b ond

yeltbundesamt

PCB-STOFFBILANZ OSTERREICH

Walter MADERNER
Gerhard HOBIGER

MONOGRAPHIEN
BAND 79

Wien, August 1996

Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie




Projektleitung: Walter Maderner
Analytik: Eduard Frank
Michael Schéndorfer

Layout: Elisabeth Lssl|

Titelfoto: links: 3,3',4,4',5-Pentachiorbiphenyl (PCB-126)

rechts: PCB-getranktes Isolierpapier (gerolit) aus Kleinkondensatoren

Impressum

Medieninhaber und Herausgeber: Umweltbundesamt, Spittelauer Ldnde 5, A-1090 Wien
Druck: Riegelnik, 1070 Wien

© Umweltbundesamt, Wien, August 1996
Alle Rechte vorbehalten
ISBN 3-85457-326-X




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria |

INHALT

KUFZZUSAMIMENTASSUNQ v.vevevereserersassssesssesesrastsasassssesesicssanssssssasas s assssssaem s b s st st r b abiE st n sttt i
SUIMIMATY ....veerrveeseresrssaseessssssasnsisssssssssessssssss st se s E SR SRR S8R0 v
1 PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND DURCHFUHRUNG DER

POB STUDIE .....cccciisssessesessesssssssesessssssassssssssssssasensssssssssssssssssssonsnnassssssssssssssssstassossssss 1
1.1 Problemstellung .......ccccovvnesencnsnacne 1
1.2  Zielsetzung....c..cveernereisssccenassincassianeen. .
1.3 Methodik.............. . 2
1.4 Dateniibersicht und Informationsbeschaffung P —— 3
1.5 Problembereiche .......c.coceenuenas vesessenenene ST — 4
2  ALLGEMEINE STOFFBESCHREIBUNG DER POLYCHLORIERTEN

BIPHENYLE........ vramssasacies cossssner cessasnosesssssssnens cecsnssnsnnasasassnanssssssssnans ST .
2.1 Nomenklatur......cocniensnrcnisennssiasnaas . 6
2.1.1 Polychlorierte Biphenyle .........cccovcoenenun eeeeeeresseressesneasesaeasabestassbbSRSRS SR LREE ESERES PR S SRS SRR A PR SRS RS T SEE Su TS 8 B0 6
2.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften ...........ccceeeennsnns 8
2.2.1 Physikalische EigensChaflen ... ..o it 8
222 ChemiSChe EigenSChaften. ..ottt 8
2.3 Toxische Wirkungen von PCBs..... . 10
2.3.1 TOXIZItAtSAQUIVAIBNZIAKIOTEN ...vucveiveruirieisissssies ettt st 10
D32 AKULE TOXIZIAL coveervrveeereireeseseererseneraesersssesssassesissessesssssssnssasasssestosssssatssshsasnsestassessssansarsessssssssssssssstsnsssonsass 11
2.3.3  TOTALOGOMItAL......cvueverececrereresietsrrssr et e R s eSS 12
2.3.4  KANZETOGENMAL .....creserereriecescrste st sss bbb e s eSS LSS s 12
235 OKOIOXIKOIOGISCHE EfBIIB ..vevcvveverrcresssnrrissusnressssessissssssss s sisssesesess s sass s s b 12
2.4 Analytik der PCBh.........cconiisissiimis sttt s s st st snsss st ssessnssussiss e es 13
D41 PrODENANIMEG cevereveeversereereesesseesseersarseessessesstsosesassassassnessestessessnessassensssessrsatssstastentiontissntasssssssssinssncoststsnisses 13
2.4.2 ADHENNUNG ABI MAIIX ...vucuriuiriseirisiinesinss sttt ses st ta st s s LSSt 13
2.4.3 Quantitative Bestimmung der KONGENEIe.........ccueimiencsisiiiiiieitsis st sttt is st 14
2.5 Polychlorierte Terphenyle ..., . 15
2.5.1  AlIGEMEBINGS ......vencrreieriaersiess s sses ettt bt b s R R b 16
2.5.2 Analytik der Polychlorierten Terphenyle (PCT).......ccoiiiniiesssesssn s 15
2.5.3 BIlanZIOrUNG AEr PCT...u.uiiisiiinirciieisisssis s sese st ssas s s e s s s st 16
3 PRODUKTION, NUTZUNG UND ENTSORGUNG VON PCB................... S 17
3.1  Industrielle Produktion ..........ccoeevevniicnsnrserssssnssnmnnsssssssssaseesesssssnnsvsssssasass A7
3.2 Verfahren zur technischen Hersteliung und Produktbezeichnungen

handelsiiblicher PCB Mischungen 18
3.3 Hauptanwendungsbereiche technischer PCB Mischungen 21
3.3.1 GOSChIOSSENE SYSIBMO.....ecveureceriiiiiriniteisasaee s st e e sas bbb s h s b e SRS s st bbb 22
B.3.2  OffENe SYSIOME.....ceercenesiirenieriniiesns sttt s st s sasa s s a PSSR LRSS0 BE s A S s 23
3.4 Verfahren zur technischen Zerstérung und stofflichen Umwandiung von PCB .......... -
3.4.1 Technische Zerstdrung in Sonderabfallverbrennungsaniagen ..., 25
3.4.2 Technische Zerstorung in anderen Verbrennungsaniagen...........cc.ersssesissssismsssmssmssssssnssinses 25
3.4.3 Hydrierverfahren zur stofflichen Umwandiung...........coviimiiisimimimssse e 26
3.4.4 Natriumverfahren zur stofflichen Umwandiung........ccooveverieinnnnnnnennnconiiiminmninmmene. 26
3.4.5 Verfahren zum biologischen Abbau der PCB ... -26




] PCB-Stoffbilanz Osterreich - Inhaltsverzeichnis

3.5 Verfahren zur Dekontaminierung und Entsorgung PCB haltiger Geriite ; 27
3.5.1 Entsorgung PCB haltiger Transformatoren............ccccuvreerirerrnerccssenerineeesnsnrneeseeneseesssresesssssssessessssesses 27
3.5.2 Retrofilling Verfahren zur Dekontaminierung von PCB Transformatoren................oecoveseeveseirescnecererossonnns 27
3.5.3 Entsorgung PCB haltiger Leistungskondensatoren.............ccccveeveecvrnennnnnsenninisssnesessessesessesssssesessesasses 28

4  QUALITATIVE UND QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG VON BESTAND

UND VERBLEIB VON PCB IN OSTERREICH 29
4.1 Verwendung von PCB in geschlossenen Systemen 29
4.1.1 Einsatz von PCB in elektrischen BetriebSmittaln.........c.uiccceviiieeeiniireeniineeeneresseseresssssssesesessssssasssesssnesessse 29
4.1.2 TraNSIONMALOIEN .......cvvveeireeteririeietrtreeetereetsssstsesessssnsssmsssssserarensesssessassesesssstessessssssssseressassessessssssssnssasesses 29
4.1.2.1 Transformatordle (Askarele)............. 29
4.1.2.2 ASKAreltransfOrMAIOreN ...............ccvererrereeererssvvssssssnnsssesosssssssseresssnressssssnsserssssssssssssssnnnanes . 30
4.1.2.3 Kontamination von Mineralbitransformatoren mit PCB erereessasncneseasssssennes 31

4.1.2.4 Abschétzung des PCB Lagers in Osterreich fiir Transformatoren...

4.1.3 Kondensatoren .............c.ceeververcceseeseesearenns ettt s e e ssassesensenssnestesuananntsasantenan
B.1.3.1  KONGBNSALOIBIB .....co.cvireviineniniseririnsiiisnisrsisssse bttt st st st sas st sane e s b s te st sbs e satsaasanssanssnssesssssansasnsnsasassasesssnssnsenen
4.1.3.2 Einsatz PCB halliger KONUBNSAIOION............cocvervecrsieiissresinsacseoseorsssssessssssssrosesssssssossssssssessssssessssssessessssssssssesssssanessonss
4.1.3.3 Abschétzung des PCB Lagers aus Leistungskondensatoren in Osterreich......................
4.1.3.4  Di8 AKHON PCB IN LINZ .......oonaeeervirerieiorireriseeassssssssssossasosesssosssssassassssassssssasssssstsntastesssssesessassessarsasssasssossessessosssssssess
4.1 4 Kleinkondensatoren in Elektrogeraten aus Haushalt und Gewerbe ..........cccuceenrereeceerenersnersnreseeeeseseennes
4.1.4.1 Bauformen und EINSAIZDOIOICNG. ..........cccecvccerieerririrssreriosssisrserosssssssssnsssesesssisrissssasssessassssssssasse
4.1.4.2 Forschungsvorhaben PCB Kleinkondensatoren im Jahr 1988 in West Berlln ...................
4.1.4.3 Jingste Untersuchungen zur PCB Problematik von Kleinkondensatoren in Haushallsgerﬁten in Osterreich
4.1.4.4 Abschdtzung des PCB Emissionspotentials von Kleinkondensatoren in Elektmgeréten in Osterreich...............
414, 5 OlsChlZe ......cecvneveesenane
4.1.4.6 Olgekiihite Gleichrichter
4.1.4.7  OIGEFIIE KADOL.........c.eoverererierrireesirieeesiresssssscsssseessssesssssssssssassossssssssssssssssssssassassssssssssssssssaseses
4.1.4.8  OIDIINE QIOKITISCRE SPUIBH...........ooeeveeeeeeereesrereeeesssersseresssssssesssssasssessssssssnss
4.1.5 Zusammenfassende Diskussion der Abschéatzung liber den PCB Einsatz in elektrischen

Betriebsmitteln in OSIEITEICH .............ooiiiiie ettt sse s steerassneses s e sbasasnns 55
4.1.6 Vergleich der dsterreichischen Zahlen mit der Schweiz und Deutschland..............ccccoeeevverrvercicrcennnennen 56
4.1.7 Sonstige PCB Anwendungen in geschlossenen Systemen...........ciiiiecercnnenninenennenesrecnsscesessesasnes 58
4.1.7.1  PCB haltige HydrauliKGle...............ccooeeieecuiecnsennsnesisiissisessessisisssssssssssssns 58
B.1.7.2  OMAGIAIOTON o..eoeeveeeeerreerriesersesresessssassssssssessessssssssssssesssssessssassassessassnssatessstostessessasassessesassestarsssasinsasssssassssassossossssnsn 58
4.2 Verwendung von PCB in Offenen Systemen 59
421 FugendichtUNgSMAsSeN ... ss e snsssasbssssessss b sebs e e aeatsees 61
4.2.2 KUNSESIOME......eeeieernirieiciinctcrreeectescaneseecsresseescsteesasesasassnsasnesssssessanaseosastesansansessrasensassasesssesansaesassnassnsssnn 62
4.2.3 ChlorkaUtSCHUKIACKE ......covrimrrmireciiciiiniictinnitissneteineesisiesesnesssastressesessssensssonsessssanesesssensssnasasesrentasanssness 62
4.2.4 Zusammenfassende Abschatzung iiber PCB Anwendung in offenen Systemen in Osterreich.................. 63
4.3 PCB in der Abfallwirtschaft 63
4.3.1 Auswertung aus dem Abfalldatenverbund..............ieceeicetc e 63
4.3.2 PCB M AROL......oeceeeeeicirercreerenereseesresm s sssiossssassesssesssssessstessesssssasnssssssessssasssasensessessassnsessssssesssassssassasssses 66
4.3.3 PCB im KIArSChIAMM.....cocruiiiciiiirecccrirneciniisiesssnseseisssnesstesiesssessnsisssesssesmmesssssesasesssssesasssnsasssssessasesanassans 68
4.3.3.1 Hochrechnung der PCB-Fracht von Osterreich in kommunalen Kldrschlamm ... ... 69
4.3.3.2 Berechnung des Gesamtgehaltes an PCB aus den 6 Ballschmiter-Kongeneren ..................ccccevveevevene.. 69
4.3.3.3 Berechnung der durchschnittlichen Konzentration des Abwassers. 69
4.3.4 PCBS M ARPAPIET.....cioiitiitisciciiiirentniicisse st sssa s e s e iaa s shb e e s s as s bbb sonenrsesnassassnserasen 70
4.3.5 PCB Kontamination der Shredderfraktionen..........cc e eirrcieiiiccrrcetericrnnnreeeessssesssssresssssnesseesessssssnsaseerese 70
4.3.6 PCB in den Deponien............cceeerereenseresens reeteestsretete st s s s st senaenatasen eteerbereanasaenranes 72
5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 74
6 ZITIERTE UND WEITERFUHRENDE LITERATUR 78

ANHANG: GESETZLICHE REGELUNGEN . 85




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria i

KURZZUSAMMENFASSUNG - PCB-Stoffbilanz Osterreich

Hintergrund

Die Stoffgruppe der Polychlorierten Biphenyle, kurz PCB genannt, besteht aus 209 Einzel-
substanzen. PCB wurden seit 1929 bis Anfang der 80er Jahre groBtechnisch produziert und
eingesetzt. Sie galten als ideale Werkstoffe fur vielfaltige technische Anwendungen. Heute,
30 Jahre nach dem ersten Nachweis von PCB in Tier und Mensch, gehort diese Stoffgruppe
zu den wohl am besten untersuchten Umweltschadstoffen. Die PCB konnen als allgegen-
wartige Umweltgifte bezeichnet werden. Sie werden leicht aus lokalen Kontaminationsstellen
verfrachtet und sind in samtlichen globalen Okosystemen verteilt. Durch unsachgemafle
Handhabung und leichtfertige Beseitigung sind bis heute etwa ein Drittel der gesamten Welt-
produktion unkontrolliert in die Umwelt gelangt. Zudem muf3 aus mehreren Quellen mit fort-
laufenden, bis iiber das Jahr 2000 hinaus andauernden Eintragen in die Umwelt gerechnet
werden.

Vor dem Hintergrund der latent vorhandenen Bedrohung von Mensch und Umwelt durch
PCB, entschioB sich das Umweltbundesamt zur Durchfihrung der Studie PCB Stoffbilanz
Osterreich. Ziel dieser Studie war es, eine Bestandsaufnahme (ber Einsatz und Verbleib
dieser Stoffgruppe in Osterreich durchzufiihren. Dabei sollte sowoh! ein Uberblick (iber die
insgesamt eingesetzten, und die noch in Gebrauch befindlichen Mengen (Lager) gewonnen
werden, als auch das Emissionspotential fiir den relevantesten PCB Stoffstrom fir die kom-
menden Jahre abgeschétzt werden.

Resultate

Aufgrund der auBerordentlich spérlichen Datenlage stellen die in der Folge aufgelisteten
Zahlen eine Mindestabschitzung iber den PCB Einsatz in Osterreich dar. Anwendungsbe-
reiche, bei denen kein ausreichendes Datenmaterial zur Verfiigung stand, oder bei denen
Abschatzungen, die Uber Literaturquellen gewonnen wurden, und nicht ausreichend plausibi-
lisiert werden konnten, wurden nicht beriicksichtigt.

Insgesamt wurden in Osterreich rund 2.300 - 2.800 t PCB eingesetzt.

Mehr als 1.800 t wurden in geschlossenen Systemen, vor allem in elektrischen Betriebs-
mitteln, eingesetzt. Mit rund 500 - 600 t stellt das gegenwartige PCB Lager in diesem An-
wendungsbereich das bedeutendste anthropogene PCB Lager dar (Stand Dezember 1995).
Die untenstehende Tabelle gibt eine zusammenfassende Abschétzung der in Osterreich ins-
gesamt eingesetzten PCB Mengen, dem gemeldeten, und den geschétzten Lagerbestand
an.

gegeni]berstellung der PCB Lager in elektrischen Betriebsmitteln fir die Jahre 1983 und 1995 in
sterreich

PCB in elektrischen Betriebsmitteln* | 1983 1995 gemeldet | 1995 Bestand geschatzt
PCBt] |PCBIt] PCB 1]

Transformatoren 497 118,4 >1184

Leistungskondensatoren 512 24 93 - 183

Kleinkondensatoren 820 270

gesamt__ 1.829 {1424 481 - 571

* Nicht beriicksichtigt werden konnten mangels verfiigbarer Daten PCB in Qlschitzen, Spulen, etc..
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In Askareltransformatoren wurden in Osterreich rund 500 t PCB eingesetzt, wobei rund
% des Bestandes bereits entsorgt sind.

Die 100 t gemeldeter Kontaminierter Trafodle tragen mit etwa 250 kg nur einen kleinen
Teil zum PCB Lagerbestand bei

Bei den Leistungskondensatoren wurden insgesamt mehr als 500 t PCB in Osterreich
eingesetzt. Das gegenwértige PCB Lager in Leistungskondesatoren dirfte etwa bei 90 -
180 t liegen, wobei nur rund 24 t gemeldet sind.

In Kleinkondensatoren wurden insgesamt rund 820 t PCB eingesetzt, wobei 550 t be-
reits entsorgt, und 270 t noch in Gebrauch sind. Die ordnungsgeméfBe und fachgerechte
Entsorgung der Kieinkondensatoren nach dem Stand der Technik ist bisher noch nicht
flichendeckend gewébhrleistet. Daher stellen die Kleinkondensatoren in Elektrogeraten die
derzeit bedeutendste potentielle PCB Emissionsquelle dar. Die untenstehende Tabelle
zeigt die voraussichtlich jahrlich aus Elektrogeréten anfallende PCB Fracht, die einer ord-
nungsgemafen Entsorgung zuzufihren ist. Bemerkenswert ist, daB erst nach dem ersten
Viertel des nachsten Jahrtausends die anfallenden Mengen die GroBenordnung unter ei-
ner Tonne pro Jahr erreichen werden. -

Detaillierte Prognose der anfallenden PCB Mengen in Elektrogeréten

Jahr |PCB  Emissionspotential| PCB  Emissionspotential | PCB  Emissionspotential
Waschmaschinen [kg] Leuchten [kg] Elektrogeréte gesamt [kg] |
1996 1.070 30.000 , 31.100
1997 870 28.600 29.500
1998 680 26.860 ' 27.580
1999 520 24.900 25.500
2000 380 22.800 23.200
2001 270 20.500 20.800
2002 . 180 18.200 18.400
2003 120 15.900 16.050
2004 75 13.700 13.800
2005 45 11.600 11.650
2006 30 9.660 9.700
2007 , 15 7.900 7.950
2008 8 - 6.370 6.380
2009 4 5.040 5.050
2010 2 3.925 . 3.930
2011 1 3.000 3003
2012 0 2.250 2.250
2013 0 1.660 1.660
2014 -0 1.200 1.200
2015 0 850 850
2016 0 600 600
2017 0 410 410
2018 0 270 . 270
2019 0 180 180
2020 0 120 120

* Inklusive Leuchten
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Es kann davon ausgegangen werden, daB gegenwértig noch ein groBer Teil des in Klein-
kondensatoren anfallenden PCB (ber Shredderung bzw. Deponierung unkontrolliert in die
Umwelt gelangt. Das Gefiahrdungspotential dieser Emissionsquelle wird, gemafR Hochrech-
nung, noch sehr lange relevant sein.

Die in Osterreich eingesetzten PCB Mengen in offenen Systemen muBten indirekt Gber Li-
teraturangaben, unter Beriicksichtigung der Osterreichischen Einsatz- und Gebrauchsmu-
ster, abgeschatzt werden. Insgesamt kann von einem Einsatz von 500 - 1000 t in offenen
Systemen ausgegangen werden.

« Bis Anfang der 70er Jahre war der Einsatz von PCB in fast allen Lacksystemen blich.

e Bis Anfang der 70er Jahre wurden in Osterreich PCB bewuBt in die Umwelt als Tréager-
substanz fiir Insektizide im Weinbau eingesetzt.

« PCB haltige Fugendichtungsmassen wurden in Osterreich zwar nie hergestellt, dafir
aber mit groBer Wahrscheinlichkeit importiert, und bei Gebéduden mit Betonplattenbau-
weise eingesetzt.

« Es kann davon ausgegangen werden, da PCB in Massenkunststoften, durch den Im-
port von Gebrauchsgtitern, auch in Osterreich von Bedeutung war.

« Die PCB Gehalte im Altdl zeigen eine sinkende Tendenz. Der gegenwértige PCB Mas-
senstrom im Alté! liegt in der Bandbreite von 50 - 250 kg pro Jahr. '

e Die jahrliche PCB Fracht im Klarschiamm bewegt sich in der GréBenordnung um die
50 kg.

o Uber die Kontamination der Shredderfraktionen konnten mangels verfigbarer Daten
keine quantitativen Abschéitzungen durchgefiihrt werden. Qualitativ 148t sich jedoch sa-
gen, daf vor allem die Shredderleichtfraktion und der im Shredder anfallende Staub bei
nicht vorbehandeltem Shreddergut (hauptséachlich WeiBware) hoch belastet sind.

e PCB im Deponiegas wurde auf dsterreichischen Deponien zwar nachgewiesen, eine se-
ribse Abschatzung der PCB Emissionen |48t sich aufgrund der spérlichen verflgbaren
Datenlage jedoch nicht machen. Die gegenwértige PCB Emission aus Deponien liegt in
der GréBenordnung von wenigen kg pro Jahr. '

In der vorliegenden Studie war es moglich die relevanten PCB Massenstrome zu identifizie-
ren und gréBtenteils zu quantifizieren. Trotz gelegentlich groBer Unschérfen bei den Daten,
wie etwa bei der PCB Anwendung in offenen Systemen, lassen sich dennoch richtungssiche-
re Aussagen im Hinblick auf das latente PCB Gefahrdungspotential und die Prioritatenset-
zung bei den zu treffenen MaBnahmen ableiten.




iv PCB-Stoffbilanz Osterreich - Kurzzusammenfassung

ABSTRACT - MATERIAL BALANCE OF PCB (POLYCHLORINATED
BIPHENYLS) IN AUSTRIA

During the past decades, polychlorinated biphenyls (PCB) have been used for many techni-
cal purposes, before being totally banned as a dangerous pollutant. As a resuit of careless
use and disposal, they can still been detected in humans, animals and all kinds of ecosy-
stems worldwide.

The present study of the Austrian Federal Environment Agency gives an overview on the
status of use and disposal of PCBs in Austria. Although they are not used any more in new
technical installations, it will still be necessary to secure annually the safe disposal of more
than one ton of PCBs until the year 2015 (at present more than 30 tons annually).

Generally, safe disposal of PCBs used in closed installations is at present guaranteed with
the exception of small capacitors in electrical devices (consumer goods used by private
households).

The total amount of PCBs ever used in Austria is 'estimated at about 2,300 to 2,800 tons,
about 500 to 1,000 tons of which in ,open systems®.

The study identifies all relevant material fluxes of PCBs in Austria and quantifies most of
them. These data can be used for assessing potential hazards and planning safety measu-
res.
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1 PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG UND DURCHFUHRUNG
DER PCB STUDIE

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Polychlorierte Biphenyle (kurz PCB) wurden erstmals vor etwa 100 Jahren durch Chlorierung
von Bipheny! hergestellt. Seit 1929 bis Anfang der 80er Jahre wurden sie weltweit groB3tech-
nisch produziert und eingesetzt. Sie galten als ideale Werkstoffe fiir vielféltige technische
Anwendungen. Sie wurden in geschlossenen Systemen als Isolier - und Kuhlflissigkeit in
Transformatoren, als Dielektrikum fiir Kondensatoren und als Hydraulikflissigkeit im Berg-
bau benutzt. Daneben fanden die PCB auch in offenen Systemen, als Zusatz zu Schmier-
mitteln, Kunststoffen, Wachsen, Farben, Lacken und Klebstoffen Verwendung. Wihrend
PCB in offenen Systemen etwa ab Mitte der 70er Jahre in den OECD Staaten nicht mehr zur
Anwendung kamen, wurden sie bis Anfang der 80er Jahre in geschlossenen Systemen, vor
allem in elektrischen Betriebsmitteln, noch immer in Verkehr gebracht.

Heute, ziemlich genau 30 Jahre nach dem ersten Nachweis von PCB in Végeln, Fischen und
Menschenhaar durch den schwedischen Forscher Séren Jensen (JENSEN, 1966), gehdren
die PCB zu den wohl am besten untersuchten Umweltschadstoffen. Sie kénnen als alige-
genwartige Umweltgifte bezeichnet werden. Sie sind in praktisch allen Meerespflanzen, -
tieren, in SuBwasserfischen und Végeln, Vogeleiern, Saugetieren und auch im Menschen
nachweisbar. PCB werden leicht aus lokalen Kontaminationsstellen verfrachtet und sind in
samtlichen globalen Okosystemen verteilt. DaB PCB in Mitteleuropa noch immer ein Pro-
blem sind, zeigte sich 1990 in der Schweiz, wo das seit einigen Jahren verfolgte Projekt, den
Fischotter wieder anzusiedeln, abgebrochen werden muBte. Ursache dafiir war die Bela-
stung der Gewasser mit PCB und DDT. Keines der untersuchten schweizer Gewasser be-
herbergte Fische mit weniger als 0,04 mg/kg PCB im Frischgewicht, so daf3 die Reprodukti-
onsféhigkeit der Fischotter nicht gewahrleistet schien, und so ernsthafte Stérungen be-
furchtet werden muBten. Man entschlo sich daraufhin den Fischotter nicht auszusetzen.

Gegenwartig werden die persistenten Umweltchemikalien PCB in einem kontinuierlichen Zir-
kulationsprozeB in den Umweltkompartimenten von Medium zu Medium verfrachtet. Dieser
ZirkulationsprozeB umfaBt den Transfer von PCB (in der Gasphase oder adsorbiert an
Staubpartikel) aus Wasser und Boden in die Atmosphére, und ihre anschlieBende Entfer-
nung durch nasse bzw. trockene Deposition in Wasser und Boden. Gespeist wird dieser
Kreislauf von zahlreichen anthropogenen Emissionsquellen. Es sind dies Punktquellen, wie
etwa Deponien, aus denen PCB mobilisiert wird, oder diffuse Quellen, wie zum Beispiel die
groBen Flachen der Anti-Korrosionsbeschichtungen, wo durch mechanischem Abrieb ein
unkontrollierter Eintrag von PCB in die Umwelt erfolgt. So wird geschatzt, daB durch un-
sachgemaBe Handhabung und leichtfertige Beseitigung bis heute etwa ein drittel der ge-
samten Weltproduktion (ca. 300.000 t) unkontrolliert in die Umwelt gelangt sind. Zudem
muB aus mehreren Quellen (z.B. Kondensatoren in Haushaltselektrogeréaten) mit fortlaufen-
den, bis Uber das Jahr 2000 hinaus andauernden Eintragen in die Umwelt gerechnet wer-
den.




2 PCB-Stoffbilanz Osterreich — Problemsteliung, Zielsetzung und Duréhfﬁhrung der Studie

1.2  ZIELSETZUNG

Vor dem Hintergrund der noch immer vorhandenen latenten Bedrohung von Mensch und
Umwelt durch PCB schien es wiinschenswert auch in Osterreich eine Bestandsaufnahme
Uber Einsatz und Verbleib dieser persistenten Stoffgruppe durchzufiihren.

In Anbetracht der schlechten Datenlage und der lang zurtickliegenden Zeitrdume stellte sich
nach eingehender Prifung der Datenlage heraus, daf3 die urspringliche Maximalvariante,
namlich den Ausstieg aus der PCB Anwendung in Osterreich anhand einer Zeitreihe von
PCB StofffluBdiagrammen zu dokumentieren, mit vertretbarem Aufwand nicht durchgefiihrt
werden konnte. Daher wurden nach einer eingehenden Sondierung der Datenlage die Sach-
ziele des Projektes wie folgt adaptiert:

o Uberblick {ber die in Osterreich insgesamt eingesetzten Mengen in den jeweiligen An-
wendungsgebieten,

¢ Quantifizierung der noch in Verwendung stehenden und der zu entsorgenden PCB La-
ger,

¢ Studium der Dynamik des Ausmusterungsprozesses bei Kleinkondensatoren in Haus-
haltsgeraten,

¢ Quantifizierung des PCB Emissionspotentials bei den relevantesten Anwendungen
(Kleinkondensatoren)

1.3 METHODIK

Nachdem ein Top - Down Ansatz aufgrund nicht vorhandener statistischer Eckdaten (Import
Export und Produktionsdaten) nicht durchgeflihrt werden konnte, muften die in der Literatur
dokumentierten PCB Anwendungsgebiete Uber einen Bottom - Up Ansatz einzeln recher-
chiert werden. Dabei wurden offene und geschlossene Anwendungen unterschieden. Die
Aussagekraft der Ergebnisse ist dabei maBgeblich bestimmt von der Qualitét der verfligba-
ren Informationsquellen. Wéhrend bei den offenen Anwendungen so gut wie liberhaupt kei-
ne quantitative information Uber eingesetzte PCB Mengen verfiigbar war, konnte bei den
geschlossenen Anwendungen auf mehrere unabhéngige Datenquellen zuriickgegriffen wer-
den.

Wo es méglich war, wurde versucht die in den verschiedenen Anwendungsgebieten einge-
setzten PCB Mengen auf wenigstens zwei unabhéngigen Wegen abzuschétzen, oder zu-
mindestens durch unabhéngige Datenquellen zu plausibilisieren. Es zeigte sich, daf3 in vie-
len Fallen die Frage nach den insgesamt in Osterreich eingesetzten Mengen, bzw. den im
Jahre 1995 noch in Verwendung stehenden PCB Frachten zumindest groBenordnungsma-
Big beantwortet werden konnte.

Die Abschitzung des Emissionspotentiales PCB-haltiger Produkte war nur dort mdglich, wo
zu dieser Fragestellung bereits umfangreiches statistisches Material vorhanden war, auf das
zuriickgegriffen werden konnte. Dies war fir den Einsatzbereich der PCB haltigen Kleinkon-
densatoren der Fall. Allerdings gewann dieses Thema mit zunehmender Recherche zuse-
hends an Bedeutung, sodaB fiir eine Untermauerung der Hochrechnung des Emissionspo-
tentials aus Motor- und Leuchtenkondensatoren eigene Laboranalysen durch das Umwelt-
bundesamt durchgefiihrt wurden. Auf diese Weise konnte die sensible GréBe der Hochrech-
nung, namlich der PCB Gehalt der Kleinkondensatoren (in Massenprozent), der von den
Herstellern sehr widerspriichlich angegeben wurde, durch eigene Untersuchungen uberprift
und bestimmt werden.
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1.4 DATENUBERSICHT UND INFORMATIONSBESCHAFFUNG

Aus Zeitgrinden und Effizienzgriinden wurde meist telefonisch recherchiert. Wo dies not-
wendig schien wurde die telefonische Recherche durch einen schriftliche Befragung unter-
stutzt. :

Daten aus der amtlichen Statistik tiber den Einsatz von PCB Fliissigkeiten bzw. PCB halti-
gen Geréten in Osterreich waren nicht vorhanden. So listet die AuBenhandelsstatistik bei-
spielsweise PCB summarisch unter dem Code Nr. 2903 69 90 (Halogenderivate der aroma-
tischen Kohlenwasserstoffe (ausg. Chlorbenzol, o-Dichlorbenzol, p-Dichlorbenzol,
Hexachlorbenzol, DDT [1,1,1-Trichlor-2,2-bis[p-chlorphenyllethan und Pentabromethylben-
zol) auf. Aus diesen aggrergierten Zahlen konnten keine Rickschlisse uber PCB Importe
bzw. Exporte gezogen werden. Auch die Roh- und Hilfsstoffliste bzw. die Monatserhebung
von Industrie und GroBgewerbe enthielten keine Angaben lber den PCB Einsatz in Oster-
reich.

Die Fachverbénde und Branchen, die den einzelnen PCB Anwendungen zugeordnet werden
konnten, wurden einzeln befragt. Dabei waren nur beim Fachverband der Elektrizitatswerke
Osterreichs ausreichende Unterlagen Uber eingesetzte PCB Mengen vorhanden. Bei allen
anderen Interessensvertretungen waren keine oder nur sehr spérlich qualitative Informatio-
nen verfugbar. Es wurden dann jeweils bei den gréBten Unternehmen der Branche angefragt
und die erhaltenen Informationen auf die gesamte Branche umgelegt. Wo es wegen der
schon lange zuriickliegenden Zeitraume nicht moglich war quantitative Informationen tber
den PCB Einsatz zu erhalten, wurden unter Beriicksichtigung der dsterreichischen Produkti-
ons- und Gebrauchsmuster deutsche bzw. schweizer Zahlen zur Abschéatzung herangezo-
gen. Dies war vorwiegend bei den offenen Anwendungen der Fall.

Neben Industrie und Gewerbe wurden ebenso die (")sterrei_c_:hische Post- und Telegraphen-
verwaltung', die Osterreichische Bundesbahnen und das Osterreichische Bundesheer be-
fragt.

In Osterreich wurde im Rahmen der Aktion PCB in der Stadt Linz im Jahr 1988 der Bestand
an PCB haltigen Isolierdlen in Transformatoren und Kondensatoren in Industrie- und Gewer-
bebetrieben und &ffentlichen Einrichtungen erfaBt. Diese Zahlen sind aufgrund ihrer Erhe-
bung (Inspektion vor Ort) auBerordentlich genau, beziehen sich allerdings nur auf die Stadt
Linz. '

In den Landern waren einzig im Amt der Salzburger Landesregierung Unterlagen Uber Aska-
reltrafos und PCB haltige Kondensatoren verfugbar. Die Aufzeichnungen erstreckten sich
Gber die letzten zehn Jahre.

Geman der Verordnung des Bundesministers fir Umwelt, Jugend und Familie iiber das Ver-
bot von halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen (BGBI.:
210/1993) besteht fiir elektrische Betriebsmittel mit einer Fillung von mehr als einem Liter
und einem PCB Gehalt von mehr als 30 ppm bis zum 31. Dezember 1996 Kennzeichnungs-
und Meldepflicht an das Bundesministerium fir Umwelt, Jugend und Familie. Die bis 31. De-
zember 1995 dort eingelangten Meldungen wurden zur Abschétzung des PCB Lagers her-
angezogen. :

Auf der Abfallseite standen als Datenquelle die Auswertungen aus dem Abfalldatenverbund
Uber das Aufkommen PCB haltiger Abfédlle vom Jahr 1991 an zur Verfigung. Allerdings

! Jetzt: Post und Telekom Austria Aktiengesellschaft.
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konnte bei den verschiedenen Schliisselnummern von der angegebenen Gesamtmasse
nicht auf den PCB Gehalt zuriickgeschlossen werden. Durch die spezifische Art des Erfas-
sungssystems war es oft nicht méglich den Erstanfall von PCB haltigen Abféllen eindeutig
zuzuordnen. :

Detailinformationen, vor allem am Abfallsektor, konnten vielfach von amtlichen Sachverstéan-
digen und Zivilingenieuren eingholt werden.

Eine wertvolle Hilfe fiir die Absicherung der Plausibilitit des hochgerechneten PCB Emissi-
onspotentials von Haushaltselektrogeréten stellten die im Zuge der Projekte Pilotsammiung
von Elektrogeréten in Bregenz und Untersuchungen zur PCB-Problematik von Kleinkonden-
satoren in Haushaltsgeréten im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Modellver-
suches zur Sammlung, Demontage und Verwertung von Elektro- und Elektronikaltgeréten
(EAG) im Bezirk Weiz erhobenen Daten zur PCB Belastung von Haushaltselektrogeraten
dar.

Um die Frage nach der Filimenge der Motor- und Leuchtenkondensatoren zu beantworten
wurden vom Umweltbundesamt 10 PCB Leuchten- und 4 PCB Motorkondensatoren auf ih-
ren PCB Massenanteil untersucht.

Daneben wurden in- und ausldndische Forschungsinstitute kontaktiert, die auf dem Gebiet
der PCB Analytik arbeiten.

15 PROBLEMBEREICHE

Aus den Literaturquellen war nur wenig direkt verwertbare Information zu erhalten. Daher
war fiir diese Studie eine kritische Wertung der Uber die Primarquellen (Auswertung der Be-
fragungen) gewonnenen Informationen notwendig. Kurz zusammengefa3t kann man die
haufigsten aufgetretenen Probleme wie folgt charakterisieren:

¢ PCB sind in den amtlichen Statistiken nicht unter einem eigenen Code erfafit,

e Massiver PCB Einsatz seit Mitte der 50er, Produktionsstopp Anfang/ Mitte der 80er
Jahre. Daten in Industrie und Gewerbe iiber den Zeitraum des PCB Einsatzes sind
meist nicht mehr oder nur sehr schwer verfigbar,

o Mitarbeiter, die {iber entsprechende Sachkenntnis verfiigen, sind oft nicht mehr bei
den jeweiligen Firmen,

e Zuriickhaltung mit der Informationsweitergabe, da Angst besteht, daB PCB wieder
in die 6ffentliche Diskussion geriit,

o Erhebung der nachgefragten Informationen mit zu hohem Zeit- und Kostenaufwand
verbunden,

e PCB in offenen Anwendungen meist nur als Zusitze,
¢ Problem der Quantifizierung bei der PCB-Analytik.

Als besonders problematisch erwies sich der Kontakt mit den Herstellern PCB haltiger Ge-
rite, da diese die Produktion PCB haltiger Gerdte schon Anfang bis Mitte der 80er Jahre
eingestellt hatten. Einige Unternehmen existieren mittlerweile nicht mehr. Bei anderen fan-
den Fusionen und Ubernahmen statt, und oft waren qualifizierte Mitarbeiter, die die Produk-
tion in den 60er und 70er Jahren in diesen Betrieben geleitet hatten, nicht mehr bei der Fir-
ma beschaftigt. AuBerdem waren Aufzeichnungen dber die Produktion spatestens nach 10
Jahren nicht mehr vorhanden. So konnten oftmals von den Herstellern keine ausreichenden
Informationen {ber die produzierten Geréte mit PCB Flllung geliefert werden.




