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Vorwort

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind Stoffe mit hohem Risikopotential fiir die Um-
welt. Bekannt war bisher, dass PCB in der Vergangenheit als Isolier- und Kiihlfliis-
sigkeit verwendet wurden. Neu und wichtig fiir den Umweltschutz ist die Erkenntnis,
dass PCB auch in Korrosionsschutz-Beschichtungen eingesetzt worden sind.

Bis 1972 sind PCB als Weichmacher in Chlorkautschuk-Lacken zum Schutz ver-
schiedenster Oberflichen (wie z.B. Beton, Metalle, Holz) verwendet worden. Der
PCB-Gehalt der Beschichtungen kann dabei durchaus in der Grdssenordung von
10% liegen. Im Korrosionsschutz von Stahlkonstruktionen sind PCB insbesondere
im Stahlwasserbau, aber auch bei Stahlbriicken sowie zu anderen Korrosionsschutz-
zwecken eingesetzt worden.

Zwar ist die Verwendung von PCB heute verboten. PCB kénnen jedoch nach wie vor
durch Abwitterung und durch den unsachgemaissen Abtrag von Altbeschichtungen in
die Umwelt gelangen. Bei der Entfernung PCB-haltiger Beschichtungen mit thermi-
schen Verfahren, bei der Demontage solcher Objekte mit Schneidbrennern und beim
Recycling solcher Stahlteile konnen zudem Dioxine und Furane gebildet und in die
Umwelt freigesetzt werden.

Der vorliegende Bericht zeigt die fritheren Einsatzbereiche von PCB im Korrosions-
schutz, das ableitbare Risikopotential fiir die Umwelt sowie den Stand der Technik
zur Emissionsminderung bei der Entfernung PCB-haltiger Altbeschichtungen auf.

Der Bericht soll dazu beitragen, dass Objekte mit PCB-haltigen Beschichtungen er-
kannt werden und die Umwelt bei Korrosionsschutzarbeiten an PCB-haltigen Objek-
ten im Freien nicht iiberméssig belastet wird.

Gerhard Leutert
Chef der Abteilung Luftreinhaltung
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Zusammenfassung

Insgesamt sind in der Schweiz im Zeitraum 1900-1994 ca. 90'000 t Korrosions-
schutzprodukte, enthaltend 30'000 t Bindemittel, auf freistehenden Stahlobjekten
eingesetzt worden. Diese Objekte tragen derzeit eine Bindemittelmenge von 15'000-
20'000 t. Der Anteil der als 0kotoxikologisch problematisch eingestuften chlororga-
nischen oder teerhaltigen Bindemittel liegt bei ca. 30%:

* ca.3'100 t chlorhaltige Bindemittel (1'500 t Chlorkautschuk, 1'600 t PVC-Copo-
lymere)

* ca.2'000t Bindemittel, welche polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAH) enthalten.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die Bedeutung der Polychlorierten Bi-
phenyle (PCB) in Korrosionsschutzbeschichtungen abgeklért.

PCB wurden in verschiedenen Bindemitteln (Chlorkautschuk, Cyclokautschuk,
PVC-Copolymere) als Weichmacher eingesetzt. Grosse Mengen PCB wurden insbe-
sondere in Chlorkautschukprodukten verwendet. Cyclokautschukprodukte sind von
untergeordneter Bedeutung. Der Einsatz in PVC-Copolymeren ist durch mehrere un-
abhédngige Quellen zuverldssig bestétigt; eine Datenbasis, welche eine Frachtab-
schitzung ermdglicht, liegt uns jedoch zurzeit nicht vor.

Chlorkautschuk / Chlorkautschuklacke / PCB

Chlorkautschuk wurde in der Schweiz vor allem fiir die Herstellung von Lacken,
Klebstoffen und Dichtungsmassen verwendet.

Chlorkautschuklacke wurden auf verschiedensten Oberflichen (Beton, Metalle,
Holz, ...) angewendet. Hauptanwendungsbereiche waren: Stahlwasserbau, Industrie-
anlagen, Klaranlagen und Schwimmbassins. Chlorkautschuklacke wurden sowohl fiir
Grundierungen als auch fiir Zwischen- und Deckbeschichtungen eingesetzt.

Um anwendungstechnisch brauchbare Produkte erreichen zu kénnen, miissen Chlor-
kautschuklacke mit grossen Mengen Weichmachern versetzt werden. Im Zeitraum
1947 bis 1972 (evtl. auch dariiber hinaus) wurden dazu PCB (z.B. Clophen A60)
verwendet. Die Produkte enthielten um 10 % PCB (Beispiele fiir den Aufbau PCB-
haltiger Beschichtungssysteme und deren PCB-Gehalte finden sich in Anhang 2).
Gemadss vorsichtigen Schitzungen wurden in der Schweiz ca. 3'000 t PCB-haltige
Chlorkautschuklacke produziert und angewendet. Insgesamt sind dabei ca. 150 -
300t PCB eingesetzt worden; dies entspricht 7 - 15 % der in offenen Systemen
verwendeten PCB-Menge.

Die PCB-haltigen Chlorkautschukbeschichtungen haben eine lange Lebensdauer; sie
wurden zudem in der Regel mehrfach teilsaniert. Es muss deshalb davon ausgegan-
gen werden, dass sich auch heute noch relevante Mengen PCB-haltiger Chlorkau-
tschukbeschichtungen auf Objekten befinden. Im Umgang mit solchen Altbeschich-
tungen ist grosste Vorsicht geboten.

Die 6kotoxikologisch relevanten Eigenschaften der Chlorkautschuklacke werden in
starkem Masse durch die eingesetzten Losungsmittel, Weichmacher, Stabilisatoren
und Pigmente bestimmt. Fiir die Oekosysteme im Umfeld alter, Chlorkautschuk-
beschichteter Objekte besteht durch Eintrdge infolge Abrasion, Verwitterung oder
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Sanierungsarbeiten ein erhebliches Gefdhrdungspotential. Im Nahbereich bewitterter,
bzw. mit ungeniigenden Schutzmassnahmen sanierter Objekte muss mit einer erheb-
lichen Belastung der Béden gerechnet werden. Die Eintrdge in Gewisser sind iiber
lange Zeitraume erfolgt und haben vermutlich in signifikantem Masse zur heute fest-
stellbaren Belastung der Gewésser (Sedimente) und damit zur Gefdhrdung von Le-
bensgemeinschaften beigetragen.

Alte Chlorkautschukbeschichtungen sollen (spitestens bei Anstehen einer Sanierung)
hinsichtlich ihres PCB-Gehalts gepriift werden (Beispiele von Analysen der PCB-
Gehalte in Altbeschichtungen und Strahlschutt finden sich in Anhang 1). Der Abtrag
der Altbeschichtungen soll so erfolgen, dass mdglichst keine PCB-Emissionen
verursacht werden. Thermische Verfahren (z.B. Flammstrahlen, induktive Farb-
entfernung) fithren zur Bildung von hochtoxischen chlorierten organischen Verbin-
dungen; sie diirfen deshalb nicht angewendet werden. Strahlschutt, Filterstdube und
Schlamme unterstehen der VVS.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

In der Schweiz wurden zwischen 1930 und 1980 ca. 6'000 t PCB eingesetzt, davon
ca. 4'000 t in geschlossenen Systemen (Transformatoren, Kondensatoren) und ca.
2'000 t in offenen Systemen (Kleinkondensatoren, Weichmacher fiir Lacke, Kunst-
stoffe, Gummi, Dichtungsmassen, Klebstoffe, Flammschutzmittel fiir Kabel etc.). In
offenen Systemen kamen vor allem hoherchlorierte PCB-Gemische zum Einsatz.
Diese enthalten produktionsbedingt zahlreiche Verunreinigungen, insbesondere chlo-
rierte Dibenzofurane und Chlornaphthaline.

Die Anwendung von PCB fiir Produkte des Publikums und des gewerblichen Be-
reichs ist in der Schweiz seit 1972 verboten. Seit 1986 sind zudem Import, Produk-
tion und alle Anwendungen verboten. PCB-haltige Kondensatoren von mehr als 1 kg
Gesamtgewicht und Transformatoren mussten seit 1987 registriert und gekennzeich-
net sein und waren bis zum 31.8.1998 von den Inhabern ausser Betrieb zu nehmen
und fachgerecht zu entsorgen.

Auch Materialien und Geréte, welche PCB enthalten oder damit verunreinigt sind,
gelten als Sonderabfall. Sie miissen separat erfasst und unter Einhaltung der Be-
stimmungen der VVS geeigneten Entsorgungsprozessen (in der Regel der Hochtem-
peraturverbrennung) zugefiihrt werden.

Die PCB gelangen bereits wéahrend des Gebrauchs der Giiter (durch Verdampfen,
Auswaschen und mechanischen Abrieb) sowie bei der Entsorgung in die Umwelt.

Die massgeblichen Umwelteintrage resultieren heute aus Anwendung und ungeeig-
neter Entsorgung von PCB in offenen Systemen. Aufgrund der Lebensdauer wichti-
ger PCB-haltiger Produkte (5 - 30 Jahre) muss davon ausgegangen werden, dass ein
grosser Anteil der PCB bereits in die Umwelt gelangt ist. Bei Produkten mit ldngerer
Lebensdauer (Baustoffe, Beschichtungsstoffe) erstreckt sich der Eintrag bis weit ins
21. Jahrhundert hinein.

Die PCB sind den fiir die Umwelt und den Menschen besonders gefahrlichen Indu-
striechemikalien zuzuordnen. Die grossen Einsatzmengen, die Vielzahl verschiede-
ner Anwendungsbereiche, die aussergewohnliche Stabilitit gegeniiber physikalisch-
chemischen und biologischen Umwandlungsreaktionen sowie die Tendenz zur
Anreicherung im Boden und in den Sedimenten sind entscheidende Ursachen ihres
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heute feststellbaren Vorkommens in allen Umweltbereichen (Wasser, Boden, Luft)
bzw. in Organismen.

Infolge der langen Aufenthaltszeit in den Umweltbereichen, der Verfiigbarkeit aus
grossen Wasser- und Luftreservoiren und ihrer ausgepréigten Fettloslichkeit reichern
sich PCB in der Umwelt an. Besonders stark gefdhrdet sind die Endglieder der Nah-
rungsketten im Wasser (z.B. Fischotter, verschiedene Seevigel, Seehunde, Delphine,
Polarbiren). PCB zeigen toxische Wirkungen auf die Fortpflanzung, die Entwick-
lung und die Immunabwehr der betroffenen Organismen. Bei einzelnen Tierarten
kommt es (allenfalls im Zusammenwirken mit anderen Umweltschadstoffen) zu viel-
faltigen Schéadigungen von Fortpflanzungsfunktionen und Wachstum, gelegentlich
auch zu Missbildungen, die ihr Uberleben gefihrden.

Zahlreiche Tierarten werden viel stirker geschidigt als der Mensch, der ungleich viel
besser in der Lage ist, Gefahrdungen zu erkennen, Verhaltensstrategien zu ihrer Ver-
meidung zu entwickeln und Gesundheitsschdden zu kompensieren.

Massnahmen

Mit den nachfolgend aufgefiihrten Massnahmen sollen weitere Umwelteintrage von
PCB und ihren hochtoxischen Folgeprodukten Dioxine und Furane (polychlorierte
Dibenzo-p-dioxine, PCDD und polychlorierte Dibenzofurane, PCDF) aus Korrosi-
onsschutzbeschichtungen verhindert werden (die im schweizerischen Umweltrecht
enthaltenen Bestimmungen beziiglich PCB und die daraus abzuleitenden Massnah-
men sind in den Anhédngen 3 bis 5 aufgefiihrt):

I Verhinderung von PCB-Eintragen wahrend der Gebrauchsdauer

* Chlorkautschuk- und PVC-Copolymer-Beschichtungen, welche vor 1975 appli-
ziert worden sind, sollen hinsichtlich ihres PCB-Gehaltes gepriift werden. Unseres
Erachtens ist es notwendig, dass die Kantone Bestandesaufnahmen der relevanten
Objekte durchfithren und die fachgerechte Sanierung der PCB-haltigen Objekte
durchsetzen.

» PCB-haltige Beschichtungen sollen moglichst umgehend ersetzt werden. Prioritér
sollen Objekte saniert werden, welche relevante Mengen PCB emittieren (z.B.
durch Abwitterung oder mechanischen Abtrag).

* Teilsanierungen PCB-haltiger Chlorkautschuk-Altbeschichtungen sollen nicht
mehr ausgefiihrt werden.

Il Verhinderung von Eintragen bei der Entfernung PCB-haltiger
Altbeschichtungen

Ein wirkungsvoller Beitrag zur Verhinderung von Umwelteintragen erfolgt durch die
Wahl geeigneter Abtragsverfahren. Die Bildung hochproblematischer chlorierter or-
ganischer Verbindungen (z.B. polychlorierter Dibenzo-p-dioxine und -furane) oder
schwierig zu erfassender Feinstiube soll verhindert werden. Dies fiihrt zur Forderung
nach Verfahren, die eine Erwdrmung der Altbeschichtung vermeiden, die moglichst
grosse Partikel erzeugen und Stéube oder Aerosole unmittelbar am Abtragungsort er-
fassen oder binden (chemisches Ablaugen, Druckwasserstrahlen, Druckluftstrahlen
mit Vielwegstrahlmitteln).
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 Altbeschichtungen sollen vor einer Sanierung generell auch auf PCB und Chlor-
kautschuk untersucht werden. Werden PCB-Gehalte > 50 ppm gefunden, so sollen
Oberflachenvorbereitungsverfahren eingesetzt werden, welche eine Verdiinnung
der abgetragenen Beschichtungsreste weitgehend vermeiden (z.B. Einsatz von
Vielwegstrahlmitteln wie Stahlgranulat).

* Der Einsatz von Verfahren, welche zu einer Erhitzung der zu bearbeitenden Ober-
flichen fiihren (Flammstrahlen, induktive Farbentfernung, maschinelles Schlei-
fen) ist nicht zuldssig.

* Bei Anwendung von Trocken- und Feuchtstrahlverfahren werden grosse
Staubmengen freigesetzt. PCB-Emissionen lassen sich mit Hilfe der nachfolgend
aufgefiihrten Schutzvorkehrungen wirksam minimieren (Stand der Technik):

- dichte Ausfiihrung von Boden, Decken und Wénden der Einhausung

- Lufteintritt in die Einhausung nur {iber Luftansaug-Riickschlagklappen ("Jalou-
sien"); Luftaustritt nur tiber Abluftfilter (bei konstantem Unterdruck in der Ein-
hausung)

- dreilagige Boden in der Einhausung (tragendes Element, Dichtungsfolie, Ar-
beitsfldche) oder durchgehend verschweisste, tragfahige Bleche

- feste Verkleidung von Winden und Decken der Einhausung (verschweisste Ble-
che, Kunststoff-, Holz- oder Hartfaserplatten)

- vollstindige Abdichtung der Durchdringungen von Stahlkonstruktionsteilen
durch die Einhausung (z.B. mit PUR-Schaum)

- hocheffiziente Abluftreinigung (Abscheidung der Grob-, Fein- und insbesondere
auch der Feinststiube')

- Strahlschutt- und Filterstaubhandling in geschlossenen Systemen

- kontinuierliche Entfernung des Strahlschuttes vom Gertist

- sorgfiltige Reinigung der Einhausungsteile vor dem Verschieben, Versetzen
oder Abbruch derselben.

