the Federal 
Minister for Youth, Family Affairs a.nd Health 
(BMJFG), the total inuke amounted to approximatdy 
35 ,i.g/day per person and thus l:a.y also under both the 
ADI ::and the computed A 1D value.s (60 to 70 µg/day per 
person). According LO cllc current knowledge of toxicol­
ogy, no hazard for these people is expected here. 

Persons OccHpa.cionally Exposed 

Using currently valid MAK (Maximum Workplace Con­
cemratio.ns) value~ of 0.5, i. e_, l mg/m3, the possibility 
of health injuries in the workplace is no longer to be 
excluded according ro recent experiments and thus a re . 
view of these currently valid MAK values is desirable. 
As risk groups, not only persons in establishments, man­
ufacturing, proce-ssing and removing PCB's are to be so 
viewed, but also miners i.n,..olved in bicuminous coal 
mining. There is no data rdative to PCB effects available 
about the latter occupational group 311d surveillance is 
accordingly required. 

Mother's Milk 

Infants can take up PCB's through mother's milk. From 
a farse- number of e.x.perimcnts, it follows that PCB con­
tent in mother•s mjlk ,·aries considerably. 
The values found in the f::at of mother's milk range, in 
98% of chc samples from 0.001 ro 7.2 mg/kg, with an 
arithmetic mean of 2. 1 mg/kg. This value reflec ls ap­
proximately the average content of mother's milk. Only 
in 2 % of the s:imples, residues of 1.2 mg/kg to 15.7 mg/ 
kg have been disco-...·ered. These residue values can be vie­
wed as reliable survey data for the Federal Republic of 
Germany althoui;h various uncertainties, especiall~ wi_ch 
the sampling and the residue aua!y)i.s, cannoc be d1sm1s­

sed. 
In the fat of the milk of rhesus monkeys wlio were ex­
posed to 2.5 mg PCB/kg food (Aroclor 1248) for one 
year, 16.4 mg PCB/kg could be demonstrated. ~ po~­
tion of the monkey infants who were no_urisht;>d wit~ th1.~ 
mild died within a few months frorc1 typical PCB paison­
ing (acne, swelling of the eyelids, hyperpigmentation of 
the ski!\). The young ;1.nimals who .'mrvived l~p to four 
months afcer their birth were weaned from th~1r mothers 

and thereafter fed a synthetic milk diet whereupon their 
health improved. On the basis of these findings it follows 
that the death of the young animal has been caused by 
the intrauterine PCB exposure on the one h:.nd and on 
the PCB-cont2mimtted milk on the- other hand. In thu 
connect-ion, it is to be assumed, in the view of the Federal 
Health Office, that in this study a relatively high in­
trauterine PCB level from Aroclor 1248 was already pre-­
sent which was prob.ably differenl from the composition 
of JJCB residues taken up with food. Such a pre-birth ex­
posure, however, ii; not exist:int for humans. Therefore 
these research re-suh~ cannot be transferred to the silua­
tion of humans. Despite the fact thal injuries have not 
been obsen-ed in breast-fed infants when exposed to 
I'CB residue concentrations referred lo ahc,vc, reduction 
of PCB residues in mother's milk h.s to be acternpced as 
far as possible in order to funher reduce the possibility 
of he.ilch injuries. 
A comparison of PCB concentrations in mother's milk 
with the ADl value undertaken jn many situations is, in 
the opinion of the Federal Health Office, invalid because 
the ADI value relates to daily and lifelong uptake by 
adults, while the bre:ast-feeding period as a rule amounts 
to only a few months .and the s~cja! status of infant.~ has 
not been con ... ;dered. Based on a benefit-risk cstimuc 
made in 1982, rhe "Commission for the Evaluation of 
Residues in Food" of ,,Deutsche Forschurigsgemein­
schaft• has recommended breast-feeding over a period of 
3 -1 months only since only during the first three months 
of life the advantages of breast~feeliog fully outweigh 
the dis3dv::an~ges; they are losing in imporunce in the 
course of the following momhs. After having weighed all 
scientific arguments, the Commission concluded also in 
t 982 that its recommendation made in 1976 was sti!l 
valid, i. e. that the benefits of breast-feeding h.ad to be 
rated higher than possible heaJth risks from residues 
found in mother's milk. 

Assessment of Environmental Exposure 

The following assessment is most significantly based 
upon laboratory findings, although some observed ad­
verse cnviroomenu! influences were attributed to PCB's. 
This procedure is at present the only one with a basis 
since there is scarcely information available with regard 
co synergisms with other contaminant.~ and hazards re­
.suiting therefrom at least with regard to quantitative as­
pects. Otherwise the assessment follows the provisions 
of the- Chemicals Act. 
The assessment whi(;h neglects the interaction with other 
pollutants surely does not reflect. consequently, the real 
environmental danger, bur reproduces at most the con­
tribution involving PCB's. 
According co rhe criteria specified in the section ." Pre­
limin:uy Rnn::ark!l," the aqu·atic sphere has to be viewed 
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as the critical one with regard to environmental protec­

tion. 
Above a PCB concentration of 0.1 µg/1, the effect thresh­
ho[d for a range of planktonic organisms, invertebrates 
and ,•oung fish, i. e., irnportant links in the aqu,uic food 
chain, a risk is to be expected. According \o our current 
information, this applies expecially to the following 
habitats of these organisms: 
Estuary areas of tne Schelde, Rhine, Ems, Weser and 
F.lbe as well as adjacent tide-water areas. 
With observed accumola1ion factors of ;about 1,:,s for an 
entire fish, the residue concentrations affecting offspring 
in the spawn (> 1 mg/kg) is already to be expected with 
PCB concentrations above 0.01 µg/l. This increases the 
regions of expected risk for particular species of fish, to 
include in addition to the above mentioned regions, the 
middle courses of large rivers and on most of the inland 
lakes of the Federal Repub{ic of Germany. Areas which 
must be viewed as "possibly endangered" for species di­
versity of fish are, according to rhe chosen cri(t·ria, all 
other waters of tbe Federal Repubfic of Germany with 
the exception of some rivers' upper courses. 
Sc-.1 mammals are to be viewed as especially end:rngered 
because of their position at the end of an aquatic food 
chain, with bio-rnagnific.ation factors of 101 to 10z (with 
reference to fat) and the above mentioned accumulation 
factors for fish, residues of 10 mg/kg even with PCB 
concentrations of 1 ng/1 can stiH, under unfavorable con­
ditions, be found. 
In spice of the- multiplicity of experiments on various 
types of birds, relevant studies which correlate the im­
pact on food absorption w,th ,c~idue concmtr:l.Tions in 
organs and tissues, ill eggs and eventually with damage 
to the offspring, are not known to us. From experiments 
whi,h consider individual aspects, however, :i. dan[,er to 

offspring is to be cxpecccd above a PCB cuncemration of 
3 to 5 mg/kg in the whole egg. Since such PCB concen­
tr.itions in the eggs of sea birds of the German coasts, 
like those in the eggs of birds of prey of the inlands, are 
no rarity, a Jong term danger for species with high PCB­
burden like sea gulls, great crested grebes, cormorants, 
sea eagles a1)d fakons, is to be expected. 
Species of terrestrial mammals as well as herbivorous and 
insectivorous birds are viewed as "presently not en­
<l.utgercd" on the basis of data on PCB 1·csidu~s. 
From an ecocoxicological viewpoint, a decrease in PCB 
concentrations in water to 1 ng/1 would be necessary. 
S~oce this is not possible from a tt:1,:hnologit;a) poim of 
view, further PCB entr}' inro the environment must at 
least be minimized. 

Technologic:al Possibilities for Reducing Environ­
mental Risk C2used by PCBs 

PCB's are no longer retrievable once brought into the 
environment and continuing PCB exposure can only be 
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reduced over the long tenn by prevention of any futtl1er 
PCB entry (nation.al and international) since then the 
slow natural decomposition and sedimentation will he­
come effecti\'e. 
The currently permitted areas of use of PCB are thus to 
be examined with the goal of strict avoidance of any 
further PCB entry into the environment. So-called 
"closed systems" are only to be considered as such in a 
technical rl.'.ga.td, since through a.ccidents, improper 
handling and improper removal operations leaks can 
occur which can lead to further entry into the environ­
menr. 
'lbe substitution of phthalic acid esters like, e.g., dio..:0 

tylphchalate, for PCB as dielectrics in condensors can be 
vicwt:<l as resolved for nearly all areas of application. 
Solely with heavHy impacted high volcage condensors for 
reactive curr-ent compensators in mining are PCB's not 
yet replaceable for fire safoty re,sons, according co the 
users. 
For many applicatioos, PCB in transformers can be re­
placed by silit..-on oil. l11is i:. also true for transforme:-s 
used in high-rise buildings. Acc.ord;ng to a statement 
from the transformer manufacturing industry, perfor­
mance and voltage areas, seen as problem areilS from 
other sides, from I 0 .M.V A, i. e., 20 KV, could be re­
placed by silicon oit-filled tran~formers. As further alter­
natives, cast resin transformers as well as tr.tnsformers 
equipped with specially refined mineral oils are to bt 
cited. 
for PCB-containing hydraulic oils used in spei:ialiud 
mining machinery there are still no sufficiently good 
subscimtes avai\~'::>le ar present in the opinion of tbe min­
ing concerns. 
In order to diminish the use of hydraulic oil, roodifitd 
coupling system~ ate presently being tested. 
According iu information from British Petroleum, 1 

complete PCB-free substitute for mining is to be ex­
pected by 1983, 
l11e relatively safe disposal of PCB 'Aldasten· througl1 
incineration can, from a technical viewpoint, be consi­
dered resolved, "Ilia incineration with temperatures over 
J 200"C and lasting 1nore than two seconds. Although the 
existing incineration capacitie.,; (Bayer AG. 1000 tons/ 
ye.ar: HIM :Biebeshcim, 3000 to 50~0 tons/year) are not 
currently fully used, they still are not sufficient to make 
a short term exchange of les~ dangerous substin1te pro• 
ducts for PCB in the existing technical machinery possi· 
ble. The main problem lies with the identification or ea. 
~O, ?OO t ~f 'Ahl:isten' .and their conveyance to controlled 
JnCIOCr.lt1on. 

The possibility of disposal of PCB by chemical mean~ f.> 

currently not to be viewed as an alterriative to incinera· 
tion. The possibility, howe'lcr, rriay find application 
with the decontamination of transformer and condemor 
housings, since their removal via final storage in under· 
ground depots is partly impossible on technical grounds 
and, beyond that, uneconomic. 



bga-Scbriften 4/1983 

Legal Pu~sibilities for Reducing Environmental Risk 

It must be the goal of measures to prevent the further 
rniiss~on of PCB's into the environment in order co 
exclude the further contamination of air, water ~nd soil 
and thereby to reduce the existing environmental hazard. 
Three areas of regulation muse be Jifferencia1ed: 

- Jisposal of PCB (A1tlastcu) found in commerce; 

- use of PCB's; and 

- production aad import of PCB's. 