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 5

Bei den offenen Anwendungen waren auch nach eingehender Recherche keine quantitati-
ven Angaben Uber den PCB Einsatz in Osterreich verfligbar, da dort PCB nur als Zusatze
beigefiigt waren. Es gibt auch in der Literatur nur wenige PCB haltige Produkte, bei denen
die genaue Zusammensetzung der Rezepturen von den Herstellern bekanntgegeben wurde.

Ein Problem, das nicht mit der Datenbeschaffung, sondern mit dem heterogenen Stoffge-
misch der PCB zusammenhéngt, ist das der Quantifizierung der PCB Gehalte. Da es viel zu
aufwendig ist alle 209 Kongenere in einem Gaschromatogramm zu quantifizieren, muf3 von
wenigen Kongeneren mittels eines empirischen Umrechnungsfaktors auf den PCB Ge-
samtgehalt hochgerechnet werden. Dieser Umrechnungsfaktor wird durch Vergleich mit be-
sonders haufig vorkommenden technischen Mischungen ermittelt, und ist nur dann anna-
hernd genau, wenn die untersuchte Substanz im wesentlichen mit der technischen Ver-
gleichsmischung Ubereinstimmt. Weicht das zu untersuchende PCB Gemisch stark von der
technischen Vergleichsmischung ab, wie es haufig in Umweltproben beobachtet wird, wo die
persistenteren hochchlorierten PCB durch Abbau der niederchlorierten Komponenten (ber-
proportional vertreten sind, dann muB man zu einem anderen Umrechnungsfaktor Uberge-
hen, oder einen gréBeren Fehler in Kauf nehmen.
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2 ALLGEMEINE STOFFBESCHREIBUNG DER POLYCHLO-
RIERTEN BIPHENYLE

2.1 NOMENKLATUR

2.1.1 Polychlorierte Biphenyle

Das Grundgeriist der polychlorierten Biphenyle ist der aromatische Kohlenwasserstoff
Biphenyl“ (CH,,). Als aligemeine Summenformel fiir die PCB kann C H,,.Cl, (n=1, 2,... 10)
geschrieben werden. Durch den Ersatz eines oder mehrerer Wasserstoffatome durch Chior
sind zehn verschiedene Isomere mdglich. Die einzelnen Isomere unterscheiden sich somit nur
durch die Anzahl der Chloratome im Molekil. Da die Chloratome an verschiedenen Stellen im
Molekil gebunden sein kénnen, sind noch verschiedene Molekiistrukturen méglich, die sich
nur von der Stellung der Chioratome im Molekdl unterscheiden. Diese unterschiedlichen Mole-
kularten werden Kongenere genannt. In Summe sind 209 verschiedene Kongenere maoglich.

Tabelle 2.1: PCB - Isomere und Kongenere

n | PCB -Isomere Molekulare Masse Anzahl der % Chlor
{g/mol) Kongenere
1 | Monochlorbiphenyl 188,66 3 18,8
2 | Dichlorbipheny! 223,10 12 31,8
3 | Trichlorbiphenyl 257,55 24 41,3
4 | Tetrachlorbiphenyl 291,99 42 48,6
5 | Pentachlorbiphenyi 326,44 46 54,3
6 | Hexachlorbiphenyl 360,88 42 58,9
7 | Heptachlorbiphenyl 395,33 24 62,8
8 | Oktachlorbiphenyl 429,77 12 66,0
9 | Nonachlorbiphenyl 464,22 3 68,7
10 | Decachlorbiphenyl 498,66 1 71,2

Die Bezeichnung der Kongenere erfolgt so, daB die Ringpositionen des Biphenyls im Ring A
von 1 bis 6 und im Ring B von 1° bis 6" durchnummeriert werden, wobei die beiden Ringe
an den Stellen 1 und 1’ miteinander verbunden sind.

Abbildung 2.1: Chemische Formel von Biphenyl

Die Nomenklatur der einzelnen Kongenere gibt die jeweilige Stelle der Chloratome an. Dabei
ist zu beachten, daB3 die Bindung der beiden Ringe miteinander frei drehbar ist. Erfolgt nun sy-
stematisch der Ersatz von Wasserstoff durch Chlor, so gelangt man sukzessive zu allen mogli-
chen Kongeneren. Um nicht immer den gesamten chemischen Namen anfiihren zu mussen,
haben Ballschmiter und Zell im Jahre 1980 (BALLSCHMITER und ZELL, 1980) jedem Konge-
ner eine Zahl zugeordnet, und diese als vereinfachte Nomenklatur vorgeschlagen. Diese ver-
einfachte Nomenklatur wurde auch von der JUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) Ubemommen und wird allgemein verwendet. In der Tabelle 2.2 ist die von
Ballschmiter und Zell vorgeschlagenen Nomenkliatur aufgelistet.

Die Stellen 2 bzw. 2° bzw. 6 bzw.6'werden auch als ortho (0)-Stellen, die Stellen 3 bzw. 3’
bzw. 5 bzw. 5° als meta (m)-Stellen und die Stellen 4 bzw. 4" als para (p)-Stellen bezeichnet.
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Tabelle: 2.2: Nomenklatur der PCB-Kongenere nach Ballschmiter und Zell

Nr. Chem. Struktur

Monochlorbiphenvie
1 2

2 3

3 4
Dichlorbiphenyle
4 2,2°

5 2,3

6 23

7 24

8 24

9 2,5

10 26

11 33

12 34

13 34

14 35

15 447
Trichlorbiphenyle
16 223
17 22°4
18 225
19 226
20 233
21 234

22 234
238 235

24 236

25 234
26 235
27 236
28 244
29 245

30 246

31 245
32 246
33 234
34 235
35 334
3 335
37 344
38 345

39 34°5
Tetrachlorbiphenyle
40 2,2°,33
41 2234
42 22°'34°
43 22°35
4 2235
45 22'36
46 22'36°
47 2244
48 22°45
49 22°45°
50 22°4,6
51 ' 2,2°4,6°

Nr. Chem. Struktur

Tetrachlorbiphenyle
52 22'55°
53 2,2°56°
54 2266
55 2334
56 2334
57 2335
58 2335
59 2336
60 2,344’
61 2345

62 2346

63 234°5
64 2346
65 235,6

66 2344
67 2345
68 2345
69 23,46
70 23'4°5
71 2346
72 2355
73 2356
74 2445
75 2446
76 2345
77 3344
78 3345
79 3345
80 3355
81 344'5
Pentachlorbiphenyle
82 22,334
B3 22335
84 22336
85 22344
86 22,345
87 22°'345
88 22,346
89 22°,34,6°
90 22'34°5
91 2234°6
92 22'355°
93 2,2°'356
94 22,356
95 22356
96 2,2°,3,6,6°
97 22°'345
98 22'3°46
99 22°44°'5
100 2,2°4,4°6
101 2,2°45,5
102  2,2°4,5,6
103 2,2°4,5°6
104 2,2°4,6,6
105 2,3,3'4,4°
106 2,3,3'4,5

Nr. Chem. Struktur

Nr. Chem. Struktur

Pentachlorbiphenvle
107 233'4°5
108 2,3,3'.4,5°
109 23,346
110 2,33 4'6
111 233,55
112 23,3°5,6
113 23356
114 2344°5
115 2344°6
116 23456
117 23456
118 23'44°5
119 2,3'4,4°6
120 2,3°4,5,5°
121 2,3'45°6
122 23345
123 2'344°'5
124 23455
125 2°,34,5,6°
126 3,3'44°5
127 3,3'4,55°

. Hexachlorbiphenyle

128 2,2°,3,3 4,4
129 22°'33°45
130 2,2,3,3°4,5
131 22°33°46
132 2,2°,3,3'4,6°
133 22,3355
134 22°33.56
135 2,2°,3,35,6
136 2,2°,3,3',6,6°
137 22°344°5
138 22°344°5
139 22°344°6
140 2,2°,344°6
141 22°34,55
142 2,2°3,4,5,6
143 223,456
144 22°3,45°6
145 2,2°3,4,6,6
146 22°34'55
147 2,2°3,4°.5,6
148 2,223,456
149 2,2°34'5°6
150 2,2°3,4'.6,6
151 2,223,556
152 2,2°3,5,6,6
153 2,2°4,4°5,5
154 22°4,4°56°
155 2,2°,4,4',6,6°
156 233°44°5
157 233445
158 233446
159 2,3,34,5,5°
160 2,3,3°'4,5,6
161 23,3456

Hexachlorbiphenvle
162 2,3,3'4'5,5°
163 233456
164 233456
165 2,3,3,5,5°.6
166 2,344°,5,6
167 2,3'44°55
168 2,344 56
169 3,3,44°55°

Heptachlorbiphenyle
170 2,2°,3,3'44'5
171 2,233 44°6
172 2,2°,3,3'4,5,5
173 2,2°.3,3'4,5,6
174 2,2°,.3,3'4,5,6°
175 2,2°,3,3°'45°6
176 2,2°,3,3',4,6,6°
177 2,2°'33'4'56
178 2,2',3,3°'55°,6
179 2,2°,3,3°,5,6,6
180 2,2°,3,4,4°5,5°
181 2,2°.34,4°5,6
182 2,2°34,4°56"
183 2,2,34,4°56
184 2,2°,344°6,6
185 2,234,556
186 2,2°,34,5,6,6
187 2,234,556
188 2,2°,.3,4°,5,6,6°
189 2,3,3'4,4°55"
190 2,33'44°56
191 233'44°56
192 2,3,3'4,55.6
193 2,3,3'4' 556

Octachlorblphenyle
194 2,2°3,3'44°55°
195 2,2,3,3',44°56
196 2,2°,3,3',4,4',5,6
197 2,2°,3,3'4,4.,6,6
198 2,2°.3,3',4,5,5,6
199 2,2°.3,3',4,5,6,6
200 2,2,3,3',4,5°,6,6
201 2,2°,3,3',45,5°,6°
202 2,2°,3,3,5,5°.6,6°
203 2,2,34,4' 556
204 2,2°'344°56,6
205 2,33'44'556

Nonachlorbiphenyle

206 22,33'44' 556
207 2,2°33'4,4,56,6
208 2,2°3,3'4,5,56,6

Decachiorblphenyl
209 2,2°,3,3/4,4°,55°,6,6
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2.2 PHYSIKALISCH - CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

2.2.1 Physikalische Eigenschaften

Samtliche PCB Kongenere weisen Dichten von mehr als 1 g/cm? auf. Sie sind also schwerer
als Wasser. Die Loslichkeit der Kongenere in Wasser nimmt mit steigendem Chlorierungs-
grad ab. Leicht I6slich sind sie in allen unpolaren Lésemittein. Analog zur Loslichkeit nimmt
auch der Dampfdruck mit steigendem Chlorgehalt ab. Im allgemeinen nimmt der Schmeiz-
punkt der Reinsubstanzen mit der Anzahl der Chloratome zu. AuBerdem sind die physikali-
schen Eigenschaften nicht nur abhéngig von der Anzahl der Chioratome pro Molekiil, son-
dern auch von deren genauen Stellung, also vom Kongener selbst.

Der EinfluB der Chlorstellung auf die physikalischen Eigenschften soll am Beispiel der
Schmelzpunkte der Kongenere PCB-2 und PCB-3 des Monochlorbiphenyls illustriert werden:
Es gilt allgemein, daB Biphenyle, die an der 4-Stellung mit Chlor substituiert sind, generell
héhere Schmelzpunkte besitzen. So ist bei Raumtemperatur das Kongener PCB-2 flussig
(O1) und das Kongener PCB-3 ein Feststoff wie aus der Tabelle 2.3 der Monochlobiphenyle
erkennbar ist.

Tabelle 2.3: Schmelzpunkte der Monochlorbiphenyle (SHIU und MACKAY, 1986)

PCB-Nr. chemische Bezeichnung Schmelzpunkt (°C)
(IUPAC) ’

PCB-2 . 3-Monochlorbiphenyl 25

PCB-3 4-Monochlorbiphenyl 78

Zusammenfassend kann man die PCB als meist feste oder flissige (dlige), in Wasser
schwer l8sliche, und nicht leicht verdampfende Substanzen charakterisieren.

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind in Tabelle 2.4 aufgelistet. Dabei beziehen
sich die Zahlenangaben auf die gesamte Bandbreite der 209 PCB Kongenere.

Tabelle 2.4: Wichtigsten physikalisch-chemischen Eigenschaften der PCB (SHIU und MACKAY, 1986;
FIEDLER, 1995) '

Parameter Dimension : Wert
Dichte g/cm3 1,182-1,1566
Schmelzpunkt °C 25-306
Wasserléslichkeit mg/l 1,2*10°-5,5
Dampfdruck Pa 5*10°-2,04

2.2.2 Chemische Eigenschaften

Die polychlorierten Biphenyle sind chemisch &uBerst stabil. Sie sind weder oxidationsemp-
findlich noch saureempfindlich. Auch gegen hydrolytischen Abbau sind sie sehr wider-
standsfihig. So kénnen die Mono- und Dichlorbiphenyle nur mit wéssriger Natronlauge bei
300 - 400 °C im Autoklaven zur entsprechenden Hydroxyverbindung hydrolysiert werden.
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(ULLMANNS Encyklopadie, 1972 -1984). Die schwere Entflammbarkeit der PCB resultiert
aus den hohen Flammpunkt, der je nach Chlorgehalt zwischen 170 - 380 °C liegt. (FIEDLER,
1995). Geraten sie dennoch in Brand, erzeugen sie eine stark ruBende Flamme. Erfolgt die
Verbrennung bei niedrigen Temperaturen so entstehen durch verschiedene Reaktionen die
hochtoxischen polychlorierten Dibenzodioxine (PCDD) bzw. die polychlorierten Dibenzofura-
ne (PCDF) (FIEDLER, 1995). Volistandige Mineralisation, d. h. Zersetzung in anorganische
Bestandteile, kann nur bei einer Mindesttemperatur von 1200 °C und einer Kontaktzeit von
mehr als 2 Sekunden eintreten (KREFT und GROTHAUS, 1989; FIEDLER, 1995).

im festen Biphenyl liegen die beiden Ringe in einer Ebene, was der energetisch gunstigsten
Konfiguration entspricht. Man bezeichnet diese Stellung als ,coplanar”. Bei den PCB ist eine
coplanare Konfiguration nur dann méglich, wenn keine der o-Stellungen (2 und/oder
2°und/oder 6 und/oder 6°) mit Chlor substituiert ist. Von den 209 Kongeneren gibt es nur 20,
die keine o-Substitution mit Chlor besitzen. Sie werden coplanare PCB genannt und sind in
der Tabelle 2.5 aufgelistet. Die raumliche Struktur der coplanaren PCB ist den polychlorier-
ten Dibenzofuranen bzw. polychlorierten Dibenzodioxinen sehr ahnlich. Allerdings wird bei
den letztgenannten hochtoxischen Verbindungen die Planaritét durch eine zusatziiche bzw.
zwei Sauerstoffbriicke(n) fixiert. Die dadurch bedingten &hnlichen stereochemischen Eigen-
schaften finden sich in der ebenfalls htheren Toxizitat der coplanaren PCB wieder. (GIGER,
1992; KOHLER, 1992).

Tabelle 2.5: Coplanare Polychlorierte Biphenyle

Nr. (IUPAC) Struktur
PCB-2 3-Monochlorbiphenyl
PCB-3 4-Monochlorbiphenyl

PCB-11 3,3 -Dichlorbiphenyl
PCB-12 3,4-Dichlorbiphenyl
PCB-13 3,4 -Dichlorbipheny!
PCB-14 3,5-Dichlorbiphenyl
PCB-15 4,4 -Dichlorbiphenyl
PCB-35 3,3",4-Trichlorbiphenyl
PCB-36 | 3,3’,5-Trichlorbiphenyl
PCB-37 3,4,4 -Trichlorbiphenyl
PCB-38 3,4,5-Trichlorbiphenyl
PCB-39 3,4°,5-Trichlorbiphenyl
PCB-77 3,3",4,4 -Tetrachlorbiphenyl
PCB-78 3,3°,4,5-Tetrachlorbiphenyl
PCB-79 3,3",4,5°-Tetrachlorbiphenyl
PCB-80 3,3°,5,5 -Tetrachlorbiphenyl
PCB-81 3,4,4°,5-Tetrachlorbiphenyl

PCB-126 3,3",4,4°,5-Pentachlorbiphenyl
PCB-127 3,3",4,5,5 -Pentachlorbiphenyl

PCB-169 3,3",4,4°,5,5"-Hexachlorbiphenyl

Sind im Molekiil eine oder mehrere ortho-Stellungen mit Chior substituiert, so tritt eine ge-
ringfligige sterische Hinderung der freien Rotation um die Einfachbindung durch die groBen
Chloratome ein. Die energetisch giinstigste Konfiguration wird in diesen Féllen durch die ge-
genseitige Verdrehung der Ringe erreicht. Dadurch liegen beide Ringe nicht mehr in einer
Ebene. Die dadurch bedingte optische Aktivitat dieser Molekiile kommt nicht zum Vorschein,




10 PCB-Stoffbilanz Osterreich — Aligemeine Stoffbeschreibung der polychlorierten Biphenyle

da die Rotationsbarriere der beiden Ringe zueinander so gering ist, daf3 sich beide Antipo-
den bei Raumtemperatur durch die freie Drehbarkeit der Ringe ineinander umwandeln und
somit nicht trennbar sind.

23 TOXISCHE WIRKUNGEN VON PCB

Wahrend der 70er Jahre wurde in zahlreichen Tierversuchen die Wirkung von PCB auf die
Gesundheit hoherer Lebewesen untersucht. Dies geschah mittels den handelstblichen
technischen PCB Produkten, die, je nach Hersteller, Gber sehr unterschiedliche Zusammen-
setzung des Kongenerenspektrums verfugten. Dabei wurde nicht berticksichtigt, daB3 diese
Gemische stets eine geringe Konzentration an hochtoxischer Verunreinigungen enthalten,
zum Beispiel polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und Dibenzodioxine (PCDD). Nach Er-
kennen dieses Problems wurden in den 80er Jahren weitere toxikologiche Untersuchungen
mit einzelnen PCB Kongeneren durchgefiihrt, die zeigten, daB deren toxische Wirkung stark
variiert und von der spezifischen Molekulstruktur abhéngt.

Die Toxizitat von individuellen PCB Kongeneren abzuschétzen bereitet einige Schwierigkei-
ten:

« Individuelle PCB Kongenere missen synthetisiert und von Nebenprodukten gereinigt
werden ’

¢ Es besteht ein erheblicher Unterschied zwischen in vitro und in vivo- Toxizitat.

o Bei Verabreichung von geringen Dosen wirken die wenigsten PCB toxisch. Signifikante
toxische Effekte treten bei Verabreichung hoher Dosen, oder bei chronischer Verabrei-
chung geringer Dosen auf.

Entscheidend fiir die Frage der Toxizitdt scheint die rdumliche Anordnung der beiden
Phenylringe zu sein, die durch die Stellung der Chlorsubstituenten bestimmt wird. Wie be-
reits oben erwéhnt, sind es gerade die coplanaren Kongenere (siehe Tabelle 2.5), die &hnli-
che sterische Eigenschaften wie die hochtoxischen polychlorierten Dibenzodioxine aufwei-
sen (KOHLER, 1992). '

2.3.1 Toxizitdtsaquivalenzfaktoren

Toxizitatsaquivalenzfaktoren (TEF) wurden erstmals fiir polychlorierte Dibenzodioxine
(PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) entwickelt, um das mdgliche Risiko von Gemischen die-
ser Substanzen abschétzen zu kénnen. Fir PCB, die nach dem selben Mechanismus wie
die PCDD / PCDF toxisch wirken, kann diese Methode ebenfalls angewendet werden. Durch
Multiplikation der TEF mit der Konzentration des betreffenden Kongeners und der anschlie-
Benden Addition aller Produkte, 1a3t sich das Gesamt- Toxizitatsaquivalent (Gesamt TEQ)
bestimmen. Dieser TEQ entspricht in seiner toxischen Wirkung dann der Aquivalenzkonzen-
tration derselben Menge an 2,3,7,8, - Tetrachlordibenzo - p - dioxin. Tabelle 2.6 listet exem-
plarisch einige TEF fur dioxin - &hnliche PCB Kongenere auf.
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Tabelle 2.6: TEF fir dioxin - dhnliche PCB Kongenere (FIEDLER, 1995)

Substitutionstyp Kongener IUPAC Nummer |TEF
non - ortho - substituiert |3,3",4,4" - TetraCB 77 0,0005
e 3,3',4,4’5-PentaCB 1126 0,1
3,3°,4,4°,5,5" - HexaCB 169 0,01
mono - ortho - substituiert |2,3,3",4,4" - PentaCB 105 0,001
2,3,4,4",5 - PentaCB 114 0,0005
2,3°,44° 5 - PentaCB 118 0,0001
2°,3,4,4°,5 - PentaCB 123 0,0001
2,3,3,4,4°,5 - HexaCB 156 0,0005
2,3,3,4,4',5- HexaCB 157 0,0005
2,3,4,4°,5,5"- HexaCB 167 0,00001
2,3,3,4,4°,5,5"- HeptaCB 189 0,0001
di - ortho - substituiert 2,2°3,3,4,4°5-HeptaCB__ | 170 0,0001
2,2°,3,4,4°,5,5- HeptaCB 180 0,00001

3,3°,4,4",5 - Pentachlorbiphenyl (PCB - 126) ist das am stérksten toxische PCB und erhélt
einen TEF von 0,1. Zum Vergleich dazu wurde dem 2,3,7,8, - Tetrachlordibenzo - p - dioxin,
als diejenige Verbindung, die die héchste toxische Wirkung aufweist, ein TEF von 1 zuge-
ordnet (FIEDLER, 1995). Da im menschlichen Gewebe und in der Umwelt groBere Mengen
an coplanaren PCB nachgewiesen werden, als an polychlorierten Dibenzodioxinen und poly-
chlorierte Dibenzofuranen, stellen PCB diesbeziglich ein héheres toxikologisches Risiko dar.

Abgesehen von der toxischen Wirkung der einzelnen Kongenere, enthalten die technischen
PCB Mischungen, herstellungsbedingt, unterschiedliche Anteile von polychiorierten Di-
benzofuranen (PCDF). Einige Vertreter dieser wiederum sehr komplex zuammengesetzten
Stoffgruppe ‘sind auBerordentlich giftig. Daher ist die Moglichkeit einer toxischen Wirkung,
die von Verunreinigersubstanzen ausgeht, als relativ hoch einzustufen (GIGER, 1992).

2.3.2 Akute Toxizitait

Die akute Toxizitdt von PCB ist sehr niedrig. Bei einer einmaligen Verabreichung schwankt
die mittlere tédliche Dosis (LD,,) der technischen PCB Produkte sowie einzelner Kongenere
in weiten Grenzen: Die LD, - Werte von Ratten und Kaninchen variieren im Falle von Aroclor
Produkten zwischen 1 und 11 g/kg Kérpergewicht bzw. zwischen 1 und 3 g/kg Korperge-
wicht. Fiir Meerschweinchen, die generell empfindlicher reagieren, betragt mit 3,3°,4,4°.5,5" -
Hexachlorbiphenyl (PCB 169 nach Tabelle 2.2) der LD,, - Wert 0,5 mg/kg Kdrpergewicht,
und mit 2,2°,4,4°,6,6 - Hexachlorbiphenyl (PCB-155 nach Tabelle 2.2) 64 mg/kg Korperge-
wicht (KOHLER et al., 1992). Diese unterschiedliche Wirkung zweier Kongenere mit der
gleichen Anzahl von Chloratomen fiihrte zur vorhin diskutierten Frage nach der Strukturab-
hangigkeit der PCB-Toxizitat. :

Bei technischen PCB Mischungen tritt der Tod der Versuchstiere bei oraler Verabreichung
der letalen Dosis innerhalb von 3 Tagen ein, bei intravendser Aufnahme tritt der Tod noch
friher ein (FIEDLER, 1995).
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2.3.3 Teratogenitat

Embryotoxische Wirkungen wurden bei verschiedenen Tierarten gefunden. Neben Verzoge-
rungen in der Entwicklung wurde eine verringerte Zahl von Nachkommen beobachtet. Den
starksten Effekt zeigten, sowohi isoliert, als auch im Gemisch mit anderen Fraktionen, non -
und mono - ortho - coplanare Kongenere.

" Mehrere Wissenschaftler beflirworten die These, daB der Ruckgang der Fischotterpopulatio-
nen in Europa in Zusammenhang mit der zunehmenden Anreicherung von PCB in Fischen,
der Nahrungsgrundlage der Fischotter, zu sehen ist. Begrindet wird diese These durch die
Ergebnisse von Laborversuchen mit amerikanischen Nerzen, die dem Fischotter verwandt
sind. Bei diesen Versuchen waren Reproduktionsausfélle schon dann beobachtet worden,
wenn die PCB Konzentration in der, ihnen als Nahrung dienenden Fischen, geringer war als
die in den Gebieten mit Fischotterriickgang gemessenen. Ein direkter Kausalzusammen-
hang konnte daraus allerdings nicht abgeleitet werden.

2.3.4 Kanzerogenitat

In vitro Untersuchungen Uber eine mégliche kanzerogene Wirkung der PCB erbrachten kei-
ne gesicherten Nachweise. Es wird allerdings vermutet, daf3 PCB Tumorbildungen nicht
notwendig auslésen, jedoch unterstutzen. Epidemologische Untersuchungen an Personen
mit PCB Exposition am Arbeitsplatz haben keinen Nachweis fir eine kanzerogene Wirkung
beim Menschen erbracht. Allerdings zeigte sich bei weiBen und afro- amerikanischen Frau-
en, die im Vergleich zum Rest der weiblichen Weltbevdlkerung den hdchsten Serumspiegel
an DDE (Dichlordiphenyldichlorlethen, der Hauptmetabolit des DDT) und PCB aufweisen, ein
zwei- bis dreifach hoéheres Erkrankungsrisiko an Brustkrebs, als bei jenen mit niedrigeren
Spiegeln (DAVIS und BRADLOW,1993). AuBerdem fand man in meheren Langzeitstudien
an Ratten und Méausen nach Aroclor 1260 - Gabe eine erhohte Anzahl von Lebertumoren
(FIEDLER, 1995).

2.3.5 Okotoxikologische Effekte

Der EinfluB der sich in der Umwelt befindlichen PCB auf ganze Okosysteme, das heif3t auf
die Zusammensetzung und den Gesundheitszustand ihrer ansassigen Lebensgemeinschaf-
ten, ist weit schwieriger zu ermitteln als die durch kontrollierte Verabreichung hervorgerufe-
nen Effekte auf einzelne, isolierte Systeme. Schon alleine die Tatsache, daB in der Umwelt
Transportvorgdnge und biologische Umwandlungsprozesse die urspriingliche Zusammen-
setzung der technischen PCB Gemische fortlaufend verdndern, erschwert den Nachweis,
daB eine beobachtete Storung tatséchlich und auschlieBlich aufgrund von PCB Eintragen
erfolgt ist. .

_Ein fir die Okotoxikologie von PCB wichtiges Phédnomen ist der Transport und die Konzen-
trationsverschiebung innerhalb des organischen Teils des Okosystemes selbst (ber die Nah-
rungskette. Durch die geringe biologische Abbaubarkeit und die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der PCB reichern sich diese Substanzen in den unpolaren Umweltkomparti-
menten, allen voran der Fettphase der Biosphére an. So sind zum Beispiel PCB Konzentra-
tionen in der GréBenordnung von 10 mg/kg im Fett von Meeresséugetieren durch die hohen

- Biokonzentrations- und Biomagnifikationsfaktoren in aquatischen Nahrungsketten (bis zu 10°

vom Wasser zum Beutefisch, und nocheinmal 10° vom Beutefisch zum Meeresséauger)

durchaus zu erreichen. ’
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24  ANALYTIK DER PCB

Aufgrund der jahrelangen weltweiten Produktion, der Anwendung von mehr als einer Million
Tonnen PCB, und ihrer hohen chemischen Stabilitit kommen die PCB bereits in allen um-
weltrelevanten Medien vor. In den meisten Féllen bewegen sich die Konzentrationen im Spu-
renbereich. Zur Bestimmung der PCB miissen sie zuerst von der Matrix getrennt werden. Im
AnschiuB daran muB das, theoretisch aus 209 Kongeneren bestehende, erhaltene Stoffge-
misch der PCB getrennt werden, um sie quantifizieren zu kénnen. Es ergibt sich daher fol-
gender Analysenweg:

Probenahme

Extraktion und Anreicherung aus der Matrix

Chromatographische Trennung der Kongenere

Quantitative Bestimmung der ausgewéhiten Kongenere

All diese Verfahrensschritte werden als Analysenmethode zusammengefat. Um eine gute

Analytik durchzufihren, muB fir jede Fragestellung, eine dem Problem angepaBte Analy-
senmethode gewahit werden, die entsprechend modifiziert und optimiert werden muf3.

2.4.1 Probenahme

Der erste Schritt jeder Analytik ist die Probenahme. im Rahmen der Probenahme muB eine
reprasentative Probe des zu untersuchenden Mediums gezogen werden. Dabei ist die Pla-
nung der Probenahme ein duBerst wichtiger Faktor, um eine der Fragestellung entsprechen-
de Probe zu erhalten. Oft werden bei der Probenahme groBe Fehler gemacht, die dann zu
falschen Riickschlissen fiihren konnen. Man unterscheidet zwischen:

« festen Proben (Boden, getrockneter Klarschlamm, Asche,...),
« flussige Proben (Oberflichenwasser, Abwasser,...) und
« gasférmige Proben (Luft, Deponiegas,...).

Je nach Art der Probe erhalt man die Probe in unterschiedlicher Form. So liegen die festen
und fliissigen Proben bereits in dem fir das Analysenverfahren geeigneten Aggregatzustand
vor, wihrend die gasférmigen Proben meiBt auf bestimmte Tragermaterialien (z.B. Filter)
adsorbiert werden.

Die gezogene Probe wird in einem geeigneten Behélter in das Labor gebracht und dort wei-
ter behandelt. Beim Transport der festen und flissigen Proben ist auf das Material der Pro-
benahmegefaBe zu achten, um einer eventuellen Adsorption an der GefaBwand vorzubeu-
gen. Vorzugsweise soll die Probe auch wahrend des Transportes gekihit werden, um etwai-
ge Veranderungen der Probe zu erschweren.

2.4.2 Abtrennung der Matrix

Im Labor erfolgt im ersten Schritt eine Trocknung der zu analysierenden Probe. Dies ge-
schieht entweder direkt oder mit Hilfe der probenschonenderen Gefriertrocknung
(Lyophilisation). Im AnschiuB daran wird eine Anreicherung der PCB aus der Matrix durch-
gefiihrt, wobei als Matrix jener Teil der Probe bezeichnet wird, der nicht bestimmt werden
soll. Zur Trennung werden je nach Art der Matrix (fest, fliissig oder gasférmig) verschiedene
Methoden eingesetzt.
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Ziel samtlicher Extraktionen von Proben ist die weitgehende Trennung des Analyten von der
Matrix und eine starke Anreicherung im Extraktionsmittel.

Durch die Extraktion hat man den gréBten Teil der Matrix von den zu bestimmenden Analy-
ten getrennt und angereichert. Im Extrakt liegen allerdings neben dem Analyten auch noch
Substanzen, die die spatere Endbestimmung stdren kdnnen vor. Dazu muB3 das Extrakt
noch einem oder mehrerer Reinigungsschritte, dem sogenannten ,Clean-up“, unterzogen
werden. Dieser in der Praxis duBerst wichtige Verfahrensschritt erfoigt meist mit Hilfe einer
adsorptionschromatographischen Methode, wobei eine weitgehende Abtrennung der Stor-
substanzen erfolgt. Als Resultat dieses Arbeitsschrittes soll die zu bestimmende Stoffgruppe
soweit gereinigt werden, daB die qualitative und quantitative Bestimmung keiner Stérung
durch andere Substanzen unterliegt. SchiuBendlich erhélt man eine Losung, die die zu be-
stimmenden Stoffe in einer Konzentration enthélt, die quantifizierbar und nahezu frei von
Storsubstanzen ist.

2.4.3 Quanitative Bestimmung der Kongenere

Zur Identifizierung und Quantifizierung ist die Kapillarsdulengaschromatografie (GC) die
Methode der Wahl. Durch die hohe Selektivitat und Empfindlichkeit ist sie besonders fiir die
Endbestimmung von Stoffgemischen in Umweltproben im Spurenbereich geeignet. Als De-
tektion wird meist ein Elektroneneinfangdetektor (ECD) oder ein massenselektiver Detektor
eingesetzt. In der Trennsédule werden die einzelnen Substanzen unterschliedlich lang zu-
riickgehalten, wodurch eine Trennung des Stoffgemisches resultiert. Die heute in Verwen-
dung stehenden Kapillarséulen besitzen eine so hohe Trennleistung, sodaf3 sehr viele der
Kongenere getrennt bestimmt werden kénnen. Zur Identifikation der einzelnen Kongenere
dienen die Retentionszeiten. Wird ein massenselektiver Detektor eingesetzt, kann auch das
zu jeder Substanz erhaltenen Massenspektrum zur Identifizierung herangezogen werden. Es
muB sichergestellt werden, daB nicht zwei verschiedene Substanzen die gleiche Retentions-
zeit besitzen. :

Bei der Qualifizierung und Quantifizierung ergibt sich das Problem, daB nicht alie Kongene-
re bestimmt werden kénnen, da der entsprechende personelle ais auch der apparative
Aufwand zu hoch wére. Man quantifiziert daher nur einzelne Kongenere und gibt sie sowohl '
einzeln als auch als Summe an.

Die Bestimmung des PCB Gehaltes in Altdlen und kontaminierten Trafodlen erfolgt tblicher-
weise mittels GC/ECD nach DIN 51 527, Teil 1, Ausgabe Mai 1987, Uiber eine vereinfachte
Summenrechnung. Diese Analysenmethode ist auch in der Altélverordnung (BGBI.
383/1987) zur Beurteilung des Gesamtgehaltes an PCB im Altol vorgeschrieben. Bei dieser
Methode werden die Referenzkongenere PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-153, PCB-138,
PCB-180 (nach Tabelle 2.2) bestimmt. Die quantitative Bestimmung von nur wenigen Kon-
generen ist bei den Altélproben deshalb zielfihrend, da das Kongenerenmuster sich nur we-
nig von dem eines technischen Produktes unterscheidet. Da die Substanzklasse der PCB
insgesamt 209 Kongenere umfaft, wird zum Zweck der Ermittlung des tatsachlichen Gehal-
tes gemaf Altéiverordnung 1987 eine Hochrechnung durch Multiplikation des Analysener-
gebnisses mit dem Faktor 5 vorgenommen. .
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2.5 POLYCHLORIERTE TERPHENYLE

2.5.1 Aligemeines

Neben dem Biphenyl wurden auch Terphenyle polychioriert. Die polychiorierten Terphenyle
(PCT) stellen eine Substanzklasse mit der allgemeinen Summenformel C, H,, Cl, (n=1 bis
14) dar. Das molekulare Grundgeriist der Terphenyle ist ein Benzolring, bei dem 2 Wasser-
stoffatome durch Phenylgruppen ersetzt sind. Es gibt daher drei isomeren Formen des Ter-
phenyls: o-Terphenyl, m-Terphenyl und p-Terphenyl.

Je nach Reaktionsbedingungen der Chlorierung kdnnen unterschiedlich viel Wasserstoffa-
tome des Terphenyls durch Chloratome ersetzt werden. Als Reaktionsprodukt erhait man ei-
ne Mischung von den unterschiedlichsten Kongeneren der drei isomeren Formen des Ter-
phenyls. Unabhéngig von der Stellungsisomerie des Terphenyls kann diese Substanzklasse
auch nach der Anzahl der Chloratome im Molekil, also nach den Isomerengruppen, unter-
teilt werden. Da ein Terphenyl bis zu 14 Chloratome enthalten kann, gibt es 14 Isomeren-
gruppen (Monochlorterphenyle, Dichlorterphenyle, etc...). Ingesamt sind 8557 Kongenere
mdéglich (REMBERG, 1996).

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der PCT sind den PCB sehr &hnlich. So
zeigen die PCT ebenfalls eine hohe chemische Stabilitat, hohe Dielektrizitdtskonstante sowie
niedrige elektrische Leitfahigkeit. Die Schmelzpunkte sind generell héher als die der PCB,
sodaB die PCT meist zdhe bis kristalline Stoffe sind. Auf Grund dieser Eigenschaften konn-
ten sie oft fir den gleichen technischen Verwendungszweck wie die PCB eingesetzt wer-
den. Nach Jakobi wurden die PCT hauptséchlich in offenen Anwendungen, wie z. B. als
Weichmacher, flammwidrige Anstrichmittel, Insektizit-Tragerstoff (bis zu 50 % PCT),
Streckmittel fir Uberzugswachse (ca. 40 % PCT), Isolationsmassen fir Elektrokabeln, Iso-
lierlacke fur Drahte und Impragnierungen von Baumwoll- und Asbestgewebe und Papier,
eingesetzt (JAKOBI, 1985).

Als Produktnamen verwendeten die Hersteller die gleichen Handelsnamen wie fir die PCB.

Die PCT hatten trotz der dhnlichen Eigenschaften zu den PCB nie solch eine Bedeutung wie
die PCB. Es ist daher auch nicht verwunderlich, daB die Gesamtproduktion der PCT nur ca.
10 % der Weltproduktion der PCB ausgemacht hat (JAKOBI, 1985).