- Zutritt in die Einhausung nur tiber dreikammerige Dekontaminationsschleuse
(sog. "Schwarz-Weiss-Anlage")

- Verwendung von Vielweg-Strahlmittel (z.B. Korund oder Stahlgranulat) mit
Aufbereitung auf der Baustelle

- Einhausung der externen Anlagen (Strahlschutt-Wiederautbereitungsanlage,
Strahlschutt- und Filterstaub-Umschlag)

Die meisten der oben aufgefiihrten Massnahmen zur bestmoglichen Minimierung
der PCB-Emissionen sind bei der Sanierung der Limmatbriicke in Schlieren,
Kanton Ziirich, 1998 bereits realisiert worden.

* Die Nassstrahlverfahren (z.B. Hochdruckwasserstrahlen) haben den Vorteil der
Staubbindung; sie verhindern zudem eine Erhitzung der zu bearbeitenden Stellen.
Verschmutztes Abwasser und Sprithnebel miissen allerdings zuverléssig zuriick-
gehalten werden konnen. Die unter Trockenstrahlverfahren aufgefiihrten Mass-

I mehrere Staubabscheiderstufen in Serie; die letzte Stufe soll auch den Feinststaub/Schwebstaub zuriickhalten:
Schwebstaubfilter der Filterklassen EU12, EU 13 resp. EU 14 (Abscheidegrad nach DOP-Test >99.99%)
oder andere, ebenso wirksame Verfahren



-11 -

nahmen konnen auch bei Nassstrahlverfahren die Freisetzung von PCB verhin-
dern. Zusitzlich sind jedoch wasserdichte Wannen sowie die Abwasserbehand-
lung in einem geschlossenen System erforderlich.

* Die Emissions- und Immissionssituation bei Sanierungsarbeiten soll iiberwacht
werden.

Aufgrund fehlender Untersuchungsdaten und Erfolgskontrollen kann heute noch
nicht abschliessend beurteilt werden, wie weit die erwidhnten Verfahren die Auflagen
der Umweltschutzgesetzgebung erfiillen.

L Demontage von Objekten und Objektteilen

Fiir die Demontage von Objekten oder Objektteilen werden in der Regel Verfahren
eingesetzt, welche zu einer starken Erwdrmung der Oberfldchen fithren (Trennschei-
ben, Schweissbrenner). Vorgingig solcher Aktivitdten sollen die Chlorkautschukbe-
schichtungen im Bereich der Trennstellen entfernt werden.

IV Abfallentsorgung

Fiir die Oberflichenvorbereitung sollen Verfahren angewendet werden, die zu mog-
lichst kleinen Mengen hochkonzentrierter Abfille fithren. Die resultierenden Abfille
sollen in bestehenden Behandlungsprozessen umweltgerecht entsorgt werden kon-
nen.

» PCB-haltige Filterstdube, Schlimme und Strahlschutt unterstehen der VVS

* Die Autfbereitung PCB-haltiger Mehrweg-Strahlmittel auf der Baustelle soll mit
"kalten" mechanischen Verfahren (Windsichtung, Siebung, Magnetabscheidung
etc.) erfolgen.

Eine Aufarbeitung im Werk ist mdglich, wenn die Firma eine entsprechende
VVS-Empfangerbewilligung besitzt. Eine Vermischung mit PCB-freien Strahl-
mitteln oder die Aufarbeitung mit ungeeigneten thermischen Verfahren ist unzu-
lassig.

» Die Zwischenlagerung, muss in Gebinden erfolgen, welche PCB-Verluste aus-
schliessen.

» PCB-haltige Abfille sollen in Sonderabfallverbrennungsanlagen (in der Schweiz)
entsorgt werden. Eine Behandlung solcher Abfille im Temperaturbereich 200-
1'000 °C muss unter allen Umstdnden vermieden werden.

Auch beim Recycling von Stahlteilen mit Chlorkautschukbeschichtung konnen hoch-
toxische chlorierte organische Verbindungen entstehen. Die Beschichtungen sollen
deshalb vorgidngig mit geeigneten Methoden (kalt) abgetragen werden.

Ein detaillierter Massnahmenkatalog findet sich in Kapitel 3.7.
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Einleitung

Problemstellung

Objekte aus metallischen Werkstoffen, aber auch solche aus Holz oder Beton, sind
der Korrosion unterworfen und werden mit geeigneten Beschichtungen gegen Kor-
rosionsschdden geschiitzt. In der vorliegenden Studie haben wir uns auftragsgemass
auf Stahlobjekte konzentriert. Bei Sanierungsarbeiten an Korrosionsschutzbeschich-
tungen freistehender (Stahl-)Objekte konnen erhebliche Mengen problematischer
Stoffe, insbesondere Schwermetalle resp. Schwermetallverbindungen (Blei, Zink,
Cadmium, Chrom), aber auch organische Verbindungen (z.B.: Organochlorverbin-
dungen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) in die Umgebung eingetra-
gen werden. In einer im August 1994 veroffentlichten Studie [1] wurde die Situation
beziiglich der Schwermetalle fiir die Auftraggeberkantone Glarus, Graubiinden und
Ziirich sowie fiir die Schweiz dargestellt.

Beziiglich Einsatz und Emissionen Okotoxikologisch problematischer organischer
Verbindungen war lange Zeit nur wenig bekannt. Erfahrungen aus den Bereichen
Luftreinhaltung, Gewisserschutz und Abfallentsorgung zeigen, dass den organischen
Verbindungen hinsichtlich 6kotoxikologischer Auswirkungen besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken ist. Die Abkldrung der Risiken, die von kritischen organischen
Komponenten in Korrosionsschutzbeschichtungen ausgehen, ist deshalb von beson-
derem Interesse. Bei den Recherchen fiir Studie [1] hat sich gezeigt, dass die Be-
schichtungsstoffe auf Basis von Chlorkautschuk, Cyclokautschuk und PVC-Copo-
lymeren PCB enthalten konnen.

Auftrag, Ziele

Diese Studie wurde vom BUWAL und den zustdndigen Umweltschutzfachstellen der
Kantone Glarus, Graubiinden und Ziirich in Auftrag gegeben (Erstauftrag: 6. Sep-
tember 1994, Ergdnzungsauftrag: 2. Dezember 1996).

wichtigste Ziele:

« Erstellung einer ersten Ubersicht iiber die in Korrosionsschutzbeschichtungen
verwendeten organischen Verbindungen

* Abschitzung der Emissionen und Emissionsfaktoren fiir polychlorierte Biphenyle
(PCB) beim Korrosionsschutz im Freien

Der Erstauftrag wurde mit Bericht vom 2. Februar 1995 abgeschlossen. Der Ergén-
zungsauftrag ermoglichte, in den Jahren 95/96 gewonnene Messdaten und zusétzli-
che Erkenntnisse in den Bericht einzubauen und diesen neu zu strukturieren.
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Vorgehen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde 1994 eine Zusammenstellung iiber Ein-
satzzeitrdume, Frachten und Hauptanwendungsbereiche der wichtigsten (im Korrosi-
onsschutz fiir Stahl) eingesetzten Bindemittelsysteme erstellt und in Zusammenarbeit
mit der entsprechenden Expertengruppe des Verbandes schweizerischer Lack- und
Farbenfabrikanten (VSLF) bereinigt.

Diese Vorabkldrungen hatten ergeben, dass die mit Abstand grossten Mengen PCB
im Bereich Korrosionsschutz in Chlorkautschuklacken eingesetzt worden waren. Die
Abklarungen konzentrierten sich deshalb, nach Absprache mit den Auftraggebern,
auf Chlorkautschuklacke.

Fir die Beurteilung der Schadstoffeintrige wird die in der BUWAL-Broschiire,
"Stoffverordnung, Anleitung zur Selbstkontrolle" [15] beschriebene Methodik ange-
wendet: Ausgehend von den Eintragsmengen, der Eintragscharakteristik und von
gewissen umweltrelevanten Stoffeigenschaften wird eine grobe Gefahrenbeurteilung
vorgenommen. Sie macht deutlich, ob und in welchen Kompartimenten mit Schiden
zu rechnen ist und welcher zusitzliche Datenbedarf fiir eine weitergehende Beurtei-
lung besteht. Die anschliessende Risikobeurteilung vertieft die erste Einschitzung in
ausgewdhlten Problembereichen. Massnahmen, welche eine Verbesserung der Situa-
tion im Bereich Korrosionsschutz ermdglichen, werden abgeleitet.

Die in der vorliegenden Studie verwendeten Daten stammen aus folgenden Quellen:
div. Literatur (vgl. Anhang 6), Angaben eines wichtigen PCB- und Chlorkautschuk-
produzenten (Bayer AG, Leverkusen), eines wichtigen Schweizer Herstellers von
Korrosionsschutzbeschichtungen (W. Méder AG, Killwangen) und von Exponenten
des ehemals wichtigsten Schweizer Herstellers von Chlorkautschukbeschichtungen
(Imerit AG, Wetzikon).

Fiir die Aufdatierung des Berichts im Jahr 1997 wurden Messberichte, die im Auf-
trag des BUWAL und der Kantone Graubiinden, Glarus und Ziirich erstellt worden
waren, sowie die im Auftrag des Kantons Wallis erstellte Liste der mit PCB-haltigem
Chlorkautschuk beschichteten Objekte, beriicksichtigt.

Folgearbeiten

In néchsten Schritten sollten unseres Erachtens weitere als potentiell 6kotoxikolo-
gisch problematisch erkannte Bindemittel und Bestandteile von Korrosionsschutzbe-
schichtungen (z.B. PVC-Copolymere, Teer-haltige Bindemittel, metallorganische
Verbindungen) untersucht und beurteilt werden.
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Korrosionsschutz durch Beschichtungen und
Uberziige

Aufbau der Beschichtungen

Freistehende Stahlobjekte werden durch metallische Uberziige (v.a. Zink) und/oder
Beschichtungen vor Korrosion geschiitzt. Beschichtungen bestehen heute in der Re-
gel aus Grund-, Zwischen- und Deckbeschichtungen. Die Grundbeschichtungen ent-
halten die korrosionsinhibierenden Pigmente, die Zwischenbeschichtungen dienen
als Barriereschichten, die Deckbeschichtungen haben die Aufgabe, die Einwirkung
aggressiver Stoffe auf unterliegende Schichten einzuschrinken und deren vorzeitigen
Abbau zu verhindern. [1]

Die Inhaltsstoffe der "Anstrichmittel" konnen in die vier Kategorien Pigmente, Fiill-
stoffe, Bindemittel und Losungsmittel eingeteilt werden. Bindemittel und Pigmente
sind die wichtigsten Bestandteile von Korrosionsschutzbeschichtungen.

Unter den Begriff der Bindemittel fallen mit Ausnahme der Pigmente und Fiillstoffe
alle Bestandteile, welche im festen Film nach Abdunsten der Losungsmittel zuriick-
bleiben. Dies sind neben den eigentlichen Filmbildnern (Ole, Alkydharze etc.) also
auch alle Hilfsstoffe wie Weichmacher, Trockenstoffe, Antihautmittel, Thixotropie-
mittel, Verlaufsmittel usw. Die Art des Bindemittels ist fiir die Eigenschaften der
Beschichtung entscheidend. Sie bestimmt die Trocknungsart und oft auch das Appli-
kationsverfahren.

Bindemittel werden in einer grossen Vielfalt hergestellt. In diesem Bericht werden
die wichtigsten Bindemittelkategorien behandelt. Das angewandte Klassierungssy-
stem unterscheidet die Bindemittel nach ihrer Herkunft resp. Synthesemethode und
chemischen Charakteristika. Die nachfolgend aufgelisteten Hauptkategorien werden
unterschieden:

 Naturprodukte:
- fette Ole
* modifizierte Naturprodukte:
- modifizierte fette Ole
- Kautschukderivate
- Bitumen und Teer
* Synthetische Bindemittel:
- Polykondensationsharze (Polyester, Silikone)
- Polyaddukte (Polyurethane, Polyepoxide)

- Polymerisate (Polyvinyl-, Polyacryl-, Polystyrol-, Polyolefin-, Polybutadien
harze)
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Wichtigste eingesetzte organische Verbindungen /
Bindemittel

Einsatzzeitraume und Frachten der wichtigen fiir Korrosionsschutzbeschichtungen
eingesetzten Bindemittelkategorien wurden, basierend auf statistischem Material des
VSLF und anhand von Angaben fiihrender Beschichtungsstofthersteller, abgeschétzt.
In den Tabellen 1 und 2 sind die Resultate dargestellt, sie werden nachfolgend kurz
kommentiert.

Einsatzzeitraum und Verbrauch der wichtigsten Bindemittel

Einsatzzeitraum

Vor 1920 wurden ausschliesslich natiirliche Bindemittel eingesetzt. Erste modifi-
zierte Naturprodukte und synthetische Bindemittel kamen ab 1920 auf den Markt. In
der Zeit vor dem zweiten Weltkrieg wurden in der Schweiz vor allem trocknende
fette Ole, Bitumen, ab 1935 auch Alkydharze verwendet. Anfangs der fiinfziger
Jahre wurden einige neue Bindemittel eingefiihrt, insbesondere Chlorkautschuk,
Epoxidharzester, Acrylcopolymerisate, Vinylchloridcopolimerisate und Epoxid-
harze. In den sechziger Jahren kamen die Polyurethanharze und Kieselsidureester, in
den siebziger Jahren die Teerepoxide, in den achtziger Jahren Teerdlepoxide und
Teer-Polyurethane dazu. Tabelle 1 gibt einen Uberblick.

Verbrauch

Uber den gesamten Zeitraum (1920-1990) betrachtet sind die nachfolgend aufgefiihr-
ten Bindemittel die mengenmissig bedeutendsten: trocknende fette Ole (v.a. Leindl),

Chlorkautschuke, Alkydharze, Acrylcopolymerisate, Epoxidharze und Teerepoxide.
(vgl. Tab. 1)

Insgesamt sind in der Schweiz im Zeitraum 1900-1994 ca. 100'000 t Korrosions-
schutzprodukte, enthaltend 30'000-35'000 t Bindemittel, auf Stahl eingesetzt worden.
Die bestehenden freistehenden Stahlobjekte tragen derzeit eine Bindemittelmenge
von 15'000-20'000 t. Der Anteil der als besonders problematisch beurteilten
chlororganischen oder teer- bzw. PAH-haltigen Bindemittel liegt bei etwa 30%:

* ca. 3'100 t chlorhaltige Bindemittel (1'500 t Chlorkautschuk, 1'600 t PVC-Copoly-
mere)

* ca. 2'000 t Bindemittel, welche polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) ent-
halten (Teeranteil ca. 1'000 t).