Disposal of PCB-Containing Waste 

Used oil (and thereby also PCB's) is excepted from the 
regulations of the: Waste Disposal Act (AbfG) insofar as 
it, corresponding to the regulations of the Used OiI Act, 
v.-iII be picked up and disposed of. These regulations are, 
however, ineffective since the separated collc:ccion au<l 
disposal of PCB-containing liquids produces higb cm;ts 
which (2nnot be covered duough the: usual subsidies in 
che framework of the Used Oil Act. Pursuant tu the 
Wa..cte Disposal Act, PCB's are then only subject to the 
limited rules of the Regulations for the dassific.ition of 
wasce according to §2, paragraph 2 of the Waste Dis­
posal Act (so-c:alled speci:il waste) when it derives from 
industrial manufacturing and prncessing. The regulations 
therefore, do not indude waste wbkh falls to the regula­
tion-conforming- use or consumption of PCB 's. In order 
to dose the.se legal loopholes, it is urgent that PCB's 
from such use be included in the third amendment of che 
Waste Disposal Act and thus in the regulation according 
to S 2, paragraph 2. 
In order to guarantee a comprehensive disposal., the fed­
eral Under are additionally asked to erect an<l imple­
ment an appropriate surveillance concept for PCB con­
den5or.s and transformers in the framework of the execu­
tion of the: Waste Disposal Act. 

Use Restrictions 

Through an amendment of the 10th Pcdc:ral founissions 
Control Act with the goal of use restriction, e. g. prohib­
ition of PCB-containing smaJI conden.~ors, prohibition 
of PCB-containing hydraulic oil for hydraulic installa­
tions in below ground mining faciljties, further emissions 
could be restricted. At the least, the irrepl.iceable re­
moval of the exemption of§ i, paragrap~ 2 should be~­
led for and, moreover, the implementation of a labclmg 
duty pursuant to § 13 of the Chemicals Act. 

Production and Import 

Doubclessly the mosL effective ;ind, at tht; same time, leg­
ally permissible measure is to be seen m a b:m on the 
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m:i.nufacrnre, marketil'\g and the use of PCB with sim\11-
tancous stricter application of surveillance concepts for 
PCB Alclasten. Since both highly and weakly chlorinated 
PCB's :are classified as environmrntally d,mgerous, such 
a b;m could rely on§ 17, parasraph 1, number 1 of the 
Chemicals Act. 
A total ban pursuant to \35, paragraph 1 of the Federal 
!missions Contra! Act :ippe.irs to be inappropriate as a 
legal basis since this covers only harmfuJ cnvironmcmal 
impaa chrough air pollution use in accordance with die 
intended purpose while the risk potential significantly 
depends on improper use and disposal. Below a total 
ban, die following measure are altemacivdy/cumula­
tively possible: 

a) Prohibition with phasing-out periods on the use of 
PCB's in underg!"Ound hydraulic facilities in mining 
on the basis of §66, paragraph 1, number 1 b of the 
Pederal Mining Act of August 13, 1980 (BG.Bl. I 
1310) because of the increased risk with external 
causes of fire. 

b) Stopping the export of PCB's into non-common mar­
ket countries via appropriate:- manufacturing ban, 
based on § 17, paragraph 1, number 1 of lhe Chemi­
cals Act. 

c) Prohibition of the manufacture:, marketing and the 
use ot the remaining PCB's and, thus, an effecti\'e im­
port ban pursuant to §17, p.iragraph 1, number 1 of 
the Chemicals Act with ph.ising-out periods. 

d) Agreement on il quantitati'7c ddi·very limitation for 
defined uses with temporary phasing-out periods. 

e) In pursuil of the cooperaLion principle of environ­
mental policy, the offering of an opportunity for 1101-

untary .~elf-limitation by the manufacturer with re­
spect to production .ind markeling of PCB (c. g., 
Monsanto in Great Britia11). 

According to a -statement from the firm Bayer, such a 
self-imposed restriction is, indeed, envisaged by the end 
of 1983. 

Economic C"'..onsequenccs of PCB Substitution 

As shown, in principle substitutions can be made for 
PCB's through suitable :ilr.ernative producn, depending 
on area of application. A comprehensive subsLitution 
could have economic consequences on the PCB rna.n­
ufacturer, ~he processing industry and the user of PCB­
comaining equipment. 
These consequences as well as the total economic aspects 
will be discussed below. 

ConsequenceI for the PCB Manufacti.rer 

According to information from chc firm Bayer, rhc sole 
manufacrurer, an output of 4500 to 5000 tons of PCB 
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was cakulated for 1982. With a price per ton of 4000 OM 
according to output, sales of PCB's are approxiinatdy 20 
million OM/year, i. c., ,mder the 1/1000 of total sales 
limic in rclalion to tota.l Bayer AG (world) sales. With a 
forced production ban the drop in sales thereby pro­
duced would be compens:itw for by the sales increase 
expected from the Bayer-manufactured substitute pro­
duct (silicone oil). Serious economic disadvantages for 
the producers are. hence, not expected, in accordance 
with statements from Bayer representatives. 

Consequencts for the bidustry Using PCB in Manufa,._ 
ture 

The share of transformers and condensors equipped with 
PC:B 's comes to about 5 % • Already for this rea.SQn, and 
because of the fact that still only 580 tons of PCB in 1980 
in West Gennany were used for this purpose, no serious 
economic consequences are to be expected with a ban on 
PCB use. F.ven more, a rise in inquiries regarding succes­
sive replacement of PCB-filled eqtJipment before the end 
of its product life is caku]ared. Equipment for replace­
ment installation is now ilready on the market so that 
addition.1l de,,elopment cosu may not be of great impor­
tance. Altogether. :a ban on use in this :area should have 
21 positive effect on innovation, inquiry and even on the 
ability to compete internationally. 

Consequmces for tbe Users of Equipment Containing 
PCB's 

Additional expenses for the a.cquisitH>n of nt'w tr:ansfor­
mers and condensors, required for complete PCB relace­
ment lie between 12 and 28% over the cost of procuring 
PCB-filled equiprnent. 11u:se .additional coses will be 
more than compensated for, however. through the re­
sulting costs of controlled disposal via taking eq\1ipmc:nt 
out of service, since already about 40% of the rtcw price 
must be estimated for this today. Seriously disadvant2ge­
ous consequences of an economic sort will, hence, also 
not be upected in this area. 
In mining the prices for substitute productS are 10 to 
75 % over the PCB prices. By .in .assurnr-d use b:ased on 
1600 tons (t 980) in West Germany, the addiciotlal ex­
penses for all below ground mining come to between 
960,000 :mcl -4.8 ITlillion DM. Th.isc .:1ddirional c:o.pendi­
turcs, not compens.able from a business-~conomic point 
of \tiew, are, in comparison to the system costs and total 
mining sales, however, rated as relatively slight. Serious 
dis.advanugcs of an economic sort are, hence, not ex­
pected. 

Total Economic A,pccts 

In total, po~itivc ~,onomic consequences from PCB rc:­
pl.lcemcnt arc cakulatcd. 
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The most important total economic consequences are as 
summarized below: 

- Reduction of dangers for health and the c:nvironm('nt 
which depend on PCB replacement and, thereby, re­
du~ion of public t"Xpense~ for avoidance or testoratioo 
from damage still to be expected. In this connection, 
the expenses incurred up till now by the ft:deral a.id 
Linder governrnencs for research projects forcl.arifica­
tion of the PCB issue, up to 30 million DM since 1972, 
must be considered. Additional expenses are to be ex­
pected. 

~ Thrm:igh the forced development of envirorunenul 
and health-friendly products, the cCOitomy of the Fed­
eral Republic of Germany follows other OECD coun­
tries in this area, i. e., increases its competit,ve 
chances. 

- A loss of jobs j5 hardly to be expected sin<.:e cbe slight 
amount of manpower set free will be compensattd for 
anyway by the new jobs created by the expansion of 
the ptoduccion of replacement substances_ 

Recommendations; Measures 

On the basis of the foregoing portrapl of the dangers to 

health and the environmenr ca\Jscd by PC:B•s, the techrti­
cal possibility of PCB replacements, the legal situation is 

well as the economic consequences of a PCB suhstit11-
tion, .a range of measures becomes necessary. According 
to the extent of the danger, the technical practicability 
.md the leg:al possibilities, these should be taken over the 
~hort-, middle-, or. Long-tt:ml. 

Necessary Short Term Measures 

1. In otder to guarantee the safe disposal of PCB • Alt· 
lasten' according to the Wa~te Di.~posal Act, PC'..B'i 
still in use have to be accommodated within di< 
framework of the ch.ird amendment of the W :astc Dis­
posal Act i. e. in the Reg\llatioas per §2, paragraph l 
of the Waste Disposal Act. Beyond that, the Lander 
should be urged to creace surveillitnce concepts wiL~ 
the goal of complete inclusion, labding, supervision 
and disposal of PCB 'Aldastt:n'. This can take plaa 
in the framework of the Conference of ~nvironme11· 
tal Ministers of the Lander. 
Because of the special fire tLsk, the fire deparunenti 
are to be kept panicularly informed about the loca· 
tion of equipment containing PCB•s and the potcntii 
haz3rds. 
Note: 
According to informa,ion from the State Tradr 
Superv.isory CornmiSSkOn (Landesgewerbeansulc) cJ 
Bavaria, such a concept is presently being worke-0 OIJI 
for the Free State of Bavaria. 
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Fixecl Goals; a) survei.llanc,;e and identification of 
equipment installed -

b) c_ontrol over where~bonts (loca­
tio~ change, removal); and 

c) assistance with the removal (e.g. 
~eferrals to authorized firms, 
n1formation a.bout incineration 
facilities, etc.) 

Implementation: a) Set~ing-up and continuous up­
d_atmg of a data file with a spe­
cified reporting system. 

b) The data files referred to above 
co.u_ld be kept _by the public 
utility companies si1pplying 
dectricicy, che state offices for 
environmental protection or the 
insurance boards. 

c) The implementation control 
could be looked after by the 
trade inspection offices. 

2. With the goal direction of a total PCB prohibition, a 
ban on the rnam1f.acture, marketirtg and use of con­
densors con taining PCB's with phasing-out periods 
for large condensors should be considered on the 
basis of § 17, paragraph 1, number 1 of the Chemicals 
A~t-_ The ~ppropr!ate den1and is aho to be placecl 
w1thm an mtemauonal framework (Common Mar­
ket. OECD). 

3. The inclusion of PCB's in the planned environmental 
contamination regulation with the goal of a. long term 
reduction in residue quantities in food and, cspe­
~ lly, in mother's milk. should be initiated. 

4. A verification of the presently '-'aJid .MAK (maximum 
workplace concentration) values for PCB's is de:-in-

ble. 
5. An investigation into che exposure of miners as wdl 

as a specific health control for exposed miners is ap­
propriate due to the high PCB losses in coal mining. 

6. The possibility of a. new ev;tluation for the approval 
of PCB use in underground mining should be 
examined in the light of the policy of the 5ch Lu,cem­
burg &port, P.ur JV. 

7. The policy in Part IV of the above mentioned report 
(Eumination with R egard to Health Rish) should be 
adapted to the state of scientific knowledge. 

Middle and Long Term Measures Nrcessary 

1. In the framework of a total PCB ban, a production 
and import ban on transformers rontaining PCB's as 
well as :a prohibition of PCB application in hydraulic 
oil and hellt exchangers with phasing-out periods for 
application in the named areas is necessary based on 
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§17, pa~agrap~ I, number l of the Chemicals Act in 
co~n~ctton w1ch an ;1mendment to the 10th Federal 
lm1ss1ons ConLrol Act. 

2. Parallel to the suggested measures under No. 2 of 
short term measures and No. l of this sec..1:ion based 
on§ 17, paragraph 1, number l of the Chemic;als Act 
a prQduction stop throughout the Common Market j; 
necessary co avoid undesirable trade advillu.ages for 
other member countries. 