2.5.2 Analytik der Polychlorierten Terphenyle (PCT)

Wie oben erwéahnt sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften der PCT auf
Grund ihrer chemischen Struktur denen der PCB sehr dhnlich. Im Gegensatz dazu unter-
scheiden sie sich analytisch so sehr, daB es auch in ferner Zukunft keine Bestimmungsme-
thode analog zu den PCB geben wird. Dies liegt vor allem daran, daB von den PCT 8557
Kongenere existieren. Diese Zahl wurde erst jetzt exakt bestimmt, daher gibt es noch keine
so einfache Nomenklatur wie bei den PCB (REMBERG, 1996). Ist es bisher nicht gelungen
mit einem analytischen Verfahren alle 209 Kongenere der PCB zu trennen, so ist es leicht
vorstellbar, daB eine analytische Trennung von 8557 Kongeneren derzeit unméglich ist
(REMBERG, 1996). Zur Bestimmung der PCB gibt es international anerkannte Analysen-
strategien, die alle im wesentlichen sechs spezielle Einzelverbindungen bestimmen, die als
Reprasentanten fur den PCB-Gehalt herangezogen werden. Zu den einzelnen Bestimmun-
gen in den verschiedenen Matrices gibt es neben genormten Analysenverfahren auch aus-
reichend Literatur, sodaB es prinzipiell moglich ist, die ausgewahlten sechs Kongenere der
PCB in jeder beliebigen Probe zu bestimmen. Bei den PCT gibt es, von einer genormten




16 PCB-Stoffbilanz Osterreich — Aligemeine Stoffbeschreibung der polychlorierten Biphenyle

Methode ganz abgesehen, keine analoge Strategie bei der Bestimmung der Kongenere so
wie bei den PCB. Dies ist neben der grof3en Anzahl der Kongenere hauptséchlich auf den
mengenméaBig geringen Anteil (4 % gegentber den PCB (BOOS et al., 1995)) zuriickzufih-
ren. Der prinzipielle Weg zur Bewaltigung der Analyse der PCT geht im Spurenbereich
(analog der PCB-Analytik) auch mit Hilfe der Gaschromatographie und anschilieBender De-
tektion mit einem Elektroneneinfangdetektor (ECD) oder einem massenspektrometrischen
Detektor. Bei diesem analytischen Verfahren werden zur Bestimmung der Einzelsubstanzen
die entsprechenden Reinsubstanzen bendtigt. Von den 8557 sind derzeit nur 13 Kongenere
kauflich als Analysenstandards erhéltiich (2 Kongenere von den Monochlorterphenyien, 4
Kongenere von den Dichlorterphenylen, 2 Kongenere von den Trichlorterphenylen, 3 Kon-
genere von den Tretraterphenylen und 2 Kongenere von den Tetradekaterphenylen). Daraus
ist ersichtlich, daB die Isomere, die mit der héchsten nummerischen Anzahl in der theoreti-
schen Kongenerenverteilung vertreten sind (Hexa-, Hepta-, und Octachlorterphenyle) kom-
merziell nicht zu bekommen sind. Bei Betrachtung der Analyse von den technischen Pro-
dukten Arochlor 5432 (31% Dichlorterphenyl, 42 % Trichlorterphenyl und 23 % Tetrachlor-
terphenyl) und Arochlor 5460 ( 46 % Oktachlorterphenyl, 29 % Nonachlorterphenyl und 12 %
Dekachlorterphenyl) erkennt man, daB mit den derzeit kauflichen Standards bestenfalls nur
fiir die niedrigchlorierten technischen Produkte Referenzsubstanzen gibt.

2.5.3 Bilanzierung der PCT

Wie aus der Beschreibung der Analytik der PCT deutlich wird, sind exakte PCT-Analysen
entsprechend solchen von PCB nicht zu haben. Es ist daher derzeit unmoglich eine seriése
Abschatzung der Verteilung der PCT in den einzelnen Kompartimenten anzugeben. Daher
wurde von einer Bilanzierung der PCT im Ramen dieser Studie Abstand genommen.
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3 PRODUKTION, NUTZUNG UND ENTSORGUNG VON PCB

3.1 INDUSTRIELLE PRODUKTION

Die groBindustrielle Produktion polychlorierter Biphenyle startete im Jahr 1929 bei der Swan
Chemical Company in den USA. Im Zeitraum von 1929 bis etwa 1984 wurden weltweit etwa
1.500.000 t produziert, wobei alleine etwa 1.100.000 t auf die OECD-Staaten entfallen (DE
VOOGT und BRINKMAN, 1989; FIEDLER, 1995).

Die gesamte Weltproduktion stammte nur von einigen wenigen Produzenten. Betrachtet
man die Jahre, in denen PCB hergestellt wurden, so erkennt man, daB sich die Herstel-
lungsmenge nicht gleichmé&Big tber diesen Zeitraum verteilt. Von der Erstproduktion bis in
die 50er Jahre wurde bedeutend weniger hergestelit als in den 60er und 70er Jahren. Dabei
wurde die hochste Produktionsrate Ende der 60er, Anfang der 70er Jahre mit etwa 70.000
Jahrestonnen erreicht (ENGELS, 1990). Ab Mitte der 70er Jahre nahm die Produktionsrate
drastisch ab. Der Produktionsriickgang begriindet sich durch die zunichst freiwillige Reduk-
tion der Produktion ab 1972, und durch die ganzliche Einstellung der PCB Produktion des
weltweit groBten Herstellers, der Firma Monsanto in der USA, im Jahre 1977. Der weltweit
zweitgroBte Hersteller, die Firma Bayer in der BRD, stellte inre Produktion erst im Jahre
1983 ein.

In Westeuropa wurden PCB noch bis Ende der 80er Jahre produziert, nachweislich in Frank-
reich, wo ab 1984 bis Ende der 80er Jahre von der Firma Prodelec noch etwa 4.000 Jah-
restonnen in Verkehr gebracht wurden (DE VOOGT und BRINKMAN; 1989).

Die folgende Tabelle 3.1 gibt die Produktionen der OECD-Lander an.

Tabelle 3.1: Produktion von PCB in Tonnen innerhalb der OECD Lénder (DE VOOGT und
BRINKMAN, 1989)

Land bis | 1955- | 1960- | 1965- | 1970- | 1975- | 1980- | Total
1954 | 1959 | 1964 | 1969 | 1974 | 1979 | 1984
Frankreich | 2800 | 7085 | 14401 | 16975 | 25759 | 28141 | 21560 | 116721
BRD | 7200 | 8125 | 22465 | 29429 | 36343 | 34072 | 20609 | 158243
ltalien - 520 | 1920 | 4430 | 7195 | 8076 | 5867 | 28008
Spanien - 150 | 1280 | 4296 | 9433 | 9300 | 4496 | 28964
UK 100 | 2042 | 10215 | 22973 | 22017 | 9501 - | 66848
Japan | 200 | 3960 | 10530 | 24750 | 19879 - - | 59319
USA  |172000] 68000 | 94500 | 166300 | 114000 | 32900 | - 1647700
Total |182300| 89882 | 155320 | 269153 | 234626 | 121990 | 52532 |1105803

in Osteuropa wurden PCB vermu
Belegt ist die PCB Produktion in

tlich bis Ende der 80er, Anfang der 90er Jahre hergestellt.

der ehemaligen UdSSR, in Polen, der ehemaligen Tsche-

cheslowakei und der ehemaligen DDR. Vor 1968 stelite die Firma Chemko in der Tsche-
cheslowakei etwa 6.000 Jahrestonnen PCB her. Anfang der 80er Jahre ging die Produktion
auf ca. 500 Jahrestonnen zuriick, und soll, nach Angaben des Unternehmens 1984 aus
dkologischen Griinden eingestelit worden sein. Belegbar ist auch der Einsatz von PCB in
offenen Anwendungen bis 1984 (!) in der DDR, die nach Einsteilung der heimischen Produk-
tion im Jahre 1964, ihre PCB Mischungen von der Firma Chemko bezog. In der UdSSR wur-
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den PCB seit 1934 hergestellt. Uber die Produktionszahlen und iiber das Datum eines et-
waigen Ausstieges aus der Produktion liegen keine Angaben vor (DE VOOGT und
BRINKMAN, 1989; SCHAAFFHAUSEN und GRAMENZ, 1993).

3.2 VERFAHREN ZUR TECHNISCHEN HERSTELLUNG UND PRO-
DUKTBEZEICHNUNGEN HANDELSUBLICHER PCB MISCHUNGEN

Die technische Herstellung der PCB erfoigt durch Chlorierung von Biphenyl mit Eisen (Fe)
oder Eisen-lli-Chlorid (FeCl, ) als Katalysator. Es gibt sowohl chargenweise, als auch ein-
und mehrstufige kontinuierliche Chlorierungen. Die Temperatur bei der Chlorierung beginnt
bei ca. 10 °C uber dem Schmelzpunkt des Reaktionsgemisches und erreicht maximal 150 -
160 °C. Der Grad der Chlorierung wird Uber eine Dichtebestimmung des Reaktionsgemi-
sches gesteuert. Durch diesen chemischen Prozef erhdlt man ein Kongeneren- bzw. Isome-
rengemisch, welches je nach Chlorierungsgrad ein unterschiedliches Verteilungsmuster der
isomere bzw. Kongenere aufweist. Neben den Kongeneren entstehen, allerdings in Spuren,
auch andere, oft hochtoxische chlorierte Verbindungen. Folgende Verunreinigungen wurden
in den technischen Produkten nachgewiesen:

o polychiorierte Naphthaline (PCN),
e polychlorierte Dibenzofurane (PCDF), ca. 10 ppm.

Erst nach 1975 konnte der Produktionsprozef3 so verbessert werden, daf3 von diesen Stof-
fen nur geringere Mengen entstehen. Es kann daher davon ausgegangen werden, daf3 die
bis Mitte der 70er Jahre in den offenen Anwendungen eingesetzten PCB starker mit poly-
chlorierten Dibenzofuranen und polychlorierten Dibenzodioxinen belastet waren (GOSSLER
und HOHLEIN, 1991).

Tabelle 3.2: PCDF - Gehalt eines mit Aroclor 1242 gefiiliten Transformators in mg/kg PCB (GOSSLER
und HOHLEIN, 1991)

MonoCDF DiCDF TriCDF TetraCDF PentaCDF
0,24 - 0,60 0,24 0,24 - 0,36 0,24 - 0,36 1,1-13

Aufgrund dieses Stoffgemisches haben die kommerziell erhéltlichen PCB etwas andere Ei-
genschaften als die Reinsubstanzen. Die im Handel erhéitlichen PCB-Mischungen wurden
nach deren Chlorierungsgrad eingeteilt. Nach der Chlorierung erhalt man je nach Chlorge-
halt fliissige bis feste Produkte. Bis ca. 60 % Chlor sind die Produkte fliissig bis z&hflissig,
und ab ca. 65 % Chlor sind sie fest. Die folgende Tabelle 3.3 zeigt die technisch wichtigen
Eigenschaften der Clophene der Fa. Bayer.
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Tabelle 3.3: Technisch wichtige Eigenschaften der Clophene (ULLMANN, 1 972-1984)

Clophen |Clophen [Clophen |Clophen
Parameter . | Dimension | A 30 A 40 A 50 A60
Chlorgehalt % 42-43 48-49 54-55 59-60
Aussehen - wasserklar | wasserklar | wasserklar | wasserkiar
Konsistenz - flissig flissig zahflissig | zahflussig
Viskositéat mm?/s 2,3 3,2 5,5 11,3
Dichte (20°C) g/em? 1,40 1,47 1,55 1,63
Dichte (100°C) g/cm? 1,31 1,39 1,46 1,54
Stockpunkt °C -22 -8 +6 +18
Spez.Wéarme bei 20 °C kdkg °C |1,2770 1,1723 1,0886 -
Warmeleitfahigkeit bei 40 °C |J/msK {0,10816 0,10467 0,10118 0,10002
Dielektrizitatskonstante (500 V, | - 5,9 5,7 51 4,7
50 Hz) bei 20 °C
Dielektrizitatskonstante (500 V, | - 5,0 48 44 4,0
50 Hz) bei 90 °C
Verlustfaktor tan & (500 V,|- <0,005 <0,005 <0,005 -
50 Hz) bei 90 °C
Spez. Durchgangswiderstand | Q cm >=1x10° |>=1x 10" [>=1x 10" |-
(1000 V, 1 Min.) bei 80 °C
Durchschlagsspannung kV >50 >50 >50 -
20°C-90°C

Wie bei der technischen Herstellung erwihnt, erhalt man je nach Chlorierung ein anderes
Verteilungsmuster der einzelnen Kongenere. Dies soll die folgende Tabelle 3.4 beispielhaft
anhand der Aroclor und Clophen Produkte zeigen.

Tabelle 3.4: Zusammensetzung einiger Aroclors (DE VOOGT und BRINKMAN, 1989) und Chlophene
(SCHINDLBAUER, 1988) in Gew% der Jjeweiligen Kongenere

Aroclor Clophen

1221 1242] 1248| 1254| 1260] A 30| A40| A50| A60
Chlorgehalt (Gew.%) 21 42 48 54 60} 42-43| 48-49]|54-55| 59-60
Biphenyl 10 - - - - - - - -
Mono-Chlorbiphenyl 50 1 - - - 2 1 0 0
Di-Chlorbiphenyl 35 13 1 - - 20 2 1 1
Tri-Chlorbiphenyl 4 45 21 1 - 56 23 9 2
Tetra-Chlorbiphenyl 1 31 49 15 - 20 50 28 3
Penta-Chlorbiphenyl - 10 27| 53 12 2 191 44 20
Hexa-Chlorbiphenyl - - 2 26 42 1 4 16 43
Hepta-Chlorbiphenyl - - - 4 38 0 1 2 25
Octa-Chlorbiphenyl - - - - 0 1 1 5
Nona-Chlorbiphenyl - - - - 1 0 of O 1
Deca-Chlorbiphenyl - - - - - - - - -
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Jeder Hersteller vertreibt seine PCB-Produkte unter einem bestimmten Handelsnamen und
eigener Nomenklatur. In der folgenden Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Hersteller und deren
Produktnamen aufgelistet:

Tabelle 3.5: Die  wichtigsten Handelsnamen und deren Hersteller von PCB-Produkte
(SCHINDLBAUER, 1988; DE VOOGT 1989)

Handelsname Hersteller Land
Arochlor, Santqtherm Mitsubishi - Monsanto- Japan
Aroclor, Pyrochlor Monsanto USA
Pyrochlor . Industrial Chemicals Co. UK
Chlorestol Allis-Chalmers USA
Dykanol Comnell-Dubilier USA
Inerteen | Westinghouse-Electric USA

Noflamol, Diachlor, Elemex,|Wagner-Electrical Corporati-| USA
Bukola 131, Diachlor, Asbe-|on
stol, Chlorextol

Pyranol Geneva Induétries_ USA
Pyranol General Electric USA
Therminol Monsanto USA
Elaol Bayer AG BRD
Clophen IG bzw. Bayer AG BRD
Orophene DSW - VEB DDR
Fenclor | Caffaro ltalien
Delo, Delorene Chemko CSSR
Kannechior Kanegafuchi Chemical Co. |Japan
Fenochlor, Pyralene S.ACros Spanien
Pyralene, Phenochlor Prodelec Frankreich
Fenclor, Apirolio, DK Caffaro ltalien
Sovol, Sovtol ?- UdSSR

Nachfolgend wird die Nomenklatur der beiden weltweit gréBten Hersteller, Monsanto und
Bayer, im Hinblick auf die Klassifizierung ihrer PCB Produkte Aroclor bzw. Clophen be-
schrieben: '

Aroclor-Produkte der Firma Monsan A):

Als Bezeichnung der Aroclorprodukte verwendete die Firma Monsanto einen vierziffrigen
Code. Die beiden ersten Ziffern (12 und bei einem Produkt 10) geben an, daB es sich um
PCB handelt. Die dritte und vierte Stelle gibt in der Regel den Chlorgehalt in Prozent an
(SCHINDLBAUER, 1988).
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PCB’s: 1221, 1242, 1254, 1260, 1268

Clophen Produkte der Firma Bayer:

Die Firma Bayer (Deutschland) bezeichnete ihre Produkte mit dem Handelsnamen Clophen.
Es wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

Tabelle 3.6: Bezeichnung der Clophene der Fa. Bayer (JAKOBI, 1985)

Clophen-Typ Bemerkung

A 30 v ca. 42 % Chlor, Hauptbestandteil: Trichlorbiphenyl

A 40 ‘ ca. 47 % Chlor, Hauptbestandteil: Tetrachlorbiphenyl

A 50 ca. 55 % Chlor, Hauptbestandteil: Pentachlorbiphenyl

A 60 - | ca. 60 % Chlor, Hauptbestandteil: Hexachlorbiphenyl

C,Cl , fir Kondensatoren, meist A30 und A40

T 64 fur Transformatoren, Zusatz: 30 % Trichlorbenzol

T64 N - wie T 64 nur zusatzlich eine Inhibitor zur Vermeidung der HCI-
Bildung bei elektrischem Glimmen od. Lichtbogen

T82 Transformatorél mit 20 % Trichlorbenzol

T 241 Transformatord! mit 35 % Trichlorbenzol und 10 % Tetrachlor-
benzol

T241N 'el'zaplfformatorél T241 mit Inhibitor gegen HCI-Bildung (siehe T

3.3 HAUPTANWENDUNGSBEREICHE TECHNISCHER PCB MISCHUNGEN

Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften wurden die PCB in vielen technischen Bereichen
eingesetzt. Man unterscheidet dabei je nach Art ihrer Verwendung die geschlossenen und
die offenen Systeme. Zu den geschlossenen Systemen zéhlen samtliche Systeme bei de-
nen die PCB nach Konstruktion keinen Kontakt zur Umwelt besitzen. In diesen Systemen
kénnen die PCB nur durch Beschadigung des Geréates (Leck) bzw. durch Offnen und Freile-
gen der PCB-haltigen Teile in die Umwelt gelangen. Dagegen sind bei den offenen Syste-
men die PCB so in Verwendung, daB sie jederzeit (durch Verdampfen oder durch mechani-
schen Abrieb) in die Umwelt gelangen kénnen. Nachfolgend werden die wichtigsten Anwen-
dungsbereiche summarisch aufgelistet. Eine genauere Diskussion erfolgt im Kapitel 4 bei
der Erhebung der in Osterreich eingesetzten Mengen.
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3.3.1 Geschlossene Systeme

Seit Beginn der industriellen Produktion im Jahre 1929, bis Ende der 80er Jahre wurden
PCB in geschlossenen Systemen vielfaltig eingesetzt. Geschlossenen Systeme stellen tradi-
tionell den wichtigsten Anwendungsbereich dar. Die folgende Aufzéhlung faBt die wichtigsten
Anwendungsbereiche der PCB in diesen Systemen zusammen:

Transformatoréle (Askarele)

- in Transformatoren

- in Gleichrichtern

- in Spulen

- in Olschitzschaltern und Schaltanlagen

Waérmedbertragungsdle (Umlaufsysteme)
- als Heizfliissigkeit in Warmetauschemn
- als Ausdehnungsflissigkeit in Temperaturreglern

Isolieréle

- als Trankmittel in Leistungskondensatoren ‘

- als Trankmittel in Kleinkondensatoren (Motor- und Leuchtenkondensatoren)
- in Glgeflliten Spezialkabeln

Hydraulikéle (Umlaufsysteme)

- in Turbokupplungen

- in Bremsiluftern

- in hydrodynamischen Getrieben

- in hydraulischen Stellantrieben

- zur Kraftibertragung in Hochleistungsmaschinen

Je nach Verwendungszweck unterscheiden sich die technischen PCB Mischungen hinsicht-
lich ihres Kongenerenspektrums und der beigefiigten Additive.

Bei den Transformatoren wurden hauptséchlich hochchlorierte PCB eingesetzt (Chlorgehait
>54%). Sie dienen zur Warmeiibertragung und zur Isolation der Wicklungen. Zur Erreichung
einer bestimmten Viskositit fanden Zusatzstoffe, Verwendung (bis zu 30 % Trichlorbenzol).
Bei den Warmeubertragungsolen wurden vorwiegend Trafodimischungen verwendet.

Bedingt durch die hohe Dielektrizitétskonstante, wurden PCB als Dielektrikum in Kondensa-
toren eingesetzt. Es waren vor allem niedrigchlorierte PCB (ca. 42% Cl), die in reiner Form
sowohl in Leisungskondensatoren als auch in Kondensatoren fiir Motoren und Leucht-
stoffleuchten verwendet wurden. Eingesetzt wurden die PCB Isolierdle Uberall dort, wo es
auf Nichtentflammbarkeit bei relativ hohen Umgebungstemperaturen und auf Spannungsfe-
stigkeit ankam.

Aufgrund des flammhemmenden Verhaitens wurden die PCB im Bergbau fir Hydraulikanla-
gen eingesetzt. Im deutschen und franzésischen Steinkohlebergbau wurden als Hydraulik-
flissigkeiten der Gruppe HS-D PCB mit speziellen Zusétzen zur Alterungsstabilisierung, Kor-
rosionsschutz, VerschieiBschutz und Schaumverhalten verwendet (RAUHUT, 1978). in den
Fallen, wo die Hochdruckbelastbarkeit keine grundiegende Rolle spielt, wurden Ole mit
Uberwiegendem Anteil an Trichlorbiphenyl eingesetzt. Fir Ole, die ausschlieBlich zur
Kraftiibertragung in Hochleistungsmaschinen eingesetzt wurden, wurden PCB Mischungen
mit iberwiegendem Anteil an Tetrachlorbiphenyl eingesetzt.
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3.3.2 Offene Systeme

Bis in die 70er Jahre wurden die PCB in offenen Systemen eingesetzt. Als offene Systeme
sind alle jene Einsatzgebiete zu verstehen, bei denen die PCB direkt mit der Umwelt in
Kontakt treten kénnen. Auf Grund ihrer Fahigkeit Kunststoffe geschmeidig zu machen, wur-
den sie oft als Weichmacher in den verschiedensten Materialien eingesetzt. Ein weiteres
groBes Anwendungsgebiet waren die PCB als Flammschutzmittel, da sie selbst schwer ent-
flammbar sind. Durch die hohe Reaktionstragheit konnten sie auch als Bohr- und Schmierble
eingesetzt werden. Die folgende Liste zeigt die wichtigsten offenen Einsatzgebiete der PCB:

o Weichmacher
- in Kunststoffen (z.B. in PVC, PE, PS, Kautschuk, PU Schaumstoff)
- in Harzen und Lacken (Ol- und Emulsionsfarben, Vinylchlorid-, Nitrocellulose- und
Chlorkautschuklacke) in Klebstoffen (PVA- Emulsionen, Ethylcellulose)

e Flammschutzmittel
- feuerhemmendes Impragniermittel in der Elektroindustrie
- feuerhemmendes Impragniermittel in Deckenanstrichen (z.B. Holzbehandlungsmittel,
haufige Anwendung in Silos) ‘
- feuerhemmendes Impragniermittel in Textilien

e Anwendung im Baubereich
- Schaldle im Betonbau
- dauerelastische Fugendichtungsmassen fiir Betonfugen (Thiokoll- Dichtungsmassen)
- Zusétze in Asphaltmaterial
- Zusatze in PVC Beléagen
- Dispersionsfarben fir den Innen- und AuBenbereich von Gebauden

e Anwendungen in der Druckindustrie
- Zuséatze in Druckfarben (lllustriertendruck)
- Bindemittel fiir Farbstoffpasten
- Zusétze in durchschlaglosem Durchschreibpapier
- Zusétze in Tinten

e Zusétze in Schmier- und Kihimitteln
- Zusétze in Schmier- und Schneidedlen, Bordlen und Schieiffilissigkeiten
- Zusétze in Getriebe- und Hochdruckpumpendélen
- Zusétze in Schraubenfetten

e Sonstige Anwendungen
- Zusétze in organischen Losemitteln
- Zusatze in Spachtel- und VerguBmassen, Kitten und Wachsen
- Zusétze in Fingernagellacken
- Niveau- und Trennflissigkeiten in MeBgeréten
- Tragersubstanz fiir insektizide
- Schwerdle in Ringwaagen
- Polymerisationskatalysator - Tréger fiir die Petrochemie
- Immersionsoéle fir die Mikroskopie

Ebenso vielfiltig wie die Einsatzgebiete selbst waren auch die darin eingesetzten PCB-
Mischungen und ihr prozentualer Massenanteil. Zahlenwerte (ber die in den einzelnen An-
wendungen eingesetzten PCB- Mengen lassen sich nur schwer abschatzen, da Datenmate-
rial hierzu von den PCB Herstellern bzw. Weiterverarbeitern nicht oder nur unzureichend
verdffentlicht wird. DaB es sich bei den in den offenen Anwendungen eingesetzten Mengen
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bedeutend waren, beweist die Tatsache, daf in der ehemaligen BRD ca. 32 % der Inland-
sproduktion, das sind etwa 24.000 t PCB, in die offenen Anwendungen gingen.

Zur lllustration der in offenen Anwendungen eingesetzten PCB Produkte sei hier eine der
wenigen Verdffentlichungen des weltweit groten PCB Herstellers, der MONSANTO Coope-
ration in den USA, wiedergegeben. In dieser Veroffentlichung wird neben dem eingesetzten
Basismaterial und dem Chlorierungsgrad, ebenso der PCB Anteil und die Endnutzung der
Produkte aufgelistet.

Tabelle 3.7: Einsatz der Arochlorprodukte der Firma Monsanto in offenen Anwendungen
(SCHIEMANN, 1995)

Basismaterial ‘Typ von Arochlor - | Endnutzung und
(Anteil in Massenprozent) | Einsatzzweck
Polyvinylchlorid 1248, 1254, 1260 Sekundare Weichmacher und Flammschutzmitte!
(7 -8 %) .
Polyvinyl - Acetat 1221, 1232, 1242 reiBfeste Fasemn
(11%)
Polyester - Harze 1260 verstarktes Plexiglas,
(10 - 20 %) verstérkte, flammgeschitzte Harze
Polystyrol 1221 _ Weichmacher
(2 %)
Epoxy - Harze 1221, 1248 Schutzmittel gegen Oxidation und chemischen Angriff; |
(20 %) .| verbesserte adhdsive Eigenschaften
Styrol - Butadien 1254 Erhdhung der Chemikalienbesténdigkeit
(8 %)
Neopren 1268 Flammschutzmittel
‘ (40 %)
Kreppgummi 1262 Additive in Farben und Lacken
(5 - 50 %)
Nitrocellulose Lacke | 1262 Additive in Nagellacken
(7 %)
Ethylen- Vinyl- Acetat | 1254 Druckempfindliche Klebstoffe und Kitte
(41 %)
Chlorkautschuk 1254 Erhdhung des Flammschutzes und der elektri-
(5-10 %) schen Isolation
Lacke, Polituren 1260 Verbesserter Widerstand gegen Wasser und Al-
(25 % des Olanteils) kali '
Wachs 11262 Erhéhter Feuchtigkeits- und Flammschutz
(5%)

In der Europaschen Gemeinschaft wurde die Einschrénkung der PCB Anwendung auf ge-
schlossene Systeme erstmals durch die Richtlinie 76/769/EWG geregelt. Diese Regelung
entstand vor dem Hintergrund steigender PCB Gehalte in FluBsedimenten, Kiarschiammen,
StraBenstauben, sowie steigenden PCB Gehalten in Muttermilch und Kérperfett. Allerdings
beschloB in der BRD im Jahre 1972, im Rahmen einer Selbstbeschrénkung, der einzige
deutsche Hersteller, die Bayer AG in Leverkusen, seine Clophen Produkte nur noch an Ver-
wender zu liefern, die PCB in geschlossenen Systemen einsetzten. Diese Entscheidung
wurde getroffen, nachdem die Organisation fur wirtschaftlichen Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) eine entsprechende Empfehlung an die Hersteller und Weiterverarbeiter
gegeben hatte.
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In den USA wanderten in den Jahren vor 1971 etwa 26% der dort technisch eingesetzten
PCB Mischungen in die offenen Anwendungen. Im Jahre 1971 stellte Monsanto die Produk-
tion der PCB, die fiir die offenen Anwendungen bestimmt waren ein (DE VOOGT und
BRINKMAN, 1989).

3.4 VERFAHREN ZUR TECHNISCHEN ZERSTORUNG UND STOFFLI-
CHEN UMWANDLUNG VON PCB

Am Ende der Nutzungsdauer der technischen PCB Mischungen und der PCB haltigen Ge-
rite steht die Frage nach der umweltgerechten Entsorgung. Durch ihre lange Nutzungsdau-
er wird diese Fragestellung noch lange Zeit aktuell sein. AuBerdem sind die PCB als persi-
stente' Umweltchemikalien auBerordentlich schwer abbaubar, soda3 unsachgemafBe Ent-
sorgung zwangslaufig zu einer irreversiblen Kontamination der Umweltmedien, mit allen da-
mit verbundenen volkswirtschaftlichen und gesundheitlichen Schéaden fihrt. Daher ist man
bei der umweltgerechten Beseitigung von PCB Mischungen und von PCB haltigen Abfalien
auf technische Verfahren zur effizienten Zerstérung bzw. stofflichen Umwandlung angewie-
sen.

3.4.1 Technische Zerstérung in Sonderabfallverbrennungsanlagen

Die Verbrennung von hdher kontaminierten PCB haltigen Abféllen (Askarele, Kondensator-
dle, stark kontaminierte Mineraldle) erfolgt in den Drehrohréfen der Sonderabfallverbren-
nungsanlagen (SAV). Dabei miissen die PCB haltigen Ole so chargiert werden, daf sie ei-
nen PCB Gehalt von 1.000 ppm nicht (iberschreiten, um eine ordnungsgemafBe Verbren-
nung in der Nachbrennkammer bei einer Temperatur von etwa 1.200 °C zu gewahrleisten.
Die PCB kontaminierten Gehause der Transformatoren und Leistungskondensatoren werden
ausgegliiht, bevor sie in einer Sonderabfalldeponie endgelagert werden (JAKOBI, 1994).

3.4.2 Technische Zerst6rung in anderen Verbrennungsnlagen

In den Drehrohrofen der Zement- und Kalkherstellung kénnen gering kontaminierte PCB hal-
tige flissige Abfélle (kontaminierte Altole) als Zusatzbrennstoff eingesetzt werden. Infolge
der im ProzeB erreichten hohen Temperaturen und den relativ langsamen Gasgeschwindig-
keiten (lange Verweilzeiten), liegen fur die Zerstdrung organischer Halogenverbindungen
optimale Verhiltnisse vor. Untersuchungen ergaben eine fast volistandige thermische Zer-
setzung und dadurch sehr geringe Emissionen im Abgas. Zersetzungsgrade von 99,9999 %
werden erreicht. Da das Brenngut alkalisch ist (Calciumoxid und Alkalioxide), wird eine
Chlorwaserstoffemission verhindert. Das Chior bleibt in Form von Chioriden im Staub und
kann so abgeschieden werden (KREFT und GROTHAUS, 1989).

In Deutschland wurden im Werk Lagerdorf der ALSEN - BREITENBURG Zement- und
Kalkwerke bei Betriebsversuchen von August 1990 bis Juli 1992 untersucht ob PCB haltige
Altdle in der Hauptfeuerung einer Zementdrehofenanlage umweltvertréglich verfeuert wer-
den kénnen. Es zeigte sich, daB auch bei Einsatz von Aitél mit dem erhéhten PCB Gehait

' In starker Abhéngigkeit vom chemischen Milieu und vom'ChIorierungsgrad der Isomere, kann mit
Halbwertszeiten von Jahren bis Jahrzehnten gerechnet werden.
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von 200 ppm keine signifikante PCDD / F - Emission festgestellt werden konnte. Man fand
heraus, daB3 die Verfeuerung von Altdl in der Primarfeuerung der Drehofennlage zu keiner
signifikanten Anderung der Emissionen umweitrelevanter Stoffe fuhrte (JAKOBI, 1994).

3.4.3 Hydrierverfahren zur stofflichen Umwandiung

Beim Hydrierverfahren wird mit Wasserstoffiberdruck (etwa 300 bar) bei erhéhten Tempe-
raturen (> 475 °C) das organisch gebundenen Chlor der PCB abgespalten und in Salzsaure
Ubergefiihrt. Allerdings muB in geeigneten Aufbereitungsschritten die PCB Konzentration auf
weniger als 10.000 ppm verringert werden. Die bei der Reaktion entstehende Salzséure wird
durch zugesetzte Alkali- bzw. Erdalkaliverbindungen zu den entsprechenden Salzen neutra-
lisiert. Als Endprodukt verbleibt neben den Salzen chiorfreies Biphenyl und diverse Spaltpro-
dukte, wie Benzol, Cyclohexan und in geringer Menge andere Kohlenwasserstoffe. Beim
Verfahren der stofflichen Umwandlung stellt sich allerdings die Frage nach der ordnungsge-
maBen Entsorgung der Reaktionsprodukte.

3.4.4 Natriumverfahren zur stofflichen Umwandlung

Beim Natriumverfahren kénnen kontaminierte Ole bis zu 20% PCB Gehalt mit fein verteiltem
Natrium behandelt werden. Das organisch gebundene Chlor wird dabei als Natriumchlorid
ausgetragen. Bei entsprechender Dosierung der Natriumdispersion 148t sich die Effizienz der
Entchlorung gaschromatographisch verfolgen, wobei die PCB bis unterhalb der Nachweis-
grenze zerstort werden. Das Natriumverfahren ist bislang im Testbetrieb erfoigreich erprobt
worden, diirfte sich aber fir den groBtechnischen Einsatz noch nicht rechnen (JAKOBI (2),
1994).

3.4.5 Verfahren zum biologischen Abbau der PCB

Verfahren zum biologischen Abbau von PCB stecken, trotz bereits lang andauernder Bemu-
hungen, noch im Entwicklungsstadium. Mikrobieller PCB Abbau in der Umwelt findet nur in
jenen ,gliicklichen” Fallen statt, wo alle fur die Existenz der dazu fahigen Organismen oder
fiir die gewiinschten Stoffwechselaktivitdten notwendigen Bedingungen Uber lange Zeit er-
fillt sind. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist im allgemeinen verschwindend. Daher wird bei der
Entwicklung biologischer Verfahren versucht mittels Gentechnik das biologische Abbaupo-
tential von Bakterien und Pilzen besser zu nutzen. Speziell geht es darum ein Bakterium zu
erzeugen, das alle PCB abbauenden Prozesse alleine bewerkstelligt, und andrerseits kein
Antibiotikum mehr erzeugt’. Laborversuche unter speziellen definierten Randbedingungen
waren bisher erfolgreich. Allerdings variiert das physikalisch- chemische Milieu in der Praxis
von Fall zu Fall auBerordentlich, sodaB von definierten Randbedingungen wie sie im Labor
herstellbar sind nicht die Rede sein kann. Damit ist auch eine definierte Wirkung der Mikro-
organismen nicht mehr gewahrieistet. Erschwerend kommt noch dazu, daB in jedem Fall das
dkologische Risiko der Freisetzung gentechnisch veréinderter Mikroorganismen kalku-
lierbar bleiben muB. Somit ist in absehbarer Zeit nicht mit dem groBtechnischen Einsatz
biologischer Verfahren zum Abbau von PCB zu rechnen.

2 Der Abbauweg der PCB in der Natur verlduft haufig Gber ein Zwischenprodukt, das antibiotisch wirk-
sam ist, die Bakterien tétet, und somit den Abbau stoppt.



Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 27

3.5 VERFAHREN ZUR DE_!(O_NTAMINIERUNG UND ENTSORGUNG
PCB HALTIGER GERATE

3.5.1 Entsorgung PCB haltiger Transformatoren

Einlagerung in eine Sonderabfalldeponie: Dieses Verfahren ist sowohl fur Askareltrans-
formatoren, als auch fir jene mit kontaminiertem Mineraldl anzuwenden®. Transformatoren
werden entweder vor Ort oder, nach entsprechendem Transport, an einem Behandlungsort
entleert. Die Kiihifliissigkeit wird in einen Tank gepumpt. Sie wird anschlieBend der Verbren-
nung zugefihrt. Bei dem Entsorgungsunternehmen werden die auBerlich demontierbaren
Teile abgenommen, und soweit diese nicht PCB kontaminiert sind, verschrottet. Anschlie-
Bend wird der Transformator mit einem aufsaugenden Mittel gefillt, um die noch aus den
Wicklungen und den inneren Teilen des noch herauslaufenden PCB Mengen aufzusaugen.
Der Transformator wird anschlieBend zum Transport in eine Untertagedeponie verpackt, und
dort endgelagert (LAGA - MERKBLATT(1), 1992)

Totale Entsorgung: Nach der Entleerung werden die Transformatoren in einem speziellen
Behandlungsgebéude gesplilt und anschlieBend zerkleinert. Anhand des Kontaminierungs-
grades wird die Verweilzeit in einem Hochtemperaturofen festgelegt. Die Feststoffe werden
im gleichen Ofen ausgegliiht. Obwohl die PCB Molekiile unter diesen Bedingungen binnen
Sekunden zerstort werden, bleibt das Material bis zu 6 Stunden im Ofen. Nach der Kontrolle
der abgeschlossenen Dekontmination kénnen die Metalirickstande als Material niedriger
Qualitat in entsprechenden GieBereien wiederverwertet werden (TRAFOSUISSE, 1992).

3.5.2 Retrofilling Verfahren zur Dekontaminierung von PCB Transformatoren

Bei diesem Verfahren wird das maximal bis 1.000 ppm PCB kontaminierte Trafodl im ge-
schlossenen System in Sicherheitsgebinde abgepumpt und anschlieBend in einer Hochtem-
peraturanlage verbrannt. Der Aktivteil und das Gehause werden mit einem geeigneten L6-
semittel gesptilt, und anschlieBend mit Mineraldl befillt. Spiilen und Auswechseln des Oles
geniigen jedoch in der Regel nicht. PCB kontaminierte Holzer, Papiere, Isolationen und
Blechlamellenpakete miissen bei diesem Vorgang auf besondere Art behandelt werden. Pro
Fillvorgang laBt sich die Kontamination auf etwa 1/10 verringern. Insgesamt kann durch das
Retrofilling Verfahren die Kontamination bis auf unter 10 ppm reduziert werden.