Haupteinsatzbereich der wichtigsten Bindemittel

Tabelle 2 zeigt, fiir welche Art von Beschichtungen, mit welchen Korrosionsschutz-
pigmenten, in welchem Einsatzbereich und fiir welche Objekte die wichtigsten Bin-
demittelkategorien hauptsichlich eingesetzt wurden.



Einsatzzeit und Fracht wichtiger Bindemittel fiir Korrosionsschutzbeschichtungen

Tabelle 1:
Zeit 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 |Prod.- Bindemittel
F bttt fracht | Ant. | Ges.-| Fracht
fracht puf Obj.
1994
Bindemittel- M |[%]] [ [t
kategorie Bezeichnung
Naturprodukte
fette Ole Leinol (10'000)| 50 [(5'000)] 100
Fischdl wenig
Modifizierte - 1
Naturprodukte 3
modif. fette Ole  Urethanol . !
Epoxidharzester A, 15'000 | 10 | 1'500 | 1200
Kautschukderiv. Chlorkautschuk | G m. 7 = 77 :;/WWA 10'000| 30 | 3'000| 1'500
Cyclokautschuk : : ) 20 | 30| 12 | 12
Bitumen, Teer Bitumen ‘Wmfwy 1'000 | 50 { 500 50
Asphalte oo ooo0000000000000 : <100
Teer(peche) : 500

Abkiirzungen: Prod.: Produkte; Ant.: Anteil; Ges.: Gesamt; Obj.: Objekte

Zeitspanne, wihrend der in halogenierten Beschichtungen als
Weichmacher ausschliesslich PCB eingesetzt worden sind



Tabelle 1: Einsatzzeit und Fracht wichtiger Bindemittel fiir Korrosionsschutzbeschichtungen (Fortsetzung)

Zeit| 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 ([Prod.- Bindemittel
bttt fracht | Ant. | Ges.- | Fracht
fracht auf Obj.
1994
Bindemittel- 1 |[%]] [t] Y|
kategorie Bezeichnung
Syntheseprodukte
Polykond.-harze ~ Alkydharze T i e e e
STioons o 5 'WW]WW TR 3 3
R e . | | © | ] ™™
g&ﬁgﬂ%ﬁ; te Wm % 5'000 | 40 { 2000 | 1'600
Polyaddukte Polyurethanharze i i 5'000 | 35 | 1800 | 1'800
Epoxidharze | oy R 10000 | 30 | 3'000 | 2'000
Is];)intfgge Binde- Kieselsdureester "W/W’WW <10 8 <1 <1
Alkalisilikat :
weitere Bindemittel/
Kombinationen : '
reerEpor IR, | |15 | 150 | 750
"Teero]"-Epoxid : e | O v?%g gg gg
et | " o s | s
Summe ¥ | 852200 27'600| 16'550

Zeitspanne, wihrend der in halogenierten Beschichtungen als
Weichmacher ausschliesslich PCB eingesetzt worden sind

-8[-



Tabelle 2: Haupteinsatzbereiche der wichtigen Bindemittelkategorien (1930-1990)
Anwendung Korrosionsschutz- ||[Einsatzbereich Objektgruppen Bemerkungen/
auf Stahl  |auf Zink| pigmente dkotox. probl. Hilfsstoffe
I
-] £
g ® HEIRLE
PlElo| 5 - 3|58
22| & ] wizgz|ls c
£€|2| % £ - 2l e 32§ )
- £ £ -1 8 v | £ k-]
S| 82 S o .g E Slle g AR 2| g c| 2
a [ ¥4 [} c TR ] all @ —~|al € ) 8
glcla ] ElLi21elells8|s olilec|3|8(% 2 -E
el ¥ N EHEFIF I IR IR IR
ARk S|8|E|E|E AE S|E2|5|8|8
Bindemittelkategorie  Bezeichnung | © E a a = |a|N|[R|R|5|3[23]|3 5 e T|a|B|E|3
Naturprodukte
fette Ole Leinél S [®)]S S S IS |S S IS (Sa)Sa |(S)
Fischol
Modifizierte
Naturprodukte
modifizierte fette Ole Epoxidharzester |S S S IS |S S IS {{S)]|Sa |Sa |S
Kautschukderivate Chlorkautschuk {S |S |S |E S S S IS |S Silal S |PCB
Cyclokautschuk S S PCB
Bitumen, Teer Bitumen S IS S Si PAK
Asphalte PAK
Teer(peche) PAK
Legende: S: Standardsystem i:  innen
E: Einzelfille a: aussen

..6’[-



Tabelle 2:

Haupteinsatzbereiche der wichtigen Bindemittelkategorien {1930-1990) (Fortsetzung)

Anwendung Korrosionsschutz- |[Einsatzbereich Objektgruppen Bemerkungen/
auf Stahl  |auf Zink pigmente dkotox. probl. Hilfsstoffe
s T
2 HHHE
ol 2 g 3| E 28
S|{E(2 2 % wi2|E c
2l el E £ g 5l=|5| 4 (7
| <2 o E - wll €181 25 -]
3 e ] |3 wlils!8|E g
£l 9| S 8|k 8| £ Sl 3 2|2 €| 2
285 ] 2IS|al E| &S |al8lE|5 8
ol gl @ a A IR AR- 1 -2 ol |12 8| & .§
HEE IR HEHEEE HEHEHEHEEIRIEE
S|-£|=¥ ° E|@ X X9 '; - ol L1V FRIR
2 3| § |2|2|E|€|s 3| 3 g 5
Bindemittelkategorie  Bezeichnung | © E a a AR HEIEIE g AE- g e ?‘. 3
Syntheseprodukte
Polykondensationsharze  Alkydharze S IS |S [S(DS) S IS IS IS (S IS IS |S S IS |(S) S IS
Silicone S IS S
Polymerisate und Acryl-(vinyl)- S IS S IS |E S S
Copolymerisate Copolymerisat
Vinylchlorid- S |S |8 S ®ls s Is S S !s [E IE PCB
Copolymerisat
Polyaddukte Polyurethanharze]S |S |S |S S IS IS IS IS |S S |E |E |Sa |Sa |S
Epoxidharze S IS IS IS S S {S IS IS |S |S S |E |[E {Sa |Sa |S
sonstige Bindemittel Kieselsaureester §S S S IS |[(® Si S
Alkalisilikat
Kombinationen
Teer-Epoxid S (S Si |Si [(§)IS
"Teerdl"-Epoxid S S S IS [(8).]S
Teer-Polyurethan S Si [Si I(S) S
Legende:  S: Standardsystem iz  innen
E: Einzelfille a: aussen

_OZ_
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Entwicklungsprognose des Bindemittelverbrauchs

Im Jahr 1990 wurden in Europa ca. 100'000 t Bindemittel fiir den Korrosionsschutz
von Stahl eingesetzt (80% fiir Altbausanierungen, 20% fiir Neubauten). Die wich-
tigsten Systeme waren: Alkydharze, Epoxide, PVC-Copolymere, Acrylate, Polyure-
thane und Chlorkautschuke. Fiir das Jahr 2000 wird mit einem Bedarf von ca.
130'000 t/a gerechnet. Wahrend Alkydharze (vermutlich auch Chlorkautschuk und
PVC-Copolymere) an Bedeutung verlieren, wird bei den Epoxid-, PUR- und Acrylat-
Systemen mit einem kréftigen Zuwachs gerechnet [2]. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick.

Tabelle 3: Bindemittelverbrauch Europa 1990/2000

Bindemittel Verbrauch 1990 | Anteil | prognostizierter Anteil
Verbrauch 2000

[t/a] [%] [t/a] [%]
Chlorkautschuk 7'000 7 5'000 4
Alkydharze 37'000 37 39'000 31
Acrylharze 7'000 7 14'000 11
PVC-Harze 8'000 8 8'000 6
Polyurethanharze 7'000 7 14'000 11
Epoxidharze 23'000 23 36'000 28
iibrige 11'000 11 12'000 9
Summe 100000 100 128'000 100

Okotoxikologisch problematische organische
Verbindungen

Bindemittel und Hilfsstoffe werden in einer grossen Vielzahl hergestellt und in Be-
schichtungsstoffen eingesetzt. Beziiglich Art, Fracht und Anwendung der Bindemit-
tel konnte im Rahmen dieser Studie ein erster grober Uberblick erarbeitet werden.
Eine Ubersicht iiber die eingesetzten Hilfsstoffe fehlt dagegen derzeit.

Die in Tabelle 4 aufgefiihrten, in grossen Mengen eingesetzten organischen Bestand-
teile von Korrosionsschutzbeschichtungen gelten als okotoxikologisch besonders
problematisch.
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Tabelle 4: Okotoxikologisch problematische organische Verbindungen
Stoffgruppe / Funktion problematische Problemfaktoren
Beispiele Inhaltsstoffe
Chlorierte organi-
sche Verbindungen
* Chlorkautschuke Bindemittel Weichmacher Persistenz
* PVC-Copolymere Bindemittel Weichmacher, Persistenz
Stabilisatoren
* PCB Weichmacher Persistenz, karzinogenes
Potential, Anreicherung in
Nahrungsketten, Schadi-
gung von Okosystemen
* Chlorparaffine Weichmacher, Persistenz, Anreicherung in
Losungsmittel Nahrungsketten?
* Tri- u. Tetra- Losungsmittel Persistenz, Bio- u. Geoak-
Chlorbenzole z.B. fir PCB kumulationstendenz
Polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasser-
stoffe
» Teere Bindemittel PAH hohes karzinogenes Poten-
tial
* Bitumen Bindemittel PAH (karzinogenes Potential)
Metallorganische
Verbindungen
» organische Verbind. | Stabilisatoren, | Cd-Stearat, z.T. stark toxische Wirkung
von Ba, Cd, Zn, Pb, | Antifoulings |[TBT etc. auf aquatische und terre-
Sn etc. strische Organismen

In den Kapiteln 3, 4 und 5 sind die 6kologisch relevanten Daten fiir Chlorkautschuk-
lacke, Chlorkautschuk und PCB zusammengestellt.
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Chlorkautschuklacke

Charakterisierung

Die Lacke und Beschichtungen, fiir welche Chlorkautschuke verwendet wurden, las-
sen sich in folgende Gruppen einteilen:

» Reine Chlorkautschuklacke

« Chlorkautschuk-Kombinationslacke (vor allem Kombinationen mit Olen, Alkyd-
harzen, Acrylharzen, Bitumen und Teeren)

* Dickschichtlacke

e Emulsionen

Reine Chlorkautschuklacke

Chlorkautschuk und die ihm verwandten chlorierten Polymere bilden die Anstrich-
filme durch physikalische Trocknung. Zusitze von Weichmachern und/oder Harzen
sind unerldsslich, weil sonst vollkommen sprode Filme entstehen.

Das Bindemittel enthélt ca. 65% Chlorkautschuk und 35% Weichmacher. Bis 1972
wurde als Weichmacher von fiihrenden Produzenten (auch in der Schweiz) PCB!
eingesetzt. Spéater wurden Chlorparaffine? und allenfalls Zusdtze von Spezialweich-
machern wie Bisphenoxyethylformal oder harzmodifizierte Ethylsulfonsdurephenyl-
ester verwendet. Diese Zusammensetzung gewihrleistete die "Unverseifbarkeit" des
Bindemittels. Oft wurden auch unverseifbare Harze, wie Cumaron-Inden- oder an-
dere Kohlenwasserstoffharze als Extender zugesetzt.

Die Grundbeschichtungen fiir Stahlobjekte waren in der Regel mit Bleimennige,
Bleipulver oder Zinkstaub pigmentiert. Fiir Deckbeschichtungen wurden die Oxide
von Eisen, Chrom und Titan eingesetzt. (Gewisse Pigmente z.B. Zinkoxid und Blei-
weiss sind mit Chlorkautschuk unvertréglich.)

Als Fiillstoffe wurden verschiedene inerte Stoffe eingesetzt, welche nicht mit Chlor-
kautschuk reagieren.

Als Losungsmittel wurden im allgemeinen Xylol und andere Alkylbenzole einge-
setzt. Um dem Kennzeichnungszwang zu entgehen wurden auch Gemische aus
Estern und Benzinkohlenwasserstoffen verwendet. [31 ergénzt]

Herstellung

In der Regel wurden zuerst der Weichmacher und die Zusatzharze im in der Rezeptur
enthaltenen Anteil an hochsiedenden Lésungsmitteln geldst. Anschliessend folgten
die Prozesse "Anteigen" mit den Pigmenten und Fiillstoffen gefolgt vom "Abreiben".
Die "Anreibung" wurde dann mit der getrennt hergestellten Chlorkautschuk-Losung
vereinigt.

1 2B Clophen A 60 (Bayer), ein PCB-Kongenerengemisch mit ca. 60% Chlorgehalt. Nach Angaben der Firma
Bayer, Leverkusen, wurden die mit Tri- und Tetrachlorbenzol verdiinnten PCB-Kongenerengemische fiir die-
sen Anwendungsbereich nicht empfohlen [6].

2 z.B. Hordaflex (Hoechst), Chlorparaffine (CW Hiils), Witachlor (Dynamit), Cerechlor (ICI)
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Chlorkautschuk-Kombinationslacke

Diese Anstrichstoffe enthalten als eigenschaftsbestimmendes Bindemittel ein anderes
Lackharz, meist Alkydharz, oft aber auch Acrylharz oder bitumindse Stoffe, denen
Chlorkautschuk zugegeben wird, um bestimmte Eigenschaften wie Trocknungs-
geschwindigkeit, Wasser- oder Chemikalienbestidndigkeit zu verbessern. Diese An-
wendungsart beanspruchte den mengenmassig grossten Anteil von Chlorkautschuk.
[31 erginzt]

Der Anteil des Chlorkautschuks im Bindemittel variiert je nach Anwendungszweck
von 10% bis 50%, das Restbindemittel besteht aus Alkyd- oder Acrylharzen und
Weichmachern.

Bei Kombinationen mit bitumindsen Stoffen variiert der Chlorkautschukanteil im
Bindemittel von 10% bis 90%, je nachdem ob der Anstrich auf bitumindser Basis
ohne merkliche Verteuerung anwendungstechnisch verbessert oder der Chlorkaut-
schukanstrich unter Verbesserung der Haftung und Inkaufnahme dunkler Farbtone
verbilligt werden sollte.

Chlorkautschuk-Alkydharz-Kombinationen

Der Chlorkautschukanteil betragt 25% bis 50% des Bindemittels. Er soll die
Trocknungsgeschwindigkeit erhéhen und die Chemikalienbestdndigkeit heraufset-
zen. Das Alkydharz soll andere positive Eigenschaften, wie gute Verstreichbarkeit
und "Nichtanldsbarkeit" einbringen.