3. 'I11e_ possibility of the establishment of central decon­
t:i.minacion facilities for transformers and condensors 
tak~n out of service and th~se sfar~d for a filling re- . 
J!Ja:~en~, ~hould be examim:J. As dccontamin.arion 
fac1!1aes,. immobile, hi~hly technological ones are just 
as conce,va.ble as mobile ones in dosed circuits, 

4. The continuation of mea.~ures under •~ecess.ary 
Short-term Measures' No, 1 should be guaranteed for 
as long .I!> necessary. 
Note; 
For 'Ne~essary Short-term Me.mires', as well a.~ 
Nos. 1 and 2 under 'Jl.·liddle and Long-term Measures 
Necssary' the question of !>CB replacement is the 
central po.int. 

As PCB replacen1em material, products presently avail­
able are made on the basis of 

- silicone oil {transformers); 
- phth.ilic acid e~ters (condensors); 
- subst(tuced b~?-enes (transformers, condensors); 
- !>'1.lhsL1tu1ed d1phenyl esters (tran~formers, conden-

sors); 

an_d som~ other substances (like, e. g., highly refined 
mmer:i.l 01f :md synthetic hydrocarbons'). 
From a u:chnical viewpoint the replacement products ilre 
not all e~ui\'alent and are to be used, rather, according 
to necessu:y. 
From a Loxicological or ecotoxicological viewpoint, the 
offr:red substiwrion products have to be viewed diffe­
rently and cannot all yet be {inaUy evaluated. Before 
their introduction a~ substitution products their environ­
rncncally d.-mgerous characteristics are to be compared to 

those of PCB: 

- For the main replacement product in transformers, 
polyclimethyl siloxans, technic:il as wdl as toxicologi­
cal cbaracterisLics are such thaL it must be preferred m 
PCB's. 

- 'Ibe main replacement product in conc.lemors, long 
chain dia.lkylphthalic acid esters, has already been 
employed in Japan since 1974 ,md then Luer also in the 
U.S.A. as a PCB repl.tcecnenc anJ has proven its vJlue 
from a technical point of view. 

From .:m ecotoxicological point of viev.·, plttl,alates arc 
not to be designated as unobjectionable in the.' same way 



Jl bga--Schrifcen 4/l9S} 
--------------------·- ··-------- -

as silicon oil, but preferable to PCB's since they are far 
less persistent than PCB's. In spite of this, when use of 
phthalates is recommended already in the substitution 
phase one has to work toward the least possible input 
into the environment. The main problem in this connec­
tion is the emission of phthala,e.s at a level of approxi­
mately 28,000 cons/year through production of plastics. 
Substituted benzenes, especiaJly chlorinated ones, are 
viewed from a toxic.ologic:aVecotoxicological pe~pective 
as unsuitable as a PCB sub$titutc: sine~ the ptoblcms 
thereby appearing ire similar to those of chlorinated 
hydrocarbons. 
There is still too little information available about substi­
tuted cl.iphenyl ethers as a replacement product in trans­
formers and condensors in order to take a well-founded 
position. 

The replacement of PCB in coal mir,.ing pro"es more dif­
ficult. There are two paths to follow here: 
a) Technical modifica.cion of hydraulic and couplin~ 

sy~tems leading to reduced PCB use, or better, allow­
ing use of less obiectionable replacement materia's 
like, e.g., po!yglyc-0IJt1.-.itct mi:uures. 

b) The use of phosphoric acid esters as a cornponem io 
hydraulic oil containing PCB's, although from a to­
xicological viewpoint not unobjecriona1;,Je, is prac 
ticed in Great Britain but also in lhe Fedt:ral Republic 
of Germany. 

Presently no statement can yet be made about a PCB­
free '"complete rcplaccincnt product,. announced by the 
firm British Petroleum. It is hoped, however, that with 
thi$ product an environmentaUy comparible altem:1.tivt 
will be available after 1983. 



bg~-Schrifttm 4/1983 33 

II. Allgemeine Betrachtungen zum PCB-ProbJem 

1. Begriffsbestimmung und Ursachen des Vorkommens von PCB 
(in Nahrungsketten und 1.eberismitteln) 

H. Lorenz und P. Claus 

Eigenschaften, Produktion und Verwendungs­
spektrum 

Die ersten chlorierten Biphenyle wurdet1 1 R64 ~ynthet:i- . 
sim. In der Regel wird Biphenyl unter der katalytischen 
Einwirkung von Eisen bzw. Eisenchlorid mit elementa­
rem Chlor behandelt. Je nach Chforierungsstufen (Ein­
wirkungsdauer und T empcr.irur) fallen ,·erschiedene Ge­
mische mit unterschiedlichem Chlorierungsgrad an. Die 
Chlorgelialte der Gemische bewegen sich zwischen 21 
t.:nd 68 % . Clophen A30 ( ein Produkt der Bayer AG) mit 
einem Chlorgehalc von 12 % weist 46 Einzelverbindun­
gen auf, was die unterschiedlichen Eigenschaften der Ge­
mische erklärt. In den Gemischen können bis zu 209 
Chlorierungsisomere vorkommen. Darüher hinaus v.-ur­
den ah Verunreinigungen polychlorierte Dibcnzofurane 
und polychlorierte Naphtaline nachgewiesen, z.B. Al­
bron und Parker, 1979 (Zusammenfassende Darste!Iung 
hierzu IARC 1978). 
Tab. 1 gibL d1e Zusammensetzung verschieJener PCB­
Handelsprodukte wieder. Die Produktion der höchst­
ch lorierten PCB (Clophen A 60) wurde 1977 eingestellt, 
die der hoch- und mittdchloricrten PCß am 1. 1. 1981. 
Die Einstellung der gesamten PCB-Produktion der 
Bayer AG wurde für 1983 angekündigt. 

Abb. T: S:rHkturfarmt!l der polychlorienen Bipherzyle (PCB) 

Erwa ab 1929/JO werden chlorierte Biphenyle als Isolier­
und Kühlflüssigkeit, als Weichm,lcher für Lacke, Harze 
und Kunststoffe sowie als Hydraulikflüssigkeit einge­
setzt. 
Im Jahre 1968 wurden die ersten Umweltschäden durch 
PCB bekannt. In Japan erkrankten über 1000 Personen 
2.um Teil schwer nach dein Genuß "·on PCB-haltigem 
Reisöl (Yusho-Krankheit). 
Im Jahre 1971 führte in den USA PCB-h:ihige.!. Geflügd­
futtcr bei Puten und Hühnern zu einer großen Not­
schlachtungsaktion. Im gleichen Jahr wurde ein großes 
lummensterben in der Nordsee auf extrem hohe PCB-

T 4b. J; Z111<1mmtnse!zKng 'VOil PCB-Ha.nde/sprod"kun n.ach der An­
:ubl der C-Ammc (A1Jnizt,.,.,fC1,,,ft Abwam:rfrdgm 1981) 

Isomere ChlorierungsstUfen 

lli.-.:ier- mittd- hoch- hodm-
ch.lonerte chlorierte chlorierte chlorierte 

PCB l'Cß PCB PCB 

Cfophcn 
A.30 A40 AfJ A6:> 

., .... % % % 

Mo,,och.lorbiphe:nyl 2 N.Nt - -
Dichlorbiphenyl 20 2 1 1 
Trichlorbiphcnyl 56 23 9 2 
Tetrachlorbiphenyl 20 50 28 3 
Pentachlorbiphenyl 2 19 ·H 20 
Hexachlorbiphenyl N .N(I) 4 16 43 
Heptachlo6iphenyf 1 2 H 
Okbchlorhipbenyl N.N(l) N.~(1) 5 
Nonachlorbipbenyl NN(t) 

Gehalte zuriickgeführt. Diese Schäden führten zum Teil 
zur Einstellung der Produktion von PCR Qapan). 
Man kam intemat.iona.l überein, PCB für offene A11wcn­
dungen nicht mehr zu verwenden. Die Bundesrepublik 
Deutschland beschränkte 1978 durch Rechcsverordnung 
(Erlaß :t.ur 10. Verordnung zur Durchführun~ des Bun­
des-Immissionsschutzgesetzes - 10. BlmSr.:hV - vom 
26. 7. 1978) die PCB-Anwendung ausschließlich auf ge­
schlossene Systeme. Hierzu gehören. 

1. Zusatzdidektrikum für Kondensatoren 
2. J.solier- und Kühlflüssigkeit für Transformatoren 
3. Hydraufüche Flüssigkeit für Hubwerheuge, Hoch­

druckpumpen und automatische Getriebe im Unter­
tagebau. 

Die .offene" Anwendung von PCB war bis 1971/772 
üblich in: 

~ S<:hmiermitteln in Fonn von Getriebeölen, Hoch-
druckpumpenulen oder Schraubfetten 

- W eichmachem in Kunststoffen 
- Papierbeschichtungsmitteln 
- Klebstoffen 
- Imprägnien1ngsmincln und Flammschutzmitteln 
- Zu-'a.tz in Kitten, Spachte\ungsdichrungs- und Ver-

gußmassen 
- Trägersubstanz fül" Insccticide 
- Schweröl in Ringwaagen 
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- Sperrflüssigkcir in Meßgeräten für chemisch aggressive 
Gase 

In Deutschland wurden PCB zur Anwendung in den 
o. a. offenen Verwendungen ab 1971/72 nicht mehr ver­
kauft {Rauhut 1978). 

Physikalische und chemische Eigenschaften 

Es handelt sich um eine wasserklare Flüssigkeit 

- Der Chlorgehalt liegt zwischen 21 und 68% 
- Die Komisten:z bewegr sich zwischm flüssig und zäh-

flüssig. je nach Chlorgehalt 
- Die Dichte nimmt mit steigendem Chlorgehalt bei 

io°C von l ,40 auf 1,63 ZU 

- Der Stockp\lnkt bei °C bewegt sich zwischen -- 22 für 
41-43% Cl uild + 18 für 59-ti0% Cl 

- Die Wärmeleitfähigkeit liegt niedriger als die des Mi­
neralöls 

- Bei einer hohen Dielektrizitätskonstante ist PCB feu­
ersicher 

- Die hohe Alterungsbeständigkeit macht PCB für den 
Elekt.rosektor besonders interessant. 

Weitere Angaben üher Stoffeigenschaften s. Huninger 
C't a!. (l 974 ). 