Die Wiederbefilllung von Askareltransformatoren mit Mineraldl, Silikon oder komplexen
Estern stelit keine Alternative zur Entsorgung des gesamten Gerétes dar. Dies deshalb weil
selbst nach Ablassen des Transformatoréls die Wicklungen genug PCBs zuriickhalten, um
binnen kiirzester Zeit die Neubefiillung erheblich zu kontaminieren. Auch bei mehrmaligem
Spilen mit geeigneten Lésungsmitteln gelingt es nicht den vorgeschriebenen Héchstwert fir
nicht kontaminierte Ole von 30 ppm PCB zu unterschreiten. AuBerdem weisen die PCB hal-
tigen Transformatoren konstruktive Unterschiede zu den nicht PCB haltigen Transformato-
ren auf, sodaB eine Neubefillung auch im Hinblick auf die technische Einsatzbereitschaft
fragwirdig erscheint. So muB etwa bei einer Neubefillung mit Silikonflissigkeiten bei glei-
cher Dimensionierung die Leistung des Transformators um etwa 10% gesenkt werden
(TRAFOSUISSE, 1992).

3 Eiir kontaminierte Mineraldltransformatoren mit weniger als 1000 ppm PCB im Trafodl, kommt als al-
ternatives Verfahren das untenstehend diskutierte Retrofilling-Verfahren in Betracht.
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3.5.3 Entsorgung PCB haltiger Leistungskondensatoren

Eine.organisierte Entsorgung ist fiir Leistungskondensatoren vorhanden, die PCB in groBe-
ren Mengen (Fullmenge meist (iber 1 Liter), enthalten. Zunéchst werden die Geréte von ei-
nem konzessionierten Entsorger abgeholt. AnschlieBend wird der Kondensator beim Entsor-
ger gedffnet (angebohrt) und erwérmt, um das frei verfigbare PCB und mdoglichst viel von
der in dem Papierwickel gebundenen PCB Fliissigkeit zu mobilisieren. Sobald die mobilisier-
bare Flissigkeit entleert wurde, werden die Bohridcher in den Kondenatorgehausen wieder
verschlossen. Die Kondensatoren werden in auslaufsicheren Behéltern gestapelt und zu ei-
ner Untertagedeponie transportiert und in diesen Behéltern eingelagert. Die anfallende PCB
wird in einer Sonderabtallverbrennungsanlage verbrannt (LAGA MERKBLATT (2), 1992).
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4 QUALITATIVE UND QUANTITATIVE UNTERSUCHUNG VON
BESTAND UND VERBLEIB VON PCB IN OSTERREICH

4.1 VERWENDUNG VON PCB IN GESCHLOSSENEN SYSTEMEN

4.1.1 Einsatz von PCB in elektrischen Betriebsmitteln

Den AnstoB fir die im Jahre 1929 in den Vereinigten Staaten anlaufende industrielle Pro-
duktion von PCB gab das Bedtrfnis der Elektroindustrie, technisch hochwertige Isolierflls-
sigkeiten fiir den Einsatz in Transformatoren und Kondensatoren zur Verfligung zu haben.
Die handelsiiblichen PCB Mischungen verbinden gute dielektrische Eigenschaften mit guten
Warmeibertragungseigenschaften. Sie sind chemisch und thermisch stabil, nicht entflamm-
bar, und nicht brennbar. Dadurch waren sie den herkdmmlichen Isolierflissigkeiten tech-
nisch in vieler Hinsicht tiberlegen. Sie wurden bevorzugt dort eingesetzt, wo es galt die Feu-
ergefahr elektrischer Betriebsmittel auf ein Minimum zu reduzieren. Der Einsatz von PCB in
elektrischen Betriebsmittein stellt den klassischen Hauptanwendungsbereich dieser Stoff-
gruppe dar. In diesen Bereich ist weltweit ein GroBteil der industriellen PCB Produktion ein-
geflossen. Dabei wurden PCB Mischungen hauptséchlich im Bereich der Isolierble einge-
setzt.

In Osterreich wurde der Einsatz von PCB in elektrischen Betriebsmittein erstmals in § 10 der

Elektrotechnikverordnung (ETV) vom 20. August 1985 durch ein Verbot des Inverkehrbrin-
gens PCB-haltiger elektrischer Betriebsmittel (mit Ausnahme ihrer schadlosen Beseitigung),

geregelt, und in der Neufassung der ETV vom 28. Mai 1990 Gbernommen. Im Rahmen der

Verordnung des Bundesministers fiir Umwelt, Jugend und Familie iber das Verbot von ha-

logenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen vom 23. Mérz
1993 (BGBI.: 210/1993) bestehen zusétzlich Kennzeichnungs- und Meldepflichten fir die

Betreiber zusammen mit einer Fristsetzung fiir die AuBerbetriebnahme bestimmter PCB hal-

tiger elektrischer Betriebsmittel. -

4.1.2 Transformatoren

4.1.2.1 Transformatordle (Askarele)

Transformatordle sollen isolieren und die Verlustwarme aus dem Eisenpaket und den Wick-
lungen abfiihren. Dabei kommt es ganz entscheidend auf die Warmeleitfahigkeit der Ole an:
Bei geringer Warmeleitfahigkeit kann die Wéarmeabfuhr nur durch die Bewegung des Oles
erfolgen. AuBerdem sollen die Ole ihre guten Anfangseigenschaften (iber einen langeren
Zeitraum behalten. Sie sollen méglichst wenig altern. Bei mineralischen Olen erfolgt dieses
altern meist durch Zersetzen, Verschlammen und Sauerwerden.
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Die PCB haltigen, synthetischen Transformatordle, vielfach auch Askarele' genannt, sind
den herkdmmlichen mineralischen Transformatorélen vor allem im Hinblick auf Brandschutz
und Alterungsbestandigkeit Gberiegen:

o PCB gefilite Transformatoren zeigten im allgemeinen auch nach 20 Jahren wartungsfrei-
en Betriebes keinerlei Versauerung oder Schlammbildung,

o PCB gefiilite Transformatoren sind niemals Quelle eines Brandes®.

Die handelslblichen synthetischen PCB haltigen Transformatordle, sind hauptséchlich Mi-
schungen aus Penta-, Hexachlorbiphenylen, die mit Verdiinnungsmitteln (meist Chlorben-
zolen) versetzt sind, um die gewlnschte Viskositét zu erreichen. Tabelle 3.6 gibt einen bei-
spielhaften Uberblick {iber die von der Firma Bayer hergestellten Askarele und deren Chlo-
rierungsgrad. Die Firma Bayer bezeichnete ihre PCB Mischungen mit der Produktbezeich-
nung ,Chlophen®. ‘

Durch die extreme Alterungsbesténdigkeit der PCB, weisen die PCB Transformatorole auch
nach Jahren noch die selben Betriebseigenschaften auf, so daf3 es im allgemeinen wéhrend
der Betriebsdauer des Transformators nicht zu einem Austausch der PCB Fiillung kommt.
Eine alifdllige Aufbereitung, bei der die Ole von Verunreinigungen gereinigt werden, ist aller-
dings nicht auszuschlieBen.

Nachteile der PCB Fullungen sind, neben des hohen Umweltgefahrdungspotentials im tech-
nischen Bereich (Leckagen, PCDF Bildung im Brandfall), vor allem die Anfélligkeit der Dich-
tungsmaterialien, und die hohe Viskositét der PCB.

4.1.2.2 Askareltransformatoren

In der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland wurden Transformatoren bereits seit den
30er Jahren, verstérkt aber erst seit den 50er Jahren, mit PCB befiillt (LADENDORF, 1990).
Der Ausstieg aus der PCB Befullung der Transformatoren erfolgte 1983 (BERGHOFF, 1989)
bzw. 1984 (ENGELS und STAUB, 1990).

in der PCB Bilanz (RAUHUT, 1978) wurde der Einsatzbereich der PCB Transformatoren
(Askareltransformatoren) in der Bundesrepublik néher untersucht. Dort stelite sich heraus,
daB speziell die Flammwidrigkeit von PCB zu einem verstarkten Einsatz PCB-haltiger
Transformatoren in der Nahe von Versammlungsstatten, in Kaufhdusern, Hochhdusern und
Werkstatten fiihrte. Obwohl PCB haltige Transformatoren etwa 25 % teurer waren als die
mineraldlbefiiliten, rentierte sich die Investition vielfach durch den Wegfall des Einbaus feu-
ersicherer Transformatorkammern und automatischer Feuerldsch- und Warnanlagen.

Bei einer Lebensdauer von 20 - 30 Jahren der PCB befiillten Transformatoren kann davon
ausgegangen werden, daf3 die in der Industrie aufgestellten Verteilungstransformatoren
mehrere Male den Standort wechselten. Ursachen daflir waren neue Fabrikationsanlagen,
héherer Strombedarf bei zunehmender Automatisierung und dergleichen mehr. Haufig
- muBte ein in einem Betrieb vorhandener Transformator durch einen gréBeren ersetzt wer-
den. Der voll funktionsfahige Transformator konnte dann an andere Firmen verkauft werden.

' Askarel ist ein internationaler Sammelname firr ein elektrisches isolationsmaterial, welches, einem Lichtbogen
ausgesetzt, ausschlieBlich nichtexplosive Gase emittiert.

? Es sind allerdings Falle bekannt in denen Askareltrafos in Briande verwickelt waren. So wurde bei einem Brand
im Jahre 1981 in Binghampton, im Staate New York, in dem ein Askareltrafo beteiligt war, hochtoxische poly-
chlorierte Dibenzofurane (PCDF) nachgewiesen. Dies bestétigte in natura die schon im Jahre 1978 bei Labo-
ratoriumsexperimenten beobachtete Bildung der giftigen PCDF aus den weniger giftigen PCB bei hohen Tem-
peraturen (GIGER, 1992).
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Auf diese Weise war es méglich, daB ein Transformator wéhrend seiner jahrzehntelangen
Lebenszeit nicht nur den Standort, sondern auch den Besitzer wechselte. In den letzten
zehn bis finfzehn Jahren wurden bei diesen Gelegenheiten der Grofteil der PCB haltigen
Transformatoren entsorgt (RAUHUT, 1982).

Die oben geschilderte Situation dirfte qualitativ auch fiir Osterreich zutreffen. Allerdings be-
trug, bedingt durch die in Osterreich etwas anderen AnschluBbedingungen der EVUs, der
Einsatz PCB haltiger Transformatoren in kundeneigenen Stationen im Verhdltnis nur etwa
10 % der deutschen Werte.

4.1.2.3 Kontaminaticn von Mineraldltransformatoren mit PCB

Neben den Askareltransformatoren, deren Einsatzgebiete hauptsachlich auf brandgefahr-
dete Orte beschrankt war, wurden und werden in groBem Umfang von Industrie und Ener-
gieversorgungsunternehmen Mineralditransformatoren eingesetzt. Gaschromatographische
Untersuchungen ergaben PCB Kontamination bei einem Teil der Transformatoren.

Untersuchungen einer groBeren Zahl von Oltransformatoren in der Schweiz zeigten, daB
unerwartet viele Geriate Transformatordle mit PCB Gehalten von Uber 50 ppm enthielten
(TRAFOSUISSE, 1992). Die Verunreinigung der Ole wurde auf verschiedene Ursachen zu-
rickgefihrt:

e Das PCB gelangte mit dem Neudl in den Transformator. So kann beispielsweise das Otin
bereits mit PCB verunreinigten Behaltern (Tankwagen, Fassern etc.) transportiert worden
sein. Ferner ist bekannt, daB bei einigen Herstellern die gleichen Einrichtungen zum Be-
fullen der PCB beflillten und der nicht PCB befiliten Transformatoren verwendet wurden.

e PCB ist beim Nachfiillen mit bereits verunreinigtem O! in den Apparat gelangt, oder
Nachfull-Ol wurde beim Betreiber in verunreinigten Reservetanks gelagert.

+ PCB wurde aus den Isolierstoffen der Tanks und der Transformatoren (z.B. PVC Schidu-
che, Lacke etc. extrahiert).

Auslandische Hersteller hatten mineralische Transformatorodle durch PCB Zusatz
.verbessern* wollen (Vermeidung des Schaumens der Flussigkeit). Dies erfolgte allerdings
nur kurzzeitig. Die so ,verbesserten“ Ole weisen typischerweise PCB Konzentrationen von
1000 - 2000 ppm auf.

In Osterreich sind ebenfalls zahireiche Falle kontaminierter Transformatoren dokumentiert.
Geman § 5 der Verordnung des Bundesministers fir Umwelt, Jugend und Familie uber das
Verbot von halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen vom
23. Mérz 1993 (BGBI.: 210/1993), sind elektriche Betriebsmittel, bei denen der begriindete
Verdacht besteht, daB sie PCB als Verunreinigung enthalten vom Verwender anlaBlich ihrer
AuBerbetriebnahme, spatestens aber bis 31. Dezember 1996, nach einem, dem Stand der
Technik entsprechenden Verfahren (PCB Analyse nach DIN 51 527) auf ihren PCB Gehalt
zu analysieren. Die Analyse darf nur dann entfallen, wenn eine Analyse der Fliflissigkeit
auf ihren Chlorgehalt zweifelsfrei ergeben hat, daB kein Verdacht auf eine héhere PCB
Kontaminierung als 30 ppm vorliegt. Im Falle einer Kontamination von mehr als 30 ppm be-
steht Kennzeichnungs- und Meldepflicht.

Bis zum Stichtag 31. Dezember 1995 wurden 288 Geréte (vorwiegend Transformatoren) mit
kontaminierten Olen gemeldet. Davon waren 286 Meldungen auswertbar. Die PCB Gehalte
der kontaminierten Mineralble schwanken zwischen 50 ppm und 100.000 ppm. Abbildung
4.1 zeigt eine Auswertung der Meldungen.
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Abbildung 4.1: Auswertung der Meldungen an das Bundesministerium fir Umwelt, Jugend und Fami-
lie (iber den PCB-Gehalt kontaminierter Trafodle
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Der Beitrag der PCB im kontaminierten Trafodl betragt rund 250 kg. Insgesamt fallen von
den 286 auswertbaren gemeldeten elektrischen Betriebsmitteln (Transformatoren, Netzreg-
ler, Durchgangsregler und Loschspulen) rund 100 t an kontaminiertem Trafodl an. '

4.1.2.4 Abschitzung des PCB Lagers in Osterreich fiir Transformatoren

Im Gegensatz zu Deutschland wurden in Osterreich, anteilsmaBig, deutlich weniger PCB
Transformatoren eingesetzt. Dies deshalb, weil in Deutschiand der Kunde ab 50 kVA ver-
pflichtet ist sich seine eigene Trafostation zu bauen, und daher in Deutschland, relativ gese-
hen, etwa zehn mal mehr kundeneigene Trafostationen als in Osterreich existieren. Die PCB
Transformatoren in Osterreich waren Sonderanfertigungen auf Kundenwunsch. Sie waren
bis um die Halfte teurer als mineralélhaltige Transformatoren.

Im Jahre 1983 fithrte der Verband der Elektrizitdtswerke Osterreichs eine Erhebung unter
den Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVUs) (ber den Bestand an eigenen, PCB be-
fullten Transformatoren und Kondensatoren durch. Die untenstehende Tabelle listet die er-
hobenen Stiickzahlen und PCB Frachten in Litern auf.

Tabelle 4.1: Ergebnis der ,Umfrage vom 19. September 1983 iiber die Kosten.fﬁr den Ersatz UVE
eigener Geréte mit Askarelfiillung” (Verband der Elektrizitétswerke Osterreichs)

Stlick Fulimenge [l]
Transformatoren (in Betrieb) 104 74.036
Transformatoren (gesamt) 136 88.754
Kondensatoren 7.408 70.455

Rechnet man die Dichte der Askarele mit rund 1,6 g/cm’ (ULLMANN, 1971 - 1984), dann ergibt
das eine Fracht von rund 142 t PCB in Transformatorélen®. Fiir die Kondensatoren ergeben sich

* Herkémmiliche Trafoéle enthalten etwa 20 - 30% Trichlorbenzol. Die Tonnenangaben der vorliegenden Studie
beziehen sich stets auf das gesamte Gemisch.
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mit einer mittleren Dichte von 1,45 g/cm® etwa 102 t PCB. Zusammen wurden damals also rund
244 t PCB in den elektrischen Betriebsmitteln der EVUs erhoben.

Nach Angaben des Verbandes der Elektrizitatswerke Osterreichs sind die PCB haltigen elektri-
schen Betriebsmittel in den 80er Jahren zum GroBteil nach Deutschland exportiert worden, wo
die abgelassenen Ole verbrannt, und die mit Kieselgel wiederbefiiliten Gehéuse im Salzstock der
Untertageponie Herfa Neurode gelagert wurden.

Es wird insgesamt geschétzt, daB in Osterreich zum Zeitraum der oben genannten Erhebung
(1983) etwa 580 PCB befiillte Transformatoren kleinerer bis mittlerer Bauart (< 20 MVA) instal-
liert waren. Zieht man die 136 Transformatoren der EVUs ab, dann verblieben 444 Transformato-
ren in Industrie, Gewerbe und éffentlichen Einrichtungen. Zu Abschatzung der damals in Oster-
reich vorhandenen PCB Menge, kann man eine mittlere Fillmenge von 500 | pro Transformator
annehmen. Dies entspricht etwa 0,8 t Askarel’ bei der oben angenommenen Dichte von 1,6
g/em®. Unter dieser Annahme waren damals aiso Uber 350 t PCB in Transformatoren von Indu-
strie, Gewerbe und 6ffentlichen Einrichtungen. Mit den EVUs zusammen ergibt das eine Menge
von rund 500 t PCB in Transformatoren im Jahre 1983.

GeméB der oben zitierten Verordnung des Bundesministers fiir Umwelt, Jugend und Familie iber
das Verbot von halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen
(BGBI.: 210/ 1993), sind PCB haltige Transformatoren mit einer Fiillmenge von Uber einem Liter’
kennzeichnungs- und bis spétestens 31. Dezember 1996 dem Bundesministerium fir Umwelt,
Jugend und Familie meldepfiichtig sofern die PCB Konzentration der TransformatorSle 30 ppm
{iberschreitet. Die AuBerbetriebnahme bzw. Weiterverwendung von Askareltrafos und kontami-
nierten Mineralditrafos wurde in der Verordnung vom Grad der Kontamination abhéngig gemacht.
Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht tiber die Regelungen. Die Wiederbefiillung der kontaminierten
Transformatoren ist gemaB der Verordnung nur dann zulssig, falls das zur Anwendung gelangte
Verfahren erwarten 1aBt, daB auch 6 Monate nach der Wiederbefiillung den Grenzwert von 30
ppm PCB in der Neufbefiillung nicht tiberschritten wird. Im Lichte des in Kapitel 3.5.2 Gesagten,
ist die Wiederbefiillung nur fir Trafos mit einer Kontamination von bis zu 1000 ppm sinnvoll.

Tabelle 4.2: Regelungen der Kennzeichnung- Meldepfiicht und AuBBerbetriebnahme fiir Transformato-
ren (BGBI. Nr. 210/1993)

PCB Gehalit Kennzeichnungs- und ~ | Weiterbetrieb / AuBerbetriebnahme Wiederbefiillung
des Trafodles | Meldepflicht *
< 30 ppm keine Weiterbetrieb nicht notwendig |
30 - 500 ppm | bis spatestens 31.12.1996 | Weiterbetrieb sinnvoll
500 - 1000 ppm | bis spatestens 31.12.1996 | AuBerbetriebnahme bis spétestens sinnvoll
31.12.1999
> 1000 ppm bis spatestens 31.12.1996 | AuBerbetriebnahme bis spétestens nicht sinnvoll
31.12.1999

* Falls aufgrund von Geratetype, Hersteller oder aufgrund sonstiger Tatsachen ein PCB Gehalt von mehr als 30 ppm offen-
kundig ist, besteht Kennzeichnungs- und Meldepfiicht bis spétesetens ein Jahr nach inkrafttreten der Verordung (= 23.Mérz
1994).

* Eine Stichprobe von 1383 Askareltrafos in Deutschland ergab eine mittlere PCB Menge von 870 kg und ein
Transformatorleergewicht von 1.702 kg (HILLEJAN und SCHAFFHAUSEN, 1990).

* Die Kennzeichnungs- und Meldepflicht elektrischer Betriebsmittel erstreckt sich auch auf solche mit weniger als
einem Liter Flissigkeit, falls mehrere dieser Betriebsmittel aufgrund ihres engen réumlichen Zusammenhanges
eine Gruppe mit einem Gesamtinhalt von mehr als zwei Litern bilden.
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Bis zum Dezember 1995 wurden 207 Transformatoren gemeldet, davon 47 Stiick mit PCB
Befiillung und 160 Stick mit PCB kontaminierten Olen. Von den 136 PCB befiiliten Trans-
formatoren der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen sind gegenwartig (Stand. 1995) nur
mehr zwei Stiick mit Askarel und einer Fillmenge von 1,6 t im Einsatz. die restlichen
Transformatoren wurden ausgetauscht. Das Wiederbefiillen der Transformatoren dirfte in
Osterreich nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben. Die verbleibenden 45 gemeldeten
Askarel befiiliten Transformatoren in Industrie, Gewerbe und &ffentlichen Einrichtungen ent-
halten etwa 116,8 t Askarel. Der gréBte Anteil der verbleibenden PCB Mengen mit 98,3 t in
den Transformatoren der Industrie stammen von einem einzigen Unternehmen.

Tabelle 4.3: Gegenuberstellung der PCB Mengén in Transformatoren fiir die Jahre 1983 und 1995

PCB Lager in TRANSFORMATOREN 1983 1995
Stiick PCB [t] Stuck | PCB [t]
EVU , 136 142 2 1,6
Industrie, Gewerbe und 6ffentl. Einrichtungen 444 355 45 116,8
gesamt 580 497 47 118,4

Der Beitrag der 160 PCB kontaminierten MineralSitranformatoren wurde in Tabelle 4.3 nicht
mitberiicksichtigt. Die PCB Fracht bei den auswertbaren Meldungen betragt 0,25 t, und ist
daher fiir die GroBenordnung des Lagers nicht relevant. Unter Beriicksichtigung dieser
Menge ergibt sich fiir das Jahr 1995 ein Lagerbestand von 118,65t (=120 t) PCB in
Transformatoren.

4.1.3 Kondensatoren

4.1.3.1 Kondensatordle
Die chemisch- physikalischen Eigenschaften der PCB machen dieses zu einem nahezu

idealen Dielektrikum fiir Kondensatoren. Die besonderen EinfluBfaktoren sind die hohe Die-
lektrizitatskonstante, die Nichtbrennbarkeit und vor allem die Spannungsfestigkeit der PCB
Mischungen. ,

Bei den Kondensatoren setzte frither als bei den Transformatoren der Ersatz der héherchlo-
rierten durch niedrigchlorierte PCB ein. Seit Ende der 70er Jahre wurden keine mittel-, ho-
her- oder hochchlorierten PCBs mehr benétigt, sondern nur noch niedrigchiorierte einge-
setzt, die einen Anteil von ca. 2% Pentachlorbiphenyl aufweisen (RAUHUT, 1982). So waren
beispielsweise die von der Firma Bayer unter der Produktbezeichnung C bzw. Cl ausgelie-
ferten Kondensatordle Mischungen mit Hauptbestandteilen aus Trichlor- und Tetrachlorbi-
phenylen (sieche Tabelle 3.6). Im Gegensatz zu den Transformatorélen sind die Konsensa-
tordle nahezu reine PCB Mischungen. Der dokumentierte Einsatz der PCB Anwendung in
Kondensatoren in Osterreich reicht von etwa 1960 bis 1981. '

4.1.3.2 Einsatz PCB haltiger Kondensatoren

Kondensatoren finden Anwendung als Ankopplungskondensatoren in Umspannwerken,
Kondensatoren fiir die Blindstromkompensation (meist beim Verbraucher vor Ort) und als
Rundsteuerkondensatoren. Das gréBte Anwendungsfeld von Interesse ist das der Blind-
stromkompensation. ' e
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Bei der Blindstromkompensation wird durch Zuschaltung von Kapazitaten mittels Konden-
satoren die induktive Blindleistung, die von Anlagen mit nennenswertem induktiven Wider-
stand aufgenommen wird, kompensiert. Dadurch werden bei gleicher Wirkleistung die aus
dem Netz aufgenommene Scheinleistung und auch der aufgenommene Strom im Vergleich
zur nicht kompensierten Anlage, kleiner. Bei einer kompensierten Anlage treten daher klei-
nere Leitungsverluste auf. Ebenso kénnen die Leiterquerschnitte kleiner dimensioniert wer-
den.

Bis auf die beiden groBen Kondensatorfelder der Verbundgesellschatt liegt die Blindstrom-
kompensation in Osterreich beim Verbraucher. Dies hat den technischen Grund, daB3 nach
der Kompensation die Blindleistung nicht mehr zwischen Erzeuger und Verbraucher hin und
her pendelt, sondern nur noch zwischen Kondensator und Verbraucher. Kompensationsan-
lagen werden deshalb moglichst nahe am Verbraucher aufgestellt. Das Netz liefert dann
vorwiegend Wirkleistung.

In Abhingigkeit von Bauart, Beschaffenheit und Betriebsweise des Verbrauchers, kommen
je nach Wirtschaftlichkeit, verschiedene technische Realisierungen der Kompensation zur
Anwendung:

e Einzelkompensation: Hier wird die induktive Blindleistung am Ort ihres Entstehens kom-
pensiert. Jedem induktiven Verbraucher wird ein Kondensator der entsprechenden Di-
mension zugeordnet. In der Praxis wird die Einzelkompensation typischerweise bei Asyn-
chronmotoren (durch Motorkondensatoren), und Entladungslampen (durch Leuchten-
kondensatoren) mit konventionell induktiven Vorschaltgeréten angewendet.

« Gruppenkompensation: Es werden mehrere induktive Verbraucher einem Kondensator
zugeordnet, dessen GroBe der insgesamt zu kompensierenden Blindleistung angepaf3t
ist. Gruppenkompensationen werden hauptséchlich bei groBen Beleuchtungsanlagen an-
gewendet. Bedingt durch die meist geringe Leistungsaufnahme, sind die bei der Einzel-
kompensation eingesetzten Kondensatormassen gering, und liegen typischerweise zwi-
schen 0,1 und 1 kg. Zur Unterscheidung von den gréBeren Bauformen werden sie in der
Folge als ,Kleinkondensatoren” bezeichnet.

e Zentralkompensation: Ist eine Einzel- oder Gruppenkompensation, wie etwa bei groBeren
Anlagen, die mit standig wechselnder Last gefahren werden, nicht moglich, dann kann
zentral kompensiert werden. Dabei werden automatisch Einzelkondensatoren oder Kon-
densatorgruppen je nach Bedarf zugeschaltet.

e gemischte Kompensation: Dies ist eine Mischform aus Einzel-, Gruppen und Zentralkom-
pensation.

Nach Angaben von Herstellern ist die Lebensdauer solcher Kondensatoren bzw. Konden-
satoranlagen relativ hoch. Sie kann bis zu 40 Jahren betragen.

Abnehmer groBer Blindleistung erhalten vom Energieversorgungsunternehmen Blindver-
brauchszéhler. Bis zu einem cos ¢ von 0,9 wird der Blindstrom von den Energieversor-
gungsunternehmen nicht verrechnet. Was daruber hinausgeht muf der Verbraucher bezah-
len. Da durch Kompensation die Kosten fir den Blindverbrauch nennenswert gesenkt wer-
den kénnen, amortisiert sich eine Anlage zur Blindstromkompensation in den meisten Fallen
binnen 1 bis 2 Jahren. Daher kann davon ausgegangen werden, daB3 die Verbraucher mit
Blindstromzihlern auch Gber Kondensatoren zur Blindstromkompensation verfigen. Umge-
kehrt verfugt nicht jeder Verbraucher, der Blindstrom kompensiert tber einen Blindstrom-
zahler. Deshalb kann die Anzahl der Blindstromkompensierer nur schwer {iber die Anzahl
der Blindstromzahler abgeschétzt werden.




36 PCB-Stoffbilanz Osterreich - Qualitat. u. quantitative Untersuchung v. Bestand u. Verbleib v. PCB

Nach Auskunft des Verbandes der Elektrizititswerke Osterreichs sind geméB Erlosstatistik
1994 folgende Anzahl von Sondervertragskunden zu verzeichnen, bei denen davon ausge-
gangen werden kann, daB bei diesen ein Blindstomzahler installiert ist. Diese Zahlen haben
sich in den letzten 20 Jahren nicht wesentlich verandert.

Tabelle 4.4: Anzahl der Sondervertragskunden, bei denen anzunehmen ist, daB sie Blindstrom kom-

pensieren
Industrie 6.792
offentliche und sonstige Anlagen | 13.957
Verkehr 1.005
| gesamt 21.754

Diese Zahl bildet wiederum nur eine untere Grenze fir die Anzahl der Verbraucher, die
Blindstrom kompensieren, also (ber eine Kondensatoranlage verfiigen. Kleinere Gewerbe-
betriebe, die Blindstrom kompensieren haben ja im allgemeinen keinen Sondertarif. Leider
geht aus diesen Zahlen nicht hervor wieviele dieser Anlagen mit PCB haltigen Kondensato-
ren betrieben werden.

4.1.3.3 Abschitzung des PCB Lagers aus Leistungskondensatoren in Osterreich

Fir die Abschitzung des PCB Lagers in Kondensatoren ist eine Unterscheidung in Konden-
satoranlagen mit einer mittleren bis hohen Leistungsaufnahme (Fillmenge > 1 Liter), in der
Folge auch Leistungskondensatoren genannt, und den Kondensatoren mit einer dement-
sprechend geringen Leistungsaufnahme in Elekrogeréten und Leuchten, in der Folge auch
Kleinkondensatoren genannt, zweckmaBig. Letztere werden in einem eigenen Kapitel ge-
sondert behandelt. Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Abschétzung des PCB Lagers aus
Kondensatoren bezieht sich ausschlieBlich auf die Leistungskondensatoren®.

Nach Angaben eines dsterreichischen Herstellers wurden im Zeitraum von 1960 bis 1981 in
Osterreich Kondensatoren fast ausschlieBlich mit PCB befilit. In diesem Zeitraum sind etwa
90 % der Inlandsversorgung an Niederspannungskondensatoren von zwei dsterreichischen
Herstellern mit anndhernd gleichen Marktanteilen abgedeckt worden. Es wurden pro Her-
steller etwa 8000 Kondensatoren in diesem Zeitraum erzeugt. Dies macht etwa 16.000
Stiick, wobei mit einem Exportanteil von etwa 20 % gerechnet werden kann, sodaf3 rund
13.000 der in Ostrreich hergesteliten Kondensatoren im Lande verblieben. Diese Abschat-
zung bezieht sich auf Kondensatoren in Industrie, Gewerbe und &ffentlichen Einrichtungen.
Bei einer mittleren Fllmenge von ca. 20 Liter wurden in diesen 13.000 Kondensatoren etwa
260.000 Liter, oder etwa 370 t PCB eingesetzt. Rechnet man auf die gesamte Versorgung
hoch, dann ergibt das rund 410 t PCB, bzw. etwa 14.500 Stiick Kondensatoren in Oster-
reich. Die Hochspannungskondensatoren der Elektrizitatsversorgungsunternehmen sind da-
bei nicht erfaf3t.

Es kann angenommen werden, daB sicherlich mehr als die Hélfte dieser Kondensatoren be-
reits entsorgt wurde, da diese nach Bekanntwerden der Umweltauswirkungen der PCB nach
1985 sukzessive bei den ersten sich bietenden Gelegenheiten ausgetauscht wurden. Daher

* Kondensatoraniagen dieser Art sind bis spatestens 31. Dezember 1996 geméaf der Verordnung des Bundesmi-
nisters fiir Umwelt, Jugend und Familie (iber das Verbot von halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtali-
nen und Diphenylmethanen (BGBI.: 210/1993) meldepflichtig.
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ist heute, grob geschétzt, mit einer verbleibenden Menge von 3000 - 6000 dieser Konden-
satoren, oder mit einer Menge von rund 90 - 180 t PCB in den Kondensatoren von Industrie,
Gewerbe und 6ffentlichen Einrichtungen zu rechnen.

Bei der oben erwihnten Erhebung des Verbandes der Elektrizititswerke Osterreichs wurden
ebenfalls PCB haltige Kondensatoren erfaBt. GeméaB Tabelle 7.2 waren im Jahre 1983 in
den Anlagen der EVUs 7.408 PCB haltige Kondensatoren mit einer Fillmenge von 70.455 |
installiert. Dies entspricht rund 102 t PCB in Kondensatoren der Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen.

Gemaf der Meldungen nach der oben bereits mehrfach zitierten Verordnung Verbot von
halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen’ wurden 1061
Kondensatoren gemeldet. Bei fast der Halfte, namlich 479 der gemeldeten Kondensatoren
war keine oder nur éine unvolistindige Mengenangabe vorhanden. Aus den 582 vollstandig
deklarierten Kondensatoren lieB sich eine Fiillmenge von 13,23 t PCB erheben. Bei vorsich-
tiger Hochrechnung auf den gesamten gemeldeten Kondensatorbestand ergibt das eine
Fracht von rund 24 t PCB.

Tabelle 4.5: Gegeniiberstellung der PCB Mengen in Kondensatoren fiir die Jahre 1983 und 1995

PCB Lager in 1983 1995
LEISTUNGSKONDENSATOREN

Stilick PCB [t] Stlick PCB [t]
EVU 7.408* 102 299*** 35

Industrie, Gewerbe und o6ffentl. Ein-| 14.500** 410 3000** - 6000 90 - 180**
richtungen
 gesamt 21.908 512 3300 - 6300 93 - 183

* Durch den Verband der Elektrizititswerke Osterreichs erhoben.
** Nach Angaben von Herstellern geschétzt
* Es wurde angenommen, daf alle bei den EVU befindlichen Kondensatoren bis Dezemer 1995 gemeldet wurden.

4.1.3.4 Die Aktion PCB in Linz

Von 1986 - 1988 wurde in der Stadt Linz die Aktion PCB durchgefiihrt. Bei dieser Aktion
wurde der Standort gréBerer PCB haltiger elektrischer Anlagen in der Stadt Linz flichendek-
kend ermittelt, deren Flllmenge vor Ort erhoben, und deren Entsorgung unter einer ange-
messenen Fristsetzung durch Bescheid vorgeschrieben. Mit der Ausarbeitung und Durchfiih-
rung der Aktion war das Amt fiir Technik (friher Maschinenamt der Stadt Linz) betraut. Im
Zuge der Recherchen wurde auch die Gewerbebehdrde eingeschaltet. Als Informations-
quelle dienten bereits bestehende Erhebungen der Feuerwehr und die Informationen des
ortlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmens (ber Blindstromzéhler. Das Ergebnis der
Ermittlungen lag im Marz 1988 vor. Mit der Aktion wurden PCB haltige Isolierble in Trans-
formatoren und Kondensatoren in Industrie- Gewerbebetrieben und 6ffentlichen Einrichtun-
gen erfaf3t.

Insgesamt wurden bei der Aktion PCB 237 Betriebe erfaBt. 80 der Betriebe wiesen keine,
und der Rest von 157 Betrieben wiesen PCB haltige elektrischen Betriebsmittel auf. Dies
wurde durch Inspektion vor Ort kontrolliert. Nach einer feineren Unterteilung wurde zwischen

T Anders als bei den Transformatoren gibt es nach der Verordnung keine differenzierte Fristsetzung fiir die Au-
Berbetriebnahme bei Kondensatoren. Samtliche PCB Kondensatoren miissen bis spétestens 31. 12. 1996 au-
Ber Betrieb genommen werden.
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Gewerbebetrieben (im Sinne der Gewerbeordnung) und Nichtgewerbebetrieben (wie etwa
offentliche Bauten u. &.) unterschieden: :

Tabelle 4.6: Erhebungen im Rahmen der Aktion PCB in Linz

 Gewerbebetriebe (ohne VOEST und CHEMIE)
insgesamt erhobene Betriebe 156
ohne PCB-haltige elektrische Betrisbsmittel 62
mit PCB-haltige Betriebsmittel 94
VOEST und CHEMIE
Nichtgewerbebetriebe
 insgesamt erhobene Betriebe 80
ohne PCB-haltige elektrische Betriebsmittel 52
mit PCB-haltige elektrische Betriebsmittel - 28

Durch Inspektion vor Ort konnte das PCB Lager der untersuchten Betriebe sehr genau er-
mittelt werden. Es bleibt jedoch darauf hinzuweisen, daf3 sich méglicherweise nicht alle Be-
triebe, die PCB haltige elektrische Betriebsmittel verwendeten, unter den 237 untersuchten
befanden. Daher sind die untenstehenen Zahlen mit Sicherheit nur als eine Mindestabschét-
~zung fir das zu dieser Zeit (Marz 1988) in Linz lagernde PCB zu betrachten.

Tabelle 4.7: PCB Fiillmengen im Zuge der Aktion Ermittelte PCB in Linz (Stand 1987)

Gewerbebetriebe ohne VOEST und CHEMIE 18.455 kg PCB |
VOEST 106.000 kg PCB
CHEMIE 5.500 kg PCB
Nichtgewerbebetriebe 1.407 kg PCB
PCB Lager Linz 1988 gesamt 131.362 kg PCB

Es fallt auf, daB in den untersuchten Gewerbebetrieben auch ohne der groBen Industrieun-
ternehmen VOEST und CHEMIE ein recht beachtliches PCB Lager anzutreffen war.