Anwendungsbereiche: Korrosionsschutz in Industriegebieten, Schutz von Stahl, ver-
zinktem Stahl und Aluminium (auch in Meeresnihe), Landmaschinenlacke, Strassen-
markierfarben.

Chlorkautschuk-Acrylharz-Kombinationen

Fiir diese Kombinationen werden physikalisch trocknende Acrylharze genommen.
Die nachfolgend genannten Eigenschaften des Chlorkautschuklacks kénnen durch
Acrylharze verbessert werden: Verlauf (Giessverfahren), Wetterbestandigkeit, Haf-
tung und Dehnung.

Anwendungsbereiche: Eternitbeschichtungen, Schiffsaufbauten, Grundbeschichtun-
gen fiir verzinkte Oberfldchen.

Kombinationen mit bituminésen Stoffen

Bitumen und Teere wurden ebenfalls mit Chlorkautschuk kombiniert. Die Chlorkaut-
schukzusitze sollten die Thermoplastizitit verringern und die Trocknung beschleu-
nigen, ohne die gute Haftung, die hohe Wasserbestindigkeit und die Chemikalien-
festigkeit zu vermindern.

Anwendungsbereiche: Chlorkautschuk-verstirkte bitumindse Anstriche findet man
in Silos, Gerbereigruben, Trinkwasserbehéltern und vielfach an Schiffsboden (im
Unterwasserbereich).
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Dickschichtlacke

Seit den 70er Jahren wurden die Chlorkautschuk-Kombinationslacke mehr und mehr
durch Chlorkautschuk-Dickschichtlacke abgelost. Diese Lacke enthalten meist wie-
der Chlorkautschuk als eigenschaftsbestimmendes Bindemittel, oft auch Alkyd- oder
Acrylharze, sowie Zusitze (meist hydriertes oder modifiziertes Rizinus6l) mit denen
die Strukturviskositét erhalten wird. Die Strukturviskositit gestattet es, Dickschicht-
lacke hoch zu pigmentieren. In der Regel wurden grosse Mengen (bevorzugt platt-
chenformige) Fiillstoffe zugesetzt. Auf diese Weise war es moglich, Beschichtungs-
stoffe herzustellen, die in Filmdicken > 100 um aufgetragen werden kénnen (Redu-
zierung der notwendigen Schichtenzahl von 5 auf 3).

Anwendungsbereiche: Korrosionsschutz fiir Stahlbauwerke. [31 ergidnzt]

Auch in Chlorkautschuk-Kombinationslacken und Dickschichtlacken wurden bis ca.
1974 PCB als Weichmacher eingesetzt [50].

Nachweis

Chlorkautschuk kann mit Hilfe von instrumentalanalytischen Verfahren, z.B. Infra-
rot- oder Massen-Spektroskopie, nachgewiesen werden.

PCB konnen aus Chlorkautschuk extrahiert, mit Hilfe chromatographischer Metho-
den gereinigt und mittels Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS) oder
Gaschromatographie mit Elektroneneinfangdetektion (GC/ECD) getrennt und quan-
titativ bestimmt werden.

Die EMPA Diibendorf besitzt langjdhrige Erfahrung in der Analyse solcher Proben.
Der Preis einer Analyse auf Chlorkautschuk (Bestitigung) und PCB (Summe der
Kongeneren, quantitativ) liegt in der Gréssenordnung von Fr. 1'000-2'000. Quantita-
tive PCB-Analysen in beliebigen Altbeschichtungen werden von spezialisierten La-
bors (z.B. ETI Umweltschutztechnik AG, Chur) bereits fiir 250-300 Fr. angeboten.
(vgl. auch Kapitel 5.1)

Verwendungen

Reine Chlorkautschuklacke wurden angewendet, wenn hohe Bestdndigkeiten gegen
Sauren, Alkalien, Salzlosungen oder Wasser gefordert waren. Chlorkautschukbe-
schichtungen wurden auf verschiedenste Oberflichen (Beton, Asbestzement, Metal-
le, Holz) appliziert, insbesondere jedoch auf stark beanspruchten Objekten in der
chemischen Industrie, in Industrieatmosphédre und im Unterwasserbereich. Einige
wichtige Anwendungsbereiche werden nachfolgend aufgezahlt:

Stahlhochbau: Industrieanlagen, Rohrleitungen, Hochspannungs
masten, Briicken, Krine

Stahlwasserbau: Kraftwerke, Druckleitungen (innen und aussen),
Turbinengehiuse, Rohrleitungen, Klidranlagen

Hafen-, Schiffsbau: Spundwinde, Pfahlungen, Schleusen, Schiffe

Transportbehilterbau: Container, Mulden

chemische Industrie: Tanklager, Rohrleitungen, Maschinen, Fahrzeuge

Beton-, Erd- und Wasserbau:  Kldranlagen, Schwimmbader, Gebaude
Diverse Anwendungen: Strassenmarkierfarben, Druckfarben, Heissiegellacke
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Chlorkautschuklacke wurden/werden sowohl fur Grund- als auch fir Zwischen- und
Deckbeschichtungen eingesetzt.

Bei Kombination mit anderen Bindemitteln werden die speziellen Eigenschaften der
Chlorkautschukfilme ("Korpergehalt", Unverseifbarkeit, Chemikalienbestidndigkeit,
schwere Entflammbarkeit sowie der Trocknungsmechanismus) beeinflusst. Spezielle
Verwendungen von Chlorkautschuk-Kombinationslacken werden in Kap. 3.1 er-
wihnt.

Verbrauch

In der Schweiz wurden ab 1947 Chlorkautschuklacke eingesetzt. Die grossten Men-
gen wurden in den Jahren 1960-1975 vor allem im Stahlwasserbau, im Hochbau
(Kondensbereiche, erdbedeckte Bereiche) und in der chemischen Industrie einge-
setzt. Seit 1972 ist der Einsatz von PCB in Produkten des Publikums und des ge-
werblichen Bereichs (also auch in Chlorkautschuklacken) verboten. Mit den Ersatz-
weichmachern konnten keine gleichwertigen Produkte hergestellt werden [50]. Ab
1970 war zudem mit Teerepoxid ein anwendungstechnisch optimales Ersatzprodukt
greifbar. Der Einsatz von Chlorkautschuk wurde verringert. Ab 1985 wurden Chlor-
kautschuklacke vor allem noch fiir Sanierungsarbeiten eingesetzt (einige 10 t pro
Jahr) [29].

Insgesamt wurden zwischen 1947 und 1994 ca. 10'000 Tonnen Chlorkautschuklacke,
enthaltend ca. 2'000 Tonnen Chlorkautschuk!, eingesetzt.

Chlorkautschukbeschichtungen konnen (aufgrund des Trocknungsmechanismus)
auch nach langer Gebrauchsdauer noch mit Chlorkautschuklacken {iberstrichen wer-
den. Um Totalsanierungen zu umgehen, wurden Chlorkautschuk-beschichtete Ob-
jekte hédufig teilsaniert, d. h. angeschliffen und wieder mit Chlorkautschuk beschich-
tet. Es existieren deshalb noch vergleichsweise viele Objekte mit alten Chlorkaut-
schukbeschichtungen, welche auch PCB enthalten kdnnen.

Entsorgung

Bei Totalsanierungen werden Chlorkautschukanstriche zumeist durch Sandstrahlen
entfernt. Die Chlorkautschuk-, allenfalls PCB-belasteten Strahlschutte und Filter-
stdube miissen grundsétzlich einer geeigneten Sonderabfallverbrennung zugefiihrt
werden. Strahlschuttaufbereitungsprozesse, welche mit thermischen Stufen arbeiten,
die den unten genannten Kriterien nicht geniigen, sind fiir die Aufarbeitung derart
belasteter Abfille nicht geeignet.

Die Behandlung der Chlorkautschukabfille in einer Hochtemperaturverbrennungsan-
lage soll eine vollstindige Mineralisierung gewahrleisten. Die Verbrennungsbedin-
gungen diirfen keine "De Novo"-Synthesen von problematischen organischen Ver-
bindungen (PCDD, PCDF) zulassen (Temperatur > 1'000 °C, Verweilzeit > 2 s). Die
Anlage muss mit einer ausreichend dimensionierten Rauchgasreinigung ausgeriistet

110000 t Chlorkautschukbeschichtungsstoffe, Bindmittelanteil 30%, Chlorkautschukanteil im Bindemittel 65%
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sein, damit auch bei instabilen Bedingungen keine kritischen Schadstoffemissionen
resultieren kdnnen.

Die Entsorgung der Chlorkautschukabfille soll wenn moglich in der Schweiz erfol-
gen. Die zur Verfligung stehenden Sonderabfallverbrennungsanlagen! koénnen so-
wohl Beschichtungsreste als auch Strahlschutt (Schmelzkammerschlacke, Korund)
entsorgen. PCB-haltige Abfille, die nicht in der Schweiz entsorgt werden konnen,
diirfen nur mit einer Exportbewilligung des BUWAL in geeigneten Entsorgungs-
prozessen im Ausland behandelt werden.

Gefahrenbeurteilung

Eintrag

Situation Schweiz

Die Frachtabschitzung, basierend auf statistischen Daten des VSLF und Angaben
wichtiger schweizerischer Beschichtungsstofthersteller zeigt, dass in der Schweiz
zwischen 1947 und heute ca. 10'000 t Chlorkautschuklacke, enthaltend ca. 2'000 t
Chlorkautschuk, verwendet worden sind. Die grossten Mengen wurden in den Jahren
1960-1975 appliziert (vgl. Kapitel 2.2.1).

In den Jahren 1950-1974 wurden Chlorkautschuk-Lacke mit hohen PCB-Gehalten
(5-10%)? produziert. Gemiss vorsichtigen Schitzungen wurden ca. 3'000 t Chlor-
kautschuklacke mit PCB versetzt. Insgesamt diirften ca. 150-300 t PCB fiir diesen
Zweck verwendet worden sein, dies entspriche 7-15% des PCB's, welches in der
Schweiz insgesamt fiir offene Anwendungen eingesetzt wurde.

Der VSLF geht davon aus, dass bis heute mehr als die Hilfte der applizierten Chlor-
kautschukbeschichtungen "abgebaut", durch Sanierungen abgetragen oder zusammen
mit den Objekten der Entsorgung zugefiihrt wurden. 2'000-3'000 t Chlorkautschuk-
beschichtungen befinden sich demnach zur Zeit noch auf Objekten. Chlorkautschuk-
beschichtungen werden haufig mehrfach teilsaniert, da dies aufgrund des Trock-
nungsmechanismus auch nach langer Zeit (nach Jahren resp. Jahrzehnten) noch
moglich ist. Fiir die Sanierungen wurden - in aller Regel - wiederum Chlorkaut-
schukprodukte eingesetzt. Es kann deshalb damit gerechnet werden, dass auch heute
noch PCB-haltige Chlorkautschukbeschichtungen angetroffen werden (bestehendes
PCB-Potential, geschétzt: einige 10 t).

Die wichtigsten Prozesse, bei denen Umwelteintrdge von Chlorkautschukbeschich-
tungen ab korrosionsgeschiitzten Stahlobjekten erfolgen, werden nachfolgend aufge-
listet:

* mechanischer Abtrag durch Wasser

* Eintrdge durch Abwitterung (Zerstérung der Beschichtungen durch UV-Licht)

1 2B. - Regionale Sondermiill-Verbrennungsanlage (RSMVA), Novartis Services AG, Schweizerhalle
- Sonderabfallverbrennungsanlage (SAVA), EMS-Dottikon AG, Dottikon

2 5.10% PCB im fliissigen Chlorkautschuklack entspricht 8.5-13% PCB in der trockenen Beschichtung
(Losungsmittelanteil ca. 30%)
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» Korrosionsschutzsanierungen: Abtrag der Altbeschichtungen mit mech. Verfahren

* Entsorgung (Behandlung, Verwertung) Chlorkautschuk-beschichteter Stahlteile
und Chlorkautschuk-belasteter Strahlschutte

Umweltrelevante Stoffeigenschaften

Chlorkautschuklacke sind einkomponentig, physikalisch trocknend und zeichnen
sich aus durch ihre gute Loslichkeit in zahlreichen Losungsmitteln, Vertraglichkeit
mit anderen Bindemitteln, gute Haftung, Alkali- und Sdurebestindigkeit und die pro-
blemlose Uberarbeitbarkeit (mit sich selbst) auch noch nach Jahren.

Die 6kotoxikologisch relevanten Eigenschaften der Chlorkautschuklacke werden in
starkem Masse durch die eingesetzten Losungsmittel, Bindemittel, Weichmacher,
Stabilisatoren und Pigmente bestimmt. Die Eigenschaften des (als Bindemittel ein-
gesetzten) Chlorkautschuks werden in Kapitel 4 beschrieben. Eine grosse Bedeutung
kommt dem im Zeitraum 1947-1972 als Weichmacher eingesetzten PCB (vergl. Kap.
5) sowie den Korrosionsschutzpigmenten (Bleipulver, Bleimennige, Bleisilikochro-
mat, vgl. [1]) zu.

Gefahrdungspotential

Fiir die Lebensgemeinschaften im Umfeld chlorkautschukbeschichteter Objekte be-
steht (durch Eintrdge infolge Abrasion, Alterung/Witterung, Sanierungsarbeiten) ein
erhebliches Gefahrdungspotential. Umwelteintrdge von Chlorkautschuk-Altbeschich-
tungsmaterial (enthaltend Chlorkautschuk, chlororganische Weichmacher, UV-Sta-
bilisatoren und Korrosionsschutzpigmente) sind wahrscheinlich.

Bei thermischer Zersetzung von Chlorkautschuk entstehen grosse Mengen Chlor-
wasserstoff (HCI)!. Beim Abtrag von chlorkautschukhaltigen Beschichtungen mittels
Verfahren, welche zu einer starken Erhitzung der Oberflachen fiihren (Flammstrah-
len, induktive Farbentfernung, maschinelles Schleifen, ...) oder bei Entsorgung in un-
geeigneten thermischen Prozessen, muss mit der Entstehung von hochproblemati-
schen chlorierten organischen Verbindungen (PCDD, PCDF) gerechnet werden.

Verknupfung von Eintrag und Stoffeigenschaften

In der Schweiz wurden ca. 10'000 t Chlorkautschukprodukte (enthaltend 2'000 t
Chlorkautschuk) eingesetzt. Etwa die Hélfte dieser Menge diirfte sich derzeit noch
auf Objekten befinden.

Bis 1972 wurde als Weichmacher fiir Grund-, Zwischen- und Deckbeschichtungen
insgesamt ca. 150-300 t PCB eingesetzt. Ein bedeutender Anteil dieser Menge diirf-
te, durch Abtrag und Sanierung, bereits in die Umwelt eingebracht, resp. der Entsor-
gung zugefiihrt worden sein. Aufgrund der lacktechnischen Eigenschaften der Chlor-
kautschuklacke, welche Uberarbeitungen/Teilsanierungen auch nach Jahren oder
Jahrzehnten ermoéglichen, muss damit gerechnet werden, dass noch einige 10t
(< 100 t) PCB auf bestehenden (mehrfach teilsanierten) Objekten anzutreffen sind.