PCß sind außerordentlich beständige Verbindungen. Bis 
l 70°C sind keine Veränderungen zu erwarten. Der 
Flammpunkt liegt zwischen 170 und 200"C. Eine voll­
st:i.ndige Verbrennung von PCB ist erst über 1000°C 
möglich. PCß sinJ nicht ex:plosionsgefährlich. Im Was­
ser sind PCB's wenig lös1ich; die Löslichkeit nimmt mit 
:r.unehmendem Chlorierungsgnd ab. Bei 25°C werden 
im Wasser folgende Löslic:hkeitcn angegeben: 

2,5,2' -Trichlorbiphenyl 0,64 mg/1 
Peotachlorbiphcnyl 0,02- 0,012 mg/1 
Dec.-chlorbiphenyl 0,000016 mg/1 

Dagegen ist PC:B in Fetten und in Kohlenwasserstoffen 
löslich. Auch ein hiologi.~cher Abbau ist möglich. Der 
Abbau ge~t u~ so leichter vor sich, je weniger Chlor 
enthalten 1st. Eine Akkumulation in der N :uur "-"t vor 

T11b. 4c Vc,-6-ru,h in tkr Buruksnp„blik De„m/Jla,u/ 1974-1980 

1974 1975 1976 
t % t % t o/o 

l(ondensatoren 1075 31,9 752 23,3 649 24,0 
% (197-4 = 100) 100 70 60,4 
'I' r.nsformatoren 1130 36,7 1656 51,3 1125 41,6 
% (1974 = 100) 100 146,5 (}9,6 
Bergbau 871 28,3 8l8 25,4 930 H,4 % (197~ • IOC) 100 9],9 106,8 
Gr.s.unc 3076 100 3226 100 2704 % (l'J74 = 100) 100 

100 104 88 
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allem von den Penta- und ff exachlorbiphenylen zu er­
warten. 
Produktion, Export und Verbrauch in der Bundesrepu­
blik in <len Jahren 1973 bis 1980 wurden von Rauhut 
(1979 und 1982Y cnnittch. Die neuesten Daten sind 
in Tabelle 2-4 wiedergegeben (aus Rauhaut 1982, 
Tab. 1-3). 
In d.er Buridcsrepublik '\ll.'l.1rden seit den 50er Jahren im-

. gesamt .30 000-.33 000 t iiberwicgcnd H-PCB (hochchlo­
rierte PCB) zur Füllung von 'l'ransfonnatoren verwendet; 
10% davon W1.1rden bis 1960 eingesetzt, 50% bis 11}70, 
so <laß 90% der in Transformatoren eingesetzten Mcngr 
jünger als 20 Jahre ist. Die Lebensdauer der PCB-gefül~ 
tcn Transformatoren wird a.uf SO Jahre geschitzt. Im 

Tab. 1: Prod..ktion •110,: PCB in rkr B,mrksrep11b/ik Desmcbland ~ 
Qw.-% Cl MJ,:hY) 
,-----·---·· 

Oi.lo-
rim.mgs,-
gradd 1974 1975 1976 19n 1978 197'1 198\1 

39,5 - - - 139 690 '131 m 
42/42,5 24◄9 t648 2170 2500 4061 ]J79 '11!0 
'47 ◄6-J 292 454 - - - -
-48,5 - - - 525 666 865 1117 
54 - - - 2516 2223 1963 1358 
5S 1619 1466 970 - - - -
{,0 1810 2041 14]6 - - -. -

6.333 5-447 5030 5680 76-tO 7H4 7™ 1 

Tab. J; l::x:p0rt Wlt PCB ,1us til:'r B,mdesnpubük De,asr:hLmd 1914-J9i! 
nach Gtw.-% a (tl]ahr) . 

Chlo-

1980 1 
rierun~s-
grad C 1974 1975 1976 U77 1978 1979 

39,5 - - - 88 "45 723 l,JJ 
42i4Z,S tt3t 563 1159 1532 ½83 2728 m: 
47 27 - - - - - -
54 - - - 1150 1133 1247 ~~ 1 55 967 437 322 - - -
60 1133 1047 760 - .. - -

~". ~ 

3258 2047 22H 2no 5261 ◄698 5017 
· - L...---

1977 1978 1979 1980 S11m111C 
t % t % t % t % 74-10 

637 27.2 H~ 2:l,J 306 14,9 253 11,6 -4 tS 
S9,3 41,S 28,5 21,5 
7~ 31,6 59() 26,9 192 19,0 334 15,4 5 ~7 
65,.S 52,2 34,7 29,6 
967 ·U.2 1158 52,8 1361 66,1 1587 · 71,0 76'Yl IH 02,9 15G,l 182,2 

2344 100 2194 100 205'1 100 2174 100 11m 
76 n 61 71 
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T,b. 5, D~ p,.oJ,./ttiorurnenger. der bedeurendsun 
PC:8-Hm:eUerder OECD (N.P.. -Nicht btricht~) 

r 
La.tld 

Frankre.ich 
Dcuucl1laruf 
ltaliei1 
Splnien 
Großbritannien 
USA 

1'!17} 

9 674 
6 949 
2 51~ 
N.R. 
4 067 

19 132 

1974 1975 

9 541 1'182 
8 37♦ 7328 
N.ll. 1 868 
1 935 KR. 
4 818 3 2U 

18 394 14 207 

JS 

1976 1977 1978 1979 1980 

7 [90~ 7HJ 7 91(,~ ~.R. 6 57700 

6 610 5 f>S{) 7 640 7290 7 )09 -
1 933 2 343 1 767 l 4i4 H79 
N.R. 1 504 
3C1J 283 0 0 0 

13 423 6046 N.R. N.R . 0 

' Einrlilioßli,h T~mit IOO'll. Tri,;,he•yl 

Jahre 198C wurden noch etwa 600 t H-PCB für die Fül­
bng von Transformatoren eingesetzt. Für Kondensatoren 
wecdt>a st>it 4-5 Jahren keine- H-PCB mehr w:nvendet. 
Füt Kondensatoren im Hochspannungsbereich werden 
v:eiterhin N-f>CB (niedrig chlorierte PCB) eingesetzt, 
im Jahr~ 1979 ca. 540 t (Arbeitsausschuß für Abwasser­
fragen, 1981). 
In den USA sind zwischen 1929 und 1977 etwa 640 000 t 
PCB hergestellt worden. Die Produktion ist inzwischen 
eingestellt worden; jedoch sic1d dcr:t.cit noch 340 000 t 
PCB in Gebrauch, davon 73 600 t in Transformatoren 
und Kondensatoren. Weitere 118000 r b.efinnen sich in 
mit Mineralöl gefüllten Transformatoren, das mit PCB 
(50-500 mg PCB/kg) verunreinigt ist. Das Entsorgungs­
problem in der Elektrizität.~·~1irtschaft der USA wurde 
von S. MiUer (1982) zusammenfassend dargestellt. 
Nach Angaben der OECD (l 981) sind die in der folgen­
den 'l"abelle (lab. 5} zusammengestellten Mengen in den 
einielnen Ländern von 1973-19RO hergestellt worden. 
Nach Schätzung der ~ational Academy of Scienccs 
0 974) wurden bi5 J 978 insgesamt ca. J Millioti t PGB 
produziert. Davon soUen ca. 14 % (140 000 t) in die Um­
welt gelangt sein. 
Ein besonderes Problem stellt die Verwendung der PCB 
in hydraulisch betriebenen Maschinen und Geräten im 
Bergbau dar, wo Substitucionsprodukte mit gleichem 
Sicherheitsstandard nicht verfügbar sind. Über Art und 
Umfang des Einsatzes von PCB als Hydraulikflüssigkeit 
im Bergbau liegt uns eine Mitteilung des Gesamt,•erban­
des des D«-urschcn Steinl,ohlcnbergb:;11u (175) vor, Im 
folgenden werden Ausführungen aus dieser Stellung­
nahme gekürzt wiedergegeben: 
Die bis vor ca. 5 Jahren in Verwendung befindlichen 
höhercbloricrtcn Biphenyle, die biologisch schwerer ab 
ba.ubar sind, werden l1eme ihl Bergbau nicht u1chr ein­
gesetzt, 
Im deutschen Steinkohlenbergbau ,,..erden Produkte auf 
der Basis.niedrig chlorierter Biphenyle (95 % tri- und te­
tr.achJorierte Verbindungen) .ds wasserfrcie, syntheti­
~che, schwerentflarnmbare Hydraulikflüssigkeit illlS­

schließlich umenage eingesetzt (Gruppe HFD). Hy­
draulikflüssigkeiten der Gruppe HFD sind nicht wasser­
mischba.r und lösen sich nicht in Wasser. 
Hydraulikflüs~igkcitcn sind nach der Bergverordnung 
zulassungspflichcig. Vor Zulassung und Aufnahme in 
eine Sammelliste durch das Landesoberbergamt sind auf 
Antrag des Herstellers bcrgbauhygienische, technologi-

!lche und brandtechnische Prüfungen gemäß den „Lu­
xemburger Richtlinien" vorzunchme11 und ein 6monati­
gt!C' kuntruniectcr Betriebsversuch erfolgreich zu absol­
vieren. Der geforderte stringente Brandtest v.·ird durch 
PCB-hakige Flü.~sigkeiten erfiillt. Zur Zeit ist keine was­
scrfrci~ Flüssigkeit bekannt, die den Brandte:st erfüllt 
und gleichuitig die entsprechenden hydraulischen und 
chemischen Eigenschaften besitzt; andere berg~n die Ge­
fahr einer zusätzlichen neurotoxischen Wirkung. Die zu­
gelassenen Hydraulikflüssigkciren der Gruppe HFD er­
füllen vor allem die strengen brandtechnischen Anforde­
mngen im deutschen SteinkohJenbergbau. 
Für die Anwendung und die Beseitigung von Hydraulik­
flüssigkeiten gelcen Schutzvorschriften, die dem Betrei­
ber ..-om Landesoberbergamt auferlegt uod jeder Liefe­
rung beigefügt sind. Bei Verwendung der HFD-Flüssig­
keiten müsscu die Konstruktionen und Bclricbsbediu­
gungen cler H ydrau!ikanlagen auf die Eigenschaften 
dieser Flüssigkeit abgestimmt sein. 

Eingesetzt werden zwei Produkte 

a) HSD-16 Elaol Vi, Bayer AG, Leverkusen (heutige 
Bezeichnung: HFD 15) 

b) HSD-25 RP-Olex-SF-D 0204, De1.1tsche BP AG, 
Hamburg (heutige Bezeichnung: Hf-D 46) 

Nach einer kürzlich abgeschlossenen Erhebung hat der 
clcuts<:hc Sccinkohlcnbergbau im Jahr~ 1979 1740 l 

HSD-Flüssigkeiten eingesetzt. Davon waren 495 t 
HSD-16 und 1245 t HSD-25-Flüssigkeiten. Die Ver­
wendung der 1-ISD-Flüssigkeiten erfolgt untertage in 
Walzensdirämladern, hydroscac.ischen Seilbahnbetri~ 
ben, hydrostatischen Getrieben von Gleislosfahrzeugen 
(HSD-25) und vornehmlich in hydrodynamischc:.-n 
Kupplungen (:c. B. an Antrieben von GurLfördcrcrn) 
(HS0-16}. 
Der Einsatz von Hydraulikflüssigkeiten bei zusätzlichen 
Neugeräten wird auf 30 t/a gesc:hitzt. Die Beseitigung 
der llydraulikfiüssigkeitc::n dun:h Rückgabe an den Her­
steller (weniger als 50 t) und Reparanmrbeiten gefüllter 
Ma.~chinen durch Fremdfi11T1en ist gt-ring im Vergleich 
2.ur Einsat"L.menge. Di:r weitaus größte Teil der HSD­
Flüssigkeiten verbleibr untertage. Er tritt bei nich:. vor­
he~ehbaren Schlauchbrüchen bzw. thermischen Uber­
lasrungen auf und muß tn den Aggregaten ersetzt wer­
den. Mit der Kohle nach übertage geför<lcrce I ISD-flüs­
sigkeiten werden bei den bei der Verbrennung oder Ver-
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kokung auftretenden hohen Temperaturen sehr wahr­
scheinlich verbrannL Auf l'CB-Emissionen bei der Ver­
brennung .,,on Kohle wird weiter unten noch einmal ein­
gegangen. 
Um die PCß-halcigen Hydraulikflüssigkeiten zu substi­
tuieren wird der Einsatz von \l:'a~ser in hydrodynami­
schen Kupplungen erprobt. BisJang treten noch Korro­
sionsprobleme .iuf. Es wird dennoch angenommen, daß 
in absehbarer Zeit mit der Substitution durch wäßrige 
Hydraulikflüssigkeiten auf PCB weitgehend verzichtet 
wer<len kann. Außerdem wird die Reduzierung der ein­
gesetzten Volumina von Hydraulikflüssigkeiten in sog. 
Walzenschrämladern von 400 auf 50 1 ::mge.~trebt. Die 
Umrüstung wird etw;i 10 Jahre d:1ucrn. 