Da im Zuge der Aktion PCB auch der Austausch und die fachgerechte Entsorgung der PCB
haltigen elektrischen Betriebsmittel, unter Setzung einer ,angemessenen Frist* erfolgte, ist
davon auszugehen, daB der {iberwiegende Anteil bereits fachgerecht entsorgt wurde. Im
Falle der VOEST steht die Entsorgung unmittelbar bevor (Stand: Dezember 1995). Die Akti-
on bezog sich auf Kondensatoren und Transformatoren.

4.1.4 Kleinkondensatoren in Elektrogeréten aus Haushalt und Gewerbe

4.1.4.1 Bauformen und Einsatzbereiche

Fir die vorliegende Studie sind nur jene Bauformen von Kondensatoren von Bedeutung, bei
denen Isolierdle (und damit auch mdglicherweise PCB) als Trankmittel verwendet wurden.
Dies war nur bei den Papier- und Metallpapierkondensatoren der Fall.

« Bei den Papierkondensatoren bestanden die leitenden Flachen aus zwei Metallfolien,
welche das Dielektrikum aus impragniertem Isolierpapier umschlossen. Aus Platzgrinden
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wurden Metalifolien und Dielektrikum zu einem Wickel gerollt, und in einem zylindrischen
Becher (meist Aluminium), der mit einer VerguBBmasse abgedichtet wurde, eingekapseit.
Als Trankmittel wurden Wachse (auf der Basis von chiorierten Naphtalinen), Rizinusol
oder PCB (Clophen) verwendet. Letzteres zeichnet sich vor allem durch die héchste Die-
lektrizitatszahl, giinstiges Verhalten bei elektrischen Glimmentiadungen, chemische Be-
standigkeit, sowie Flammwidrigkeit aus.

¢ Die Metallpapierkondensatoren (MP - Kondensatoren) waren die direkten Konkurrenten
der Papierkondensatoren. MP - Kondensatoren bestanden aus einem Papierband, auf
das im Vakuum eine diinne Metallschicht (meist Zink) aufgedampft wurde. Das Papier-
band wurde in Isolierdl getrénkt. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, daf3
PCB nicht als Trankmittel fiir Metallpapierkondensatoren eingesetzt wurde (MERKBLATT
des BMUJF, 1991). Dies wird auch durch die umfangreichen Laboranalysen im Zuge des
unten beschriebenen Projektes der TU Berlin bestatigt, bei denen kein Chlor in den
Trankmitteln der  Metallpapierkondensatoren  nachgewiesen werden  konnte
(BARGHOORN, 1988).

Grundsatzlich wurden Papier- und Metallpapierkondensatoren eingesetzt als:

e Motorkondensatoren fur Einphasen - Wechselstrommotoren (zu finden vor allem in lang-
lebigen Haushaltsgeréten der sogenannten ,WeiBware“, wie Waschmaschinen, Geschirr-
spuler und &hnliches).

e Leuchtenkondensatoren zur Kompensation von Blindstrom beim Betrieb von Leucht-
stofflampen, meist als Einzel- bzw. Gruppenkompensation.

Das breitgestreute Spektrum der Anwendungs- und Einsatzbereiche der Papier- und Metall-
papierkondensatoren fiihrte dazu, daB PCB haltige Papierkondensatoren wahrscheinlich
schon seit den 50er (sicher seit 1960) bis Anfang der 80er Jahre in einer breiten Palette von
Elektrogeraten eingesetzt wurden.

Mit der Elektrotechnikverordnung 1985 (BGBI.: 343/1985) wurde im Zuge des Verbotes des
Inverkehrbringens PCB-haltiger elektrischer Betriebsmittel, auch der Einsatz PCB-haltiger
Kleinkondensatoren verboten.

4.1.4.2 Forschungsvorhaben PCB Kleinkondensatoren im Jahr 1988 in West - Berlin

AnlaBlich einer Uberpriifung durch den Senator fur Stadtentwicklung und Umweltschutz
wurde 1985 erkannt, daB PCB haltige Kleinkondensatoren aus Elektrogeréten in erhebli-
chem Umfang die Entsorgungswege von Haus- und Gewerbeabféllen mit PCB belasten.
Damals bestand der begriindete Verdacht, daB PCB bei den bisher Gblichen praktizierten
Verfahren (Shredderung) unkontrolliert in die Umwelt freigesetzt wird.

In einer, von Janner 1987 bis Dezember 1988 dauernden, groBangelegten Untersuchung
durch die TU Berlin, wurden im Rahmen einer Felduntersuchung auf mehreren Berliner
Schrottpidtzen eine groBe Zahl langlebiger elektrischer Geréte dahingehend untersucht, ob
sie Kleinkondensatoren enthalten, und in welchen dieser Kleinkondensatoren in der Vergan-
genheit PCB als Trankmittel verwendet wurde. In der Folge werden die wichtigsten Aussa-
gen und Resultate der Berliner Untersuchung, die fir die Abschatzung des PCB Emissi-
onspotentials von Elektrogeraten in Osterreich relevant sind, zusammengefaBt.

Im Rahmen der Studie wurden 2394 Geréte untersucht, 4355 Kondensatoren und konden-
satorahnliche Bauteile (Filter) ausgebaut und 610 Kondensatoren klassifiziert. Im Mittelpunkt
des Interesses standen von vornherein die Haushaltsgeéte der weiflen und braunen Ware
(Kiihlschranke, Waschmaschinen, Radios, Fernseher) und elektrische Gerdte aus dem ge-
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werblichen Bereich (Kopierer, Leuchtstofflampen, Rechenmaschinen). Rund % der Gerate
stammten aus privaten Haushalten (sieche Tabelle 4.8). Die Informationen wurden dadurch
gewonnen, dai die nach dem Zufallsprinzip ausgewéahlten Gerate unmittelbar nach ihrer An-
kunft auf dem Schrottplatz demontiert wurden. Es wurden wichtige Geratedaten (Baujahr,
Hersteller, Typennummer) aufgenommen, und die gegebenenfalls vorhandenen Kondensa-
toren bzw. kondensatordhnlichen Bauteile registriert und ausgebaut.

Tabelle 4.8: Aufschiiusselung der Anzahl der untersuchten Geréte nach Kategorien (BARGHOORN)

Geratekategorie Anzahl
Braune Ware 759
Weif3e Ware 899
Haushaltsgerate 115
(sonstige)

Leuchtstoffleuchten 517
Gewerbliche Gerate 104
gesamt 2394

ErfaBt wurden Blromaschinen, Dunstabzugshauben, Elektromotoren, Fernseher, Geschirr-
spliler, sonstige Haushaltsgeréte, Kiihigeréte, Kopierer, Leuchtstoffleuchten, Olbrenner, Ra-
dios, Rasenméher, Staubsauger, Trockenhauben, Waschmaschinen, Wéschetrockner, Waé-
scheschleudern, und gewerbliche Geréte. Bis auf Rasenmdher, Wéschetrockner und Waé-
scheschleudern wurden in allen Gerategattungen PCB Kondensatoren gefunden. Die unten-
stehende Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der Resultate. Dabei bezieht sich der
Ausdruck Gefahrenquote auf das prozentuelle Verhéltnis der PCB belasteten Geréte zum
Gesamtbestand in jeder Gerategruppe.
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Tabelle 4.9: Zusammenfassung ~der wichtigsten Ergebnisse der Berliner Untersuchung
(BARGHOORN, 1988)

Geratetyp erfaBBte Gerite (Anzahl) ausgebaute Kondensatoren (Anzahl)
gesamt | davon PCB belastet | Anteilin % | gesamt | davon PCB Kondensatoren

Blromaschinen 20 5 25 93 5
Dunstabzugshauben 12 4 33,3 10 5
Elektromotoren 11 2 18,2 14 . 3
Fernseher * 670 10 1,5 2314 10
Geschirrspuler 143 6 4,2 - 194 ' 8
Haushaltsgerate 16 2 12,5 14 2
(sonstige)

Kahigerate 211 1 0,5 32 1
Kopierer. 19 2 10,5 31 2
' Leuchtstoffleuchten 517 354 68,5 470 355
Olbrenner | 19 10 52,6 20 - 1
Radio/Phono 89 3 3,4 217 3
Rasenméher 13 0 0 13 0
Staubsauger 55 1 1,8 41 1
Trockenhauben | 16 9 56,3 20 | 9
Waschmaschinen 500 49 9,8 767 64
Waischetrockner 16 0 0 19 0
Wascheschleudern 29 0 0 17 0
gewerbl. Gerite 32 4 12,5 60 4
andere Geréate 6 0 0 9 0
Gesamt ’ 2394 462 19,3 4355 483

* Bei alteren Fernsehern wurden in geringem Umfang relativ groBe PCB haltige Kondensatoren gefunden

Tabelle 4.9 dokumentiert sehr deutlich die PCB Belastung der WeiBware. Das Vorkommen
von PCB Kondensatoren in brauner Ware kann zwar nicht ausgeschlosen werden, doch ist
die PCB Belastung von Braunware vermutlich sehr gering. Bei Fernsehgeréiten, wo die
Stlickzahlen der untersuchten Geréte groB genug sind um fundierte Aussagen zu treffen,
betragt die PCB-Belastung etwa 1,5 %.

In einer zweiten Phase wurde das PCB Emissionspotential der Gerétegruppen Dunstab-
zugshauben, Geschirrspiiler, Leuchtstoffleuchten, Olbrenner, Trockenhauben und Wasch-
maschinen berechnet. MaBgeblich flr die Auswahl dieser Gerategruppen waren das Aus-
maR ihrer durchschnittlichen PCB Belastung, die Verfligbarkeit statistischer Daten Gber Pro-
duktion, Import und Export, und die Anzahl der hergestellten Gerate. Die Abweichungen der
Stuickzahlen der erfaBten Gerate in den Tabellen 4.9 und 4.10 resultiert aus der Einschran-
kung auf die Jahre des nachweislich belegten PCB Einsatzes in Tabelle 4.10.
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Tabelle 4.10:  Stichprobenwerte bezogen auf die. Jahre der Herstellung von PCB Kondensatoren
(1960 - 1981) in ausgewdhliten Geréten. (BARGHOORN, 1988)

Jahre bis * Gerite [Stk.] | Gerdte ge-|PCB Gerite | Gefahren-
’ wichtet [Stk.] | [Stk.] quote [%]***

Dunst-Abzugshaube | 1978 11 11 4 36,4
Geschirrspiler 1977 97 97 6 6,2
Leuchtstoffleuchte | 1981 - las2 - |s29** - |348 |e58
Olbrenner 1977 16 16 10 62,5
Trockenhaube 1973 15 15 9 60,0
Waschmaschine - | 1980 474 - {474 49 110,30

* Bis zu diesem Jahr wurden PCB Kondensatoren in den angefiihrten Geréten gefunden.

** Die Anzahl der Leuchten wurde von den 517 untersuchten auf die 529 Stilick nach den Angaben des Statistischen Bundes-
amtes rechnerisch erhéht, um die Leuchten aus den privaten Haushalten zu berlcksichtigen. Nach Angaben der Hersteller
enthielten Leuchten filr die privaten Haushalte keine Kondensatoren zur Blindstromkompensation.

* Die Gefahrenquote ist die Anzahl der PCB belasteten Geréten je100 Geréte.

Auffallend an Tabelle 4.10 ist die groBe Zahl der untersuchten Leuchtstoffleuchten und
Waschmaschinen. Aufgrund der Vermessung, Verwiegung, und Klassifizierung der ausge-
bauten Kondensatoren konnte die durchschnittiche PCB Menge pro Gerét berechnet wer-
den. Bei den Leuchtstoffleuchten stelite sich im Rahmen der Studie heraus, daB3 die durch-
schnittliche Kondensatormasse im untersuchten Zeitraum von 1960 - 1981 aufgrund tech-
nologischer Verbesserungen kontinuierlich abnahm. Bei den (ibrigen Geréteklassen konnte
eine Abnahme der Kondensatormassen nicht mit ausreichender statistischer Sicherheit be-
legt werden: Auffallend sind die hohen Kondensatormassen bei den Waschmaschinen.

Tabelle 4.11:  Durchschnittliche PCB Kondensatormasse, PCB Kondensatorenanzahl und PCB
Fracht pro PCB belastetem Gerat (BARGHOORN, 1988).

Durchschnittliche | durchschnittliche Anzahl| Summe der PCB | PCB

PCB Kondensa-|von PCB Kondensatoren Konden- Fracht pro

tormasse [g] je belastetem Gerét satormassen [g] | Gerat* [g] |
Dunstabzugshauben 154 1,25 193 58
Geschirrspiiler 255 20 510 153
Leuchtstoffleuchten 219 | 10 . o 219 | 63
Olbrenner 151 1,2 181 54
Trockenhauben 64 . 13 _ 83 25
Waschmaschinen - 403 .17 .| ess. | 205 -

* in der Berliner Studie wird angenommen, daB der PCB Trénkmittelanteil 30 % der Kondensatormasse betrégt. Die Untersu-
chungen des Umweltbundesamtes ergaben einen Anteil von 20 %. Vergleiche Tabelle 4.12 weiter unten.

Bei Leuchtstoffleuchten (517 Gerate) und Waschmaschinen (500 Geréate) war die Anzahl der
untersuchten Gerite gro genug um zuverldssige Angaben (ber die Gebrauchsdauer der
" Gerategruppen anzustellen. Uber die Gebrauchsdauer der Geréte und die statistischen Da-
ten der Versorgung (= Produktion + Import - Export) wurde die jahrliche Ausmusterungsra-
te’, (iber die Gefahrenquote®, das jahrliche Emissionspotential an PCB hochgerechnet. Es

" Unter der jahrlichen Ausmusterungsrate einer Gerétegruppe wird die Anzahl jener Gerate verstanden, die in-
nerhalb des betreffenden Jahres als Abfall anfallen. .

° Die Gefahrenquote ist der prozentuelle Anteil der PCB belasteten Geréte im Gesamtbestand dieser Gruppe.
Fir den Gerategesamtbestand werden allerdings nur jene Baujahre beriicksichtigt, bei denen es zu einem do-
kumentierten Einatz von PCB Kondensatoren in dieser Gerategruppe gekommen ist.




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 43

zeigte sich, daB sich der Zeitraum der Ausmusterung bei unverandertem Verschrottungsvér-
halten bis in das erste Viertel des nichsten Jahrtausends erstrecken wird.

Fur die sechs oben aufgelisteten PCB belasteten Geratearten wurde die eingesetzte PCB
Gesamtmenge fir Berlin West, bezogen auf den Zeitraum der dokumentierten PCB Ver-
wendung 1960 - 1981 auf mindestens 342 Tonnen PCB hochgerechnet, wobei zum Zeit-
punkt der Abfassung der Studie (Dezember 1988) mehr als die Hélfte der Menge noch nicht
freigesetzt war. Es zeigte sich auch, daf3 Leuchtstoffleuchten mit 90,5% und Waschma-
schinen mit 5,8% zusammen mit 96,3% der 342 Tonnen bereits den Grofteil der ein-
gesetzten PCB Menge ausmachen (BARGHOORN, 1988).

Zu bemerken bleibt, daB diese Abschétzung strenggenommen nur fir die sechs oben aufge-
listeten Geréategattungen zutrifft. Wie groB der Anteil dieser sechs Gerategattungen am ge-
samten Emissionspctential der Elektrogerate aus Haushalt und Gewerbe ist, kann nicht mit
Sicherheit quantifiziert werden. Es ist jedoch plausibel, da3 damit der Uberwiegende GroBteil
der PCB Menge in Elektrogeriten aus Haushalt und Gewerbe abgedeckt wird. Die Abschat-
zung des Berliner Projektes stellt daher strenggenommen nur eine Mindestabschéatzung
des Emissionspotentials dar.

4.1.4.3 Jiingste Untersuchungen zur PCB Problematik von Kileinkondensatoren in
Haushaltsgeriten in Osterreich

Im Zuge des Modellversuches zur Sammlung, Demontage und Verwertung von Elek-
tro- und Elektronikaltgeriten (EAG) im Bezirk Weiz (Steiermark) wurde im Auftrag der
Steiermarkischen Landesregierung durch das Institut fir Entsorgungs- und Deponietechnik
({ED) der Montanuniversitat Leoben erstmais versucht im Rahmen einer Felduntersuchung
Daten uber die PCB Belastung der Kategorie ,Haushaltsgerate groB“ in Osterreich statistisch
zu untersuchen.

Es wurden 121 Waschmaschinen und Geschirrspiller demontiert, die im Rahmen des Mo-
dellversuches gesammelt wurden. Die untersuchten Gerate stammten aus der Sudsteier-
mark und waren zum Uberwiegenden Teil dsterreichischer, deutscher und italienischer Her-
kunft. Aus den erfaBten Geraten wurden 100 Kondensatoren ausgebaut, welche anschlie-
Bend mittels eines semiquantitativen, urspringlich fir die PCB Kontamination von Boden
entwickelten, und fir die Uberprifung der Kondensatoren entsprechend adaptierten
,Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay (ELISA)" Tests auf ihren PCB Gehalt hin untersucht
wurden.

Von den 100 ausgebauten Kondensatoren enthielten 11 Stiick PCB als Trankmittel. Die in
der Studie der TU Berlin gefundene Korrelation von spezifischer Kondensatormasse und
PCB Gehalt konnte dabei bestitigt werden. Die durchschnittiche Kondensatormasse der
PCB belasteten Kondensatoren lag bei 346 g. Der leichteste PCB Kondensator wog 93,6 g,
der schwerste 735,5 g. Von den 11 PCB belasteten Geraten waren Gerédte 10 Waschma-
schinen und 1 Geschirrspller (es wurde hdchstens ein Kondensator pro Gerét entnommen).

Vergleicht man diese Daten mit den in Berlin erhobenen, dann ergibt sich bei entsprechen-
der Gewichtung der Berliner Daten eine sehr genaue Ubereinstimmung: (durchschnittliche
Kondensatormasse fir PCB Kondensatoren in Geschirrspilern nach BARGHOORN = 255
g) x 1/11 + (durchchnittliche Kondensatormasse von PCB Kondensatoren in Waschmaschi-
nen nach BARGHOORN = 403 g) x 10/11 = 389 g, was mit den 346 g aus der |IED Untersu-
chung passabel Ubereinstimmt.

Im Rahmen des Projektes ,,Pilotsammiung von Elektrogeréten in Bregenz* wurde ver-
sucht den SammelerlaB des BMU (iber Elektrogerate umzusetzten. Durchgefihrt wurde das
Projekt vom Institut fiir Abfallwirtschaft an der Universitéat fir Bodenkultur in Wien. Analog
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Projekt vom Institut fur Abfallwirtschaft an der Universitédt fir Bodenkultur in Wien. Analog
wie im oben genannten Weizer Projekt wurden die am Ende der Entsorgungsschiene anfal-
lenden Haushaltselektrogerite gemaB ONORM S 2106 (Entwurf vom 1. Dezember 1995)
zerlegt, um die nicht schadstoffhaltigen Anteile von den schadstoffhaltigen zu trennen. Im
Zuge dieser Schadstoffentfrachtung wurden ,gréBere*® Kondensatoren ausgebaut. Da in
Bregenz zwei Entsorger, streng getrennt nach Gerategruppen tatig waren (Haushaltsgeréte
grof3/klein), waren die bei ihnen anfallenden Kondenssatoren nur jeweils fiir die eine Geréte-
gruppe reprasentativ. Um, anders als in der Untersuchung durch die Montanuniversitét Leo-
ben, einen Uberblick (iber die PCB Belastung durch Kondensatoren im gesamten Spektrum
der Haushaltselektrogerate zu erhalten, wurde beschlossen die Stichprobe bei einem steiri-
schen Entsorger zu ziehen. Dieser war in das Weizer Projekt eingebunden und zerlegte die
gesamte Geratepalette' an Haushaltselektrogeréten.

Es wurde nach dem Zufallsprinzip eine Stichprobe der ausgebauten ,gréBeren” Kondensato-
ren gezogen. Diese Stichprobe wurde durch das Umweltinstitut des Landes Vorarlberg wie
folgt untersucht: Es wurden aus der grof3en Stichprobe nach dem Zufallsprinzip 50 Konden-
satoren ausgewahit. Diese wurden aufgesédgt und sensorisch untersucht. Wo ein dliges
Trankmittel festgestellt wurde, wurde mittels GC - ECD der PCB Gehalt bestimmt. Der PCB
Gehalt wurde auf das technische Gemisch Arochlor 1242 berechnet.

Von den 50 untersuchten Kondensatoren waren 14 mit éligen Trankmitteln gefiilit. 3 davon
waren PCB haltig. Die Kondensatormasse der PCB Kondensatoren waren vergleichsweise
hoch (295 g, 626 g, 364 g). Bezogen auf die Stichprobe liegt die -Trefferquote bei 6 %. Dies
ist, am ersten Blick, im Vergleich zur Berliner Studie eher gering, da dort die Trefferquote bei
rund 11 % lag. Allerdings wurden in Berlin auch Gerate aus dem gewerblichen Bereich (vor
allem Leuchten) untersucht. LaBt man die Beitrdge der Leuchtstoffleuchten mit PCB Kon-
densatoren auBer Betracht®, dann ergibt sich auch in Berlin eine Trefferquote von 3,3%.

Eigene Untersuchungen des Umweltbundesamtes hatten zum Ziel Kiarheit iber den
Massenanteil von PCB pro Kondensator zu erlangen. Im Hinblick auf diesen Parameter wa-
ren selbst nach ausgiebigen Recherchen bei den Herstellern nur ausgesprochen wider-
spriichliche Angaben zu erhalten, die von unter 10 % bis zu 45 % schwankten. Auch in der
vorher zitierten Berliner Studie wurde der Massenanteil an PCB pro Kondensator nicht expli-
zit Gberprift, sondern nach Herstellerangaben auf 30 Massen% PCB pro Kondensator ge-
schatzt. Fir eine seridse Abschiatzung des Emissionspotentials, war es daher nétig diesen
Parameter stichprobenartig nachzuprifen.

Es wurden 14 PCB Kondensatoren uberpruft, davon 10 Leuchten- und 4 Motorkondensato-
ren. Diese wurden aus einer Charge von 51 Kondensatoren (42 Leuchten- und 9 Motorkon-
densatoren) ausgewahlt, die bei zwei sterreichischen Entsorgern, der Firma AGS in Graz
und der Firma AVE in Timelkam angefallen, waren.

Es wurde keine gaschromatographiche Uberpriiffung des PCB Gehaltes durchgefihrt, da
mittels Bestimmung der Kondensatordichte und/oder, Uber die explizite Trankmittelbezeich-
nung die PCB Kondensatoren mit hinreichender Sicherheit identifiziert werden konnten.

' Unter einem ,grdBeren Kondensator versteht die ONORM S 2106 (Enwurf vom 1. Dezember 1995) Konden-
satoren mit Durchmessern von mehr als 1 cm und Langen von mehr als 2 cm. Bei alifallig anderer Bauform
werden darunter Kondensatoren mit einem groBenordnungsmaBig gleichen Volumen verstanden.

" Es wurden Haushaltsgerite groB, Sondergerate groB, TV Gerite und Monitore, PCs und Kommunikationsge-
rite (ohne Monitore), Unterhaltungselektronik, Film- Fotogerate, Haushaltsgerate klein, Sondergeréte klein und
Kihlgerate unterschieden.

' Diese Annahme ist plausibel, da in privaten Haushalten Blindstom nicht kompensiert zu werden braucht.
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Durch das hohe spezifische Gewicht der PCB weisen PCB Kondensatoren typische Dichten
zwischen 1,6 und 1,8 g/cm® auf, wahrend mineraldlbefilite Kondensatoren mit Dichten um
1,25 g/cm® gut davon unterscheidbar sind.

Die Bestimmung des Trankmittelanteiles wurde mittels einer Differenzwagung durchgefihrt.
Zundcht wurden Schrauben und abstehende Drahtstiicke vom Konensator entfernt, und
dessen Masse bestimmt. AnschlieBend wurden die Metallhillsen der Kondensatoren einzeln
an der Unterseite rundherum aufgeschnitten und der feste Inhalt (Kondensatorwickel) ent-
nommen. Eventuell auslaufendes Trankmittel wurde in einem GefaB aufgefangen.

Der feste Inhalt, sowie die leeren Kondensatorhiilsen wurden mit n-Hexan ausgewaschen.
Danach wurde der Kondensatorwickel aufgerollt, die Metall- und Papierfolien voneinander
getrennt, und die einzelnen Folienteile nochmals mit n-Hexan gewaschen. AbschlieBend
wurden alle mit n-Hexan gewaschenen Teile des Kondensators im Trockenschrank bei ca 30
°G bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und danach gewogen. Der Trénkmittanteil wurde
aus der Differenz der Gesamtmasse mit der Masse der getrockneten Kondensatorhilsen
samt Folien bestimmt.

Tabelle 4.12: Ergebnisse der Untersuchungen des Umweltbundesamtes bezliglich Massenanteil des
PCB Trankmittels in Kondensatoren

1 Hersteller Baujahr | Anwendungskiasse | Masse Dichte Trankmittelanteil
Deklarierung [g] | [g/lem’] %
Neuberger* 1959 |Cp 251,8 1,80 21,7
Kapsch* 1961 [C 128,7 1,62 28,3
Kapsch* 1972 |HPF3CD 218,4 1,66 19,7
Kapsch* 1972 [(HPF3CD 220,9 1,66 20,0
Kapsch* 1972 |HPF3CD 219,8 1,66 24,8
FRAKO* 1971 _|JPC3CD 230,9 1,66 19,2
FRAKO* 1976 |HMC/HPC3CD 199,6 1,67 17,5
FRAKO* 1973 |HMC 3CD 177.5 1,68 24,6
FRAKO* 1971 |JPC3CD 144,5 1,65 13,8
FRAKO* 1974 |HMC/HPC3CD 160,9 1,68 211
SLIMOTOR** ? JSFH3 CD 3114 1,80 14,0
SLIMOTOR** ? ? 291,1 1,60 19,4
Ducati** ? ? 4271 1,75 20,8
GE*™* ? ? 385,2 1,62 16,3

* Leuchtenkondensator
**Motorkondensator (Waschmaschine)

Der PCB Massenanteil schwankt von rund 14 % bis 29 % erheblich. Eine signifikante Korre-
lation mit der Kondensatormasse ist nicht festzustellen. Die in der Berliner Studie unterstell-
ten 30 Massen% diirften allerdeings zu hoch liegen. Der Mittelwert des Trankmittelmassen-
anteiles der 14 untersuchten Kondensatoren liegt bei 20%.

Die durchschnittlichen Kondesatormassen liegen mit 195,3 g bei Leuchtenkondensatoren
und 353 g bei Motorkondensatoren etwas unter den Berliner Werten (vergleiche Tabelle
4.11). Wegen des grdBeren Anzahl der untersuchten Kondensatoren wurden jedoch die Ber-
liner Werte fir die Kondensatormassen fir die unten erfolgende Hochrechnung des PCB
Emisionspotentials verwendet. Der Trankmittelanteil an PCB pro Kondensator wurde, den
eigenen Untersuchungen zufolge, mit 20 % angesetzt. :
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4.1.4.4 Abschétzung des PCB Emissionspotentials von Kleinkondensatoren in Elek-
trogeriten in Osterreich

Aufgrund der Daten, die im Zuge der oben genannten Untersuchungen erhoben wurden, war
es moglich das PCB Emissionspotential und die jahrlich zu erwartende Ausmusterungsrate
fur die beiden Geritetypen Waschmaschinen und Leuchtstoffleuchten fiir Osterreich
hochzurechnen. GemaR der Berliner Untersuchung decken die beiden Geratearten den
Grofteil der fur Haushaltselektrogerate eingesetzten PCB Fracht ab. Daher kann ange-
nommen werden, daf3 das fir die beiden Gerétearten summierte Emissionspotential gré-
BenordnungsméBig bereits das Emissionspotential der gesamten Braun®- und WeiBware
beschreibt.

Als Grundlage der Hochrechnung wurden, mit Ausnahme des Trénkmittelanteiles, die Daten
aus der Berliner Untersuchung herangezogen. Osterreichische Daten vergleichbarer Detail-
liertheit waren nicht verfligbar. Wie bereits oben erwahnt werden die Berliner Daten durch
die in Osterreich durchgefiihrten Untersuchungen im GroBen und Ganzen bestitigt.

4.1.4.4.1 Hochrechnung fiir Haushaltswaschmaschinen

Die Inlandsversorgung mit Haushaltswaschmaschinen berechnet sich aus Produktion + Im-
port - Export. Die Daten wurden aus der Industrie und Gewerbestatistik und der AuBenhan-
delsstatistik des OSTAT fiir die Jahre 1960 bis 1980 entnommen. Dieser Zeitraum entspricht
dem dokumentierten Einsatz von PCB haltigen Kondensatoren in Waschmaschinen.

Abbildung 4.2.: Inlandsversorgung mit Haushaltswaschmaschinen < 5kg
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Der Verteilung der Baujahre der in Berlin untersuchten Waschmaschinen wurde eine Nor-

malverteilung angepaBt™. Es ergab sich eine mittlere Gebrachsdauer von 14,6 Jahren mit
einer Standardabweichung von 4,7.

' Die Berliner Studie hat gezeigt, daB zwar immer wieder PCB Kondensatoren in brauner Ware gefunden wur-
den, diese Geréitegruppen allerdings im Vergleich zur WeiBware relativ gering belastet sind.

" Anpassungskriterium war: Reproduktion des gleichen Mittelwertes und des Schwankungsquadrates. Dies si-
chert Eindeutigkeit.
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Abbildung 4.3: Empirisch gefundene Verteilung der Lebensdauer fir Haushaltswaschmaschinen und
angepafBte Normalverteilung
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Zur Berechnung der jahrlichen Ausmusterungsrate an Haushaltswaschmaschinen der
Baujahre 1960 - 1980" wurden angenommen, daB3 die oben angegebene Verteilung der Ge-
brauchsdauer tber den betrachteten Zeitraum konstant ist. Die Ausmusterungsrate A(T) be-
rechnet sich dann gemaf:

A(T) = l928:)(;1)(1"— L0

1=1960

Dabei bedeuten GD(t) die in Abbildung 4.3 angegebene Dichteverteilung der Gebrauchs-
dauer fur Waschmaschinen und IV(t) die Inlandsversorgung an Waschmaschinen in den
Jahren 1960 - 1980 (Abbildung 4.2). Es wurde T > 1980 angenommen. Fir T < 1980 er-
streckt sich die Summation jeweils nur bis T.

Das PCB Emissionspotential, das von den im Jahr T ausgemusterten Waschmaschinen
ausgeht erhalt man durch Multiplikation von A(t) mit der in Berlin erhobenen Gefahrenquote
von 10,3 % und der durchschnittichen PCB Menge von 137 g pro Gerat” (siehe Tabelle
4.11). Wie bereits oben erwahnt sind die Werte fiir die Gefahrenquote auch fur Osterreich
reprasentativ. In der untenstehenden Graphik ist das jéhrliche PCB Emissionspotential an-
gegeben.

'* Kondensatoren mit Herstellungsjahren aus diesem Zeitraum wurden ausgebaut.

* Die 137 g PCB pro Gerét berechnen sich aus der durchschnittlichen Masse PCB belasteter Kondensatoren
von 685 g (=1,7 Stiick PCB Kondensatoren pro PCB-belastetem Gerat zu je 408 g, wie in Tabelle 4.11) mit ei-
nem PCB Massenanteil von 20 %).
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Abbildung 4.4: Emissionspotential von Haushaltswaschmaschinen < 5 kg
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Nach den Berechnungen zufolge wurden insgesamt 42 t PCB in Waschmaschinen einge-
setzt, wovon noch etwas mehr als 4 t in Verwendung sind. Ein Absinken des Emisionspo-
tenials unter die 100 kg/a - Schwelle ist erst ab dem Jahr 2004 zu erwarten. In der Tabelle
4.16 weiter unten findet sich eine Prognose der anfallenden PCB Mengen in Waschmaschi-
nen ab dem Jahr 1996.

4.1.4.4.2 Hochrechnung fiir Leuchtstoffleuchten

Die Inlandsversorgung an Leuchtstoffieuchten wurde fiir die Jahre 1960 - 1981 wie bei den
Waschmaschinen aus OSTAT Daten ermittelt. Dies war jedoch mit der Schwierigkeit ver-
knlipft einen Uberblick (iber die Importe an Leuchten zu gewinnen, da diese unter der Rubrik
Leuchtstofflampen und -Réhren in der AuBenhandelsstatistik zusammen mit den Leucht-
stoffréhren aufgefiihrt waren. Umgekehrt umfaBten die Exporte nur Leuchten, da nach An-
gaben der Branche zu dieser Zeit keine Leuchtstoffréhrenhersteller in Osterreich tatig waren.
Von der Produktionsseite her wurden Zier- Zweck und StraBenleuchten berticksichtigt, und
die exportierten Leuchten abgezogen. Die so ermittelte Zah! der im Inland erzeugten und
verbliebenen Anzahl von Leuchten wurde dann, nach Angaben der Branche, iber das Ver-
héltnis von gesamtem Marktvolumen an kondensatorrelevanten Produkten und dem heimi-
schen Selbstversorgungsgrad an diesen Produkten korrigiert, um die tatséchlich jahrlich im
Inland verbliebene Anzahl von Leuchten, also die Inlandsversorgung, abzuschétzen.

Die Frage nach der Anzahl der Kondensatoren pro Leuchte ist fir Leuchtstoffleuchten inso-
ferne schwieriger als flir die Waschmachinen zu beantworten, da einerseits friher mehr-
flammige Leuchten mit mehr als einem Kondensator in Betrieb waren, und andererseits in
einigen Beleuchtungsanlagen nur etwa die Halfte der Leuchten zur Vermeidung von Uber-
kompensation mit Kondensatoren bestiickt waren. Mangels Verfiigbarkeit detaillierter oster-
reichischer Daten zu dieser Problematik, wurden fiir die folgenden Hochrechnungen von
Ausmusterungsrate und Emissionspotential die Daten aus der Berliner Studie
(BARGHOORN, 1988) zugrundegelegt.

In der oben zitierten Studie wurde, analog wie bei den Waschmaschinen, der Verteilung der
untersuchten Leuchten eine GauBverteilung angepaft. Als Erwartungswert fir die Lebens-
~ dauer einer Leuchte wurden 19,2, als Schwankungsbreite wurden 6,9 Jahre empirisch er-
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mittelt. Nach Angaben des statistischen Bundesamtes wurden in 81,7 % aller Leuchten"
Kondensatoren eingesetzt”, In diesem Fall wurde mit einem Kondensator pro Leuchte ge-
rechnet. Die ermittelte Gefahrenquote von 65,8 % (siehe Tabelle 4.11) bezieht sich auf die
Gesamtheit der Leuchten aus Haushalten und Gewerbe. Dies bedeutet, daB im Durchschnitt
rund 66 von hundert Leuchten mit Baujahr zwischen 1960 und 1981 PCB belastet sind. Pro
PCB belasteter Leuchte wird mit durchschnitlich einem PCB Kondensator gerechnet.

Bei den in den Leuchten eingebauten Kondensatoren war ein eindeutiger Trend zur Ver-
wendung leichterer Kondensatoren zu verzeichnen. Tabelle 4.14 listet die durchschnittlichen
Masse der PCB Kondensatoren in den Leuchten, bezogen auf Intervalle von 5 Jahren.

Tabelle 4.14: Durchschnittliche Masse und Stichprobenzahl von PCB haltigen Leuchtstoffleuchten-
kondensatoren nach Herstellungsjahren (BARGHOORN, 1988)

Jahre Masse [g] untersuchte Anzahl von PCB

Leuchtenkondensatoren
1956 - 1960 305 20
1961 - 1965 ' 257 77
1966 - 1970 200 74
1971 - 1975 224 69
1976 - 1980 168 67
1981 - 1985 - 151 2

Die jahrliche Ausmusterungsrate in Stiick berechnet sich analog zum Fall der Waschma-
schinen. Es wurden die Jahre 1960 - 1981 berlicksichtigt. Das daraus resultierende Emissi-
onspotential EP(T) im Jahr T berechnet sich nach der Formel

1981
EP(T) =0,658 2 GD(T -)IV(t)M(2),

1=1960

wobei sich der Faktor 0,658 auf das Gefahrenpotential bezieht, und M(t) jene Treppenfunkti-
on ist, die den PCB Gehalt der eingesetzten Kondensatoren nach Baujahren angibt. Es wur-
de wieder angenommen, daB 20 % des Massenanteiles des Kondensators vom Trénkmittel
stammen. Die untenstehende Graphik gibt das Emissionspotential an PCB in Tonnen wie-
der.

7 Es wurden die Leuchtstoffleuchten aus den privaten Haushalten mitberiicksichtigt. Die Zahlen beziehen sich
auf Mittelwerte der Jahre 1968 bis 1987.

*® Qsterreichische Hersteller sprechen von einem Anteil von etwa 70 - 80 %. Detaillierteres statistisches Material
war nicht verfiigbar. Bedenkt man, daB bei mehrflammigen Leuchten auch mehrere Kondensatoren pro Leuchte
eingesetzt wurden, dann sind die deutschen Zahlen sehr plausibel. '
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Abbildung 4.5: PCB Emissionspotential von Leuchtstoffleuchten
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Auffallend ist, daB fiir die Leuchten durch ihre verhaltnisméBig hohe Lebensdauer das Emis-
sionspotential noch fiir viele Jahre relativ hoch sein wird. GeméaB obiger Rechnung sind bis
einschlieBlich 1995 bereits 492 t PCB aus Leuchtenkondensatoren im Abfall, 256 t sind noch
in Gebrauch.