Im Nahbereich bewitterter, respektive mit ungeniigenden Schutzmassnahmen sanier-
ter Objekte muss mit einer erheblichen Belastung der Boden (auch mit PCB) ge-

1 Bereits bei Temperaturen >60°C (nass), resp. >90°C (trocken) wird HCI abgespalten.
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rechnet werden. Die Eintrdge in Gewisser sind in der Regel iiber ldngere Zeitrdume
erfolgt und haben vermutlich in signifikantem Masse zur heute feststellbaren Bela-
stung der Gewdsser (Sedimente) und damit zur Gefahrdung von Lebensgemeinschat-
ten beigetragen.

Risikobeurteilung/Schlussfolgerungen

Umwelteintrdge von Chlorkautschuk-Beschichtungsmaterial sind nicht erwiinscht, da
es die nachfolgend aufgefiihrten 6kotoxikologisch relevanten Stoffe enthilt:

* Chlorkautschuk (naturfremder, persistenter Stoff, dessen langfristiges Verhalten
in der Umwelt nicht bekannt ist)

 Stabilisatoren (hdufig Schwermetallverbindungen)
» problematische Weichmacher: 1947-1972(75): PCB, nachfolgend Chlorparaffine

* Chlorkautschukgrundierungen fiir Stahl enthalten die iiblichen Korrosionsschutz-
pigmente (insbesondere: Bleimennige, Bleipulver, Bleisilikochromat, Zinkstaub,
seltener Zinkphosphat)

Chlorkautschukhaltige Abfille bereiten Probleme bei der Entsorgung:

* Bei thermischer Behandlung von Chlorkautschuk entstehen grosse Mengen
Chlorwasserstoff (HCI) sowie problematische chlororganische Verbindungen.

* Bei Behandlung von PCB-haltigen Chlorkautschukabfillen in ungeeigneten ther-
mischen Prozessen entstehen grosse Mengen hochproblematische chlororganische
Verbindungen (PCDD, PCDF).

* Die herkdmmlichen Verfahren zur Oberflichenvorbereitung (Strahlen mit
Schmelzkammerschlacke) sind nicht anwendbar, weil dabei grosse Abfallmengen
entstehen, welche hochwertigen (und damit teuren) Entsorgungsprozessen zuge-
fithrt werden miissen. Eine Vermischung PCB-haltiger- mit PCB-freien Strahlmit-
teln ist unzuléssig.

* Altmetallteile mit PCB-haltigen Beschichtungen sind nur nach Vorbehandlung
stofflich verwertbar (recyclierbar).

Chlorkautschuklacke besitzen also Nachteile, welche eine weitere Anwendung fiir
Neubeschichtungen in Frage stellen.

Auch Teilsanierungen von nicht PCB-haltigen Chlorkautschukbeschichtungen mit
Chlorkautschuklacken werden von Fachleuten aus dem Bereich Bautenschutzchemie
abgelehnt, da keine ausreichende Schutzdauer erreicht werden kann.

Erhohte Risiken fiir Boden und Gewisser resp. die entsprechenden Lebensgemein-
schaften im Umfeld der Objekte, bestehen heute insbesondere bei Sanierungsarbeiten
(Abtrag der Altbeschichtungen) ohne geeignete Schutzmassnahmen.

Chlorkautschukbeschichtungen wurden vor allem im Wasserbau eingesetzt. Sie haben
vermutlich in erheblichem Masse zur heute feststellbaren Belastung der Gewasserse-
dimente und der aquatischen biologischen Ketten (Nahrungsketten) mit PCB beige-
tragen.
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Massnahmen

Ein weiterer Eintrag von Chlorkautschukbeschichtungen in die Umwelt soll mit den
nachfolgend aufgefiihrten Massnahmen verhindert werden:

generelle Ansatze

* Neubeschichtungen sollen nicht mehr mit Chlorkautschuklacken ausgefiihrt wer-
den.

» Teilsanierungen von Chlorkautschuk-Altbeschichtungen sollen nicht mehr ausge-
fithrt werden. Auch aus wirtschaftlicher Sicht ist im Sanierungsfall der Abtrag der
gesamten Altbeschichtung und die Applikation eines modernen, leistungsfihigen
Beschichtungssystems (Totalsanierung) angezeigt!.

* Die Anwendung geeigneter Sanierungsmethoden mit minimalen Emissionen, soll
durchgesetzt werden. (Verbot der thermischen Verfahren, geeignete Emissions-
minderungsmassnahmen bei den iibrigen Verfahren)

+ Die Entsorgung von chlorkautschukhaltigen Abfillen (Beschichtungsreste, Strahl-
schutt, Filterstdube, ...) soll in der Regel in Sonderabfallverbrennungsanlagen (in
der Schweiz) erfolgen. Die Entsorgung (Behandlung, Verwertung) in ungeeigne-
ten thermischen Prozessen, bei welchen die Entstehung hochproblematischer
chlorierter organischer Verbindungen (z.B. PCDD/PCDF) nicht ausgeschlossen
werden kann und die dissipative Verteilung von PCB-haltigen Abféllen, miissen
verhindert werden.

I Verhinderung von PCB-Eintragen wahrend der
Gebrauchsdauer

* Chlorkautschuk- und PVC-Copolymer-Beschichtungen, welche vor 1975 appli-
ziert wurden, sollen hinsichtlich ihres PCB-Gehaltes gepriift werden.

Bestandesaufnahmen der Kantone? mit Einbezug der relevanten Objektgruppen,
z.B.: Kraftwerke, Druckleitungen, Briicken, Kldranlagen, Schwimmbaider, Tank-
anlagen, Industrieanlagen?.

» PCB-haltige Beschichtungen sollen moglichst umgehend ersetzt werden. Prioritér

sollen Objekte saniert werden, welche relevante Mengen PCB emittieren (z.B.
durch Abwitterung oder mechanischen Abtrag).

Il Verhinderung von Eintragen beim Abtrag von PCB-haltigen
Altbeschichtungen

Ein wirkungsvoller Beitrag zur Verhinderung von Umwelteintrdgen erfolgt durch die
Wahl geeigneter Abtragsverfahren. Eine Entstehung hochtoxischer chlororganischer
Verbindungen oder schwierig zu erfassender Feinstdube soll verhindert werden. Dies

1 Objekte welche Ende der 70er anfangs der 80er Jahre mit PCB-freien Chlorkautschuklacken teilsaniert worden
sind, zeigen hdufig grosse Schiden. Eine erneute Teilsanierung von mangelhaften Chlorkautschuk-Altbeschich-
tungen mit Chlorkautschuksystemen wird von namhaften Korrosionsschutzfachleuten konsequent abgelehnt.

2 allenfalls koordiniert durch das BUWAL

3 Dieim Auftrag der DUS Wallis (von der Firma SCE) erstellte Liste umfasst 90 Objekte, welche (im Zeitraum
1955-1976) vermutlich mit PCB-haltigen Chlorkautschuklacken beschichtet worden sind.
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fiihrt zur Forderung nach Verfahren, die eine Erwdrmung der Altbeschichtung ver-
meiden, die moglichst grosse Partikel erzeugen und Stdube oder Aerosole nicht ent-
stehen lassen oder bereits am Anfallsort erfassen oder binden.

Beim chemischen Ablaugen kann die gequollene Altbeschichtung in grosseren Lap-
pen abgezogen werden. Der fiir die Neubeschichtung notwendige Oberflachenvorbe-
reitungsgrad muss durch anschliessendes Trockenstrahlen erzeugt werden.

Durch Verwendung von mehrfach verwendbaren Strahlmitteln ("Vielwegstrahl-
mittel", z.B. Stahlschrot (100-200 Umlaufzyklen)) kann die Staubmenge reduziert
und die Kontamination grosser Mengen Strahlmittel effizient verhindert werden.

» Altbeschichtungen sollen vor einer Sanierung generell auch auf PCB und Chlor-
kautschuk untersucht werden. Werden PCB-Gehalte > 50 ppm gefunden, so sollen
Oberflachenvorbereitungsverfahren eingesetzt werden, welche eine Verdiinnung
der abgetragenen Beschichtungsreste weitgehend vermeiden (z. B. Einsatz von
Vielwegstrahlmitteln wie Stahlgranulat).

* Bei Altbeschichtungen, welche chlorierte organische Verbindungen (insbesondere
PCB) enthalten, konnen beim Abtrag mit Hilfe thermischer Verfahren hoch-
problematische chlorierte organische Verbindungen (z.B. PCDD und PCDF) ent-
stehen. Der Einsatz thermischer oder mechanischer Verfahren, welche zu einer
Erhitzung der zu bearbeitenden Oberflichen fiihren (Flammstrahlen, induktive
Farbentfernung, maschinelles Schleifen) ist nicht zuldssig.

* Bei Anwendung von Trocken- und Feuchtstrahlverfahren werden grosse
Staubmengen freigesetzt. PCB-Emissionen lassen sich mit Hilfe der nachfolgend
aufgefiihrten Schutzvorkehrungen wirksam minimieren (Stand der Technik):

- dichte Ausfiihrung von Boden, Decken und Wénden der Einhausung

- Lufteintritt in die Einhausung nur iiber Luftansaug-Riickschlagklappen ("Jalou-
sien"); Luftaustritt nur iiber Abluftfilter (bei konstantem Unterdruck in der Ein-
hausung)

- dreilagige Boden in der Einhausung (tragendes Element, Dichtungsfolie, Ar-
beitsfldche) oder durchgehend verschweisste, tragfahige Bleche

- feste Verkleidung von Wénden und Decken der Einhausung (verschweisste Ble-
che, Kunststoff-, Holz- oder Hartfaserplatten)

- vollstindige Abdichtung der Durchdringungen von Stahlkonstruktionsteilen
durch die Einhausung (z.B. mit PUR-Schaum)

- hocheffiziente Abluftreinigung (Abscheidung der Grob-, Fein- und insbesondere
auch der Feinststiube')

- Strahlschutt- und Filterstaubhandling in geschlossenen Systemen
- kontinuierliche Entfernung des Strahlschuttes vom Geriist

- sorgfiltige Reinigung der Einhausungsteile vor dem Verschieben, Versetzen
oder Abbruch derselben.

I mehrere Staubabscheiderstufen in Serie; die letzte Stufe soll auch den Feinststaub/Schwebstaub zuriickhalten:
Schwebstaubfilter der Filterklassen EU12, EU 13 resp. EU 14 (Abscheidegrad nach DOP-Test >99.99%)
oder andere, ebenso wirksame Verfahren
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- Zutritt in die Einhausung nur iiber dreikammerige Dekontaminationsschleuse
(sog. "Schwarz-Weiss-Anlage")

- Verwendung von Vielweg-Strahlmittel (z.B. Korund oder Stahlgranulat) mit
Aufbereitung auf der Baustelle

- Einhausung der externen Anlagen (Strahlschutt-Wiederaufbereitungsanlage,
Strahlschutt- und Filterstaub-Umschlag)

Die meisten der oben aufgefiihrten Massnahmen zur bestmoglichen Minimierung
der PCB-Emissionen sind bei der Sanierung der Limmatbriicke in Schlieren,
Kanton Ziirich, 1998 bereits realisiert worden.

» Die Nassstrahlverfahren (z.B. Hochdruckwasserstrahlen) haben den Vorteil der
Staubbindung; sie verhindern zudem eine Erhitzung der zu bearbeitenden Stellen.
Verschmutztes Abwasser und Spriihnebel miissen allerdings zuverldssig zuriick-
gehalten werden konnen. Die unter Trockenstrahlverfahren aufgefiihrten Mass-
nahmen konnen auch bei Nassstrahlverfahren die Freisetzung von PCB verhin-
dern. Zusitzlich sind jedoch wasserdichte Wannen sowie die Abwasserbehand-
lung in einem geschlossenen System erforderlich.

» Die Emissions- und Immissionssituation bei Sanierungsarbeiten soll liberwacht
werden.

Aufgrund fehlender Untersuchungsdaten und Erfolgskontrollen kann heute noch
nicht abschliessend beurteilt werden, wie weit die erwdhnten Verfahren die Auflagen
der Umweltschutzgesetzgebung erfiillen.

. Demontage von Objekten und Objektteilen

Fiir die Demontage von Objekten oder Objektteilen werden in der Regel Verfahren
eingesetzt, welche zu einer starken Erwdrmung der Oberfldchen fithren (Trennschei-
ben, Schweissbrenner). Vorgéngig solcher Aktivititen sollen die Chlorkautschuk-
beschichtungen im Bereich der Trennstellen entfernt werden.

IV Abfallentsorgung

Fiir die Oberflaichenvorbereitung sollen Verfahren angewendet werden, die zu
moglichst kleinen Mengen hochkonzentrierter Abfélle fithren. Die resultierenden
Abfille sollen in bestehenden Behandlungsprozessen (in der Schweiz) den Umwelt-
schutzvorschriften entsprechend entsorgt werden konnen.

» Beschichtungsreste, Strahlschutt, Filterstiube und Schldmme unterstehen der
VVS (VVS-Codes 2840 und 3040); bei einem PCB-Gehalt von mehr als 50ppm
gelten sie als PCB-haltig (VVS-Codes 3060 und 3063).

* Die Aufbereitung PCB-haltiger Mehrweg-Strahlmittel auf der Baustelle soll mit
"kalten" mechanischen Verfahren (Windsichtung, Siebung, Magnetabscheidung
etc.) erfolgen.

Eine Aufarbeitung im Werk ist mdglich, wenn die Firma eine entsprechende
VVS-Empfangerbewilligung besitzt. Eine Vermischung mit PCB-freien Strahl-
mitteln oder die Aufarbeitung mit ungeeigneten thermischen Verfahren ist unzu-
lassig.
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* Die Zwischenlagerung muss in Gebinden erfolgen, welche PCB-Verluste aus-
schliessen

» PCB-haltige Abfille sollen via Hochtemperaturéfen (in der Schweiz) entsorgt
werden. Eine Behandlung solcher Abfille im Temperaturbereich 200-1'000 °C
muss unter allen Umstédnden vermieden werden.

Auch beim Recycling von Stahlteilen mit Chlorkautschukbeschichtung koénnen
hochtoxische chlorierte organische Verbindungen entstehen. Die Beschichtungen
sollen deshalb vorgingig mit geeigneten Methoden (kalt) abgetragen werden.
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Chlorkautschuk

Charakterisierung

Summenformel: (CsHgCly)n

Strukturformel:

Molmasse: 30'000-200'000 g/Mol

Chlorkautschuke (und chlorierte Polymere mit Chlorkautschukcharakter) enthalten

64-68% Chlor.