Eintrag in die Umwelt 

Die Beseitigung von PCB-Abfällen aus dem Bereich der 
Herstellung 1.md Reparatur von Tr.insformatoren ist 
rechtlich geregelt (s. Kapitel 4). Eine genaue Überwa­
chung ist jedoch praktisch nicht möglich. Aus dem Be­
reich der PCB-Herstellung gelangten bislang ca. 0,2 t/a 
N-PCB in den Rhein. Nach der für Ende 1983 vorgese­
henen Einstellung der Produkcion wird die Gesamtfracht 
des Rheins (geschätzt auf S-10 t/a, s. Kap. 5) um diesen 
Betrag \rermindert. Durch die Verwendung von PCB im 
Bergbau können durch Leckagen und andere Verlusce 
Emissionen bislang unbekannten Ausmaßes auftreten. 
die durch Kohleaufbereicung und -verbrennung wie auch 
durch Sümpfungswasser in die Umwelt übertage gelan­
gen können (Arbeitsausschuß für Abwasserfragen, 
19Rl ). 
In diesem Zusammenhang soll auf eine amerikanische 
Arbeit (Richard und Junk, 1981) hingewiesen werden, 
die zur Ermittlung der PCB-tmissionen bei Verbren­
nung von Kohle vermischt mit Abfällen durchgeführt 
worden war. Beim Einsatz von Kohle, die keine PCB 
enthielt, wurden dennoch PCB-Emissionen festgestellt. 
Unterschiede zwischen der Verbrennung von Kohle und 
von Kohle/Abfallmischungen konnten bei diesen Unter­
suchungen nicht nachgewiesen werden. An einem zwei­
ten Kraftwerk. in dem nie Abfälle verbrannt worden 
waren, wurde das Ergebnis bestätigt, wie ,mch an ande­
ren Feuerstellen, in Jenen Hol:L oder Holz und Papier 
verfeuert wurde. 
Möglicherwecse ist neben anderen Quellen, wie z.B. die 
aus Innenräumen, entnommene, teilweise stärker konta­
minierte Luft ;iuch eine Neubildung von PCß. durch 
Chlorierung von Biphenyl in Betracht zu ziehen, die 
analog der Bildung von polyzyklischen Aromaten beim 
Verfeuern so einfacher Drennstoffe wie Methan verlaufen 
könnte. Der Chlorgehalt der eingesetzten Kohlen betrug 
0,02-0,So/o . Die PCB-Konzentr;ition in den Abga.11en bei 
Verbrennung von Kohle wie auch von Kohle mit 20% 
Abfatl betrug 10-4:l ng/m1; die Luft im Inneren des 
Kr,ifcwerks enthielt 30-270 ng PCB/mJ. 
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Nel>eu der Möglichkeit der Neubildung von PCB bci;i 
Verbrennen von Holz, Kohle, Papier usw. wurde auch 
die Kontaminatioo von Produkten der chemischen lndc~ 
strie mit PCB in Erwägung g'"zogen, sei es, daß die PQ 
aus verunreinigten Ausgangsstoffen stammen, sei es, d.Jl 
deren Bildung aufgrund der Umsetzungsbedingunger. 
für möglicl, erachtet wurde. Die Prou-sse wurden im 
Hinblick auf Jie Wahrscheinlichkeit <lt!'r PCB-Kontami­
nation (sehr hod1, hoch, mäßig, gering) klassifizien 
(USEPA 1983). Bislang können jedoch in den meistcc 
Fällen noch keine quantitativen Angaben iibcr das Au,­
rnaß der in Nebcnre.iktionen entstehenden PCB gemach 
werden . 
Aus ihrer langjährigen, bis etwa 1970 .steigenden Anw~n­
dung (s. auch Nisbet und Sarofin 1972) sind in !h"<Lll'li· 
gegenständen, lndu~trieprodukcen und Raurnateriali« 
diffuse Emissionsquellen entstand'"n, die auf längere 'li.1 
wirksam sein werden, sei es durch Verflüchtigung au 
Gebäuden und Deponien oder auch durch Emissio:i ~,i 

unsachgemäßer l\bfallbeseitigung durch Verbrennrc. 
wie auch bei Bränden (PCB dienten als Flarnmschut:.· 
mittel). Aus einer Untersuchun~ in der Umgebung vco 
Los Angde:,;, die nach der freiwill igen Beschränkungilti 
PCB-Vcrwcndung durch die IndusLrie Jurchg~fübr: 
wurde, ergaben sich Anhaltspunkte für die in Zuklllli: 
weiterhin wirksamen diffusen Kontamin,nionsquelle: 
(McClure 1976 ). Danach ist im Ballungszentrum vc: 
Los Angeles mit einem Eintrag von 3 g PCH/km2 • d z: 
rechnen. Bei Entfernung vom Ballungs7.entrum nimrrJ 
der Eintrag ab und hctriigt in etwa 200-300 km f.ntfo· 
nung noch 0,075 g/kml · Tag. Die PCB-Konzentrati<U 
10 cm über dem Boden 60 km vom BaUungszentrllD 
entfernt betrug in Abhängigkeit von der Witterung 0,4;. 
14 ng/m3• 

Murphy und Rzeszutko (l W7) errechneten für den Ein­
trag mit den Niederschlägen in den Mi~higansee 88 ~ 
km2 • Jahr. Die trockene Deposition, d.ie in Los Angrk~ 
den Eimrag nlit den Niederschlägen weit übertraf {5 ~ 
gegenüber 18:J g, McClure, 1976) "'1.lrde dabei nicht er· 
mittelt. Bei der Erhebung im Michiganscc ·wurden kcmi: 
Unterschiede im PCB-Niederschlag in der Nähe vc: 
Chicago (Ballungszentrum) und 500 km nördlicl, vc: 
Chicago (Be~ver Island) in einem ländlichen Gebiet Ff 
funden. 
Es bleibt unklar, ob das wesentlich hurnidere l(lim; 

(740 mm Jahresniederschtige am Michigansee gegcnük 
500 mm in Los Angeles) 2.u derartig \Jnterschiedlicb:: 
Immissionsraten mit den Njederschlägen und zu weitcn­
gender Verteilung im Gebiet des Michig.msees führcr 
Eisenreich et al. (1981) si;hätzcn die trockene Depo~itio: 
\'On PCB im Bereich der Großen Seen auf etwa das t,~­
Sfache der nassen Deposition. 
Hier ist jedoch .auch der Einfluß d~ Sees auf die VerbrÖ­
tung der PCB möglicherweise durch wiederholten (n,~­
gang in Wasser gelöster oder an Partikel gebundenr 
PCB in_ di~ Luft in Betracht zu ziehen (Recvaporacio.'. 
Codesullataon und „Bläschenejektion." sowie erncuir 
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:\liederscblagen auf dem See). Über das Ausmaß der Ver­
flüchrigung und der Bläschenejekti~m können bislang 
keine qua.ntitativen Au~sagen gcmadtt werden. Umer-­
schiedliche Evaporation (als Folie entsprechend unter­
schiedlicher Temperaturen) und Niederschläge wurden 
\·011 Harvey un.d Steinhauer (1976) als Ursachen für das 
beobachtete Verrei(ungsmuster der von almen erhobenen 
PCB-Gehake im Atlantik angesehen. 
Doskey und Andren (1981 a) kamen allf einen Eintrag 
von 112 g PCß/km1 ·Jahr(= 1,1.2 g/ha-Jaht) (wovon 
38% mit den Niederschlägen eingebracht wurden}, 
we11n sie den von ihnen gemessenen Luft/Wasser-Vertei -­
h.mgslrneffizicnten z.ur Berechnung des trockenen Ein­
trages benucz~n (Eintrag mit Niederschlägen von Mur­
phy und Rzeszutko 1977) und annahmen, daß der trok­
kene Eintrag in da.~ W a.~ser von der Konzentration in der 
Gasph3sc besrimmt ist. Setzten sie hingegen die von Mac 
Kay und Leinonen (1975) berechneten Größen der Pro­
portion:llitätskonst:mteo n;ich dem Henry-Daltonschen 
Cescu. (H) und dem Gesamt Flüssigphasen-Massen­
transfer-Koeffizienten ein, so erhielten sie - unter der 
Annahme, daß die PCB-Konzentration des Wassers die 
der Gasphase bedingt - 4586 g/ha·Jahr. 
Unterschiedliche Annahmen zur Richtung der Verlage­
rung Luft Wasser sind auf abweichende Rechenmodelle 
1.urüchuführen, hei denen einmal ein höherer Diffu­
sionswidcrstand in Richtung Gasphase und zum anderen 
in Richtung wäßrige Phase resultiert (.Eisenr~ich et al., 
1980; Doskey und Andren, 1981a). 
Die zuletzt angeführte Rechnung (- 4586 g PCB/ha · 
Ja.br) läßt den See als Emissions4ucUc erscheinen. Diese 
Berechnung führt, wie Voskey und Andren (1981 a) aus­
führen, zu wenig plausiblen Ergebnissen, da bei einer 
Konzentration von 10 ng/1 und einer Gesamtbelastung 
von 50 000 kg - 862 g/ha sowie 750 kg jährlichen Ein­
trag über die Flüsse die berechnete jährüche Emission die 
Gesamtbdastung weit übersteigen würde. 
Bei der Verteilung zwischen Wasser und Luft ist zu be­
rücksichtigen. daß nur ein Teil der gesamten PCß echt 
gelöst ist und weitere Anteile an gelöste und kolloide or­
ganische Bestandteile gebunden sowie an oder in organi­
schen Partikeln adsorbiert sein können (Eisenreich ec al. 
1980). 
Daher i.l;t die Anwendung von H (Kon!öt:tnte nach dem 
Hcmy-Daltonsd1en Gesetz) in wäßrigen Lösungeu cr­
mitteit, nicht statthaft, da II in Gewässern nach Doskey 
und And.un (1981 a) etwa 3 Größenordn\lugen kleiner 
isc. Hier müßten :t.usäczlich Vertei1w1gskoeffiz.ienten 
p1.rcikuläre/wäßrige Phase in die Kalkubcion eingeführt 
werden (Eisenreich et al. 1980). 
Eine ei~gchcndc Darstellung des derzeitigen Wissens 
und der vorhandenen '.),'issenslücken zum Thema trocke­
ner und nasser Be.mfschfagung und der sie bedingenden 
Faktoren und Mechanismen einschließlich Verteilung 
.,;wischen Gas- wäßrivt:r u11d part.ikulärer Phase ist in 
einer zusamm:nfassenden Arbeit von Eisenr~kh et al. 
(1980} gegeben worden. 