Nach Angaben eines ésterreichischen Kondensatorherstellers wurden wéhrend des Zeit-
raumes des PCB Einsatzes in Kondensatoren von etwa 1960 bis 1981 {ber viele Jahre hin-
durch etwa eine Million PCB haltiger Kleinkondensatoren an den gréBten Leuchtenhersteller
geliefert. Dies alleine entspricht einer jahriichen Fracht von rund 50 t PCB. Verwendet wurde
das Produkt ,Pyralene“ des franzdsischen Herstellers Prodelec.

Im AnschiuB an die oben beschriebene Aktion PCB in Linz fithrte das Liegenschaftsamt auf
Veranlassung des Amtes fiir Technik eine detaillierte Erhebung {iber Kleinkondensatoren
in stadteigenen Gebiauden durch. Bei der Bestandsaufnahme war es infolge der enormen
Anzahl an Beleuchtungskérpern unumgénglich die Erfassung auf Stichproben zu beschrén-
ken. Es wurde festgestellt, daB sich in den stddtischen Objekten etwa 45.000 Leuchtstoff-
balken befinden, wobei etwa 11.700 PCB haltige Kondensatoren® in Verwendung stehen
(STALTNER, 1988).

Die Ermittlungen des Liegenschaftsamtes (iber PCB haltige Kondensatoren eignen sich her-
vorragend um die oben durchgefiihrte Hochrechnung fiir Leuchtstoffleuchten auf Plausibilitat
zu Uberprifen. Ermittelt man den Gesamtbestand an Leuchten im Jahr 1988 aus der In-
landsversorgung minus den jeweils ausgemusterten Leuchten, und berechnet man nach der
selben Methode den Bestand an PCB haltigen Leuchten unter Zugrundelegung des Gefahr-
dungspotentials von 65,8 % (dies wurde auch in der obigen Hochrechnung angenommen),
dann ergibt dies einen Anteil von 33,5 % an PCB haltigen Leuchten im Gesamtbestand.

Da bei der Erhebung des Liegenschaftsamtes zunéchst nur die deklarierten PCB Konden-
satoren berficksichtigt wurden, muB die Zahl der PCB haltigen Kondensatoren nach oben
korrigiert werden (Nach den bisherigen Erfahrungen sind nicht alle PCB haltigen Kondensa-
toren eindeutig als solche deklariert). Daher erhdht sich der Bestand von 11.700 um den

® Die Anzahl bezieht sich auf die als PCB haltig deklarierten Kondensatoren.
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Faktor 1,2”° auf etwa 14.000. Das liefert einen Anteil von etwa 31 % an PCB haltigen Kon-
densatoren im Gesamtbestand im Jahre 1988. Ein Vergleich mit der Hochrechnung (33,5 %)
zeigt, unter Beriicksichtigung der bei solchen Rechnungen gemachten Vereinfachungen, ei-
ne ausgesprochen gute Ubereinstimmung mit den Untersuchungen des Liegenschaftsamtes.
Dies stiitzt auch im Falle der Leuchten die Plausibilitit der Rechnung.

4.1.4.4.3 Zusammenfassende Abschétzung des Emissionspotentials von Kleinkondensa-
toren in Elektrogeraten

Das PCB Emissionspotential fiir Elektrogerite wurde mittels der oben durchgefihrten
Schatzungen fiir die Emissionspotentiale von Waschmaschinen und Leuchtstoffleuchten
hochgerechnet. Es wurde angenommen, daB sich die Frachten in Osterreich anteilsmaBig
ahnlich auf die verschiedenen Gerategruppen verteilen, wie in der zitierten Berliner Studie.
Dort entfielen 90,5 % der eingesetzten PCB Menge auf Leuchtstoffleuchten, 5,8 % auf
Waschmaschinen, 1,7 % auf Olbrenner, 1,5 % auf Dunstabzugshauben und 0,4 % auf Ge-
schirrspler. Daher kann durch Abschatzung des Emissionspotentials von Leuchten und
Waschmachinen schon etwa 96,3 % der Gesamtfracht der oben genannten sechs Problem-
gerategruppen erfaB3t werden.

Mangels statistischen Materials konnten gewisse minder- bis mittel PCB belastete Gerate-
gruppen, wie etwa Biiromaschinen, Elektromotoren, Fernseher, Geschirrspuler, Kuhlgeréate,
Kopierer, Radios, Staubsauger, Wascheschleudern und diverse andere gewerbliche Gerate
in der Abschatzung nicht beriicksichtigt werden. Das abgeschétzte PCB Emissionspotential
von Kondensatoren in der gesamten Palette der Elektrogerate dirfte daher in Wahrheit h6-
her liegen, als das untentehend angegebene. '

Tabelle 4.15: Mindestabschéatzung des PCB Emissionspotentials von Kondensatoren in Elektrogeraten

gesamt [t] | davon bis 1995 entsorgt [t] | noch in Verwendung [t]
PCB Fracht.in Kondensatoren| 820 - { =~ 550 Coer0
in Elektrogerdten AURREE R S o S

Zur Abschitzung des jahrlichen Emissionspotentials wurden die Emisionspotentiale von
Leuchten und Waschmaschinen addiert, und entsprechend hochgerechnet. Auf die individu-
ellen Ausmusterungsraten der verbleibenden vier Problemgerategattungen konnte dabei
nicht eingegangen werden. Die dadurch entstehende Ungenauigkeit dirfte jedoch gering
sein, da Waschmaschinen und Leuchten bereits Gber 95 % der PCB Fracht in den Problem-
geraten abdecken.

® Der Korrekturfaktor ergibt sich als ,PCB haltige Kondensatoren/als PCB haltig deklarierte Kondensatoren®,
Sein numerischer Wert folgt aus den Ergebnissen von (BARGHOORN, 1988).
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Eine detaillierte Prognose Uber die, in Elektrogeraten anfallenden PCB Menge, gibt Tabelle
4.16. Wahrend bei Waschmaschinen der jahrliche Eintrag schon im Jahre 2004 unter die
100 kg Grenze fallt, dauert dies bei den Leuchten immerhin bis zum Jahr 2021. Es muB3 al-
lerdings an dieser Stelle nocheinmal betont werden, da3 wegen der statistischen Unsicher-
heiten samtlicher Datenquellen ein Fehlerbereich von 20 % médgiich ist. Dies ist bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu beachten.

Tabelle 4.16: Zeitliche Prognose der anfallenden PCB Mengen in Elektrogeréten (gerundet”)

Jahr PCB Emissionspotential PCB Emissionspotential | PCB Emissionspotential
Waschmaschinen [kg] Leuchten [kg] Elektrogerate gesamt [kg]
1996 1.070 30.000 31.100
1997 870 28.600 29.500
1998 680 26.860 27.580
1999 520 24.900 25.500
2000 380 22.800 ' 23.200
2001 270 20.500 20.800
2002 180 18.200 18.400
2003 120 15.900 16.050
2004 75 13.700 13.800
2005 45 11.600 11.650
2006 30 9.660 9.700
2007 15 7.900 7.950
2008 8 6.370 6.380
2009 4 5.040 5.050
2010 2 3.925 3.930
2011 1 3.000 3003
2012 0 2.250 2.250
2013 0 1.660 1.660
2014 0 1.200 1.200
2015 0 850 850
2016 0 600 600
2017 0 410 410
2018 0 270 270
2019 0 180 - 180
2020 0 120 120

* Inkiusive Leuchten

2 Ab dem Jahr 2012 verschwindet der Beitrag der sonstigen Elektrogeréte (inklusive Wachmaschinen) im Run-
dungsfehler.
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4.1.4.5 Olschiitze

Von Beginn der 30er Jahre an, bis etwa1975 wurden Olschiitze in Osterreich hergestellt,
und auch exportiert. Nach Angaben des Herstellers wurden diese aber nicht im Werk befuillt,
sondern muBten vom Kunden mit Trafodl befillt werden. Die Olfiillmenge eines solchen
Schalters fir den privaten Gebrauch belief sich auf etwa 0,75 - 1 Liter. Eingesetzt wurden
diese Schalter vor allem in Hauswasseranlagen zu Regulierung der Pumpenfunktion. Die
auBergewdhnlich lange Lebensdauer dieser Schalter (30 Jahre und mehr) machen es wahr-
scheinlich, daB noch viele Exemplare dieser Gattung in Betrieb sind. Nach Einschéatzung der
Branche wurden, wegen der hohen Preise der PCB allerdings vorwiegend mineralische
Trafodle eingesetzt. Allerdings kann eine Beflllung mit PCB auch nicht ausgeschiossen
werden. Eine Quantifizierung des PCB Lagers in Olschiitzen war wegen nicht vorhandener
Daten nicht méglich. -

4.1.4.6 Olgekiihite Gleichrichter

In der Galvanikbranche werden grof3e und leistungsfahige Gleichrichteranlagen verwendet.
Diese Anlagen (sogenannte Galvano - Gleichrichter) wurden mit Trafodlen zu Kihlungs-
zwecken befiilit. Die Flllmengen bewegen sich - je nach Ausflihrung von 100 kg - 5000 kg.
Nach Angaben eines Herstellers wurden die Anlagen vom Kunden mit Trafodl befiilit. Ob
und wieviel PCB haltige Ole dabei eingesetzt wurden lieB sich nicht ermitteln. Die Lebens-
dauer von 20 - 25 Jahren dieser Anlagen machen es wahrscheinlich, daf3 noch einige Alt-
anlagen, die zur Zeit der allgemeinen PCB Anwendung errichtet wurden, im Betrieb sind.
Auch fir dlgekihlte Gleichrichter kann eine mégliche PCB Kontamination nicht quantifiziert
werden.

4.1.4.7 Olgefiilite Kabel

Bis Mitte der 70er Jahre wurden Spézialkabel mit dlgetranktem Isolierpapier auch in Oster-
reich eingesetzt. Nach Auskunft der dsterreichischen Kabelwerke wurden keine PCB als
Trankmitteln in diesen Kabeln eingesetzt.

4.1.4.8 Olbefiillte elektrische Spulen

Olbefiilite Spulen finden Anwendung als ErdschluBspulen, Sternpunktbildner, Sternpunkt-
Erdungsdrosselspulen und Loschsspulen. Ihre Aufgabe ist unter anderem die Verhinderung
eines Erdschlusses und damit die Verhinderung des Zusammenbruches des Stromnetzes.
Die Herstellung dieser Geréte erfolgt vorwiegend durch die Transformatorenhersteller. Nach
Angaben der Hersteller wurde als Isoliermedium vorwiegend Mineraldl verwendet. Auf be-
sonderen Kundenwunsch erfolgte eine Beflllung mit PCB.

Genauso wie bei den Mineraldlbefiillten Transformatoren kam es auch bei den &lbefillten
Spulen zu PCB Kontaminationen. In Deutschland, wo dieses Problem untersucht wurde,
schéatzt man, daB etwa 10% der eingesetzten Spulen PCB kontaminiertes Mineraldl mit mehr
als 50 ppm enthalten. In Osterreich wurde, entsprechend der Meldepflicht PCB-haltiger
elektrischer Betriebsmittel, erst eine Spule mit kontaminiertem Mineralél gemeldet. Es ist
aber davon auszugehen, da3 noch mehr solcher kontaminierter Spulen in Verwendung sind.
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4.1.5 Zusammenfassende Diskussion der Abschétzung liber den PCB Ein-
satz in elektrischen Betriebsmitteln in Osterreich

Zusammenfassend sind in Tabelle 4.17 nocheinmal die PCB Lagerbestande in elektrischen
Betriebsmitteln fir die Jahre 1983 und 1995 gegeniibergestelit.

Tabelle 4.17: Gegeniiberstellung der PCB Lager in elektrischen Betriebsmitteln fiir die Jahre 1983 und

1995 in Osterreich
PCB in elektrischen Betriebsmitteln* | 1983 | 1995 gemeldet | 1995 Bestand geschatzt
PCB [t] PCB [t] PCB [t]
Transformatoren ' 497 118,4 >118,4
Leistungskondensatoren 512 24 93 - 183
Kleinkondensatoren 820 270
| gesamt 1.829 142,4 _ 481 - 571

* Nicht beriicksichtigt werden konnten mangels verfigbarer Daten PCB in Olschiitzen, Spulen, etc..

Auffallend ist die geringe Zahl der Askareltrafos in Osterreich. Die vom Fachverband ge-
nannte Zahl von 580 Stiick Askareltrafos konnte allerdings durch Ruckfrage bei den Her-
stellern plausibilisiert werden. Nach Auskunft des Verbandes der Elektrizitditswerke Oster-
reichs ist, bis auf die gemeldeten 1,6 t, bereits alles PCB aus den Transformatoren der
EVUs entsorgt worden (dies entspricht etwa 140 t). In den Betrieben der industrie und in den
offentlichen Einrichtungen sind gegenwartig 116,8 t Askarele in 45 Transformatoren gemel-
det. Nimmt man an, daB durch die Meldungen alle Askareltransformatoren erfaBt wurden,
dann wiirde dies bedeuten, daB von dem im Jahre 1983 erhobenen 444 Stick in Industrie
und offentlichen Einrichtungen der Bestand auf mittlerweile 10 % zurlickgegangen ist. Ange-
sichts der hohen Lebensdauer dieser Gerate (> 25 Jahre), ist eine derart hohe Ausmuste-
rungsrate allerdings nicht plausibel. Es muB3 daher vermutet werden, daB das tatsachliche
noch in Betrieb befindlichen Lager geringfiigig gréBer ist.

Bei den Leistungskondensatoren war die Datenlage besonders schlecht. Hier konnten nur
Herstellerinformationen, soweit verfligbar, zu einer Abschétzung herangezogen werden. Ei-
ne Erhebung des Fachverbandes, dhnlich wie bei den Askareltransformatoren, gab es nicht.
Es scheint auch das Problembewuftsein im Hinblick auf PCB bei den Leistungskondensato-
ren nicht in dem Ausmaf ausgepragt zu sein wie bei den Transformatoren.

Trotz der hohen Unsicherheit bei den geschéatzten Frachten ist davon auszugehen, daf3 bei
den Leistungskondensatoren, speziell in Industrie, Gewerbe und den 6ffentlichen Einrichtun-
gen noch immer eine hohe Dunkelziffer nicht gemeldeter Kondensatoranlagen existiert. Die-
se Einschatzung wurde wiederholt von diversen Informanten bestétigt. So sind Félle be-
kannt, wo PCB Kondensatoren in Altanlagen bewuBt nicht gemeldet wurden, und sogar bei
einem Wechsel des Betriebsstandortes mitlibersiedelten.

Das PCB Lager in den noch in Verwendung stehenden Elektrogerdten von Haushalt und
Gewerbe ist vorwiegend in der WeiBware und in den Leuchtstoffleuchten lokalisiert. Wah-
rend in der WeiBware die Kondensatoren hauptsachlich als Motorkondensatoren Anwen-
dung finden, dienen die Leuchtenkondensatoren der Blindstromkompensation. Das Verhélt-
nis der eingesetzten PCB Mengen von Leuchtstoffleuchten zu Motorkondensatoren betréagt
etwa 18 : 1 und verschiebt sich durch-die entsprechend héhere Lebendsdauer der Leuchten
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stetig in Richtung der Leuchtenkondensatoren. Es kann angenommen werden, daB3 mit der
Abschétzung von Waschmaschinen und Leuchten deriiberwiegende Grofteil der PCB
Fracht in Elektrogeraten fir Haushalt und Gewerbe erfaBt sind.

Die PCB Anwendungen in Spulen, Olschiitzen, Kabeln, Gleichrichtern usw. konnten nicht
quantifiziert werden. Nach Auskunft der Hersteller kamen bei diesen Anwendungen vor al-
lem mineralische Transformatorendle bevorzugt zum Einsatz. PCB Beflillungen waren die
Ausnahme. Eine Kontamination der mineralischen Transformatoréle mit PCB durfte aller-
dings vermehrt auftreten. Zahlenmaterial hierzu war nicht verfugbar.

Bei der Osterreichischen Post- und Telegrafenverwaltung (jetzt Osterreichische Post
und Telekom Aktiengesellschaft) wurde auf Anfrage mitgeteilt, daB die fachgerechte
Handhabung und Entsorgung PCB haltiger Kondensatoren erstmalig 1991 mit Verweis auf
das vom BMUJF herausgegebene Merkblatt Entsorgung von PCB haltigen Kompensations-
kondensatoren fiir Gasentladungslampen postintern geregelt wurde. PCB haltige Konden-
satoren in Kompensationsanlagen wurden zum Teil bereits vor 1990 getauscht und einer
fachgerechten Entsorgung zugefiihrt. PCB haltige Kondensatoren in Beleuchtungskorpern
wurden Uberwiegend ausgetauscht. Mengenangaben lagen nicht vor.

Beim Osterreichischen Bundesheer wurden auf Anfrage nur die Frachten der PCB rele-
vanten Abfalischlisselnummern mitgeteilt. Demnach fielen unter nur unter der Schliissel-
nummer 54 107 (Trafodle, halogenhaltig) im Jahre 1992 194 kg, im Jahre 1993 35 kg, im
Jahre 1994 0 kg und im Jahre 1995 136 kg an PCB haltiger Abfélle an. Nahere Angaben
Uber den PCB Einsatz in wehrtechnischen Geraten waren nicht verfigbar. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, daB3 beim Heer, wo Flammwidrigkeit und Einsatztauglichkeit
der elektrischen Betriebsmittel einen sehr hohen Stellenwert haben, PCB haltige elektrische
Betriebsmittel eingesetzt wurden.

Nach Auskuft von den Osterreichischen Bundesbahnen wurde der GroBteil an PCB-
haltigen Transformatoren und Kondensatoern bis 1991 ausgetauscht und entsorgt. Die Ge-
samtmenge betrug nach Angaben der Osterreichischen Bundesbahnen 67,7 t. Davon wur-
den bis Ende der 80er Jahre 43,5 t und die restlichen 24,2 t 1991 entsorgt. Bei diesen An-

.gaben handelt es sich allerdings um jeweils die Gesamtmasse der Transformatoren bzw. der

Kondensatoren. Die reine PCB Menge ist daher geringer. Derzeit sind noch ca. 1500 Liter
PCB-haltiges Ol in Gleisdrosseln enthalten, die jedoch durch die Gemeinden oder Firmen
entsorgt werden. Weiters gibt es noch einen Transformator mit ca. 40 - 50 Liter PCB-
haltigen Isolationsdl und eine geringe Menge an Schmierél (30 Liter) und Hydraulikdl (10 Li-
ter). Interessant ist, daB nach Auskunft der Osterreichischen Bundesbahnen keine PCB-
haltigen Transformatoren in den Triebfahrzeugen und Triebwagen eingesetzt wurden.

4.1.6 Vergleich der dsterreichischen Zahlen mit der Schweiz und Deutsch-
land : '

In der Schweiz wurde der bekannte Bestand an PCB haltigen Transformatoren im Jahr
1986, zum Zeitpunkt des totalen Verbots auf 2000 - 3000, und der der Leistungskondensato-
ren auf 5000 - 7000 geschatzt. Dies entspréche etwa einer Menge von etwa 3000 - 4000 t
reinem PCB (MULLER, 1994). Im selben Jahr kann der Bestand in Osterreich in diesen Be-
triebsmitteln mit knapp unter 1000 t geschétzt werden, und liegt somit deutlich unter den
schweizer Werten. Uber eine Abschitzung von PCB Frachten in Kleinkondensatoren in der
Schweiz ist nichts bekannt.




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 57

Eine detailierte Studie ber Herkunft und Verbleib PCB haltiger Rickstdnde hat die in der
ehmaligen Bundesrepublik eingesetzte Menge an PCB in elektrischen Betriebsmitteln wie
folgt quantifiziert (HILLEJAN und SCHAAFFHAUSEN, 1990):

Tabelle 4.18: Herkunft und Verbleib PCB haltiger Riickstinde (HILLEJAN und SCHAAFFHAUSEN,

1990)
Gesamt PCB in Transformatoren (in der BRD verblieben) 22.826 t
Gesamt PCB in Kondensatoren (in der BRD verblieben) 13.127 t

Summe 35.953t

In der ehemaligen BRD wurden seit den 50er Jahren PCB zur Befiillung von Transformato-
ren und Kondensatoren verwendet. Es wird angenommen, daB Uber 26.000 Askareltrans-
formatoren in der BRD zum Einsatz kamen. Diese im Vergleich zu Osterreich sehr hohe
Zahl (mehr als ein Faktor 45 absolut, bezogen auf die Einwohnerzahlen mehr als ein Faktor
5), erklart sich durch die verschiedenen AnschiuBbedingungen fir GroBkunden der EVU
(mehr kundeneigene Trafostationen), und durch die strenge Kontrolle der Brandschutzvor-
schriften durch den deutschen TUV. Vergleichsweise dazu scheint die in den Kondensatoren
eingesetzten Mengen von 13.127 t im Verhaltnis (skaliert Gber die Einwohnerzahlen) den
dsterreichischen Mengen von 1332 t zu entsprechen. Dabei werden die Leistungs- und
Kleinkondensatoren zusammen betrachtet. Tabelle 4.19 listet die Resuitate einer Arbeits-
gruppe des ZVEI Fachverbandes Starkstromkondensatoren Uber den Bestand an PCB Kon-
densatoren Ende 1989 auf.

Tabelle 4.19: Resultate einer Arbeitsgruppe des ZVEI Fachverbandes Starkstromkondensatoren Uber
den Bestand an PCB haltigen Leuchten-, Motor- und Leistungskondensatoren Ende
1989 (HILLEJAN und SCHAAFFHAUSEN, 1990).

Gesamt . davon

Leuchtenkondensatoren | Motorkondensatoren | Leistungskondensatoren
Stiick 20.950.000 20.000.000 750.000 200.000
Masse [t] 16.250 4.000 250 12.000
PCB Menge [t] 6.700 1.800 100 4.800

Die in der Arbeitsgruppe erhobenen Menge von 1.900 t in Kleinkondensatoren erscheint im
Vergleich zu anderen deutschen Quellen eher gering. Aus den empirischen Daten der Studie
PCB Kileinkondensatoren (BARGHOORN, 1988) wurde eine PCB Einsatz von rund 10.000 t
in Kleinkondensatoren fir Deutschland abgeschéatzt. Nach diesen Zahlen miBte der Ende
1989 vorhandene Lagerbestand rund 6000 t betragen. Das bedeutet einen Unterschied um
den Faktor 3.
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4.1.7 Sonstige PCB Anwendungen in geschlossenen Systemen

4.1.7.1 PCB haltige Hydraulikole .

In der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland waren Hydraulikflissigkeiten fir den unter-
tagigen Bergbaubetrieb bis 1984 aus Brandschutzgriinden PCB haltig. Der Bergbau bezog
das PCB Hydraulikél von Mineralélgesellschaften, die PCB mit Korrosionsschutzmitteln und
weiteren Additiven (z.B. Phosphorséaureestern) fir die spezifischen Erfordernisse des Berg-
baus konditionierten (PCB Anteil der Hydraulikdle 70 Gew. %). Im Bergbau finden diese
Flissigkeiten unter anderem Verwendung in hydraulischen Kupplungen, Walzenschramia-
dern, Seilbahnmachinen und als Spulflissigkeit zur Beseitigung von Verschmutzungen
(HILLEJAN und SCHAAFFHAUSEN; 1990).

Im Jahr 1989 wurde vom Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie an die Sektion
VIl des Bundesministerium fur wirtschaftliche Angelegenheiten (Oberste Bergbehérde) die
Anfrage gestellt wieviel PCB im ésterreichischen Bergbau eingesetzt wurde. Im Antwort-
schreiben vom 20. Oktober 1990 wurde eine Gesamtmenge von 25.000 kg PCB, welche nur
in Transformatoren und Kondensatoren enthalten sind, geschatzt. Beziiglich der Hydrauli-
kodle wurde angegeben, dafB3 diese nicht mehr in Verwendung sind. Hydraulikéle wurden in
Osterreich kaum eingesetzt, und in den letzten Jahren durch PCB-freie Substanzen ersetzt.
Nach einer weiteren Anfrage an die oberste Bergbehdrde im Rahmen dieser Studie, wurde
die oben angeflihrten Aussagen bestatigt.

4.1.7.2 Olradiatoren

Olradiatoren sind elektrische Gerate zur Beheizung von Raumen. sie bestehen aus einem
dlgefiiliten Heizkérper und einer elektrischen Schalteinrichtung. Je HeizkSrperrippe werden
0,2 bis 0,3 kg Olfiiliung benétigt. Im Durchschnitt hat ein Olradiator 10 Rippen, sodaB sich
eine Fullmenge von 2 bis 3 kg Ol ergibt. Nach Riicksprache mit Experten der Branche liegen
keine Indizien vor, daB in Olradiatoren élterer Bauart PCB vorhanden sein kdnnte. Es wurde
argumentiert, daB in solchen Geréten keine besondere Eigenschaften von PCB benttigt
wiirden (z.B. hohe Isolierfahigkeit) und daher schon das (damalige) Preisverhaitnis von 1:10
zugunsten der herkdmmlichen Mineraldle einen Einsatz von PCB ausgeschlossen haben
durfte. Uber mogliche PCB Verunreinigungen der verwendeten Mineralle lagen keine In-
formationen vor. .

Eine Befragung eines italienischen Unternehmens im Zuge der Studie Herkunft und Verbleib
PCB haltiger Riickstdnde, ergab, daB erst ab dem 1. Juni 1986 die Olfullungen dieser Ra-
diatoren PCB frei waren (HILLEJAN & SCHAAFFHAUSEN, 1990). Vor diesem Zeitpunkt
seien Ole eingesetzt worden, deren PCB gehalt um einen Faktor 20 oder 40 niedriger lagen,
als in den EU Richtlinien 76/769/EWG (1000 ppm PCB) und 85/467/EWG (100 ppm PCB)
vorgeschrieben. Diese Aussage ist nur so zu erkldren, daB sogenanntes Thermaldl aus der
Sekundaérraffination eingekauft wurde, und der PCB Gehalt dem Hersteller bekannt war. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, daB Radiatoren dieses Herstellers auch vermehrt nach
Osterreich importiert wurden. Die Lebensdauer von mehr als 15 Jahren vermuten, daf3 in
diesem Falle noch ein groBer Teil dieser Radiatoren in Verwendung ist.




Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria 59

42 VERWENDUNG VON PCB IN OFFENEN SYSTEMEN

Noch Anfang der 50er Jahre stand man dem Thema PCB vergleichsweise unkritisch gegen-
Gber. Dies erklart die weit verbreitete Verwendung polychlorierter Biphenyle in offenen Sy-
stemen. So fanden PCB, neben den klassischen ,geschlossenen Anwendungsbereichen®,
bis Mitte der 70er Jahre haufige Anwendung in einer breiten Palette von Konsumprodukten,
wie etwa in Druckertinten, in Textilien, in Harzen, in Fugendichtungsmassen, in Schmierfet-
ten, als Tragersubstanz in Insektiziden und in Immersionsolen far die Mikroskopie. Ein Bei-
spiel wie sorglos mit dieser Substanz umgegangen wurde, ist die Tatsache, daf3 bis Anfang
der 70er Jahre in Osterreich PCB als Haftungsmittel fiir Insektizide im Weinbau eingesetzt
wurde.

In dieser heterogenen Palette von Produkten schwankt die Gebrauchsdauer von weniger als
einem Jahr (Insektizide) bis zu einigen Jahrzehnten (Flammschutzanstriche, Fugendich-
tungsmassen). Auch die eingesetzten PCB Mischungen und Konzentrationen variieren na-
turgeman erheblich (von wenigen ppm in Druckfarben bis zu mehreren hunderttausend ppm
in Thiokol Fugendichtungsmassen). Allen Produkten gemeinsam ist jedoch ihre Rolle als
potentielle diffuse PCB Emissionsquelle. Es wird schon wahrend ihres Gebrauches durch
Verdampfen, Auswaschen und mechanischem Abrieb PCB unkontrolliert an die Umwelt ab-
gegeben. AuBerdem wurden und werden diese Produkte, unbeschadet ihres PCB Gehaltes,
meist als nicht gefahrliche Abfille entsorgt, und gelangen so in Mullverbrennungsanlagen,
oder auf Deponien.

Geht man davon aus, daB3 die PCB Produktion fir die offenen Anwendungen Anfang der
70er Jahre in den OECD Staaten im Vorfeld eines OECD Beschlusses™ eingestellt wurde
(Monsanto 1971, Bayer 1972), dann kann, unter Berlcksichtigung des Aufbrauchs von La-
gerbestdnden bei den Herstellern, angenommen werden, daB in diesen Staaten etwa ab
Mitte der 70er Jahre kein PCB in offenen Anwendungen in Verkehr gebracht wurde.

In der ehemaligen DDR sind jedoch Félle belegt, wo PCB als Zusatz zu PVC Anstrichstoffen
bis 1982, als Weichmacher fir die PVC Ummantelung von Kabeln bis 1983, und als Zusatze
zu optischen Kitten bis 1984 eingesetzt wurden. Daher ist davon auszugehen, daf3 in den
ehemaligen Ostblockstaaten PCB in offenen Anwendungen zumindestens bis Mitte der
80er Jahre in Verkehr gebracht wurde (SCHAAFFHAUSEN und GRAMENZ; 1993).

Durch den, zumindest in den OECD Staaten, vor mehr als 20 Jahren erfolgten Ausstieg aus
der PCB Anwendung in offenen Systemen, war es unmdglich die in offenen Anwendungen in
Verkehr gebrachten PCB Mengen in Osterreich getrennt abzuschatzen. Unterlagen darliber
wurden entweder nie erhoben, oder waren nicht mehr verfiigbar. Deshalb wurde versucht,
ausgehend von Erhebungen in Deutschland und der Schweiz unter Berlcksichtigung der je-
weiligen 6sterreichischen Gebrauchsmuster die Zahlen auf Osterreich zu Ubertragen. Durch
die regen Handelsverflechtungen Osterreichs, vor allem mit Deutschland, scheint eine Um-
rechnung der deutschen Zahlen gerechtfertigt, da vor allem bei den Konsumgttern die Pro-
duktpaletten in beiden Landern ziemlich &hnlich strukturiert waren, und ein reger Guteraus-
tausch bestand. AuBerdem wurde eine Reihe PCB haltiger Produkte von multinationalen
Konzernen erzeugt und vertrieben.

In der BRD wurden bis 1972 rund 24.000 t PCB fir die Anwendung in offenen Systemen
hergestellt. Dies entspricht rund 29 % der insgesamten PCB Produktion von Bayer (bis ein-
schlieBlich 1983). Seit 1972 wurde kein PCB mehr zum Zweck des offenen Einsatzes mehr

2 OECD-BeschluB vom 13. Februar 1973 {iber den Schutz der Umwelt vor PCB-Verunreinigungen.
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vertrieben. Zahlen Uber Importe und Exporte von PCB zum Zweck des offenen Einsatzes
liegen nicht vor, sodaB in erster Naherung angenommen werden muB3, daf3 die 24.000 t PCB
der in der BRD eingesetzten Menge in offenen Anwendungen entspricht (HILLEJAN und
SCHAAFFHAUSEN, 1990). Tabelle 4.20 zeigt die Vertriebszahlen der Firma Bayer fir die
Jahre 1970 - 1972, dem Jahre des Ausstieges von Bayer aus der Produktion fir offene An-
wendungen.

Tabelle 4.20: Vertriebszahlen der Firma Bayer fiir die Jahre 1970 - 1972 (GOSSLER und HOHLEIN,

1991)
Verwendung 1970 1971 1972
t % t % t %
Elektrosektor 6745 77,9 6493 77,9 6026 80,6
Hydraulikdl ___ N ’ 47 05 | 95 | 11 230 3,0
| Lack und Weichmachersektor | 1904 | 218 | 1744 | 200 | 1219 | 163
| gesamt 8696 8332 7475

in der Schweiz wird davon ausgegangen, daB zwischen 1930 und 1980 etwa 6000 t PCB
eingesetzt wurden, die sich mit ca. 4000 t auf Transformatoren und Leistungskondensato-
ren, mit rund 1000 t auf Kleinkondensatoren, und mit etwa 1000 t auf offene Anwendungen
(Weichmacher fiir Lacke, Kunststoffe, Dichtungsmassen, Klebstoffe, Flammschutzmittel fiir
Kabel) verteilen (STOLZ; 1995). Es falit auf, daB der pro Kopf Anteil an PCB in offenen Sy-
stemen deutlich niedriger ist als in Deutschland (1000 statt der umgerechneten 2400 t*).
Dies rihrt daher, daB die PCB verarbeitenden Industriezweige (Farben u. Lackindustrie,
Kunststoffindustrie) in der Schweiz nicht die gleiche Bedeutung hatten wie in der BRD
(MULLER, 1994). :

In der ehemaligen DDR wurden, wie bereits oben erwéhnt, PCB in offenen Systemen bis
Mitte der 80er Jahre eingesetzt. Die untenstehende Tabelle listet die eingesetzten Mengen,
gegliedert nach Industriezweig, Anwendungszweck und Anwendungszeitraum auf. Die Zah-
len sind als zuverlassig einzustufen, da Uber die Hohe der Einsatzmengen noch betriebliche
Unterlagen vorhanden waren.

Tabelle 4.20: PCB Einsatz in der ehemaligen DDR in offenen Systemen (SCHAAFFHAUSEN und
GRAMENZ, 1993)

industriezweig Anwendungsbereich Anwendungszeit- | PCB Einsatz
raum : It]
Chemische Industrie | Zusétze zu PVC Anstrichstoffen 1962 - 82 810
Elektroindustrie Weichmacher fiir PVC Ummantelung von 1967 - 83 170
Starkstromkabeln
Optische Industrie Zusétze zu Immersionsblen 1960 - 80 8,4
Zusétze zu optischen Kitten 1960 - 84 2,5

® Umrechnungsfaktor Schweiz: Deutschiand = 1:10.
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Es muB allerdings bemerkt werden, daB die 1.020 t PCB in offenen Systemen eine Min-
destabschétzung fur die DDR darstellen. Wieviel PCB in Produkten importiert wurde ist nicht
bekannt. '

In der Folge sollen nun einige der bedeutendsten offenen Anwendungsbereiche aufgezahit
werden.

4.2.1 Fugendichtungsmassen

Eine der haufigsten Anwendungen in diesem Bereich war die Verwendung als Weichmacher
in Fugendichtungsmassen auf der Basis eines Polysulfid - Kunstharzes.

Eines der wichtigsten Handelsprodukte im Bereich der Polysulfid- Kunstharze trug den Pro-
duktnamen Thiokol, weshalb die damit hergestellten Fugendichtungsmassen auch héaufig
als , Thiokol - Fugenmassen” bezeichnet wurden. Sie wurden von 1956 bis etwa 1975 als
dauerelastischer Dichtstoff an Gebauden mit Betonplattenbauweise verwendet. Thiokole
wurden als Zweikomponentenmaterial verwendet. Fur die Elastizitat dieser Fugenmassen
sorgte die Beimengung von PCB. Nach Emptehlung der Thiokol Gesellschatft, die den Roh-
stoff an die verschiedenen Herstelier lieferte, soliten 15 - 20 % PCB (Aroclor 1254) beige-
mengt werden. Es sind allerdings Félle bekannt bei denen der PCB Anteile bis 40 % betrug.
Zu bemerken ist allerdings, daB auch schon zur Zeit der PCB Anwendung ein groBer Anteil
- der Thiokol - Fugenmassen PCB frei war.

Tabelle 4.22: Richtrezeptur fiir dauerelastische Fugendichtungsmassen (GOSSLER und HOHLEIN,

1991)

Thiokol Massen %
Aroclor (Clophen) 35
Fallstoffe 67
Haftmittelzusatz 5
Schwefel 0,1
Stearinsédure 1
Hartepasten 1,5

Virulent wurde das Problem der PCB haltigen Fugendichtungsmassen in Deutschland, als es
wiederholt zu Fillen erhdhter Innenraumbelastungen kam, fir die man zunéchst auslaufen-
de PCB Leuchtenkondensatoren verantwortlich machte. Bei néherer Untersuchung mufBte
man feststellen, daB PCB Belastung durch die dauerelastischen Fugendichtungsmassen
hervorgerufen wurde. Eine Untersuchung von einigen hundert Schulen in Deutschland ergab
Werte von 100 - 2000 ng/m°, wobei der vom deutschen Bundesgesundheitsamt empfohlene
Grenzwert fir dauerhafte Exposition bei 300 ng/m’ liegt. Die Spitzenbelastungen von bis zu
23.000 ng/m*® in den Schaltrdumen der Hamburger Telecom fihrten sogar zu einer Tages-
schaumeldung am 17. August 1993.

Nach Schatzungen des UBA Berlin sind in der BRD insgesamt etwa 20.000 t Thiokol Fu-
genmassen mit mindestens 2000 t PCB verarbeitet worden (JAKOBI; 1995).

Untersuchungen in der Schweiz ergaben, daB diese Dichtungsmassen vor allem fur hoch-
beanspruchte Bauten im AuBenbereich, wie etwa Tunnels, Tanklager, Kanéle, oder Haus-
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fassaden verwendet wurden. Ein spezielles Einsatzgebiet lag im Unterwasserbereich, in
Klaranlagen oder in Schwimmbédern. Im Innenraumbereich wurden diese Dichtungsmassen
in der Schweiz nicht eingesetzt. Fiir die Schweiz belduft sich diese Schatzung daher nur auf
rund 100 t Dichtungsmassen. Dies entspricht, auf die Rezepturen umgelegt rund 10 t - 20 t
PCB fiir diesen Einsatzzweck (MULLER, 1994).

Nach Angaben der Branche wurden in Osterreich keine Thiokol Fugendichtungsmassen
hergestellt. Diese Fugendichtungsmassen wurden daher ausschlieBlich importiert. Eine ge--
nauere Quantifizierung der Menge war nicht moglich.