Die Handelsprodukte unterscheiden sich durch die Edukte, die Molmasse und damit
die Viskositdten. Tabelle 5 listet die Firmen auf, welche grosse Mengen Chlorkaut-
schuke (und chlorierte Polymere mit Chlorkautschukcharakter) produziert haben [31,

34, erginzt].

Tabelle 5 Chlorkautschukhersteller und deren Produkte
Herstellungsland Hersteller Produktname | Edukte'
D Bayer Pergut NatK od. synth. PIP
VEB Chem. Chlorbuna synthetische PIP
Werke Buna Chlorofan NatK
Grossbritannien ICI Alloprene NatK od. synth. PIP
Italien Caftaro / Chlortex NatK od. synth. PIP
Feddersen Solpolac PE oder PP
Japan Asahi Deuka Adeka NatK od. synth. PIP
Sanyo ? ?
USA Hercules Parlon S NatK od. synth. PIP
Parlon P PP
Reichhold- Alprodur PP
Albert/Hoechst
Dupont Hypalon ?

1 NatK: Naturkautschuk; synth. PIP: synthetisches Polyisopren; PE: Polyethylen; PP: Polypropylen
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Geschichte

Umsetzungen von Naturkautschuk mit Chlor wurden schon im 19. Jahrhundert
durchgefiihrt. Chlorkautschuk wurde erstmals 1859 von Engelhard und Day respek-
tive Traum dargestellt. Ein technisch verwertbares Verfahren zur Herstellung von
chloriertem Naturkautschuk entwickelte Peachy 1915; die grosstechnische Produk-
tion begann um 1930. In der Schweiz wurde Chlorkautschuk erst nach dem zweiten
Weltkrieg eingesetzt [3, 34, 40].

Herstellung

Chlorkautschuk wurde urspriinglich durch Chlorierung von Naturkautschuk herge-
stellt, den man vorher durch Mastizieren oder Zugabe von Radikalbildnern auf nie-
dere Molmassen abgebaut hatte. Die Polymertechnik bot spéter zusitzliche Aus-
gangsstoffe an (synthetisches Polyisopren, Polyethylen, Polypropylen und andere
Polyolefine), die die Herstellung von Polymeren mit Chlorkautschukcharakter von
Naturkautschuk unabhéngig machten [31].

Die Rohstoffe (Naturkautschuk, synthetisches Polyisopren) wurden in Tetrachlor-
kohlenstoff geldst, zu kleineren Molekiilen "abgebaut" und chloriert. Bei der Chlo-
rierung werden pro Monomer vier Chloratome aufgenommen, und zwar je zwei
durch Addition und zwei durch Substitution. Der Chlorierungsprozess ist mit einer
teilweisen Cyclisierung verbunden. Die chlorierten Produkte sind somit aus teils
kettenformigen, teils ringformigen Strukturen aufgebaut [3, 34].

Bei Verwendung von Naturkautschuken ist es sehr schwierig, eine gleichmaéssige
Produktequalitit zu garantieren. Dies hat dazu gefiihrt, dass vermehrt synthetische
Ausgangsmaterialien (PIP, PE, PP) eingesetzt wurden. Die Chlorierungsprodukte
enthalten ebenfalls 64-68% Chlor und sind dem Chlorierungsprodukt aus Naturkaut-
schuk weitgehend dhnlich. Am glinstigsten liegen die Verhiltnisse bei Verwendung
von Polyisopren [34]. Chlorkautschuke auf Basis von Naturkautschuk waren bereits
Ende der 70er Jahre nur noch von geringer Bedeutung.

Bis Mitte der 70er Jahre enthielten alle Lieferformen von Chlorkautschuk (herstel-
lungsbedingt) 5-8% Tetrachlorkohlenstoff sowie Toluol. Aufgrund der Gesund-
heitsschidlichkeit des CClg wurden spéter auch "tetraarme" bezw. "tetrafreie" Liefer-

formen in die Sortimente aufgenommen.
Nachweis

Chlorkautschuk kann mit Hilfe von instrumentalanalytischen Verfahren, z.B. Infrarot
oder Massen-Spektroskopie, nachgewiesen werden.
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Verwendungen

Chlorkautschuk wurde/wird vor allem zur Herstellung von Lacken, Farben!, Kleb-
stoffen und Dichtungsmassen verwendet. Die grossten Mengen wurden als Lackbin-
demittel verwendet [31].

Verbrauch

Insgesamt sind in der Schweiz bisher einige 1'000 t Chlorkautschuk eingesetzt wor-
den.

Entsorgung

Chlorkautschukabfille miissen gemidss TVA in einer geeigneten Anlage verbrannt
werden. Die Behandlungsanlage soll eine vollstindige Mineralisierung gewahrleisten
konnen, keine "De Novo-Synthese" von problematischen chlorierten organischen
Verbindungen (PCDD, PCDF) zulassen und mit einer ausreichend dimensionierten
Rauchgasreinigung ausgertistet sein.

Gefahrenbeurteilung

Eintrag

Abschitzungen iiber den aus dem Einsatz von einigen Tausend Tonnen Chlorkaut-
schuk resultierenden Umwelteintrdge aus dem wichtigen Bereich der Korrosions-
schutzlacke finden sich in Kapitel 3.

Umweltrelevante Stoffeigenschaften

Physikalisch-chemische Eigenschaften Chlorkautschuk [4, 34, 40]

* Dichte: = 1.6 g/cm3

» Schmelzpunkt: ca. 200 °C

» Siedepunkt: (Zersetzung ab 200 °C)
* Fliichtigkeit: minimal (Polymer)

» n-Oktanol/Wasser Verteilungsk. (logP) keine Angaben

1" Chlorkautschuk-Zusitze zu Rotationstiefdruckfarben bewirkten einen guten Transport der Pigmente vom
Farbwerk auf die Drucktridger und gute Abbindung. Man erhielt gute Verdruckbarkeit, rasante Trocknung und
glanzende scheuerfeste Drucke, wie sie fiir Illustrierte, Prospekte und Kataloge erforderlich waren.
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Reaktionscharakteristika von Chlorkautschuk

Der hohe Chlorgehalt verdndert die Eigenschaften der Ausgangspolymere grundle-
gend. Man erhilt ein korniges, hartes, weisses Pulver mit den nachfolgend aufgefiihr-
ten Eigenschaften [31, 34]:

» gute Bestidndigkeit gegeniiber Wasser, anorganischen Salzen, Sauren, Laugen und
Gasen aber auch oxidierenden Agentien wie Ozon oder Peroxid

» schwere Entflammbarkeit (> 200 °C erfolgt Zersetzung unter HCI-Abspaltung)
» Resistenz gegentiber Pilzen und Bakterien

» gute Loslichkeit in fast allen geldufigen Losungsmitteln, insbesondere in Aroma-
ten, chlorierten Kohlenwasserstoffen, Estern und Ketonen

» Unloslichkeit in Aliphaten, Alkoholen und Wasser

» gute Vertriglichkeit mit vielen Lackharzen (z.B. trocknenden und nicht trocknen-
den Olen, Alkyd-, Acryl- und Vinylharzen, Steinkohlenteer, Bitumen, Phenolhar-
zen etc.)

» gute Kombinierbarkeit mit vielen Weichmachern

» Pigmentierbarkeit mit fast allen bekannten anorganischen Pigmenten und Fiill-
stoffen sowie vielen organischen Pigmenten

Wichtigste Nachteile aus material- und lacktechnischer Sicht:

* Chlorkautschuke konnen im Kontakt mit gewissen Metallen, bei Einwirkung von
Licht und Warme Chlorwasserstoff abspalten. Handelsiibliche Ware (z.B. Pergut)
ist deshalb ausreichend stabilisiert. Eine Stabilisierung gegen Lichteinwirkung
kann beispielsweise durch metallorganische Verbindungen (z.B. organische Ver-
bindungen von Barium, Cadmium, Zink, Blei, Zinn) erreicht werden [34].

» geringe Temperaturbestindigkeit (Beginn der HCI-Abspaltung: > 60 °C (nass),
> 90 °C (trocken); Zersetzung: > 200 °C)

* Vergleichsweise hohe Vergilbungs- und Kreidungsneigung bei Aussenbeanspru-
chung

* Quellbarkeit durch Ether, Aceton und Terpentindl

« Unbestindigkeit gegeniiber Fettsiuren, insbesondere tierischen Fetten und Olen

Abbaubarkeit

Chlorkautschuke sind persistent!.

Akkumulierbarkeit

Aufgrund des polymeren Charakters der Chlorkautschuke ist eine Anreicherung in
der Nahrungskette wenig wahrscheinlich.

I persistenz: Organische Chemikalien (z. B. Chlorkautschuk, PCB) gelten als persistent, wenn sie oder ihre
Umwandlungsprodukte unter Umweltbedingungen nicht, oder nur sehr langsam eliminiert (z. B. durch
mikrobiellen oder photochemischen Abbau vollstdndig mineralisiert) werden konnen.
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Okotoxikologisch relevante Eigenschaften

Bakterien
Akute Toxizitdt: EC59 > 10'000 mg/l1 (OECD No. 209) [5]

Pflanzen

keine Angaben

Sédugetiere
Akute Toxizitét : Ratte (oral) LD5o > 5'000 mg/kg [5]

Mensch

Als toxikologisch relevant werden die produktionsbedingt enthaltenen Fremdbe-
standteile Toluol und Tetrachlorkohlenstoff eingeschétzt [5].

+ Toluol: MAK-Wert: 380 mg/m3; BAT-Wert: 1.7 mg/l (im Blut nach Exposition)

Toluol ist in der Schwangerschaftsgruppe C eingestuft. Bei Uberschreitung der
MAK- und BAT-Werte besteht das Risiko einer Fruchtschidigung.

» Tetrachlorkohlenstoff: MAK-Wert: 65 mg/m3

Tetrachlorkohlenstoff gehort, gemédss MAK-Wertliste, zu den Stoffen mit begriin-
detem Verdacht auf krebserzeugendes Potential. Tetrachlorkohlenstoff wird vor
allem iiber die Atemwege aufgenommen, kann jedoch auch durch Hautresorption
in den Korper gelangen.

Wasserorganismen

Akute Fischtoxizitit: LCy > 10'000 mg/1 (Testspecies Brachydanio rerio (Zebrabirb-
ling))

Wassergefahrdungsklasse: 0 (im allgemeinen nicht wassergefdahrdend) [5]

Gefahrdungspotential

Bei thermischer Zersetzung von Chlorkautschuk entstehen grosse Mengen Chlor-
wasserstoff (HCI). Bei unvollstdndiger Verbrennung entstehen auch hochproblemati-
sche chlorierte organische Verbindungen (z.B. PCDD/PCDF).

Umwelteintrdge von Chlorkautschuk sind nicht erwiinscht: Chlorkautschuk ist ein
naturfremder, persistenter Stoff, dessen langfristiges Verhalten in der Umwelt nicht
bekannt ist.

Das Verhalten von Abbauprodukten von Chlorkautschuk wurde im Rahmen dieser
Studie nicht recherchiert.
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Charakterisierung

Summenformel: C12H(10-0)Cln (n=x+y)

Strukturformel:

Molmasse: 189-499 g/mol (je nach Chlorgehalt)

Die Verbindungsklasse besteht aus 209 Kongeneren (3 Mono-, 12 Di-, 24 Tri-, 42
Tetra-, 46 Penta-, 42 Hexa-, 24 Hepta-, 12 Okta-, 3 Nona- und 1 Decachlorbiphenyl).
Die Kongenere werden meist nach der Stellung der Chloratome benannt (z.B.
2,2'4,4',5,5'-Hexachlorbiphenyl). Zur Vereinfachung wurden die Biphenyle nach
vorgegebenen Regeln geordnet und von 1 bis 209 durchnummeriert (Ballschmitter-
Nomenklatur). Das obgenannte Hexachlorbiphenyl trégt beispielsweise die Nummer
153.

In der Praxis handelt es sich meist um schwer trennbare Gemische mit einem Chlor-
gehalt von 30-60%.

Tabelle 6: Handelsiibliche PCB-Produkte, Ubersicht [13, 26]

Herstellungsland Hersteller Produktname
USA Monsanto Aroclor*, Pyroclor
Geneva Ind. Pyranol*

Wagner Electrical Corp. | NoFlamol
Diachlor, Elemex, Bukola 131
Asbestol, Chlorextol

Japan Kanegafuchi Co. Kanechlor
Mitsubishi-Monsanto Aroclor, Santotherm*

D Bayer AG Clophen*, Elaol

D (ehem. DDR) DSW-VEB Orophene

Italien Caffaro Fenclor*, Apirolio*

Frankreich Prodelec Phenochlor*, Pyralene*

Spanien Pyralene

Grossbritannien Monsanto Aroclor, Pyroclor

ehem. CSSR Chemko Delo, Delorene

ehem. USSR Sovol, Sovtol

*: in der Schweiz verwendete Produkte
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Der mit Abstand grosste Produzent war die Firma Monsanto. Die grossten PCB-
Mengen wurden in der Zeit 1960 bis 1975 hergestellt (Maximum: 1970). In der
zweiten Halfte der siebziger Jahre wurde die Produktion stark eingeschrankt. Zwi-
schen 1977 und 1984 stellten praktisch alle grossen PCB-Produzenten ihre Produk-
tion vollstindig ein (Monsanto: 1977, Bayer, Caffaro: 1983, Chemko: 1984). Bis
1988 wurden in Frankreich noch vergleichsweise geringe Mengen produziert. [13,
26]

Geschichte

PCB wurden 1867 erstmals synthetisiert. Mit dem Aufschwung der Radio- und
Elektroindustrie begann ab 1929 die grosstechnische Herstellung, da PCB als Iso-
lierstoffe fiir Kabel und Kondensatoren verwendet wurden [13, 40]. Die grossten
Mengen wurden im Jahr 1970 produziert. 1973 empfahl die OECD ihren Mitglied-
landern, eine Beschrinkung der Anwendung dieser Stoffe auf "geschlossene Sy-
steme". Nach internationalen Vereinbarungen der OECD diirfen PCB, PCB-haltige
Produkte und Gerite seit dem 1.1.1989 nicht mehr hergestellt, importiert, exportiert
oder verkauft werden. [52]

Herstellung

PCB werden durch Chlorierung von Biphenylen unter Einsatz von Eisen- oder Ei-
senchlorid-Katalysatoren hergestellt. Je nach Einwirkungsdauer des Chlors und Re-
aktionstemperatur entstehen PCB-Gemische, die sich in ihrem Chlorierungsgrad un-
terscheiden. Die Gemische bestehen aus einer Vielzahl verschiedener PCB's.

Kommerzielle PCB enthalten produktionsbedingt zahlreiche Verunreinigungen, ins-
besondere polychlorierte Dibenzofurane (einschliesslich 2,3,7,8-TCDF) und Chlor-
naphtaline. Der PCDF-Gehalt liegt im Bereich von 1-14 ppm. [26, 36, 40]

Nachweis
PCB konnen mittels GC/ECD oder GC/MS nachgewiesen werden.