Wrabetz ermittelte fiir den Raum Leverkusen einen mo­
natlichen Ejnrrag von 186 g auf einer Fläche von 12,5 
km2 ; das entspricht O,S g/km2 • Tag und etwa der 
Größenordnung des für Los Angeles gemessenen Betra­
ges. Hierbei ist z.u bemerken, daß Wrabctz mit der Sö­
dergrenschen Methode arbeitete, die wie noch ausge­
führt "'-'ird, den Eintrag möglicherweise unterschätzt. 
Murphy (1981) weist jedoch darauf hin, daß die von 
:McClurc und Lagrange (19n) wie auch von Heescn et 
al. verwendeten Mineralöl-beschichteten Glasplatten 
nicht nur die trockene Beaufschlagung erfassen, sondern 
dariiber hinaus gasförmige Chlorkohlenwasserstoffe ein~ 
schließlich .PCB wegen deren Affinität zu der KoUckcor­
oberfläche selektiv entziehi:n, so daß die trockene Beauf­
schlagung überschätzt würde, wenn die O!>erfläche von 
denen des Mineralöls abweichende F.ige11schifte11 auf­
weist. Das trifft für die meisten aquatischen und tcrrctri­
schen Oberflächen zu. Daher gibt es bislang keine allge• 
mein akzeptierte Methode zur Messung der trockenen 
Beaufschlagung mit PCB. Im Raum Leverkusen nahm 
der PCB-Niederschlag ebenso wie in Los Angeles mit 
der .Entfernung zur QueJk schnell ab. 
Weiterhin liegen Angaben über den PCB-Gehalt wilcl 
wachsender Pflanzen vor. die eine Abhingigkeit von 
potcmiellen Emissiomqudlcn erkennen lassen (fab. 6, 
Tab. 5 aus Scheunen u. Klein. 1979). 

T41b. 6: PCB-Gehalu in Pf!.,;rrunmtUerial einer txponimm Lagt 
(Verkehr) und einer 11Jeitgehrnd n,<turbeiasstntn .uge Siiddt1mcl,Lvrds 
{T4b. 1 du.f Sr:heuru:rt rmd Kltin 1'J7'J) 
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0,20 0,-46 
0,40-0,-42 
o,n 
0,20 
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- · 

l'robeiuhmt in einfm tnt· 
legenen Gebiet der Alpeo, 
Tcgdbcrg odu Hüm,)sce 

Pfürr~cn matcri al mglkgTS 
-- -

Moos O,C6 
Heide O,C8 
Hi111bcablsm:r .:,,11 
l:1rch~nn~dcln 0,)7 
Binsen 0,07 
Farn 0,08-0,15 
'-X'achol.Jer 0,07 
Zwergkiefer 0,09-0,10 
ErlenbLi.ner 0,09 

Desgleichen sind PCB in t.in_e l>C'im Institut für öko!ogi­
schc Chemie der GSF derzeit laufende Landschaftsoko­
loaische Modelluntersuchung einbezogen worden (Spit­
za~1e.r, 1981). Schwedische Untersuchungen aus dem 
J."Jbre 1971 in der Nähe von Malmö erg.aben mit Ny~on­
netz.en, die bis zu 2-3 Monaten e,;pomert waren. cinen 
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Eintrag von etwa 10 mg/km2 · 10 Tage {Södergren 1972; 
Sö<lergrcn 1975). Durch die lange Exposition ist mit 
einer nicht unbetcächdichett Recvapuraüon ru rechnen 
(McClure und Lagrange 1977, Heeseo et aL 1979), d:u­
über hinaus könnten durch Verwendung von Nylonnet-
2cn PCB, Jie an kleine Partikel gebundeu sind, bei der 
Erhebung unberücksichtigt bleiben {McClure und La­
grange 1977). Wie bereits weiter oben ausgeführt, 1i ber­
sd1ä.tzt die ~1ethode von McClure und Ligrange mögli­
cherv,,·eise den trockenen Eintrag bei Oberfläclieu, die 
von der Beschaffenheit der lipophilen Mineralöl-be­
schichtctcr1 Glasplatten ab"\\'cichen. Die von Heesen et 

al. (1979) beobachtete und 111it der Zeit abnehmende Be­
aufschlagung, clie auf eine Reevaporation schließen las­
sen könnte, wurde a\lf die Sättigung des verwendeten 
Mineralöls :wrückgeführt, "\\'odurch der 2u11:icl1st ver­
gleichsweise hohe .Einrrag im Verlauf einiger Tage (bei 
f.r,e~chen der Sittigungskonuntration) abnimmt {Mur­
phy 1981}. Beziehungen zwischen dem PCB-Eintrag in 
Ökosy sten\~ gemessen am Gehalt von I lypuum cupres­
siforme und der lndu.strieheschäftigtendichte gehen auch 
aus einer Erhebung von Thomas ~nd Herrmann (1980) 
hervor. Diese Autoren untersuchten das o. g. epiphyti­
sche Moos auf einer Linie Niederlaode-Alperi. auf an­
thropogene Kontaminanten einschließlich PCB. 
Der Eintrag ,,on PCB in Agrarökosysteme, hauptsäch­
lich in der Nähe von Ballungszentren, kann durch Ver­
unreinigung von Nahrungs- und Futterpflanzen zum 
Einschleusen in die Nahrungskette führen. Pie Kom~­
mination ist jedoch überv.·iegcnd oberflächlich, so daß 
bei Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft mit weitgehen­
der Entfernung der Verunreinigungen z.u rechnen ist. Bei 
betriebseigenen Futtermitteln wird eine Zubereitung, die 
zur Dekontamination führen könnte, nicht praktiziert, 
so d:iß höhere PCB-Gehalte beispielsweise in 1\·1i1ch aus 
der Nähe von B:.11lungsgebieccn mit erhöhtem PCB · Ein­
tra~ dcnk.t,ar wiren. 
Eine potentiell bedeutsame Quelle, die bisher zu wenig 
erforscht ist, ist in der sckundi1en Verunreinigung von 
Funennineln durch PCB-haltigc Anstriche in Futterrnit­
telsi[os und Futtertrögen z.u sehen. die in den USA. fest­
gestellt worden isc. 
In der Bundesrepublik weisen cclativ hohe rCB Gehalte 
in der Milch. Yerglichcn mit anderen persistenten Orga­
nochlorverbindungen, auf bisher nicht identtfrz.iene 
Quellen hin (Briine et al. 1979). Interessant sind in 
diesem Zusammenhang c.lie jahreszeitlichen Veränderun­
gen des PCB-Gehaltes der Milch eines Betriebes mit aus­
geprägten Maxima W3hrend des Winters (Sommer 0,2. 
O,i mglkg Mikhfett; Winter t-1,3 rng/kg Milchfett). 
l lit'.r ergeben sich deutliche Hinweise auf sekundire 
~ontamimnionsquellen, die bisher zu wenig unrer/;ucht 
sind . Handdt es sich hier um Verunreinigungen Jurch 
P~B-h~ltig1: _ Anst~ichc in Silo~ und Futtertrögen, so 
ware eine Etnschrankung des Ubergangs in das Futter 
durch geeitnete PCß-undurchtissige Schutzanstriche 
möglich (Willet 1976). 
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W eitere bisher nicht genügend quantifizierte PCB-Quel­
len: .Klii.rschlämme und Müllkomposte, wie auch Bagger­
schtäm.mc aus kontaminierten Gewässern. 
Über PCB-Gehalte in Klärschlamm und Müllkomp~, 
aus der Bundesrepublik berichteten MüHer und Kor-~ 
(1973) sowie Müller et al. (1974). Einige der Ergebnis~ 
sind in Tab. t Kapitel 8, Böden, wiedergegeben (:siebe 
Scheunert und Klein 1979}. Die Werte schwankten vo~ 
0,4-9,7 mg/kg TS. Figgcn (1978) teilte für 143 J<lis. 
schlämme aus I Iulland PCB-GehalLe von 0,6~,6 mg/q 
TS und einen Mittelwert: von 0, 95 mg/kg mit. Hoffmam. 
(1980) ermittelte a11 Klärschlämrnen aus dem badi~hcr­
Raum PC.B-Gehahe bis zu 1,0 mg/kg TS. In cinem 
Drittel der Proben waren PCß nicht nachweisbar. V«. 
der FDA (Food and Drug Administration, USA} wurde 
ein .Richtwert (action levcl} von 10 mg/kg TS K(ir, 
schlamm empfohlen, um die festgesetzten T oletanz­
Wene in Lebensmitteln tierischer Herkunft (insbeson­
dere Milch) einhalten 2.u können Q"elinek und Br.iude, 
1978). Nach dert neueren Gehalu;angabcn liegt die Bcla­
srung des Klärschlammes anscheinend kaum im Bereich 
des FDA-Richcwenes. Die UntersuchungsergcbniS51! 
:.-ind jedoch als zu wenig repräsentativ anzusehen, um 
eine abschließende Bewertung vorzunehmen und ggf. 
eine Begrenzung nach § 15 A bfallheseitigungsgesetz vor­
z.usehcn. 
Aus der Bundesrepublik liegen einige Angaben iiber Ge­
halte in der wißrigen Ph..i.se und in Sedimenten aus eini­
gen Flüssen und Seen vor (Quentin 1978, Umweltquali· 
tätsbericht Badcn-Wiirtcembcrg 1979, LUfA Darmstall 
1981, Malisch 1981 et al. 1981). Verglichen mit den 
PCB-Gehalten in Sedimcnu:n aus dem Gebiet der Gro­
ßen Seen sind Jic Gehalte in Rhein und Bodensee uud 
auch im Neckar eher niedrig. Wie in Kapitel 9, Obcrlli· 
chenwassec, dargelegt wird, führen die gemes~enco 
PCB-Geh..ilte in wäßriger Ph.bie und Sediment beccics z; 

erhöhten f>CB-Gehaltcn in einigen Fischanen aus da 
Rhein und anderen Gew:is.~em. 
Die bislang durchgeführten Erhebungen scheinen nicht 
ausreir.:hend zu sein, um ein abschließendes Bild des 
PCB-Eintrages in der Nahrungskette auf diesem Weg zs 
ergeben. Demnach sind weitere plamnäßige Erhebun~ 
notwendjg - auch im I Iinblick auf die Ablagerung von 
Baggerschlamm auf landwirtschaftlich genut1.ten Fli· 
dum. 
Aus einer Reihe von Erhebungen in nordamerikanischrn 
Gewä~sern ist eine beträchtliche Verunreinigung w, 
allem m der Nähe hochindustrialisiencr Ballungszentren 
erkennbar (Dennis 1975, PLUARG 1978, Dclfino J9]C.l, 
Petermann et al. 1980, International Joint Commission 
1981 ). Durch die h yd"Cophoben F,igenschaften der pC!'s 
erfolgt eine schnelle Ablagerung im Sediment, wo hohe 
Gehallt: gemessen \\-Urden. · 
Ein Weg des PCB-Eintrages in die menschliche N~­
rung~kette, der bisher unz.ur-ti.che:nd bekannt ist. sinl 
futtermiud. Insbesondere Fischmehl könnte zur PC3-
Belastung der Lebensmittel ~rischer Herkunft beittt 
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gen. Über die Kontamination anderer Futtermittel inlän­
discher und ausländischer Herkunft liegen bisher keine. 
tingehendcn Untersuchungen vor. Aus einer sch~•edi­
schert Erhebung geht hervor, daß Futtermittel, die einem 
technischen Prozeß entstammen (z.B. Nachprodukte 
der Ölgewinnung) meßbare Geh.alte an PCR aufweisen 
können {Eme und Rutquist 1979). Um die Kontamina­
tionsquelle Futtermittel im Hinblick auf die ßela.stung 
der Lebensmittel tierischer Herkunft quantifiz.ieren zu 
können, sind entsprechende Erhebungcm der PCB-Ge­
halte cdorderlich und - ggf. - eine Höchstmengenregu­
lierung im Rahmen des Futtermittelgesetzes. 
Daß iuch nach der gesetzlichen Einschränkung der 
PCB-Anwendung unvorhergesehene Einträge in die 
Nahrungskeue vorkommen können, geht aus eim~m Un­
fall hervor, der sich kürzlich in Montana (USA) ereig­
ncce: Als Folge der Lcdc~ge e.ines Transformators in 
~ner Schlachterei gelangten PCB in Ja.s Abwasscnystcm 
des Schlachthauses. Die Abfälle wurden nach Aufberei­
tung Futtennitteln zugemischt und in mindestens 9 Staa­
ten verkauft. was bohc Rückstände in Eiern und Geflü­
gel sowie daraus hergestellten Produkten zur Folge 
hatte. Bislang sind keine gesundheitlichen Schäden auf­
grund dieses Unfalls bekannt geworden (Smith 1980). 
Ein weiterer Vorfall, der erst vor kurzem mitgeteilt 
11.'Urde, sei zur Illustration der vielfältigen Wege des Ein-