4.2.2 Kunststoffe

PCB wurden als Weichmacher oder als Flammschutz vor allem in Massenkunststoffen ein-
gesetzt, so z.B. in PVC, PU - Schdumen, Polyamiden, Celluloseestern/ - ethern oder Poly-
carbonaten. PCB diente dabei als sogenannter Extender, d.h. als Ersatz fur die teuren
Weichmacher auf Phthalsdureesterbasis. Die Verwendung als Flammschutz und Weichma-
cher geht dabei Hand in Hand. So entnimmt man beispielsweise der Tabelle 3.7 Uber den
Einsatz der Arochlorprodukte der Firma Monsanto, daB in PVC bis zu7 - 8 % hochchlorierter
PCB Mischungen (48 - 60 % Chlorgehalt), in Polyester Harzen bis zu 20 % hochchlorierter
PCB Mischungen (60 % Chlorgehalt), und bei Epoxy - Harzen bis zu 20 % niedrig bis mit-
telchlorierter PCB Mischungen (21 - 48% Chlorgehalt) eingesetzt wurden.

Es war nicht méglich die tatséchliche Menge an PCB, die hierfir eingesetzt wurde zu rekon-
struierten. Uberdies ist zu bedenken, daf3 die meisten dieser Kunststoffe in Fertigprodukten
nach Osterreich eingefihrt worden sind. Nach Auskunft der Branche sind die Osterreichi-
schen Gebrauchsmuster ahnlich den deutschen. Der prozentuelle Einsatz von Kunststoffen
ist in Osterreich jedoch geringer als in Deutschland.

4.2.3 Chlorkautschuklacke

Im Rahmen einer Studie iber Okotoxikologisch problematische Organika in Korrosions-
schutzbeschichtungen von Objekten wird gegenwiértig in der Schweiz eine Ubersicht tber
die in Korrosionsschutzbeschichtungen verwendeten Organika erstellt, und die Emissionen
und Emissionsfaktoren fiir PCB beim Korrosionsschutz im Freien abgeschétzt. Besonderes
Schwergewicht wurde auf die Untersuchung von PCB in Chlorkautschuklacken gelegt.

Chlorkautschuklacke wurden sowohl fir Grundierungen als auch fiir Zwischen- und Deckbe-
schichtungen eingesetzt. In diesen Zwischen- und Decklacken wurden im Zeitraum von 1947
- 1972 in der Schweiz groBe Mengen an PCB eingesetzt (27 - 30 % Clophen A 60). Es wird
geschatzt, daB in der Schweiz ca. 1.000 t PCB haltige Chlorkautschuklacke produziert und
eingesetzt wurden. Dabei wurden ca. 200 - 400 t PCB verarbeitet. Nach Schatzungen des
Verbandes der schweizerischen Lack und Farbenfabrikanten sind bis heute etwa die Halfte
der bis heute applizierten Chlorkautschukbeschichtungen ,abgebaut®, durch Sanierungen
abgetragen, oder zusammen mit den Objekten der Entsorgung zugefuhrt wurden. Das be-
stehende PCB Potential in Chiorkautschukbechichtungen wird fiir die Schweiz auf weniger
als 100 t geschatzt (STOLZ, 1995).

In Osterreich war bis Anfang/ Mitte der 70er Jahre der Einsatz von PCB in der Farben- und
Lackindustrie tblich. PCB wurden nicht nur den Chlorkautschuklacken zugesetzt, sondern
waren in fast allen Lacksystemen vertreten. Nach Angaben der Branche war die Situation in
Osterreich, bedingt durch die Internationalitat der Bindemittelherstellung, durchaus mit der in
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Deutschland und der Schweiz zu vergleichen. Daher kann gréBenordnungsmaBig” ange-
nommen werden, daB der Einsatz von PCB in Osterreich alleine fiir Chlorkautschuklacke
mehrere hundert Tonnen betrug (vergleiche Schweiz). Der Ausstieg aus der PCB Anwen-
dung fir Farben und Lacken erfolgte gleitend bis Mitte der 70er Jahre.

Es kann davon ausgegangen werden, daB auch in Osterreich, vor allem bei Chlorkautschuk-
schichtungen, wo taugliche Substitute lange Zeit nicht zur Hand waren, noch ein erheblicher
Teil auf den Objekten appliziert ist, und so eine weitere diffuse PCB Emissionsquelle dar-
stellt.

4.2.4 Zusammenfassenede Abschatzung iiber PCB Anwendung in offenen
Systemen in Osterreich

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB weder Informationen tber die Verteilung der
eingesetzten PCB Mengen, noch Hinweise auf Importe bzw. Exporte aufgrund des weit zu-
riickliegenden Zeitraumes verfiigbar waren. Qualitative Einschatzungen der Branche Uber
dsterreichische Gebrauchsmuster lassen den SchluB zu, daB die Situation in Osterreich fur
weite Produktpaletten durchaus mit der in Deutschland und der Schweiz zu vergleichen ist.
Hinsichtlich der eingesetzten Mengen scheint jedoch der Vergleich mit der Schweiz ange-
brachter, soda mit einer vorsichtigen Schétzung ca. 500 - 1000 t PCB in offenen Anwen-
dungen fir Osterreich zu rechnen ist. Die Unsicherheit dieser Schatzung ist, wie oben er-
wihnt, mit dem Nichtvorhandensein von Priméardaten zu dieser Problematik zu sehen.

In Osterreich hat der Gesetzgeber mit zwei Verordnungen auf Teilbereiche der offenen PCB
Anwendung relativ spat Bezug genommen:

o Die Schmiermittelverordnung vom 20. September 1990 enthélt ein Verbot des gewerbli-
chen Inverkehrbringens von Schmiermittein mit PCB Zusatzen.

« Die Antifoulingverordnung vom 16. August 1990 enthalt ein Verbot der Herstellung und
des Inverkehrbringens von Antifouling-Anstrichen mit PCB und PCT Gehalt.

Es ist auch davon auszugehen, daB in Osterreich diverse PCB haltige Produkte aus dem
ehemaligen Ostblock in Verkehr gebracht wurden. Nachdem dort der Ausstieg aus der offe-
nen Anwendung vermutlich erst Mitte der 80er Jahre erfolgte, und es unter den offenen Sy-
stemen Produkte mit einer hohen Lebensdauer gibt (vor allem im Baubereich), kann noch
immer mit einem signifikanten PCB Eintrag in die Umwelt aus den offenen Anwendungen
gerechnet werden.

43 PCBIN DER ABFALLWIRTSCHAFT

4.3.1 Auswertung aus dem Abfalldatenverbund

Geman § 38 (1) Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) ist am Umweltbundesamt ein Datenverbund
zur Kontrolle von Art, Menge Herkunft und Verbleib geféhrlicher Abfélle und Altdle einge-
richtet. ZusammengefaBt sind die, den jeweiligen Landeshauptieuten gemeldeten Daten
tiber gefahrliche Abfélle und die, nach §§ 34 - 36 AWG bekanntgegebenen Daten, Gber Im-
porte und Exporte geféahrlicher Abfélle.

Die Begriffsbestimmungen fiir die Besitzer gefdhrlichen Abfalls (Erzeuger, Sammier Be-
handler) sind in der Abfallnachweisverordnung geregelt, die Verordnung zur Festsetzung
geféhriicher Abfélle regelt welche Abfalle geféhrlich, und somit begleitscheinpflichtig sind.
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Demnach ist Abfallerzeuger, wer eine Tétigkeit ausiibt bei der gefahrliche Abfille anfallen,
Abfallsammier, wer geféhrliche Abfélle entgegennimmt oder abholt, und Abfallbehandler, wer
geféhrliche Abfélle verwenrtet, ablagert oder sonst behandelt.

Im Hinblick auf PCB werden in der Verordnung zur Festsetzung geféhrlicher Abfille die
Schliisseinummern 54 107 und 59 901 (Uber die Verbindlicherkldrung der ONORM S 2101
Uberwachungsbediirftige Sonderabfille vom 1. Dezember 1983), und durch § 2 (24) jene
flussigen Mineralblerzeugnisse, Emuisionen von Erzeugnissen von fllissigen Mineralbler-
zeugnissen, Motor-, Getriebe-, Hydraulikdle aus synthetischen Kohlenwasserstoffen aus
synthetischen Carbonséureestern und Schmiermittel auf Basis pflanzlicher Ole, die... mehr
als 30 ppm PCB, PCT aufweisen, zu geféahrlichen Abféllen erklart. Die Schlliisselnummern 54
110 ,PCB haltige Erzeugnisse und Betriebsmittel und 54 111 ,sonstige PCB haltige Abfille ,,
sind in der Verordnung nicht explizit erwéhnt, sind aber, wegen des oft hohen PCB Kontami-
nationsgrades und dem damit verbundenen erheblichen Gefahrenpotential im Katalog ge-
fahrlicher Abfélle enthalten.

Tabelle 4.22: ONORM Schliisselnummern PCB haltiger Abfélle

Code l'.'_!berwachungsbedﬁrftige Sonderabfiille, | Katalog geféhrlicher Abfille ONORM
ONORM S 2101 vom 1. Dezember 1983 $2101 vom 1. Juni 1993 und Abfallkatalog
‘ ONORM S 2100 vom 1. Marz 1990

54 107 | Trafofillungen, Warmetragerdle, Splldle, | Trafoble, Warmetrageréle, halogenhaltig
chlorhaltig*

54 110 | scheint nicht auf PCB haltige und PCT haltige elektrische Be-

triebsmittel

54 111_| scheint nicht auf sonstige PCB- und PCT- haltige Abfélle

59901 |PCB/PCT ausgenommen Abfélle der|polychlorierte Biphenyle und Terphenyle
Schilisseinummer 54 107

* kénnen PCB enthalten

Die obenstehende Tabelle 4.22 enthélt die PCB relevanten Abfallschlisselnummern in den
verschiedenen Fassungen der ONORMen. Zum Vergleich dazu ist untenstehend die LAGA
Definition dieser Schllisselnummern aufgelistet. Es falit auf, daB in der LAGA Bezeichnung
unter 54 107 nur PCB haltige Ole verstanden werden, wéhrend in der ONORM S 2101 (1.
Dezember 1983) Bezeichnung der Zusatz ,halogenhaltig” (mit der Anmerkung ,kénnen PCB
enthalten“) verwendet wird.

Tabelle 4.23: LAGA - Abfallschlisselnummern PCB haltiger Abfélle (SCHENKEL, 1995)

Code |Bezeichnung Herkunft

54 107 |Trafodle, Warmetragerdle, | Transformatoren, Umspannwerke, Bergbau, Chemische In-
Hydraulikéle PCB enthaltend | dustrie, Gewerbliche Wirtschatft, Offentliche Einrichtungen

54110 |PCB haltiger Erzeugnisse | Herstellung, Anwendung und Entsorgung von Transformato-
und Betriebsmittel ren, Kondensatoren und hydraulischen Betriebsmitteln

54 111 _| sonstige PCB haltige Abfélle | Gewerbliche Wirtschaft

59 901 |PCB Chemische Industrie, PCB Anwender
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Eine Bilanzierung der als Abfall anfallenden PCB Massenstromes aus den Daten des Abfall-
datenverbundes ist nicht méglich, da zwar die Abfallmassen der jeweiligen Schlisselnum-
mern vorliegen, nicht jedoch die PCB Gehalte. Es kann auch nicht mit wdurchschnittlichen®
PCB Gehalten gerechnet werden, da die PCB Gehalte innerhalb der Schllisselnummern
leicht um 4 - 5 () GroBenordnungen schwanken kénnen. So fallen beispielsweise sowohl
kontaminiertes Trafodl mit mehr als 30 ppm PCB, als auch reines Askarel mit 700.000 -
800.000 ppm PCB unter ein und dieselbe Schlisselnummer 54 107. Noch dazu impliziert
halogenhaltig ja nicht notwendig PCB haltig. Die Situation bei den anderen Schlusselnum-
mern ist analog: Ein Askareltrafo mit der Masse von 2,5 Tonnen (inklusive Fillung) enthalt
etwa 0,8 Tonnen PCB, wihrend ein gleich schwerer kontaminierter MineralSltransformator
mit 1000 ppm PCB im Tafoél effektiv nur 1,5 kg PCB enthélt. Beide Transformatoren schei-
nen aber mit ihrer Masse von 2,5 Tonnen unter der Schllisselnummer 54 110 auf.

Trotzdem 148t sich Uber den Begriff des anfallenden Abfalls ein Eindruck tber das Auf-
kommen PCB haltiger Abfalle (nicht iber den PCB Massenstrom!) in Osterreich gewinnen.
Der Begriff anfallender Abfall setzt sich nach Definition aus der Summen von Priméar- und
Sekundarabfall zusammen. Dabei bezeichnet der Begriff Primérabfall die Massensumme der
Ubergabe gefahrlichen Abfalls mit der Erzeugernummer ohne Beriicksichtigung fallweiser
innerbetrieblicher Ubergaben und Behandlungen, wahrend unter dem Begriff Sekundérabfall
die Massensumme der Ubergaben geféhrlichen Abfalls mit Behandlernummer verstanden
wird. Nicht beriicksichtigt werden dabei die bei den Sammlern® angefallenen Massensum-
men gefahrlichen Abfalls, und, wie bereits oben erwéhnt, die innerbetrieblichen Ubergaben.
Es muB allerdings noch bemerkt werden, daB Doppelzahlungen durch diesen Auswer-
tungsmodus nicht ausgeschiossen werden kénnen. Fir die tatsachliche angefallene Menge
an PCB-Abfall ist vermutlich der Posten primérer Abfall am aussagekréftigsten

Tabelle 4.25: Anteil an primaren und sekunddren Abfall in kg

Jahr SN.54 107 [SN.54110 SN. 54 111 SN. 59 901
1992 priméarer Anfall* 321.769 76.456 3.229 16.289
sekundarer Anfall* 19.088 307 - -
Gesamtanfali* 340.857 76.763 3.229 16.289
1993 primérer Anfall** 55.505 309.662 1.154 11.690
sekundarer Anfall** - 3.550 - -
Gesamtanfall** 55.505 313.212 1.154 11.690
1994 primarer Anfalf*** 10.832 133.125 2.826 2.025
sekundérer Anfall*** 28.369 7.642 - 680 -
Gesamtanfall*** 39.201 140.767 2.826 2.705
1995 primérer Anfall*** 28.601 149.091 2.121 6.430
sekundarer Anfall*** 6.700 5.160 - 3.545
Gesamtanfall*** 35.301 154.251 2.121 9.975

* Stand 6.6.1994
** Stand 22.3.1995
*** Stand Mai 1996

* Es kann nicht ausgechlossen werden, daB manchmal falschlicherweise erstmalig anfallender Abfall auch mit
der Sammlernummer (bergeben wird.
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43.2 PCB im Altdl

Unter dem Begriff Altdl versteht das Altdlgesetz (AOG) 1986 gebrauchte oder durch eine
produktspezifische Verwendung (wozu auch Lagerung und Transport gehdren), verunrei-
nigte flissige Mineraldlerzeugnisse, Emulsionen von Erzeugnissen, synthetische Motor-,
Getriebe- und Hydraulikéle, sofern sie aus synthetischen Kohlenwasserstoffen bestehen und
halogenfrei sind, und pumpfahige Riickstdnde und Wasser- Ol Gemische. Altéle mit mehr
als 50 ppm PCB, PCT gelten als Sonderabfall. Das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) 1990 hat
den Altélbegriff des AOG 1986 Uibernommen, mit dem Zusatz, daf3 auch Schmiermittel auf
Basis pflanzlicher Ole nach Gebrauch zu Altél werden kénnen. Auerdem wurde die hochst-
zulassige Konzentration von PCB und PCT im Altdl auf 30 ppm gesenkt.

Die in der Folge verwendeten Daten entstammen zur Génze der, vom Umweltbundesamt
publizierten Studie Zusammensetzung und Behandlung von Altélen (BOOS et al., 1995).

In Osterreich fallen derzeit Altdlmengen in der GréBenordnung von etwa 45.000 - 50.000 t
pro Jahr an, die etwa zu gleichen Teilen aus dem KFZ- und dem industriellen Sektor stam-
men. Mehr als 80 % der jahrlich anfallenden Altdimenge wird zentral in vier GroBanlagen
entsorgt: den Zementwerken in Gmunden und Peggau, den Treibacher chemischen Werken,
und der Abfallverbrennungsanlage der Entsorgungsbetriebe in Simmering.

Tabelle 4.26: Thermische Entsorgung von Altél in Osterreich (BOOS et al., 1995)

Anlage entsorgte Jahrestonnen 1992 | entsorgte Jahrestonnen 1993
Gmundner Zementwerke 12.100 10.700
| Peggauer Zementwerk 10.200 8.800
Treibacher Chem. Werke 1.100 1.100
EBS 15.700 16.300

Zur Bestimmung der Altdlqualitat, und damit des PCB Gehaltes, wurden in der oben ge-
nannten Studie zwei Datenquellen herangezogen: :

« die Ergebnisse von knapp 200 Altdlanalysen bei Altdlerzeugern, und

o die Auswertung der Altdlanalysen, die im Rahmen der Eingangskontrolle von Zementwer-
ken durchgefihrt werden.

Die erstgenannte Datenquelle deckt vor allem den automotiven Sektor ab. In diesem Sektor
ist kaum mehr mit nennensweten PCB Gehalten® zu rechnen. Die Auswertung der knapp
200 Proben, die bei Altdlerzeugern (iberwiegend KFZ-Werkstétten) in den Jahren von 1989
bis 1993 gezogen wurden ergab, daB nur in einer Probe pro Jahr ein PCB-Gehalt tber der
Nachweisgrenze (NWG) bestimmt werden konnte. Eine Ausnahme war das Jahr 1988 wo in
8 von 31 Proben ein PCB-Gehalt {iber der Nachweisgrenze analysiert wurde. Die mittlere
Nachweisgrenze lag bei 0,36 ppm PCB. Tabelle 4.27 enthalt eine Ubersicht der Untersu-
chungen. :

%.Das Inverkehrbringen von Motorblen mit halogenhaltigen Zusétzen ist seit 1. September.1987 durch die Altél-
verordnung vom 17. Juli 1987 verboten. Das gewerbliche Inverkehrbringen von Schmiermitteln mit Zusétzen
von PCB und PCT ist seit 1. Janner 1991 durch die Verordnung ... (ber das Verbot bestimmter Schmiermittel-
zusétze und die Verwendung von Kettensdgendlen vom 20. September 1980 verboten
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Tabelle 4.27: PCB/PCT Gehalt [ppm] in KFZ Altélen (BOOS et al., 1995)
Altélherkunft Maximum Minimum Mittelwert* | Analysenzah! | unter NWG
LKW 1,00 0,06 0,02 78 74
PKW 1,00 0,10 0,05 51 46
Baumaschinen 0 0 0 17 17

* Analysenergebnisse unter der Nachweisgrenze wurden mit 0 ppm einbezogen.

Uber dle Auswertung der Analysendaten die im Zuge der Eingangskontrolle in den Zement-
werken durchgefiihrt werden, kann naturgemaf ein besserer Uberblick tber die PCB Bela-
stung von Altdlen gewonnen werden. Dieser Uberblick ist insofern besser, als einerseits die
anfallenden Altdle aus verschiedenen Herkunftsbereichen stammen, und andererseits der
Entsorgungsweg tiber die Zementwerke knapp die Hélfte des in Osterreich anfallenden Al-
t6ls ausmacht.

Beim Zementwerk in Gmunden wird jede Charge auf PCB analysiert. Somit ist es méglich
eine genaue statistische Auswertung seit 1992 des dort angelieferten Altéles durchzufihren:
Der Mittelwert Uber alle Analysen im Jahre 1992 betragt 1,4 ppm PCB. Bei einer Jahres-
menge von 13.195 t Altél entspricht das 18 kg PCB. Im Jahr 1993 betrug der durchschnittli-
che PCB-Gehalt 4,8 ppm. Umgerechnet auf die Jahresmenge von 11.642 t Altdl ergibt das
59 kg PCB. Tabelle 4.28 zeigt sehr schon den ricklaufigen Trend der PCB Gehalte im an-
gefallenen Altél von 1989 - 1992. Die erhthten Werte im Jahre 1993 hangen maglichicher-
weise mit dem Inkrafttreten der Verordnung: Verbot von halogenierten Bipiienylen, Ter-
phenylen, Naphtalinen und Diphenylmethanen vom 23. Mérz 1993 zusammen.

Tabelle 4.28: Mittlerer PCB-Gehalt des im Gmundner Zemetwerk entsorgten Altdls (BOOS et al.,

1995)
1989 1990 1991 1992 1993
Anzahl der Analysen 101 228 470 638 729
PCB (ppm) (Mittelwert) 19,4 12,7 6,4 1,4 4,8
Altol/Jahr (1) 1.949 4.995 10.172 13.195 11.642
Verbrannte PCB (kg/ Jahr) 37,8 63,4 65,1 18,4 55,9

im Zementwerk Peggau werden nur solche Altélchargen auf PCB analysiert, deren Ge-
samtchlorgehalt groBer als 0,5% betragt. Zuséatzlich werden noch finf willkrlich herausge-
griffenen Chargen pro Jahr beprobt und auf PCB analysiert. Dabei zeigte sich im Jahr 1992
ein Mittelwert von 7 ppm und im Jahr 1993 vom 24 ppm PCB. Da hauptsachlich nur von je-
nen Chargen der PCB-Gehalt bestimmt wurde, deren Gesamtchlorgehalt Gber 0,5 % lag,
kann auch nicht auf eine Jahresfracht geschlossen werden.

Tabelle 4.29: PCB-Gehalte im Alt6l des Zementwerkes Peggau (BOOS et al., 1995)

1989 1990 1991 1992 1993
PCB-Gehalt - 19 26 7 24
(ppm)*
Altdl/Jahr (1) 1.345 6.663 11.835 10.889 9.561

* Im Jahre 1990 wurden nur 41 Proben und in den Jahren 1991 - 1993 nur 12 -14 Proben analysiert.
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Sowohl bei den Treibacher Chemischen Werken, als auch bei den Entsorgungsbetrieben
Simmering waren keine systematischen statistischen Auswertungen Gber den PCB Gehalt
des angelieferten Altdls verfigbar.

Fir eine gréBenordnungsméBige Abschatzung der Bandbreite des, Uiber das Altdl laufenden
PCB Massenstromes kénnen, unter Beriicksichtigung der Fehlerbereiche, die statistischen
Auswertungen des Zementwerkes in Gmunden zugrundegelegt werden: Geht man von ei-
nem Altélaufkommen von etwa 50.000 t im Jahr 1992, und einem Aufkommen von 46.000 t
im Jahr 1993 aus, dann folgt Gber Hochrechnung aus den Zahlen der Tabelle 4.28 ein jahrli-
cher PCB Massenstrom von knapp 80 kg PCB im Jahre 1992, und 240 kg PCB im Jahre
1994. Daher bewegt sich der jahrlich Uber das Altdl laufende PCB Massenstrom gréBenord-
nungsmafig in der Bandbreite von etwa 50 - 250 kg.

4.3.3 PCB im Klarschlamm

Durch die haufige Anwendung der PCB in frilheren Jahren, vor allem durch ihre weite Ver-
breitung in offenen Systemen sowie durch Lecks und unsachgeméBe Entsorgung bei ge-
schlossenen Systemen, sind sie auch heute noch im Abwasser nachweisbar. Sie gelangen
im Rahmen der Abwasserreinigung in die Kldranlagen und reichern sich dort zu mehr als
95% im Klarschiamm an (DRESCHER-KADEN, 1989).

Wegen des hohen Nahrstoffgehaltes findet der Klarschlamm oft als Dingemittel in der
Landwirtschaft Verwendung. Die Dungung erfolgt dabei durch Ausbringen von Klarschiamm
auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen. Durch den hohen Anreicherungsgrad der PCB
im Klarschlamm kann es daher durch die landwirtschatftliche Nutzung des Klarschlammes zu
einer Kontamination des Bodens mit PCB kommen. Zur Vorbeugung einer zu groBen PCB-
Belastung des Bodens sind in zwei &sterreichischen Bundesldndern (Oberdsterreich und
Niederdsterreich) Grenzwerte fir den PCB-Gehalt von Iandwnrtschafthch genutzten Klar-
schlamm als Landesgesetz verankert:

¢ 06 Klarschlamm- Mull- und Klérschlammkompostverordnung vom 22. Februar 1993,
e NO Klirschlammverordnung vom 28. September. 1994,

Sowohl in Oberdsterreich als auch in Niederdsterreich ist der Grenzwert der 6 Ballschmiter-
Kongenere (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180) mit einem PCB Ge-
halt je Kongener von 0,2 mg/kg Trockensubstanz (TS) festgelegt®. Die in den Boden ge-
langten PCB kénnen dann (iber verschiedene Wege in die Pflanzen und anderen Umwelt-
kompartimente (z.B. Luft, Grundwasser,...) eindringen. Die folgende Berechnung schatzt aus
Klarschlammuntersuchungen des Umweltbundesamtes die gesamte PCB -Menge, die pro
Jahr im kommunalen Klarschlamm anfallen, ab.

Das Umweltbundesamt hat im Winter 1994/1995 von 17 kommunalen Kliranlagen den
Dinnschlamm auf organische und anorganische Schadstoffe analysiert (UBA-BE-046,
1995). Es wurden darunter auch der Gehalt an 10 Kongeneren der PCB (PCB-28, PCB-52,
PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180, (6 Ballschmiter-Kongenere), PCB-77, PCB-81,
PCB-126, PCB-169 (Coplanare Kongenere)) bestimmt. Die durchschnittliche Konzentration
der Summe der sechs Ballschmiter-Kongenere lag bei 0,08 mg/kg TS (Trockensubstanz).

* Oberdsterreichische Klarschlamm, Miill- und Kompostklarschlammverordung, LGBI. fir Oberdsterreich Nr.
21/1993; Niederdsterreichische Klarschlammverordung und 1. Novelle, Niederdsterreichisches LGBI. 6160/2-0
(1994) und 6160/2-1 (1994)
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Beprobt wurden Kléranlagen deren PlangrdBe grofier oder gleich 30.000 Einwohnergleich-
werte (EGW) ist.

4.3.3.1 Hochrechnung der PCB-Fracht von Osterreich im kommunalen Kldrschlamm

Aus den Daten der chemischen Untersuchung des kommunalen Klérschlammes wurde fol-
gende Fracht an PCB errechnet: Bei den Untersuchungen enthielt der kommunale Klar-
schlamm durchschnittlich 5% Trockensubstanz. Dieses Ergebnis stimmt mit den Werten des
Bundes-Abfallwirtschaftsplanes 1995 (DREIER, 1995) Uberein. Ebenfalls im Bundes-
Abfallwirtschaftsplan 1995 wird der Anfall von kommunalen Klarschlamm in Osterreich im
Jahr 1991 mit 3,4 Mill. m3 (= 3,4 Mill. t) angegeben. Die angegebene Menge hat einen Trok-
kensubstanzanteil von 5%, wodurch sich eine Feststoffmenge fir das Jahr 1991 von
170.000 t ergibt. Fiir das Jahr 2.000 wird ein Anfall an Trockensubstanz aus kommunalen
Kldrschlamm von 260.000 t abgeschatzt. Nimmt man in erster Naherung einen linearen An-
stieg des jahrlichen Klarschlammautkommens an, so ergeben sich fir das Jahr 1995
210.000 t Trockensubstanz. Bei einem Trockensubsantzgehalt von 5% entspricht das einer
Menge von 4,2 Mill t (= 4,2 Mill m®) Schlamm. Wird diese Menge mit der Einwohnerzahl von
Osterreich des Jahres 1995 von 8.158.662 (OSTERREICHISCHER AMTSKALENDER
1995/96) auf einen Einwohner umgerechnet, so errechnet sich eine Feststoffmenge pro Kopf
und Jahr von rund 26 kg Trockensubstanz, was einer Dinnschlammfracht von etwa 515 kg
pro Einwohner und Jahr entspricht.

4.3.3.2 Berechnung des Gesamtgehaltes an PCB aus den 6 Ballschmiter-Kongeneren

im Untersuchungsbericht des Umweltbundesamtes werden die Gehalte von den oben er-
wihnten 10 Kongeneren einzeln, und die sechs Ballschmiter-Kongenere auch als Summe
angegeben. Um den Gesamtgehalt an PCB abschatzen zu kénnen, muf3 von den wenigen,
quantifizierten Kongeneren auf den PCB Gehalt geschlossen werden konnen. Der empiri-
sche Faktor 5 ist fur das spezifische Kongenerenspektrum im Klérschlamm, das sich von
den herkdmmlichen technichen Mischungen unterscheidet, zu hoch. llic ermittelte bei Klar-
schlammuntersuchungen in Deutschiand den Faktor 3,2 firr die Umrechnung der Summe der
sechs Ballschmiter-Kongenere auf die Gesamt-PCB Menge (ILIC, 1994). Fur die weitere Be-
rechnung wird aus diesem Grund ebenfalls der Faktor 3,2 verwendet. Es ergibt sich daher
fir die, vom Umweltbundesamt analysierten kommunalen Klédrschiamme, ein Gesamtgehalt
an PCB von 0,256 mg Ges PCB/kg TS. Daraus errechnet sich eine Gesamtmenge an PCB
in Osterreich von 6,6 mg Ges PCB pro Einwohner und Jahr. Weiters ergibt sich nach Multi-
plikation mit der Einwohnerzahl von Osterreich eine jahrlich im Klarschlamm anfallende Ge-
samtmenge an PCB von 54 kg.

4.3.3.3 Berechnung der durchschnittlichen Konzentration des Abwassers

Nach Drescher-Kaden (DRESCHER-KADEN, 1989) werden mehr als 95% der im Abwasser
vorkommenden PCB-Menge im Klarschlamm wiedergefunden. In unserem Fall sind daher
die 54 kg Ges PCB/a 95% der Jahresfracht an PCB im gesamten Osterreichischen Abwas-
ser. Die Jahresfracht an PCB im Abwasser von Osterreich betragt daher: 54/95*100 = 56 kg
Ges PCB/Jahr.
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4.3.4 PCBs im Altpapier

In der Papierproduktion und der Papierverarbeitung ist der Einsatz von PCB dokumentiert.
So wurden in der USA zur Herstellung von kohlefreiem Durchschreibpapier rund 20.000 t
PCB eingesetzt. Dies fand auch in Europa Verbreitung. Die in der ersten Halfte der 80er
Jahre telweise auftretenden hohen PCB Gehalte im Recyclingpapier wurden darauf zurtick-
gefiihrt (GOSLER, HOHLEIN, 1991).

Nach Auskunft des Fachverbandes fiir Papierindustrie wurde kohlefreies Durchschreibpapier
in Osterreich nie hergestelit. Solches Papier wurde nur importiert.

Jiingst in Osterreich durchgefithrte Untersuchungen tber den PCB Gehalt von Karton zei-
gen einen mittleren Gehalt von 76 ug PCB/kg. Bestimmt wurden die 6 Ballschmiter-
Kongenere, die als Summe angegeben wurden (WENZEL, 1996). Dieser Karton entspricht
einem Recyclat, sodaB die angegebene Konzentration allgemein flir Altpapier angenommen
werden kann. Dabei ist aber zu beachten, da auch in der Studie Kartons untersucht worden
sind, in denen keine PCB gefunden wurden. Das bedeutet, da3 der angefiihrte Wert, eine
Konzentration angibt, die im Altpapier sein kann und somit als obere Schranke angesehen
werden muf3.

Der Altpapieranfall in Osterreich im Jahre 1993 betrug 115 kg pro Kopf und Jahr (PILZ,
1996). Mit der Einwohnerzahl von 8,158 Millionen ergibt das eine Menge von 938.170 Ton-
nen Altpapieraufkommen pro Jahr, was einer PCB-Menge (Summe der 6 Ballschmiter-
Kongenere) von ca. 71 kg Jahresfracht entspricht. bei dieser Hochrechnung ist allerdings zu
berticksichtigen , da3 das Altpapieraufkommen von 1993 und die Einwohnerzahl von 1996
verwendet wurde. Weiters ist auch nicht beriicksichtig, da es noch keine diesbziiglichen
Untersuchungen gibt, ob es einen Trent zu niedrigeren Konzentrationen an PCB im Altpapier
im Laufe der Zeit existiert.

4.3.5 PCB Kontamination der Shredderfraktionen

Autowracks, Sammel- und Mischschrott, Hauhaltsschrott, sowie Leichtschrott aus der Sortie-
rung von Gewerbe- und Baustellenabfall werden gegenwartig in Shredderanlagen aufgear-
beitet. Dabei fallen, durch mechanische Zerkleinerung, Separierung und Magnetabschei-
dung eine eisenmetallhaltige Schwerfraktion (FE), eine nichteisenmetallhaitige Schwerfrakti-
on (NE) und eine Leichtfraktion (bzw. nach Korngréen geordnete Leichtfraktionen) an. FE
und NE Fraktionen sind wertvolle Sekundarrohstoffe, wéahrend die anfallende Leichtfraktion
hauptsachlich aus nichtmetallischen Fremdstoffen mit oft hohem Schadstoffgehalt zusam-
mengesetzt ist, und sich daher nicht sinnvoll wiederverwerten laBt.

Bei naherer Betrachtung des Shreddergutes zeigt es sich, daf3 immer noch PCB belastete
Gerite und Geréateteile, vor allem aus dem Haushalts- und Gewerbebereich geshreddert
werden. Dies flihrt zu einer stetigen Kontamination der einzelnen Shredderfraktionen mit
PCB. Im Hinblick auf die Kontamination sind sowohl die PCB Anwendungen in offenen, als
auch in geschlossenen Systemen von Bedeutung. Wéahrend bei den geschlossenen Syste-
men vorwiegend die Leuchten- und Motorkondensatoren in Haushalts- und Gewerbeelektro-
geraten durch mechanische Zerstérung zu einer mitunter recht hohen und punktuellen
Kontamination der Leichtfraktion und des Staubes fiihren, sorgen die PCB in Lacken, Kunst-
stoffen und Dichtungsmassen fiir einen kontinuierlichen diffusen Belastungshintergrund, der
auch bei den metallischen Fraktionen noch nachweisbar ist.

Der Haupteintragspfad der PCB erfoigt Uber den Misch- und Sammelschrott. Im Gegensatz
dazu weisen Autoteile relativ geringe PCB Kontaminationsgrade auf. Untersuchungen an
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Kunststoffteilen, Gummidichtungen, Schaumstofipolsterungen und Autoreifen ergaben
durchwegs PCB Gehalte von weniger als 1 - 2 ppm. Allerdings war die entsprechende
Shredder Leichtfraktion mit durchschnittlich 5 - 15 ppm hoher belastet. Dies wurde auf eine
mégliche Kontamination mit PCB haltigen Olriickstanden zurtickgefuhrt (PYLYPIV, 1991).
Eine PCB Belastung von Autowracks ist daher mit groBer Wahrscheinlichkeit auf PCB halti-
ge Schmierstoffe und Ole zuriickzufiihren. PCB Analysen von Altlen in Osterreich ergaben
allerdings einen niedrigen PCB Kontaminationsgrad (Tabelle 4.27) sodaf3 generell die PCB
Belastung von Autowracks als relativ gering einzustufen ist.

In dem Projekt Untersuchungen des Sammelschrotts auf PCB Quellen und Entwicklung ge-
eigneter VorbehandlungsmafBnahmen, wurden die Verwertungs und Entsorgungsmdglich-
keiten der Leichtfraktion von Misch- und Sammelschrott untersucht, und die PCB Eintrags-
pfade quantifiziert (SCHIEMANN, 1995). Dabei lieB3 sich die heterogene Zusammensetzung
von Misch- und Sammelschrott besser durch die Unterteilung in WeiBware
(Wachmaschinen, Herde, Waschetrockner, Spulmaschinen, etc...), Formstahle und Klein-
teile (Profile, Stabe, Dréhte, Bleche, etc...), und Elektronikschrott (EDV Geréte, Unterhal-
tungselektronik, etc...) Uberblicken. In zwei verschiedenen Shredderanlagen wurde die Bela-
stung der FE-, NE-, der Leichtfraktion, und der Stéaube bezogen auf einen definierten Input
gemessen. AuBerdem wurde untersucht inwieweit sich die PCB Belastung durch spezielle
VorbehandlungsmaBnahmen des Shreddergutes senken lassen.

Bei diesen Versuchen zeigte sich, da durch Ausbau aller Kondensatoren bei der weil3én
Ware die PCB-Belastung der Leichtfraktion um 10 ppm zu liegen kommt. Der Ausbau aller
PCB-haltigen Materialien (betrifft Dichtungen und potentiell PCB haltige Kunststoffteile)
bringt keine wesentliche Senkung der Belastung. Im Falle der Formstéhle und Kleinteile
kann die Belastung der Leichtfraktion durch Entfernen von Geréteteilen in denen PCB in ge-
schlossener Anwendung vorliegt in den Bereich zwischen 10 und 50 ppm gebracht werden.
Diese Geriteteile sind in dieser Gruppe oft als loses Stlickgut im Vormaterial vorhanden. Bei
zusétzlichen Ausbau von Teilen mit PCB in offener Anwendung hat die Leichtfraktion wieder
einen Grundpegel von ca. 10 ppm PCB. Aligemein kann man daher sagen, daB durch ge-
zielte Vorbehandlungsschritte die Shredderleichtfraktion auf einen PCB-Gehalt zischen 10
und 50 ppm gebracht werden kann.