In komplexen Matrices, wie Chlorkautschuk-Altbeschichtungen, fiihrt (geméiss An-
gaben der EMPA) die Verwendung eines speziellen cleanups und eines GC/MS-Sy-
stems unter Anwendung von hochauflésender Massenspektrometrie zu befriedigen-
den Resultaten. Niedrigauflosende Massenspektrometrie oder der Elektroneneinfang-
detektor werden durch mitextrahierte Oligomeren von Chlorkautschuk sowie deren
Zersetzungsprodukte gestort.

Verwendungen

PCB wurden anfangs ausschliesslich als Kiihl- und Isolierfliissigkeit in Kondensato-
ren und Transformatoren eingesetzt. In den flinfziger Jahren wurde der Anwen-
dungsbereich erheblich ausgedehnt. PCB wurden in weiteren geschlossenen Syste-
men (als Hydraulikole, als Warmeiibertragungsfliissigkeiten), vermehrt aber auch fiir
eine Vielzahl offener Anwendungen eingesetzt. Die Anwendung in offenen Syste-
men setzte in Europa spéter ein als in den USA. Aufgrund erster 6kologischer War-
nungen erfolgte der Einsatz zudem zurilickhaltender. Die nachfolgend aufgefiihrten
Anwendungen sind bekannt [13, 26]:
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geschlossene Anwendungen

* Isolier- und Kiihlfliissigkeiten fiir grosse Transformatoren und Gleichrichter
* Dielektrikum fiir Kondensatoren

* Hydraulikfliissigkeiten in Hubwerkzeugen (vor allem im Bergbau)

+ Ole fiir Gasturbinen und Vakuumpumpen

*  Wirmeiibertragungsfliissigkeiten in Kiihlsystemen und Radiatoren

offene Anwendungen

* Zusatzmittel in Kitten, Spachtel-, Dichtungs- und Vergussmassen (Chlorkaut-
schuk, PVC, Polybutylen)

« Weichmacher fiir Lacke und Harze, insbesondere in Ol- und Emulsionsfarben,
Vinylchlorid-, Chlorkautschuk-, Cyclokautschuk- und Nitrocellulose-Farben!

* Imprignier- und Flammschutzmittel fiir Papiere, Gewebe, Kabel und gewisse
Baustoffe

* Weichmacher fiir Kunststoffe und Gummi (PVC, Polyethylen, Polystyrol,
Polyamid, Polyurethan, Kautschuk)

* Holzbehandlungsmittel

* Schmiermittel (Hochtemperatur- und Hochdruckschmiermittel)

* Schneid-, Schleif- und Bohrfliissigkeiten fiir die Metallverarbeitung

* Zusatz fiir Beschichtungen von Transparent- und Durchschlagpapieren
+ Zusatz fiir Klebstoffe (Polyvinylacetat-Emulsionen und Ethylcellulose)
» Tréger- und Zusatzstoffe fiir Insektizide (Lindan, Chlordan, HCB)

» Tréger fiir Polymerisationskatalysatoren in der Petrochemie

Die Verwendung von PCB in Kleinkondensatoren (fiir Elektrogerite, Leuchtstoft-
rohren etc.) wird heute aufgrund der unkontrollierten Entsorgung ebenfalls zu den
offenen Anwendungen gerechnet.

Verbrauch; PCB-Bilanz Schweiz

geschlossene Systeme

In der Schweiz wurden PCB vor allem als Isolier- und Kiihlfliissigkeiten in Trans-
formatoren und Kondensatoren eingesetzt. Im Jahr 1986 standen in diesem Bereich
etwa 4'000 t PCB im Einsatz (2'000-3'000 Transformatoren mit 1'800-2'700 t PCB,
sowie 5'000-7'000 Kondensatoren mit 1'200-1'800 t PCB). [16]

Der Einsatz von PCB als Hydraulik6l und Warmetibertragungstliissigkeit scheint von
untergeordneter Bedeutung gewesen zu sein. [13]

I Gemiss Angaben der Bayer AG, Leverkusen wurde vorallem Clophen A60 (ein PCB-Kongenerengemisch mit
60% Chlorgehalt) eingesetzt. Die Produkte waren teilweise mit Toluol verdiinnt.
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Fachleute schitzen, dass bis im Jahr 2000 gegen 90% der PCB-Menge aus geschlos-
senen Systemen entsorgt worden sind.

offene Systeme

Eine Hochrechnung auf Basis von Datenmaterial aus der Bundesrepublik Deutsch-
land lédsst darauf schliessen, dass in der Schweiz ca. 2'000 t PCB in offenen Syste-
men eingesetzt worden sind. Grosse Mengen (ca. 1'000 t) wurden in PCB-haltigen
Klein- und Kleinstkondensatoren verwendet [13]. Auch in den Bereichen Beschich-
tungsstoffe (200-400 t PCB, vor allem als Weichmacher fiir Chlorkautschukfarben,
PVC-Copolymeren etc.), Dichtungs- und Spachtelmassen (ca. 100 t)! und Kunst-
stoffe wurden grosse Mengen PCB eingesetzt.

Entsorgung

Gemaiss Stoffverordnung mussten bis zum 31. August 1998 alle PCB-haltigen Trans-
formatoren und Kondensatoren mit einem Gesamtgewicht von > 1 kg ausser Betrieb
genommen und entsorgt werden. Dieser Prozess ist heute erst teilweise abgeschlos-
sen. Gemiss Schitzungen kantonaler Fachstellen sind in der Schweiz noch einige
Tausend PCB-haltige Kondensatoren mit > 1 kg Gesamtgewicht in Betrieb. Ausser-
dem sind 1-3 % der Mineraldltransformatoren kontaminiert worden und enthalten
mehr als 50 ppm PCB. Die Kantone und das BUWAL bemiihen sich derzeit intensiv
um die fristgerechte Entsorgung der PCB-haltigen Elektroanlagen.

Die Entsorgung der PCB-haltigen Abfille ist streng geregelt. Nach den Bestimmun-
gen der VVS vom 12. November 1986 diirfen nur diejenigen Empfiangerbetriebe
PCB-haltige Abfille annehmen, welche eine entsprechende Bewilligung der kantona-
len VVS-Fachstelle besitzen. (relevante VVS-Codes: 1510, 1511, 3060, 3061, 3062,
3063).

PCB-haltige Abfille miissen sachgerecht sortiert werden, damit der anschliessende
Transport, die Zwischenlagerung und Entsorgung gefahrlos und umweltschonend
durchgefiihrt werden kdnnen (Abfallarten: fliissige PCB, feste PCB-haltige Abfille,
Kondensatoren und Transformatoren).

Zwischenlagerung und Transporte von PCB-haltigen Abfillen miissen in Gebinden
erfolgen, welche PCB-Verluste sicher ausschliessen, den Transportvorschriften ge-
niigen und ein einfaches Handling im Entsorgungsprozess ermdglichen.

Die Entsorgung PCB-haltiger Abfille soll wenn moglich in der Schweiz erfolgen.

Nur Hochtemperatur-Verbrennungsanlagen konnen eine vollstindige Mineralisie-
rung PCB-haltiger Abfille gewihrleisten. Die Verbrennungsbedingungen diirfen kei-
ne "De Novo-Synthese" von hochproblematischen chlororganischen Verbindungen
(PCDD, PCDF) zulassen (Temperatur > 1'200 °C, Verweilzeit > 2 s). Die Anlage
muss mit einer ausreichend dimensionierten Rauchgasreinigung ausgeriistet sein,

' PCB wurden auch grossflachig in Polysulfid-Dichtungsmassen eingesetzt. Der PCB-Anteil schwankte je nach
Rezeptur zwischen 3 und 35%. In der Schweiz wurden diese Dichtungsmassen vor allem fiir hochbeanspruchte
Bauten, wie Tunnels, Tanklager, Kanéle oder Hausfassaden verwendet. Ein wichtiges Einsatzgebiet waren auch
Klédranlagen und Schwimmbaéder (Unterwasserbereich). [13]
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damit auch bei instabilen Bedingungen keine kritischen Schadstoffemissionen
vorkommen koénnen.

PCB konnen in KVA nicht vollstindig zerstért werden. Sowohl in der gereinigten
Abluft als auch im Elektrofilterstaub und in den Riickstinden der weitergehenden
Rauchgasreinigung werden PCB gefunden. Auch die Bildung von PCDD und PCDF
kann bei Entsorgung via KVA nicht ausgeschlossen werden. [13, 26, 35]

In Deponien sind die PCB in der Regel stark an Oberflachen von Feststoffen adsor-
biert. Sie konnen jedoch durch Deponiegas (Reaktordeponien: erhohte Temperatu-
ren) und Deponiesickerwasser (insbesondere bei Vorliegen oberflichenaktiver oder
lipophiler Inhaltsstoffe) im Laufe der Zeit ausgetragen werden. Bei Schwelbrinden
in Deponiekorpern muss mit der Entstehung von PCDD und PCDF gerechnet wer-
den. [13, 35]

In Abwasserreinigungsanlagen gelangende PCB werden zum Grossteil an Klar-
schlamm adsorbiert und in der Folge auf landwirtschaftlich genutzte Boden ausge-
tragen resp. der Verbrennung zugefiihrt. [13, 38]

Gefahrenbeurteilung

Umwelteintrage

PCB sind den umwelt- und humantoxikologisch relevanten Industriechemikalien zu-
zuordnen. Die Produktionsmengen (Gesamtproduktion global 1930-1988: 1.5 Mio. t)
sowie die Vielzahl verschiedener Anwendungsgebiete, die aussergewdhnliche Sta-
bilitdt gegeniiber physikalisch-chemischen und biologischen Transformationsreak-
tionen sowie die ausgeprigte Bio- und Geoakkumulationstendenz, insbesondere der
hoher chlorierten Biphenyle, sind unter anderem massgebliche Ursachen fiir ihre
Ubiquitét in nahezu allen Strukturen von Hydro-, Pedo-, Atmo- und Biosphére. Trotz
der geringen Wasserloslichkeit und Fliichtigkeit sind Vertreter dieser Stoffgruppe als
Bestandteile biogeochemischer Stoffkreisliufe zu betrachten. Kumulativ (weltweit)
werden die PCB-Immissionen von 1930-1970 auf etwa 30'000 t fiir die Atmosphére,
60'000 t fiir die Oberflichengewésser und 300'000 t fiir Bdden und Deponien ge-
schitzt. [35]

Die Halbwertzeit fiir PCB in der Atmosphire wird auf ca. 6 Jahre geschétzt. In ande-
ren Umweltkompartimenten (Wasser, Pflanzen, Moose, Boden, Muscheln, Fische,
Meeresvogel, Robben und Polarbéren) liegen die Halbwertzeiten im Bereich von ei-
nigen Jahren bis Jahrzehnten. [28]

PCB konnen (beziehungsweise konnten) bei der Produktion, der Verwendung in Ge-
brauchsgegenstdnden, Gerdten und Maschinen wie auch bei der Abfallbeseitigung
(wesentliche Quellen: Deponien, KVA, Verarbeitungsbetriebe fiir Problem- und
Sonderabfille) in die Umwelt gelangen. Bei der Verarbeitung sowie bei der Entsorg-
ung von PCB aus geschlossenen Systemen ist eine Minimierung der Umwelteintrége
moglich. Viel schwieriger ist dies bei PCB aus offenen Systemen. Die PCB werden
aus Lacken, Folien etc. durch Verdampfen, Verwitterung oder mechanischen Abrieb
nach und nach freigesetzt. Ein erheblicher Teil befindet sich in Produkten, die noch
in Gebrauch sind. Bei ungeeigneter Entsorgung konnen zusitzlich erhebliche PCB-
Mengen in die Umwelt eingetragen werden.
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In die Umwelt freigesetzte PCB unterliegen einer globalen Umverteilung durch
Transportprozesse in Atmosphére und Hydrosphéare (Fliisse, Ozeane). In der nordli-
chen Hemisphire gleicht der atmosphérische Transport einer "fraktionierten Destil-
lation": Mittelfliichtige Di- und Trichlorbiphenyle werden schneller und weiter pol-
wirts verfrachtet und akkumulieren in polaren Breiten. Schwerer fliichtige PCB-
Kongenere, die mehr als fiinf Chloratome tragen, "wandern" langsamer und weniger
weit; sie werden (zumindest vorerst) vor allem in mittleren Breiten gefunden. [48]

Situation Schweiz

In der Schweiz wurden ca. 6'000 t PCB eingesetzt, ca. 4'000 t in geschlossenen Sy-
stemen, ca. 2'000 t in offenen Systemen (allein fiir die Herstellung von Korrosions-
schutzbeschichtungen 150-300 t). Seit 1972! ist die Verwendung von PCB fiir Pro-
dukte des Publikums und des gewerblichen Bereichs verboten. Seit 19862 sind
Import, Produktion und alle Anwendungen in der Schweiz verboten. PCB-haltige
Transformatoren und Kondensatoren mit mehr als 1 kg Gesamtgewicht, mussten seit
1987 den kantonalen Behorden gemeldet, gekennzeichnet und bis 1998 entsorgt oder
saniert werden.

Der grosste Teil der PCB aus geschlossenen Systemen wurde bereits der Entsorgung
zugefiihrt. Seit 1986 wurden nur noch vergleichsweise geringe Mengen PCB aus die-
sem Bereich in die Umwelt eingetragen.

Die fiir offene Anwendungen eingesetzten PCB sind teilweise bereits wihrend dem
Gebrauch der Giiter in die Umwelt eingetragen worden. Ein grosser Anteil der PCB-
haltigen Giiter sind bereits der Entsorgung zugefiihrt worden; in der Regel wurden
sie zusammen mit den Siedlungsabfillen einer KVA, einer Reaktor- oder Bauschutt-
deponie oder einem Recyclingprozess zugefiihrt.

Zu den offenen PCB-Anwendungen, welche bei Beibehaltung der derzeitigen Entsor-
gungspraxis, auch in den kommenden Jahren noch zu grossen Umwelteintrégen fiih-
ren werden, gehoren insbesondere Kleinkondensatoren und Korrosionsschutzbe-
schichtungen.

Kleinkondensatoren (mit Gewichten von einigen 100 g), welche in elektrischen und
elektronischen Gerdten und Vorschaltgeriten fiir Leuchtstofflampen eingesetzt wur-
den, wurden bis vor kurzem weitgehend unkontrolliert und iiber ungeeignete Prozes-
se (Hauskehrichtabfuhr, Bauabfallentsorgung, Schrotthandel®) entsorgt. Das beste-
hende PCB-Zwischenlager wird auf einige 100 Tonnen geschitzt. Pro Jahr diirften
einige 10 t PCB so entsorgt und damit teilweise in die Umwelt gelangt sein. Seit dem
1. 7. 1998 verpflichtet die "Verordnung iiber die Riickgabe, die Riicknahme und die
Entsorgung elektrischer und elektronischer Geréte" (VREG) die Entsorger elektri-
scher und elektronischer Geréte, PCB-haltige Kondensatoren zu separieren und in
Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgen zu lassen.