)9 

trages in die menschliche Nahrungskette angeführt: Auf 
einer Fimn in Kansas (USA), auf der Jungb,11lenmast be­
trieben wurde, k.arn es zu Into:ci.kationcn aufgrund der 
dermalen Applikation eines PCB-verseuchtert Öles, Ja.s 
als Lösungsmittel bei der automatischen Ver3,breichung 
von lnsehiziden (J.indan, Toxaphen) mit Hilfe eines 
Rückenkratzers diente. Bei Benutzung durcl1 die Jung­
bullen wurde eine Pumpe in Gang gesetzt, die die oben 
beschriebene Lösung auf deren Rückseite förderte und 
einrieb. Oai; Öl, über die Abfallverwertung in den Besitz 
des farmers gdmgr, cnthidt 57-<>9 "/., PCB. fo NLet:en 
wurde als Folge der Behandlung 40 mg PCB/kg, in Le­
bern 80 mg/kg gemessen. Der PGB-Gehalc des Fettge­
webes (Biopsien) betrug ?70-1100 ppm (Robens und 
Anchooy 1980). . 
Schließlich sei auf Verpackungsmaterial, aus Altpapier 
hergestellt:, hingewiesen, das bis vor kurzem mitunter 
Ursache für überhöhte PCB-Gcha!te in Lebensmitteln 
war (Noren 1973, Becker 1976 und dort zitierte Litera­
tur}. Nach Bekanntgabe einer Empfehlun~ des ßundes­
gesundheitsamte_s (Mitteilungen des Bundesgesundheits­
amtes 1975), cüc Begrenzungen für Verpackungsmaterial 
vorsieht, sind neuerdings keine überhöhten PCB-Ge­
halte tn Verpackungsmaterial mitgeteilt worden. 
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2. Möglichkeiten der Verminderung bzw. Vermeidung des Vorkommens von PCB 
durch rechtliche Maßnahmen 

H. Klein, P. Claus und J. Knebel 

Bereits getroffene Maßnahmen 

10. Verordmmg zum ßundes-Immisswnssch11tzgesetz 
(BlmSchV) (auch PCß-VO) 

Auf seiner 315. Tagung am 19. Februar 1973 verabschie­
dete der Rat der OECD eioen 'Beschluß über den Schutz 
der Umv.·ek durdi die Kontrolle polychloriertcr Biphe­
nyle. fo diesem Beschluß verpflichten sich die OECD­
Mitgliedsstaaten, jede geeignete Maßnahme zu treffen, 
um die Verbreitung yon PCB in dtr- Umwelt auf ein 
Mindestmaß zu begrenz.cn. 
Gestüti:t auf S 37 BimSchG (82) im Einklang mit der 
EG-Richtlinie vom 27. 07. 1W6 (142) wurde derOECD­
Be:schluß mit der 10. BimSchV vom 26. Juli 1978 
BG:Bl. 1 S. 1138 in nacionales Recht umgesetzt. 
Die 10, BlmSchV vom 26. Juli 1978 (BGB!. 1 S.1138, 
auch PCB-VO) ~schränkt das Inverkehrbringen von 
PCB auf folgende .Erzeugnisse: bzw. Anwendungs­
.zwecke: 

1. elektrische Vorrichtungen irn geschlussent:n System 
(f ransformaroren, Widerstände und Drosselspulen), 

2. große Kondensatoren mit einem Gesamtgewicht von 
wenig~tens einem Kilogr:iimm, 

3. kleine Kondensatoren, die PCB mit höchstens 43 
vom Hundert des Gewichts Chlor und mit mehr als 
3,5 vom Hunden des Gewichts von pentachloricrtem 
Biphenyl oder stirker chlorierten Biphenylen enthal­
ten, 

.f. geschlossene Wänneübertragungssysteme, soweit rie 
nicht für den Einsatz in Anh1gen hescimmt sind, die 
der Behandlung von Eneugnissen z.ur Ernährung von 
Menschen oder Tieren oder der Behandlung von 
pharmaz.eutischen oder Vetennarerzeugnissen die~ 
nen, 

5. Hydraulikanlage~· für untertägige Bergwerksanlagen, 

(). Aus~angs- und Zwischeneneugnisse für die Weiter­
venrbcirung zu anderen Erzeugnissen, die nicht 
unter das Verbot dieser Verordnung fallen. 

Die Verordnung soU im w~1.mtlicben erreichen, daß 
PCB nur noch in geschlossenen SyStemen verwendet und 
d1durch die Möglichkeiren ihrer Verteilung in die Um­
welt drastisch beschränkt werden. Jm Prinzip können 
damit PCB nur durch Unfälle, Leckagen, unsachgcmä­
lkn Umgang mit diesen Substanzen und unsach\?;emäße 
Beseitigung von PCB-haltigen Abfällen in größeren 
Mengen in die Umwelt gelangen. 

In diesem Zusammenhang ist auch folgender Beschlull 
der Umwduninistcrkonfcrcnz. -vom 29./30. April 19Sl 
anzuführen: 

I. Die Umweltminister des Bundes und der- Lander be­
griißen es, daß die lnnen.ministei.-konferen-z. sieb für 
die Versdrkung des Brandschutzes bei PCB-gefüllten 
Transformatoren eingesetzt hat. Sie ist mit der lnntn• 
ministerkonferenz der Auffassung, daß die Freise:­
zung von hochtoxischen polychlori~nen Verbindun­
gen verstärkte Anforderungen an den Arl.,cirs- und 
Umwdtsehut~ erforderlich machen kann. 

2. Die Umwchministerkonfereoz ist der Auffassung. 
daß polychlorierte Biph.enyle wegen ihrer toir:ischm 
Wirkung :iußerst restriktiv Verwendung finden ~oll• 
ten. Die UMK bittet die Bundesregierung, die lvr 
wendungsgebiete von PCB mit Mengenangaben zo 
etf:isscn und jeweils Substitutionsmöglichke.,ttn aui­
zuzeigen sowie zu prüfen, inwieweit im Rahmen 
einer V uordnung des Chemikaliengesetzes die wc:.­
tere Venvendung und l11st.1llation neuer Transfocma· 
toren mit PCB-Kühlflüss'igkciten eingeschränkt wer­
den können und bei bestehenden entsprechende Vor­
kehnmgen getroffen werden, um die Freisetzung von 
hocht0xischen Stoffen im Brand.fall zu. unte.rbind.~n. 

3, Im iibrigcn wird die LAGA gebeten, der UMK z11 

berichten, welcbe weiteren Maßn;1:hmen zur tnischäd­
lichen Beseitigung der PC.B zu treffen sind. 

Beseitigung von PCB im Rahmen des Altölgesetzes 
(AJtölG) und AbfaUbcs~itigungsgesetz (AbfG) 

lm Rahmen der Dar-srellung des ]1roblems „AbfallbesL'i· 
tigung„ in Ka.p. 4 werden, neben anderen Regefongs· 
möglichkeiten, die o . g. Gesetze in den Abschnitten 
Altölgesetz und Abfailbeseitigunßsg~en einieh~ 
behandelt. 

N<lch nicht ausg~chöpfte Möglichkeiten 

Rf:chtliche Eingriffsmiiglichkeicen grundsätzlicher .Art 

Aus der Dars~clluug 1 wird schematisch ersichtlich, an 
~ekhen Stellen des Eintrages in die Nahrungskette bzw. 
innerhalb der Nahrungskette des Menschen durch recbc­
liche Maßn.ihmen ein Transport von Scha.dstoff cn untc(· 
bunden werden kann. 
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Abb.J: Rn:htliche Eingnffsmög!id,keit z= Absfrhe,-wig der Nllh­
r>mgskeue des Menschen 11or l'CB. 

Anwenduog 

Vtrwandung 

l..egenOe: 

Produktion 

8-eitigUng 

§ 1: Pnxluktion,verbot, Produktionsbeschränkung 
§ 2: An•, Verwefldungs\letbot btw. -beschriinkung 
S 3: Aulleg&n für urr-elthundliche Beseitigung und Oberw&ehung 
U : HMVO Trinkwasser 
§ 5: tlMVO Fu1t11rminel 
i6: I-IMVO Pflanzlich• Lebensmitter 
§ 1; HMVO Tierische Lebensmittel 

Sicherlich sind Maßnahmen bzw. Kombinationen einzd­
ner Maßnahmen im Hinblick auf ihre Effektivität unter­
schiedlich zu bewerten. Maßnahmen· a,n oberen Ende 
der N:i.hrungskette, also im Wirkungsbereich von 
Höchstmengen VO für Nahrungsmittel und Futtermittel 
s.ind lediglich als fLmk.ierende Maßnahmen oder nur ats 
„Notbremse" ~nzusehcm, wenn Maßnahmen im Bereich 
d~s Eintrags {?rodukcion, Verwendung, .Beseitigung) 
nicbt oder unzuttichend getroffen werden bzw. infolge 
eines Vollzug~defizites nicht „greifen". 
Rechtsgrundlagen für diese .Eingriffe sind hinsichtlich 
der Beseitigung von PCB die VO zu § 2 Abs. 2 AbfG 
(BGB!. r S. 773) und § 3 Abs. 2 AltölG (BGBI. I 
S. 2113). 
Aus § 13 Abs. 2 und 3 ChemG und aus S 35- Abs. 3 
BlmSchG ergibt sich eine Ermächtigung zum Erlaß 'von 
Rechtsverordnungen zur Einführung von Kennzeich­
nungspflichten gefährlicher Stoffe. 
Gema!!§ 17 Abs. 1 Nr. t ChernG kann durch RechcsVO 
cm Herstellungs:- und V nwendungsve1·bot von gefähr­
lichen Sloffen festgelegt werden. 
Die§§ 9 und 12 LMBG ermächtigen zum Erlaß von ent­
sprechenden Höchstmengenverordnungen, 

Amerikanische PCßr Regelungen 

Das amerikanische PCB-Verbot, veröffentlicht im Fede­
ral Register vom 31. 5. 1979 (Polychlorinated Biphenyls 

(PCB's) Manufactoring, Proccssing, Di!!tribution in 
Commerce and Usc Prohibitions, FR H, 31. Mai 1979, 
31514 ff.), sieht im Einzelnen folgende Regelungen vor: 

1. P_roduklions,;·erbot für PCB ab 2. Juli 1979 (der ein­
zige PCB-Hersteller in den USA, die Firma Mon­
santo, 6tte bereits im Oktober 1977 einen Produk­
lionsstop ,·crfügt). 