Ahnliches konnte auch bei den Staubanalysen festgestellt werden. So zeigte der Staub von
der unbehandelten weiBen Ware Werte bis zu 200 ppm, von der gering vorbehandelten Wa-
re (Ausbau der Kondensatoren) Werte von 70 ppm, und von der umfangreich vorbehandel-
ten Ware (Ausbau aller PCB-haltigen Teile, Kunststoffe und Dichtungsmassen) auf 11,5
ppm. Analog war auch die Abnahme des PCB-Gehaltes des Staubes von den geshredderten
Formstahle und Kleinteile von 40,5 ppm auf 24 ppm nach entsprechender Vorbehandlung zu
verzeichnen (SCHIEMANN, 1995).

In der Studie Untersuchungen zur PCB - Problematik von Kleinkondensatoren’ findet sich
eine exemplarische Hochrechnung auf der Basis einer statistischen Gesamtheit aus Haus-
haltsgroBgeraten (Waschmschinen, Geschirrspilern, Elektroherden und Waschetrocknern),
die eine durchschnittiichen PCB Belastung des Shreddrgutes von 91 ppm ergibt. Diese ku-
mulative Durchschnittsbelastung ist jedoch fiir die einzelnen Fraktionen nicht reprasentativ.
So diirfte die Kontamination der Feinfraktion und des Staubes wegen der groBen spezifi-

 Die Studie wurde im Rahmen des bereits vorher zitierten Projektes Modellversuche zur Sammiung,
Demontage und Verwertung von Elektro- und Elektronikaltgeréten (EAG) im Bezirk Weiz (Steiermark)
erstelit. , _
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schen Oberflache deutlich héher sein, wéhrend die FE Fraktion deutlich geringer belastet ist.
(LORBER et al., 1995).

Aus diesen Untersuchungen folgt, daB die Hauptbelastung der Shredderfraktionen von der
PCB Anwendung in geschiossenen Systemen herrithrt. Durch eine gezielte Vorbehandlung
(Ausbau der PCB Kondensatoren) lieBe sich die allgemeine PCB Belastung vor allem in den
am starksten belasteten Fraktionen mit vertretbarem Aufwand senken. Im Hinblick auf die
noch immer in Gebrauch befindlichen PCB Frachten in Kleinkondensatoren, und der Tatsa-
che, daB nur ein kleiner Teil der Gerdte vorbehandelt wird, ergibt sich hier fur die Entsor-
gungswirtschaft Handlungsbedatf.

4.3.6 PCB in den Deponien

Bis jetzt wurden in Osterreich deponierbare Abfille nach Eluatklassen, gemaB der ONORM
S 2072 eingeteilt. Im Rahmen der Eluatklasseneinteilung werden fir bestimmte Stoffe und
Stoffgruppen Grenzwerte festgelegt, die im Eluat nicht tberschritten werden diurfen. PCB
werden bei dieser Untersuchung nicht direkt bestimmt, sondern nur der POX (austreibbare
organische Halogenverbindungen) und bei der Eluatklasse 11l auch der EOX (extrahierbare
organische Halogenverbindungen). Allerdings sind alle Abfélle, die mehr als 100 mg/kg TS
PCB beinhalten von der Deponierung ausgeschlossen. Die Bestimmung der Summe der
PCB erfolgt laut ONORM S 2110 nach der DIN 51 527 Teil 1.

Spétestens ab 1.1.1997 tritt in Osterreich die Deponieverordnung (BGBI. 164/1996) in Kraft.
Diese wird kiinftig die ONORM S 2072 (Eluatklassen) insofern ersetzen, da im Rahmen der
Verordnung die Bestimmung von Parametern im Eluat zur Einteilung der Deponierbarkeit
vorgesehen ist. In dieser Verordnung werden zwischen

Bodenaushubdeponie,
Baurestmassendeponie,
Reststoffdeponie und
Massenabfalldeponie

unterschieden. Die Einteilung auf welcher Deponie ein bestimmter Abfall deponiert werden
darf, erfolgt (iber die Gesamtbeurteilung des Abfalles. Dazu missen unter anderem neben
einer Gesamtanalyse nach der ONORM S 2110 auch Eluate (nach DIN 38 414 Teil 1) unter-
sucht werden. In der Verordnung ist analog der Eluatklasseneinteilung (ONORM S 2072)
kein Grenzwert fur PCB im Eluat vorgesehen. Jedoch werden in den Eluaten Grenzwerte fiir
die Summenparameter EOX (extrahierbare organische Halogenverbindungen) und bei der
Gesamtanalysen fiir die Deponierung auf Massenabfalldeponien fiir POX vorgeschrieben.
Die Analyse des Parameters PCB wird bei der Gesamtanalyse erforderlich sein, jedoch exi-
stiert dazu kein Grenzwert.

Auf Grund dieser Einteilung von Abfallen dirften auf Deponien, bis auf eine geringe Grund-
belastung, keine PCB zu finden sein. Dies sollte sowohl fiir das Deponiegas als auch fiir das
Deponiesickerwasser gelten. Miiller und Hér (MULLER, HOR, 1987) untersuchten die PCB-
Emission im Deponiegas um ein Prognosemodell fiir die Belastung im Umfeld einer Deponie
zu entwickeln. Sie fanden im Deponigas eine mittlere Belastung von 1,1 ug PCB/Nm?2 und
zeigten weiters, daf3 bei der Verbrennung des Deponiegases die Vernichtung und Erzeu-
gung der PCB in etwa gleich ist. Es erfolgten Messungen an drei Stellen der Deponie. Wei-
ters wurden 1984 von 8 Deponien in der Bundesrepublik Deutschland im Mittel 0,4 pg/m3
PCB im Deponiegas gefunden (WILKEN, ZESCHMAH-LAHL, 1994). Da derzeit keine Daten
von Deponiegasanalysen auf PCB vorhanden sind, kann auch keine Aussage dariiber ge-
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macht werden, ob dieser Wert auf den damals (1985) noch sehr haufigen Gebrauch von
PCB-haltigen Materialen, die in der Deponie gelandet sind, zuriickgefuhrt werden kann, oder
ob es sich wirklich nur um einen Grundpegel, der allerdings heute auch vorhanden sein
miiBte, handelt.

In der Schweiz lieBen sich 1994 (MULLER, 1994) keine konkreten Aussagen Uber eine
Emission von PCB aus Deponien machen. Eine amerikanische Studie ergibt eine PCB-
Emission von 10 bis 100 kg PCB pro Jahr Uber das Deponiegas (MURPHY, 1985). Wird die-
se Menge auf die Einwohnerzahl von Osterreich ( =1/30 der Bevolkerung der USA) umge-
rechnet, so ergibt sich eine Emission von 0,33 bis 3,3 kg PCB pro Jahr aus dem Deponiegas
aller Deponien von Osterreich. Dieses Ergebnis ist allerdings mit der Einschrénkung, daf3 es
sich um Zahlenmaterial aus den USA aus dem Jahr 1985 handelt zu betrachten. Neuere
Zahlen liegen derzeit-nicht vor. Es ware daher wichtig, in Zukunft PCB Analysen von Depo-
niegas durchzufiihren, um neuere Daten zu bekommen.

Auch im Deponiesickerwasser diirften neben einer geringen Grundbelastung keine PCB zu
finden sein. Aus der sehr dirftigen derzeitigen Datenlage geht allerdings hervor, daB in je-
dem Sickerwasser PCB im pg/l-Bereich zu finden sind. In 8 deutschen Deponien wurden im
Mittel 23 pg PCB/ bestimmt (WILKEN, ZESCHMAR-LAHL, 1994). Allerdings sind auch diese
Zahlen aus dem Jahr 1984. ' :

Aligemein kann festgestellt werden, daf3 derzeit noch viel zu wenig Daten vorhanden sind,
um eine genaue Gefahrdungsabschatzung von Deponien beziglich einer PCB Belastung
angeben zu kénnen. Jedenfalls soliten die PCB zum Routineparameterumfang bei der Ana-
lyse sowohl des Deponiegases als auch des Deponiesickerwassers gehoren.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Rahmen dieser Studie wurde versucht einen Uberblick Uber die Einsatzgebiete, die ein-
gesetzten Mengen und, wo dies méglich war, den aktuellen Lagerbestand von PCB in Oster-
reich zu gewinnen.

Aufgrund des sukzessiven Ausstieges aus der PCB Produktion fiir offene Systeme' Anfang
der 70er Jahre, und fir geschlossene Systeme in den 80ern, waren, zum Zeitpunkt der Er-
stellung der Studie, die relevanten produktions und produktbezogenen Daten mehr als ein,
oft sogar mehr als zwei Jahrzehnte alt. Dementsprechend aufwendig und mihsam gestal-
tete sich die Datenbeschaffung. Auch die Strategie quantitative Daten auf mindestens zwei
unabhangigen Wegen zu ermitteln, konnte nicht immer erfolgreich verfolgt werden. Dort, wo
jedoch bereits Bestandserhebungen durchgefihrt wurden, wie z.B. im Falle der Askarel-
transformatoren, konnten diese durch Befragung der groBten Hersteller plausibilisiert wer-
den. Zusétzlich erschwert wurde die Arbeit noch durch die Tatsache, daB in den statisti-
schen Berichtssystemen in Osterreich die Stoffklasse PCB als eigener Posten nicht aufgeli-
stet ist, und daher statistische Eckdaten nicht zur Verfigung standen.

Trotzdem ist es gelungen, vor allem in den wichtigsten klassischen Anwendungsbereichen
der elektrischen Betriebsmittel die eingesetzten Mengen und die noch vorhandenen Lager
mit hinreichender Genauigkeit zu quantifizieren. Beim akuten Problembereich der Kleinkon-
densatoren konnte sogar die zeitliche Dynamik des PCB Massenstromes in die Abfallwirt-
schaft berechnet, und so das jahrlich zu erwartende Emissionspotential quantifiziert werden.

Die Haupterkenntnisse der Studie kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

e POCB stellen in Osterreich nach wie vor ein bedeutendes und nach wie vor hochaktuel-
les Umweltproblem dar. ‘

e Mehr als 1.800 Tonnen PCB wurden in Osterreich in elektrischen Betriebsmitteln ein-
gesetzt. Dies entspricht etwa 2/3 der insgesamt in Osterreich eingesetzten Menge. Mit
rund 500 - 600 t stellt das gegenwiértige PCB Lager in elektrischen Betriebsmitteln (Stand
Dezember 1995) das bedeutendste anthropogene PCB Lager dar.

o In Askareltransformatoren wurden in Osterreich rund 500 t PCB eingesetzt, wobei rund
% des Bestandes bereits entsorgt sind (Stand: Dezember 1995), und die verbleibenden
Gerate bis Ende 1999 auBer Betrieb zu nehmen sind.

« Die 100 t gemeldeter Kontaminierter Trafodle tragen mit etwa 250 kg nur einen kleinen
Teil zum PCB Lagerbestand bei. Die Kontaminationsgrade der eingesetzten Ole schwan-
ken dabei von 30 bis zu mehreren tausend ppm. Bei kontaminierten Trafodlen ist mit ei-
ner erhéhten Dunkelziffer zu rechnen, da diese Ole, auBer in Transformatoren, wegen ih-
rer Isolier- und Warmeiibertragungeigenschaften auch noch in Spulen, Gleichrichtern, Ol-
schiitzen und Schaltern eingesetzt wurden.

o Bei den Leistungskondensatoren wurden insgesamt mehr als 500 t PCB in Osterreich
eingesetzt. Bei diesen Geréten klafft allerdings eine erhebliche Liicke zwischen gemel-
deten, und vermutlich noch in Betrieb befindlichen Geréten. Das gegenwartige PCB Lager
in Leistungskondesatoren durfte etwa bei 90 - 180 t liegen, wobei nur rund 24 t gemeldet
sind. Diese hohe Dunkelziffer zeigt, daB von diesen Geréten ein erhdhtes Gefahrdungs-
potential ausgeht, da a priori nicht davon ausgegangen werden kann, daB diese Geréte
allesamt einer geregeliten Entsorgung zugefiihrt werden.

' Der Ausstieg aus den offenen Anwendungen Anfang der 70er bezieht sich auf die OECD Staaten.
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« In Kleinkondensatoren wurden insgesamt rund 820 t PCB eingesetzt, wobei 550 t be-
reits entsorgt, und 270 t noch in Gebrauch sind. Die ordnungsgeméBe und fachgerechte
Entsorgung der Kleinkondensatoren nach dem Stand der Technik ist bisher noch nicht
flachendeckend gewahrleistet. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 gegenwartig
noch ein groBer Teil des in Kieinkondensatoren anfallenden PCB tber Shredderung bzw.
Deponierung unkontrolliert in die Umwelt gelangt. Das gefahrdungspotential dieser Emis-
sionsquelle wird noch bis in die erste Halfte des néchsten Jahrhunderts relevant sein:
GemaB der durchgefiihrten Prognose fir das PCB Emissionspotential aus Elektrogera-
ten, wird erst im Jahre 2021 die jahrlich aus Elektrogeréten anfallende PCB Menge weni-
ger als 100 kg betragen.

« Uber Spulen, Olschiitze, Gleichrichter und Olschalter war keine quantitative Abschat-
zung der PCB Gehalte méglich. Es ist zwar prinzipiell nicht auszuschlieBBen, daf3 diese
Gerate vereinzelt mit Askarelen befiillt wurden, im allgemeinen wurde zur Befiillung die-
ser Geréate jedoch mineralisches Trafodl verwendet. Eine Kontamination dieser Ole mit
PCB ist maglich. Mit PCB getrénkte Kabel wurden in Osterreich nicht eingesetzt.

« Die in Osterreich eingesetzten PCB Mengen in offenen Systemen muBten indirekt tber
Literaturangaben, unter Beriicksichtigung der Gsterreichischen Einsatz- und Gebrauchs-
muster, abgeschatzt werden. Insgesamt kann von einem Einsatz von 500 - 1000 t in offe-
nen Anwendungen ausgegangen werden. Die oben abgeschétzte Fracht IaBt ich mangels
Daten jedoch nicht auf die einzelnen Anwendungsbereiche quantitativ aufschlisseln.

o Bis Anfang der 70er Jahre war der Einsatz von PCB in fast allen Lacksystemen Ublich.
Durch die Internationalitat der Bindemittelherstellung ist die Situation durchaus mit dem
der Nachbarstaaten zu vergleichen, wo es zu einem massiven Einsatz von PCB vor allem
in Chlorkautschuklacken kam. Es ist anzunehmen, daB ein Teil der PCB haltigen Be-
schichtungen auch heute noch in Verwendung steht. Solche Beschichtungen sind als
langlebige diffuse Quelle von Bedeutung.

o Bis Anfang der 70er Jahre wurden in Osterreich PCB bewuBt in die Umwelt als Tréager-
substanz fiir Insektizide im Weinbau eingeseizt. '

e PCB haltige Fugendichtungsmassen wurden in Osterreich zwar nie hergestellt, dafir
aber mit groBer Wahrscheinlichkeit importiert, und bei Gebduden mit Betonplattenbau-
weise eingesetzt. Durch die lange Lebensdauer dieser Gebaude ist ein Teil dieser Dich-
tungsmassen vermutlich noch in Verwendung und kann méglicherweise zu einer
Kontamination der innenraumluft fihren.

o Uber den Einsatz von PCB als Weichmacher oder Flammschutzmittel in Massenkunst-
stoffen war weder eine quantitative, noch eine qualitative Abschatzung méglich. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, daB PCB in Kunststoffen, durch den Import von Ge-
brauchsgutern, auch in Osterreich von Bedeutung war.

« Die PCB Gehalte im Altdl zeigen eine sinkende Tendenz. Der gegenwartige PCB Mas-
“senstrom im Altél liegt in der Bandbreite von 50 - 250 kg pro Jahr.

» Die jahrliche PCB Fracht im Klédrschlamm bewegt sich in der GréBenordnung um die
50 kg.

e Uber die Kontamination der Shredderfraktionen konnten mangels verfigbarer Daten
keine quantitativen Abschatzungen durchgefithrt werden. Qualitativ 148t sich jedoch sa-
gen, daB vor allem die Shredderleichtfraktion und der im Shredder anfallende Staub bei
nicht vorbehandeltem Shreddergut (hauptsdchlich WeiBware) hoch belastet sind. Vor al-
lem das Shreddern von Elektrogeraten, die PCB Kondensatoren enthalten, kann punktuell
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zu hohen Kontaminationen der Leichtfraktion und des Staubes filhren. Ein diffuser PCB
Hintergrund wird durch die offenen Anwendungen verursacht.

« PCB im Deponiegas wurde auf dsterreichischen Deponien zwar nachgewiesen, eine se-
ribse Abschdtzung der PCB Emissionen 4Bt sich aufgrund der sparlichen verfugbaren
Datenlage jedoch nicht machen. Allerdings ist die gegenwartige PCB Emission aus De-
ponien in der GréBenordnung von wenigen kg pro Jahr zu suchen. Problematisch ist auch
die Tatsache, daB3 bei der Verbrennung des Deponiegases die Vernichtung und Erzeu-
gung von PCB in etwa gleich ist. Eine Gefahrdungsabschétzung der Deponien im Hinblick
auf PCB Emissionen wére daher erforderlich.

In der vorliegenden Studie war es moglich die relevanten PCB Massenstrome zu identifizie-
ren und gréBtenteils zu quantifizieren. Trotz gelegentlich groBer Unschéarfen bei den Daten,
wie etwa bei der PCB Anwendung in offenen Systemen, lassen sich dennoch richtungssi-
chere Aussagen im Hinblick auf das latente PCB Gefahrdungspotential und die Prioritaten-
setzung bei den zu treffenen MaBnahmen ableiten.

Die beutendste potentielle PCB Emissionsquelle stellen die Kleinkondensatoren in Haus-
halts- und Gewerbeelektrogeraten dar. Hier muBB mit einer MaBnahme an der Quelle verhin-
dert werden, daB diese Gerate unkontrolliert beseitigt werden. Auf der Ebene des Altmetall-
handels ist es vielfach schon zu spéat, um noch effizient eingreifen zu kénnen. Als Maf3nah-
men fir eine Verbesserung der umweltgerechten PCB Entsorgung, waren aus der Sicht des
Umweltbundesamtes folgende MaBnahmen zu ergreifen: ’

o Bei der kommunalen Entsorgung sind HaushaltsgroBgerdte und Leuchten getrennt zu
erfassen, und entsprechend zu behandeln (Ausbau der Kondensatoren).

¢ Eine effiziente Entsorgungsschiene kann lber die Riicknahme von Altgeraten (iber den
Elektrohande!l und/ oder der GroBkaufhduser installiert werden: So kdénnten etwa bei In-
stallation bzw. Lieferung der Neugerate, die Altgerate mit minimalem Aufwand gegen ei-
nen Entsorgungsbeitrag mitgenommen, und anschlieBen einem Behandler ibergeben
werden.

e Dem Gewerbe der Elektroinstallateure kommt im Hinblick auf die Schadstoffentfrachtung
von Leuchten besondere Bedeutung zu: Hier gilt es im Zuge der Erneuerung von Be-
leuchtungsanlagen die alten Leuchten zu demontieren, zurlickzunehmen und die Kon-
densatoren auszubauen. Dies ist bei Leuchten mit minimalem Aufwand méglich. Eine fla-
chendeckende MaBnahme in diesem Bereich wiirde den GroBteil des PCB Massen-
stromes aus Kleinkondensatoren erfassen.

¢ Bei Gebaudeabrissen und Sanierungsarbeiten sind die Elektroinstallationen vor dem Ab-
riB von fachgerecht zu demontieren und ordnungsgeman zu entsorgen.

Bei den noch im Einsatz befindlichen Leistungskondensatoren muB sichergestellt werden,
daB diese fristgerecht auBer Betrieb genommen, und einer, dem Stand der Technik entspre-
chenden Behandlung zugefihrt werden. In diesem Bereich ist noch eine erhebliche Dunkel-
ziffer nicht gemeldeter Kondensatoren zu vermuten. Erfahrungen aus dem Projekt Aktion
PCB in Linz haben gezeigt, daf3 Erhebungen im Zuge von Kontrollen der zustindigen Be-
hérden eine ausgesprochen wirksame MaBnahme darstellen, jedoch mit erheblichem zeitli-
chen und personellen Aufwand verbunden sind.

Im Bereich der offenen Anwendungen kann vor allem im Baubereich, wo naturgemas lang-
lebige Gter eingesetzt werden, durch PCB haltige Fugendichtungsmassen und Lackbe-
chichtungen ein unmittelbares Gefdhrdungspotential fiir Mensch und Umwelt ausgehen.
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e Chlorkautschuk- und PVC - Copolymerbeschichtungen, welche vor Anfang der 70er Jahre
auf Gebauden appliziert wurden, soliten im Hinblick auf ihnren PCB Gehalt tberprift wer-
den. Die Relevanz der PCB Problematik im Hinblick auf diese Beschichtungen solite
durch ein entsprechendes Pilotprojekt mit eingeschlossenem MeBprogramm konkretisiert
werden. PCB haltige Beschichtungen sollten méglichst umgehend ersetzt werden. Dabei
richtet sich die Prioritdtensetzung nach dem Umfang der emittierten PCB Mengen.

o Gleiches gilt insbesondere auch fiir dauerelastische Fugendichtungsmassen, die ab Mitte
der 50er Jahre bis etwa 1975 vornehmlich bei Gebduden mit Betonplattenbauweise ein-
gesetzt wurden. Auch dieser Problembereich miBte auf Relevanz im Rahmen eines Pi-
lotprojektes mit angeschlossenem MeBprogramm Uberprift werden. PCB belastete Ge-
baude sind umgehend zu sanieren.

Im Abfallbereich solite eine Vorbehandlung des Shreddergutes flichendeckend erfolgen.
Die effizienteste MaBnahme ist der gezielte Ausbau der PCB Anwendungen in geschlosse-
nen Systemen (vorwiegend Kondensatoren), soferne diese nicht schon an der Quelle erfolgt
ist.

AbschlieBend 14Bt sich sagen, daB weltweite die PCB Anwendung, trotz unleugbarer tech-
nisch vorteilhafter Eigenschaften, zu einem nachhaltigen Umweltproblem geworden ist.
Selbst massivste Verbotsregelungen, Kennzeichnungs- und Meldepflichten werden nicht
verhindern kénnen, daB auch weiterhin PCB unkontrolliert in die Umwelt gelangt, und dort
Schaden anrichtet.
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ANHANG: GESETZLICHE REGELUNGEN

OECD-BESCHLUSSE

BeschluB vom 13. Februar 1973 der OECD (Organisation fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung): Inkraftsetzung eines Beschlusses iiber den Schutz der
Umwelt vor PCB - Verunreinigungen

PCB sollen nur mehr in geschlossenen Anwendungen verwendet werden (als Dielektri-
sche Flussigkeit, Hydraulikflissikeit und Wéarmetragerflissigkeit).

Die Herstellung, lmbort und Export von PCB sollen kontroliiert werden.
Die PCB sollen sicher beseitigt werden.
PCB und PCB-haltige Produkte sollen einheitlich bezeichnet werden.

in naher Zukunft sollen die PCB in offenen Systemen nicht mehr eingesetzt werden (als
Hydraulikéle (auBer im Bergbau), Weichmacher, Schmiermittel, Schneidedle, Vakuum-
pumpendle und Pestizide).

PCB sollen durch weniger umweltgefahrdende Substanzen ersetzt werden.

Ein Informationsaustausch soll zwischen den OECD-Léandern durchgefiihrt werden.

BeschiuB vom 13. Februar 1987 der OECD: Weitere MaBnahmen zum Schutz der Um-
welt durch die Kontrol_le der PCB:

Ab dem 1.1. 1989 diirfen PCB, PCB-haltige Produkte und Geréte nicht mehr hergestellt,
importiert, exportiert oder verkauft werden.

Es mussen die noch in Verwendung stehenden PCB einer Kontrolle unterzogen werden,
daB sie nicht in die Umwelt gelangen und daB sie keiner hohen Temperatur (> 300 °C)
ausgesetzt werden (z. B. Brand).

Es sollen weniger dkotoxische Verbindungen eingesetzt werden.
In verseuchten Bdden sollten 50 mg PCB/kg nicht Giberschreiten werden.

Damit keine Gefahr fir die Gesundheit und Umwelt besteht, missen auch PCB-
verseuchte Gerite einer Kontrolle unterzogen werden.

Abfille mit100 mg PCB /kg muB einer umweltgerechten Entsorgung zugefthrt werden.
(Empfehlung auch fiir Abfélle <100 mg/kg). Die Verdiinnung soicher Abfalle ist verboten.

Informationspfiicht der OECD Staaten untereinander bei VerstoBen gegen die Vereinba-
rung.
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RICHTLINIEN DER EU

EU-Richtlinie vom 6. April 1976 (76/403/EWG) Uber die Beseitigung polychlorierter Bi-
phenyle und Terphenyle

. PCB und PCT werden unter einem Synonym verwendet.

o PCB-haltige Gegenstande diirfen nicht unkontrolliert beseitigt werden. Sie missen nach-
weislich umweltgerecht entsorgt werden.

« Die Regierung muB alle 3 Jahre einen Bericht Uiber die Beseitigung von PCB an die
Kommission abliefern.

EU Richtlinie 76/769/EWG: Richtlinie des Rates vom 27. Juli 1976 zur Angleichung der
Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir Beschrénkungen des In-
verkehrbringens und der Verwendung gewisser geféhrlicher Stoffe und Zubereitungen

e PCB, PCT und Zubereitungen mit mehr als 0,1 Gewichtsprozent von PCB oder PCT ent-
halten, werden verboten.

o Erlaubt sind nur mehr PCB und PCT in den geschlossenen elektrischen Vorrichtungen
(Transformatoren, Widerstinde, Drosselspulen, groBe Kondensatoren --1 kg Gesamtma-
sse --, kleine Kondensatoren (die PCB diirfen héchstens 43 % Chlor und nicht mehr als
3,5 % Pentachlorbiphenyl enthalten), Warmeubertragungsfliissigkeiten in geschlossenen
Wirmelbertragungssystemen (auBer in Anlagen, die zur Behandlung von Erzeugnissen
zur Emahrung von Menschen und Tieren und von pharmazeutischen und Veterinarer-
zeugnissen bestimmt sind), Hydraulikfliissigkeiten fir den untertagigen Bergbau und Be-
dienungsmaschinen der Behalter zur elektrolytischen Herstellung von Aluminium) Aus-
gangs- und Zwischenprodukte fir die Weiterverarbeitung zu anderen Produkten.

o Weitere Ausnahme ist die Verwendung der PCB und PCT fir Forschungs- und Analyse-
zwecke. -

« Die Mitgliedstaaten teilen der Kommission den Wortlaut ihrer Rechtsvorschriften mit.

EU Richtlinie 85/467/ EWG: Richtlinie des Rates vom 1. Oktober 1985 zur sechsten
Anderung (PCB/PCT) der Richtlinie 76/769 EWG zur Angleichung der Rechts- und
Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten fiir Beschrankungen des Inverkehrbrin-
gens und der Verwendung gewisser geféhrlicher Stoffe und Zubereitungen

 Verbot des Inverkehrbringens von Zubereitungen, die mehr als 100 ppm PCB PCT Anteil
haben.

e Zulassung bis 30. Juni 1986 von: PCB in elektrischen Vorrichtungen, groen Kondensato-
ren, kleinen Kondensatoren mit hinreichend niedrigem PCB Gehalt, Warmeubertragungs-
flissigkeiten in geschlossenen Systemen, Hydraulikble im Untertag Bergbau.

EU Richtlinie 91/689/EWG: Richtlinie des Rates vom 12. Dezember 1991 iiber geféhrli-
che Abfille (in Kraft getreten: 19. Dezember 1991)

e PCB- und/oder PCT-haltige Stoffe werden zum geféhrlichen Abfall deklariert.
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Neue Richtlinie in Ausarbeitung

Derzeit wird eine neue Richtlinie Giber die Beseitigung polychlorierter Biphenyle und Ter-
phenyle (PCB und PCT) erarbeitet. Der Vorschlag (KOM (88) 559 endg. - SYN 161 vom 18.
Oktober 1988 wurde dem Rat am 12. Dezember 1988 vorgelegt. Am 27. November 1995
wurde der gemeinsame Vorschlag des Rates (96/C 87/01) von der Kommission angenom-
men. Als Ziel wird die kontroliierte Beseitigung der PCB , die Reinigung oder Beseitigung von
Geraten, die PCB enthalten, und/oder die Beseitigung gebrauchter PCB im Hinblick auf ihre
vollstdndige Entsorgung vorgegeben.

DERZEIT GULTIGE NATIONALE GESETZGEBUNG IN OSTERREICH

Verordnung des Bundesministers fir Gesundheit und Umweltschutz vom 19. Janner
1984 {iber die Bestimmung von geféhrlichen Sonderabféllen; BGBI. Nr. 52/1984

o fir gefahrliche Sonderabfalle wird die ONORM S 2101 vom 1. Dezember 1983 fur ver-
bindlich erklart. -

Verordnung des Bundesministers fiir wirtschattliche Angelegenheiten vom 17. Juli
1987 iiber die Durchfiihrung des Altélgesetzes 1986 (Altdlverordnung), BGBI. 383/1987

« Stoffe des Altdigesetzes > 30 ppm PCB und PCT Gehalt sind Sonderabfélle.

« Beurteilung des PCB Gesamtgehaltes nach DIN 51 527 Teil 1, Ausgabe Mai 1987; zur
Beurteilung das PCB PCT Gesamtgehaltes ist der Wert mit dem Faktor 5 zu multiplizie-
ren.

e Verbot des Inverkehrbringens von Motordlen mit halogenhaltigen Zusatzen.

Abfallwirtséhaftsgesetz vom 6. Juni 1990; BGBI. Nr 325/1990
o Ubernahme des Altdlgesetzes in das Abfallwirtschaftsgesetz.

« stoffliche Verwendung von Altdlen nur wenn entstandenes Mineraldlprodukt < 5 ppm PCB
+ PCT.

« Beimischungsverbot von PCB und PCT in Altélen (aufBer die aus technologischen Grun-
den erforderlichen Zusatzstoffe).

« Ubernahme des Sonderabfaligesetzes in das Abfallwirtschaftsgesetz.

Verordnung des Bundesministers fiir Umweit, Jugend und Familie vom 16. August
1990 iiber das Verbot bestimmter gefihrlicher Stoffe in Unterwasser-Anstrichmitteln
(Antifoulings), BGBI. 577/1990

« In Anstrichmittein, die gegen den Bewuchs von Schiffskérpern, Wasserbauten,... durch
Tiere, Pflanzen oder Mikroorganismen verwendet werden, diirfen unter anderem keine
PCB und PCT enthalten sein.
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Verordnung des Bundesministers fiir wirtschaftliche Angelegenheiten vom 20. Sep-
tember 1990 (iber das Verbot bestimmter Schmiermittelzusétze und die Verwendung
von Kettenséigendlen, BGBI. 647/1990

e Schmiermittel mit Zusétzen von PCB und PCT diirfen nicht in den gewerblichen Verkehr
gebracht werden. :

Verordnung des Bundesministers fiir Umwelt, Jugend und Familie (iber die Festset-
zung gefdhrlicher Abfélle vom 31. Janner 1991, BGBI. 49/1991 :

e Verbindlichkeitserklarung der ONORM S 2101 (1.Dezember 1983)

e Mineraldlerzeugnisse, synthetische Kohlenwasserstoff und pflanzliche Ole mit mehr als
30 ppm PCB und PCT sind gefahrlicher Abfall.

o sonstige geféahrliche Stoffe, die als Problemstoffe gekennzeichnet sind, sind geféahrlicher
Abfall. :

Verordnung des Bundesministers fiir Umwelt, Jugend und Familie {iber die Nach-
weispflicht fir Abfalle (Altole), (Abfalinachweisverordung), BGBI. 65/1991

o Meldepflicht der Erzeuger von gefahrlichen Abféllen und Altélen (> 200 I/Jahr) beim Lan-
deshauptmann. ,

¢ Nachweis Uber Art, Menge, Herkunft und Verbleib durch ein Begleitscheinystem.

¢ setzt die Sonderabfalinachweisverordnung (BGBI.: 553/1989) mit 15. Februar 1991 auBBer
Kraft.

BASLER UBEREIKOMMEN UBER DIE KONTROLLE DER GRENZUBERSCHEITENDEN
VERBRINGUNG GEFAHRLICHER ABFALLE UND IHRER ENTSORGUNG; BGBI.
229/1993 '

e Vertragsstaaten (ibermittein dem Sekretariat jedes Jahr einen Bericht tGber die Menge
und Eigenschaften der ein- und ausgefithrten gefahrlichen Abfalle.

« Abfallstoffe und Erzeugnisse, die PCBs und/oder PCT s enthalten sind in der ,Gruppe der
zu kontrollierenden Abfélle” unter Y10 aufgelistet.

Verordnung: Verbot von halogenierten Biphenylen, Terphenylen, Naphtalinen und
Diphenylmethanen vom 23. Mérz 1993; BGBI. Nr. 210/1993

e Verbot von Herstellung, Inverkehrsetzen Verwenden von PCB, PCT, halogenierte
Naphtaline, etc...(umfaBt auch alle Fertigwaren).

¢ Verbot v. Hydraulikanlagen mit Hydrauligfliissigkeiten > 30 ppm.

¢ Kennzeichnungspflicht elektrischer Betriebsmittel mit Flllung > 1l und > 30 ppm PCB
als ,mindergiftig” (fir mehrere kleine gelten > 2l).

o Meldepflicht des Verwenders bis spétestens ein Jahr nach Inkrafttreten der VO
=23.Mérz 1994) an das Bundesministerium fir Umwelt, Jugend und Familie.

¢ Verwendungsverbot kennzeichnungspflichtiger elektr. Betriebsmittel bis 31.12.1996
(Ausnahme Trafos9 ’ :

¢ AuBerbetriecbnahme kennzeichnungspflichtiger Trafos mit PCB Gehalt > 500 ppm bis
31.12.1999. fiir PCB < 500 ppm Verwendung bis AuBerbetriebnahme erlaubt.
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e Verpflichtung einer chemischen Analyse bis 31.12.1996 fir elektr. Betriebsmittel bei be-
grindetem Verdacht von PCB - Gehalt, Meldepflicht bei Verdachtsbestétigung bis
31.12.1996 an das Bundesministerium fir Umwelt, Jugend und Familie.

o Wiederbefiillung von Trafos, nur wenn auch nach 6 Monaten PCB Gehalt < 30 ppm

 Keine Bezugnahme der Verordnung auf mono- und dihalogenierte Stoffe

Grundwasserschwellenwertverordnung vom 17. September 1991 BGBI. Nr. 502 / 1991

Schwellenwert fir = PCB's = 0,06 ug/ I; Schwellenwert := MaBzahl fir die Beurteilung der
MeBwerte eines zur Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit verwendeten Parameters.
Bei Uberschreitung des Schwellenwertes besteht im Hinblick auf das Langzeitverhalten des
Stoffes im Untergrund die Besorgnis des Verlustes der Eignung von Grundwasser fir Zwek-
ke der Trinkwassergewinnung.

Wassergiite Erhebungsverordnung (WGEV) vom 27. Juni 1991; BGBI. 121/1991

e PCB’s und PCT’s werden im Zuge der Bestimmung der Grundwassergite gemessen

¢ Mindestbestimmungsgrenze fiir PCB’s und PCT's =0,1 pug /|

¢ Methode: GC/ mit Elektroneneinfangdetektor, GC/ mit massenspektrometrischem Detek-
tor, Methode der Bayrischen Landesanstalt fir Wasserforschung in Miinchen 1987
(BRAUN, 1987) (ist die in Osterreich gesetzliche Methode zur Bestimmung der PCB’s in
Wasser). Nach diesem Gesetz wird der PCB-Gehalt nur bestimmt, nicht aber begrenzt!

Verordung des Bundesministers fiir Umwelt iiber die Ablagerung von Abféllen
(Deponieverordnung) (BGBI.:164/1996) (Tritt spatestens am 1. Jénner 1997 in Kraft)

¢ Im Rahmen der Depoqieverordnung muB die Summe der PCB im Abfall (Gesamtgehalt)
und im Eluat bestimmt werden
¢ kein Grenzwert fir PCB im Abfall, Eluat und Deponiesickerwasser

OSTERREICHISCHE NORMEN

ONORM S 2100: Sonderabfalikatalog vom 1. Juni 1983, ONORM S 2101: Uberwa-
chungsbediirftige Sonderabfélle vom 1. Dezember 1983

Auflistung der in Osterreich vorkommenden Sonderabfélle; Anlehnung der Schliisselnum-
mern an den deutschen Abfallkatalog (Herbst 1980)

e 54 107 Trafodle, Warmetragdle chlorhaltig (chem. Industrie, Umspannwerke, Transfor-
matoren)

e 59901 PCB, PCT

ONORM S 2072 Eluatklassen (Gefiahrdungpotential) von Abféllen, 1. Novembé_r 1990

PCB haltige Abfalle sind von einer Deponierung auszuschlieen. Es gilt dann ein Grenzwert
fur die Summe der PCB von 100 mg/kg TS.
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ONORM S 2100 vom 1. Mérz 1990 (Abfallkatalog) und ONORM S 2101 vom 1. Juni 1993

(Katalog gefahrlicher Abfille) ,

e Schldsselnummern entsprechen weitestgehend dem deutschen Abfallkatalog (LAGA -
Katalog)

e 54 110 PCB haltige und PCT haltige elektrische Betriebsmittel; 54 111sonstige PCB und
PCT haltige Abfalle59 901 PCB PCT (Sonderbehandlung); umweltgefahrlich; Uber-
schreitung der Wassergefahrdungsklasse 1; Achtung die Schlisselnummer 54 107
o1 rafodle, Warmetragdle chlorhaltig” gibt es auch in der Neufassung der Norm!;
»Chlorhaltig” muB allerdings nicht mit PCB - haltig korrellierenl