..2. V erbot der Verubcirung, des Invcrkchrhringens und 
Jes Gebrauchs von PCB (mit gewissen Ausnahmen 
z.B. für wissenschaftliche Zwecke, in Kompressoren 
für Erdgasleitungen), 

3. Regelung der Behand[ung und Beseitigung von PCR 
bzw. PCB-hakigcn Geritschaftcn ab 2. Juli 1979 

als PCB-haltige Gerärsch~ften (Anikc1, Behältnisse: 
Einrichnmgen) 'Werden solche bc~eichnet, die mehr 
als 50 ppm PCB enthalten. 

Diese Regelung siebt für PCB-halcige Gerätschaften 
vor: 

- Beseitigung nach bereits ,-on der US-EPA erlasse­
nen Richtlinien 

- Registrierung, d. h. Erfassung des Eigentümers, 
Standortes und Ortes der Beseitigung 

- Kennzeichnungspflicht für PCB-haltige Ger~t­
schaften. 

4. Für elektrische Ausrüstungen sind von der US-EPA 
als "Final Rule" weitere Regelungen erlassen worden 
(PolycWorinated Biphenyls (PCB 's) Manufactoring, 
Processing, Distributjon in Commerce and Use Pro­
hibitrons; Use in F.lectric,aJ Equipment, FR 47, 25. 
August 1982, 37342 ff.), die am 24. September 1982 
in Kraft getreten sind. Diese Regelungen sehen u. a. 
vor: 

- Verbot des Gebrauchs ,·on PGB-T ransformatoren 
und PCB-gefüllten Elektromagneten (mit einer 
Konzcncration über 500 rng/kg) n.tch dem 1. Ok­
tober 1985; bis zu diesem Darum wöchentliche In­
spektion dieser Gerätscbvten auf undichte Stellen 
hin 

- vierteljährliche Inspektion aller anderen PCB­
Transformacoren bei Weiterbenutzung 

- Weitergebrauch von großen PCB-Konden~toren 
in beschränkt zugänglichen Ncbcnvcrtcilcrstatio­
nen bzw, Hausjnscallationen (electrical sub~tations 
bzw. indoor installacions) 

- für aUe anderen großen PCB-Kondensatoren Ver­
bot JJach dem t. 10.1988 

- Weitergebrauch aUer anderen PCB enthaltenden 
mineralöfgefüllten dektrischen F.inrichtungen (mi­
neral oilfilled clectrial equipment) 

- Restimmungen zur Lagerun\; und Anwendung 
nicht-leckender PCB-gefüllter, großer Konden­
satoren (PCB Large High Vohage Cap~citors) 
und PCB-verunreinigter elektrischer Awrüscung 



(PCB-Contiminatcd ElcClTic.al_ Equipment) aul~cr­
halb geeigneter Lagerung:;votrtchcungen nach dem 
1. 1. 1983. 

Aufgrund du tmgjährigen und umfangreichen_ An!'en• 
dung und somit hohen „Altfracht• von PCB lil1 ?ko­
systern wird trotz d.ie~r sehr umfassenden rechtlichen 
Maßnahmen wahr~d,einlich sehr langsam da.~ Vorkom­
men von PCB im Ökosystem und somit auch in Ld>t·;n~­
mitteJn abklingen. Die FDA (Foocl and Dntg Ad!11m~­
sm.tion) v;eht davon aus, da_ß das PCB-Pr~blem f~r die 
nächsten 10 Jahre akllt bleibt (PolychJonnated _Biphe­
nyls. Reduction of Tolerance, FR 44, _29. ~~l'll 1979, 
38330ff.). Im Hioblick (lilra.u{ wurden die Hochstmen­
gen an PCB in Lebensmitteln herabgesetzt (vgl. rCB­
HöchscmengenVO 1979, FR aaO). 

PC8-Höch1tmer1gen VO llSA 

197l 1979 Bez.ugsba.cis 
Ang.tbc:n in mg/kg 

Milch ~d Milchprodukte 2.S 1,5 Fett 
Cdllig-cl ),'.', 3,0 .Fert 

Eier o.s 0,2 Friscbgew. 
Kindtmahning 0,2 Fris<:hgC'W. 
Fische und Muscli.dn s,o 2,0 Frisdigew. 

eßbarer Anteil 
Alleinfuncnnittel 0.2 Frischiev, 
Eintelfuuennind 
tieri,chen Ursprung, 
ind, Fi,,;;bmehl l,O Fruchgew. 
Papier für die Lebens-
mittdverpackung 10,a 

Urn eine mögliche Sekundärkontarnin:i.iion von l.ebens­
mittdn durch P;i.ckp~pier weitgehend zu unterbinden, 
wurde auch Packpapier in die amerikanische VO aufge­
nommen. Dieser Wert wurde sp:tcr in die Empfehlun­
gen der Kuns~toffkommission aufgcnomrnen (s. d.zu 
auch unter Bcd:i.rfsgegenstinde Kapitel 18). 

Noch nicht ausgeschöpfte rechtliche Möglichkeiten im 
nationalen Rahmen 

K14rz[ristig gebotene Maflnabmen 

a) Entsorgung der im Verkehr befindlichen PCB 

- Bei der Entsorgung ist weniger ein M angd an gesct"c.• 
liehen Bestimmungen (PCB wird sowohl von der VO 
zu ~ 2 Abs. 2 AbfG, als ~uch von S 3 Abs. 2 AlrölG 
umfaßt), als vielmehr ein Vo)):-.ug~dizit bcstirnmcnd. 

- Um eine lückenlose Entsorgung zu gewährleisten, ist 
die Erstellung und Durchführung von Übtrwachung-li­
konzc-pten für PCB-Transforrn.1.torcn und PCB-Kon, 
dcns~uoren auf Landereben~ erforderlich. Ziel dieser 
Konzc-pte soll die lückeolose Erf,2.1sung, Kennzeich-
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nung, Ü~rwacllung und Beseiti?':1n_g von PCB~Alt. 
lasten durch Erfas.~ung und Idennfwerung der emgt­
sctzten Geräte, KontroUe über den Verbleib u~d H!l• 
festellung bei der Beseitigung, z.B. durch Hinweise 
auf :autorisierte Firmen sein. 
Die Erstellung der Kon?.eptc k,mn im Rahmen Jer 
UMK crfolg~n. Die Maßnahmen selbst sollen durch­
geführt werden durch die_ AufstcJ!ung und d.a.uemde 
Aktualisieru11g einer Dam über em vorgeschnebencs 
Meldesystem. Diese Dateien sollten bei den. EVU, dCJJ 
Landesämtern für Umweltschutz oder bei den Vtr• 
sicherungskammern geführt werden. 
Die Durchführunßskontrolle sollte von den Gewerbe­
aufsichtsämtern wahrgenotn1J1en werden. 

- Die Möglichkeit cler Errichtung zencraler Dekootami­
nierungsaal.igen für außer Betrieb ienommene 1.1nd 
zur Urnfüllung vorgesehene Transformatoren und 
Kondensatoren sofüe geprüft werden. 

- Die bestehenden Anlagen, Einrichtungen ad.er Unter­
nehmen zur Besettigung "'On PCB sollen b,enannt 11,·er­
den. 

- Die Rücknahme durch den Hersteller von PCB (füycr 
AG) ist sicherzustellen . 

- Es sollen Mindestanforderungen für die schadlose 'Be­
seitigung der einschlägigen Abfallarten (über TA-Luft 
hin~us) erarbeitet werden. 

·- Das Abfallbescit.igung:sgesetz. sollte novelliert wcrd.tt 
(s. dazu Kap- 4). 

b) Verwendungsbeschränkungen 

- Die 10. BimSch V sollte novelliert werden mit dem 
Ziel der Verwendungseinschränkung, :z.. ß. V eroot 
PCß-haltiger Kondensatoren und Transformatoren, 
Verbot PCB-haltiger Hydrauliköle für Hydraulikanb· 
gen in uncerragigen Bergwerksanlagen, sobald Enatt· 
stoffe z.ugelassen sind. . 

- Die Ausnahmercgeiung des § 1 Abs. 2 10. BlmScli~ 
sollte ersatzlos g~trich·en werden. 

- Gesrutzt auf§ 13 ChemG oder § 35 Abs. 3 BlmSchG 
müßte durch RechtsVO eine Kennzeichnungspflich1 
von PCB-haltigen Gerätschaften eingeführt werden. 

- PCB soll in die geplante Umweltk<>ntaminantenver· 
ordnung mit dem Ziel der Senkung der Rückscands· 
me11gen, insbesondere in der M 1.merrnikh aufgenom­
men werden. 

- Es miißte eine Höchstmengen VO für PCB zumindc!it 
für bestirnmte Lebensmittel und ggf. Futterrnicccl c­
lasscn werden. 

- Eine Überprüfung der derz.eit gültigen MAK-Went 
für PCB ist anzustreben. 

- Eine Untct:suchung über die Exposition v-on Bergleut~ 
sowie eine gezielte Gesundheitsüberwachung iS\ au· .. 
grund der hohen PCB-Veduste im Sceinkohlenbert 
bau erf ordetlich. 
Eine etneute Zulassungsprüfung des PCB-Eins1.ttei 
im untertägigen Bergb;i.u nach den .Richtlinien dtS 
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5. L11Xcmburger Berichtes Teil IV (siehe Kap. 5) sot!tc 
erwogen ll'erden, wobei diese Richtlinien dem neue­
sten St:and der wis5enschaftlicheo Erkenntnisse 2.n2u­
pi-Ssc-n sind. 

langfristig erforderliche Maßnahmen 

Die witksamste Maßnahme ist in einem V erbot der Her­
s1ellung, des !nverkehrbringens und der Verwendung 
von PCB bei gleichzeitiger strikter Anwendung von 
Ü'oerwiebungskonzepten für I>CB-A.klasten z.u sehen. 
Da sowohl hoch- als auch niederchloriene PCB als um­
weltgcfährJich ein2ustufen sind, kann ein derartiges V er­
bot au.f ~ 17 Abs.1 Nr. t ChemG gestüt2t werdc11. 
Jm .Rahmen eines PCB-Totalvcr-botes ist ein Produk­
tions- und Importverbot J>CB-haltiger Transformatoren 
sowie ein Anwendungsverboc vo11 PCB in Hydr-auJik­
ölcn und Wärmeaustauschern mit Auslauffristen für die 
Anwendung in den genannten Bereichen auf der Grund-

43 

l.i.gc des S 17 J\bs.1 Nr.1 CbemC, in Verbindung mit 
der ~ovclliernr:tg der 10. BlmSchV erforderlich. '\Venn 
fur den untertägigen Bergbau adäquate Ersatzstoffe 
bereit steheQ, sollte ein generelle~ Verwcndungsverh~)t 
b~ PCB ausgesprochen werden. 
Unterhalb des l'otalverbotes müß~en folgef!de Maßnah­
men ergriffen werden: 

- Verbot der Verwendung von PCB mit AusJauffristen 
in unterirdischen Hydraulikanlagen der Bergwerke auf 
Grundlage des§ 66 Abs.1 Nr. t b ßBergG 

- Unterbindung des Exports von PCB in Nicht-EG­
Ländcr 

- Verbot der Herstdlung, des Inverkehrbringens und· 
der Verwendung und damit ein fakwchcs Einfuhrver­
bot hochchloriutcr PCB gemiß S 17 Abs.1 Nr. t 
ChemG mit Auslauffristen für die übrigen PCB 

•· Festlegunt cicltr mengenmäßige11 Abgabcbeschd.n­
kung für definierte Verwcndungsb~reiche mit zeitli­
chen Auslauffristen. 