Das bestehende PCB-Zwischenlager im Bereich der Korrosionsschutzbeschichtun-
gen wird auf einige 10 t (< 100 t) geschétzt. Der Eintrag von PCB in die Umwelt als

1" Verordnung iiber verbotene giftige Stoffe vom 23.12.1971
2 Verordnung iiber umweltgefihrdende Stoffe (StoV) vom 9.6.1986

3 In Riickstinden aus Shredderanlagen (RESH) wurden PCB-Gehalte von 100-200 ppm gefunden. Dies ist,
zumindest zum Teil, auf PCB-haltige Kleinkondensatoren zuriickzufiihren.
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Folge von Korrosionsschutzarbeiten ohne ausreichende Schutzvorkehrungen wurde
bis heute in Publikationen, die die schweizerischen Verhiltnisse untersuchen, nicht
beriicksichtigt. In Lit. [13] wird jedoch mehrfach auf sehr hohe Belastungen von Ge-
wissersedimenten und Lebensgemeinschaften in Gebieten weitab von typischen
Emissionsquellen hingewiesen. Eintrdge aus Abrasion, Abwitterung und Sanierung
von korrosionsgeschiitzten Objekten konnten eine mdogliche Ursache sein. Gemaéss
einer ersten Abschédtzung belaufen sich diese Eintrdge in der Schweiz im Zeitraum
1960-1990 auf ca. 1'000 kg PCB pro Jahr.

Bei Korrosionsschutzsanierungsarbeiten werden innerhalb kurzer Zeit (einige Wo-
chen) grosse Mengen Altbeschichtung abgetragen. Je nach Arbeitsverfahren und
Schutzmassnahmen wird ein Teil des Staubs emittiert und im Nahbereich des Objek-
tes in Boden oder Gewéssersedimenten abgelagert. Dies kann zu erheblichen Schad-
stoffkonzentrationen in den betroffenen Umweltkompartimenten fiihren.

In der Schweiz wird die jéhrliche Gesamtdeposition von PCB aus der Luft auf 2'000-
7'000 kg geschitzt (Nebel: 900-2'700 kg; Regen: 700 kg; trockene Deposition 1'000-
3'000 kg). Der diffuse Eintrag "aus der Luft" iberwiegt deutlich die Eintrage aus Ab-
wissern und Kldrschlimmen, welche auf insgesamt ca. 350 kg/a geschitzt werden
[13].

Eintragsprozesse

PCB werden, vor allem wéhrend des Gebrauchs und bei der Entsorgung PCB-halti-
ger Giiter, in die Umwelt eingetragen. Relevante Entsorgungsprozesse sind: Abfall-
verwertungsanlagen, Reaktor- und Bauschuttdeponien, Kehrichtverbrennungsanla-
gen, Kldranlagen. In gewissen Verbrennungsprozessen (z.B. in KVA) werden auch
PCB gebildet. PCB-haltige Produkte aus der Abfall- und Abwasserbehandlung und
-verwertung (Altole, Kabelgranulate, Klarschlimme, Recyclingpapiere etc.) tragen
zu einer weiteren Verteilung der PCB bei. Man unterscheidet folgende Quellen:

Primarquellen (Produkte)
geschlossene Systeme

Umwelteintrage aus geschlossenen Systemen erfolgen vor allem iiber Leckagen so-
wie bei der Entsorgung. Der Umwelteintrag aus Kondensatoren und Transformatoren
wird vom BUWAL als gering eingeschitzt, da diese Gerite vergleichsweise gut
iiberwacht werden, die Entsorgung gesetzlich streng geregelt ist und nur von weni-
gen lizenzierten Unternehmen durchgefiihrt wird. In Hydraulik- und Wérmetibertra-
gungssystemen sind in der Schweiz nur geringe Mengen PCB eingesetzt worden.

offene Systeme

PCB in offenen Anwendungen wurden zu einem beachtlichen Teil in Form von
PCB-haltigen Gebrauchsartikeln importiert. Umwelteintrdge erfolgen wihrend der
Gebrauchsdauer der Giiter durch langsames Verdampfen der PCB in die Luft (z.B.
aus Beschichtungen, Dichtungsmassen, Klebstoffen, Kunststoffen, Schmiermitteln,
undichten Kleinkondensatoren), durch Abwitterung oder Abrasion (z.B. von Be-
schichtungen von Druckleitungen) in Boden oder Gewisser resp. deren Sedimente.
Da die Produkte, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht gezielt gesammelt und
entsorgt wurden, ist damit zu rechnen, dass im Laufe der Zeit ein grosser Teil der in
offenen Anwendungen eingesetzten PCB in die Umwelt freigesetzt wurden resp.
werden.
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Sekundarquellen (Entsorgungsprozesse; Recyclingprodukte,
Sekundarabfalle)

Grosse Mengen PCB wurden iiber ungeeignete Prozesse entsorgt. Dabei wurden

PCB teilweise direkt emittiert, teilweise in Recyclingprodukte und Sekundérabfille

(vgl. unten) iiberfiihrt und in nachfolgenden Prozessen transformiert oder emittiert.

* Recyclingprodukte: Schmierdle, Kabelgranulate, gebrauchte Mehrwegstrahlmittel,
Recyclingpapiere, Kldrschlamme etc.

* Abfille: Elektronikschrott, RESH, Bauschutt, Strahlschutt etc.

Tertiarquellen (Lager)

Als wichtigste Lager (tempordre Senken) der PCB dienen Deponien, Boden!, Ge-
wissersedimente? und Biosysteme. Der Anteil der stindig zirkulierenden Grundbe-
lastung ist hoch und sorgt fiir eine immer gleichmissigere Verteilung der PCB, zu-
mindest in den dichter besiedelten Gebieten.

Belastung der Umweltkompartimente

Fiir die verschiedenen Umweltkompartimente werden die nachfolgend aufgefiihrten
PCB-Konzentrationen angegeben. [8, 12, 13, 35, 38, 52]

Luft: Stadtgebiete 1-10 ng/m’
landliche Gebiete (Hintergrundbelastung) 0.03-0.2 ng/m’
KVA-Abgase 100-500 ng/m’
Hydrosphére: =~ Regen <2-10 ng/l
Nebel 7-22 ng/l
Regenabwasser 27-290 ng/l
Abwasser (kommunal) <400 ng/l
Flusswasser 0.1-50 ng/l
Meerwasser 0.03-30 ng/l
Flussediment 10-20'000 pg/kg
unbelastetes Sediment der offenen See 1-5 pg/kg
Pedosphire: Schweizer Boden (Hintergrundbelastung) <5 pgkg
Boden (landwirtschaftlich genutzt) 10-350 pg/kg
Kompost 30 pg/kg
Klédrschlamm 100-2'000 pg/kg
Siedlungsabfall 100-10'000 pg/kg
RESH 100'000-200'000 pg/kg
Biosphire: Pflanzen <5-10 ngkg
Wildtiere 90 ng/kg
Nutztiere 14 pg/kg
Fische 40-10'000 pg/kg’
Mensch 300-3'000 pg/kg

1" Béden im Umfeld von totalsanierten, urspriinglich Chlorkautschuk-beschichteten Objekten konnen massiv
PCB-belastet sein (vgl. Anhang 2).

2 Gewissersedimente stellen eine wichtige temporire Senke dar. Die vorgefundenen PCB-Konzentrationen kon-
nen wichtige Anhaltspunkte iiber lokale und globale Immissionen geben.

3 Die PCB-Konzentrationen in Siisswasser- und Salzwasserfischen zeigen fallende Tendenzen [36, 39].
Bsp.: Mittlere PCB-Belastung der Fische (Forellen, Aeschen) im Kanton GR 1996: 210 pg/kg Gesamtfisch
(Filet: 90 pg/kg, Fett: 3200 pg/kg). In den 80er Jahren wurden noch 1'000 pg/kg Gesamtfisch gefunden.
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Verbreitungsprozesse

In die Umwelt freigesetzte PCB unterliegen einer globalen Umverteilung durch at-
mosphérische und aquatische Transportprozesse.

5.5.2 Umweltrelevante Stoffeigenschaften

Physikalisch-chemische Eigenschaften [26, 35, 36, 40, 49]

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der PCB werden massgeblich vom
Chlorierungsgrad des Biphenylgrundkorpers bestimmt. Die einzelnen Kongenere
unterscheiden sich erheblich:

* Dichte: 1.18-1.50 g/cm3 (handelsiibliche Produkte)

* Schmelzpunkt: 34-150 °C (Kongenerengemische > -40 °C)

* Siedepunkt: 250 - 480 °C

» Fliichtigkeit: nimmt mit zunehmendem Chlorierungsgrad ab

(z.B. Aroclor 1221:  0.00174 g/cm?-h,
Aroclor 1254:  0.00005 g/cm?-h; bei 100 °C)
» Wasserloslichkeit: nimmt mit zunehmendem Chlorierungsgrad ab
(z.B. 2-Mono-CB:  7'455 pg/l,
2,3,4-Tri-CB: 104 pg/l,

Deca-CB: 0.01 pg/l)
* Verteilungskoeffizient
n-Oktanol/Wasser (logP): Tri-CB: 5.22; Nona-CB: 10.44
 Henry-Koeffizient (H): keine Angaben

* Sorptionskoeffizient (log SC): Tri-CB: 2.1; Penta-CB: 6.4
* Biokonzentrationsfaktor(log BCF): Tri-CB: 2.4; Penta-CB: 6.8

Reaktionscharakteristika

PCB sind thermisch stabil, nicht oder sehr schwer entflammbar und bei normalen
Temperaturen resistent gegen Sduren und Alkalien. Extreme Bedingungen ausge-
nommen, unterliegen PCB weder chemischen Oxidations-/Reduktionsreaktionen
noch elektrophilen Substitutionen, Additionen oder Eliminationsreaktionen. Sie ha-
ben ausgezeichnete dielektrische Eigenschaften. Die Reinsubstanzen bilden bei
Raumtemperatur farblose Kristalle; die kommerziellen PCB-Gemische dagegen, lie-
gen als olige Fliissigkeiten (Aroclor 1242-1254, Clophen A30-A50), Weichharze
(Aroclor 1260, Clophen A60) oder Pulver (Aroclor 1268) vor. Simtliche PCB sind
in Olen und apolaren Losungsmitteln 18slich. In Wasser und anderen polaren Lo-
sungsmittel sind nur sehr geringe Mengen 16slich. Die Flammpunkte liegen zwischen
130 und 200 °C. Eine vollstindige Verbrennung zu CO,, HCI und HO ist erst bei
Temperaturen iiber 1'000 °C mdglich. Bei nicht optimalen Verbrennungsbedingun-
gen werden polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane gebildet. Die hoch-
sten PCDD- und PCDF-Bildungsraten werden bei Temperaturen zwischen 550 und
650 °C erreicht. Die Transformationstendenz (Reaktivitdt, Metabolismus), Fliichtig-
keit und Wasserloslichkeit nehmen mit zunehmendem Grad der Chlorierung ab.
Demgegeniiber erhohen sich die Lipidloslichkeit, die Bio- und Geoakkumulations-
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tendenz und die Persistenz (Stabilitdt). In der Atmosphére sind photolytisch kata-
lysierte, nucleophile Substitutionen und Radikalreaktionen moglich.[26, 35, 36, 40]

Abbaubarkeit

Die meisten PCB-Kongenere sind sehr stabil und werden in der Umwelt nur sehr
langsam abgebaut. Der abiotische Abbau erfolgt im wesentlichen durch photchemi-
sche Prozesse. Die Geschwindigkeit des biotischen Abbaus ist abbhidngig vom
Chlorgehalt und der Anordnung der Chloratome in den jeweiligen Kongeneren, von
den molaren Verhiltnissen der verschiedenen Kongeneren und von spezifischen
Umweltbedingungen. [52]

Akkumulierbarkeit

PCB mit freien 3- und 4-Positionen kénnen metabolisiert werden, wihrend diejeni-
gen, deren 3- und 4-Positionen durch Chloratome substituiert sind, sehr stabil sind
und in hohem Masse in (lipidreichen) Strukturen akkumulieren. [26, 36]

PCB werden in Nahrungsketten stark angereichert. Beispiel: Genfersee [40]:

Sediment: 0.02, Wasserpflanzen: 0.04-0.07, Plankton: 0.39, Muscheln: 0.6, Fische:
3.2-4, Eier von Haubentauchern: 56 (alle Angaben in ppm bezogen auf Trockenmas-
se)

Okotoxikologisch relevante Eigenschaften
Coplanare PCB-Kongenere

Die Toxizitdt von PCB-Gemischen ist stark von der Kongenerenzusammensetzung
abhéngig und wird von der Chlorsubstitution der einzelnen Kongenere beeinflusst.
Die non-ortho- und mono-ortho-Chlor-substituierten Kongenere konnen eine co-
planare Konformation einnehmen, da die freie Drehbarkeit um die zentrale Phenyl-
Phenyl-Bindung nicht durch (mehrere) Chlorgruppen in ortho-Stellungen behindert
wird. Sie zeigen damit eine grosse strukturelle Ahnlichkeit mit 2,3,7,8-TCDD und
eine sehr dhnliche biochemische Aktivitdt und Toxizitdt. Unter den 20 verschiedenen
coplanaren PCB-Kongeneren, die in technischen PCB-Gemischen und in Umwelt-
proben hiufig nachgewiesen werden konnen, sind die non-ortho-substituierten PCB-
Kongenere 126, 169 und 77 am stirksten toxisch (vgl. Tab. 7). Nach Aufnahme
durch Tiere oder Menschen binden coplanare PCB (wie 2,3,7,8-TCDD) an den Aryl-
hydrocarbon (Ah) -Rezeptor und l6sen damit vielfdltige toxische und karzinogene
Effekte aus. Die coplanaren Kongenere kommen in technischen PCB-Gemischen und
entsprechend auch in Umweltproben nur in geringen Mengen vor (z.B. Aroclor-
Gemische: PCB 77: 260-6'100 ppm, PCB 126: 9-62 ppm, PCB 169: 0.05-0.5 ppm).

Die Abschétzung des toxikologischen Risikopotentials von Substanzen, die immer in
Gemischen, héufig sehr unterschiedlicher Zusammensetzung, vorkommen, ist ein
grosses Problem. Wegen der strukturellen Ahnlichkeiten der coplanaren PCB-Kon-
genere mit TCDD und einer darauf basierenden vermutlich @hnlichen Wirkungs-
weise versucht man, das toxische Potential der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine,
Dibenzofurane und einiger PCB-Kongeneren in TCDD-Toxizitits-Aquivalenten
(TEQ) abzuschitzen. Dazu beniitzt man sog. Toxizitdtsdquivalenzfaktoren (TEF).
Mit diesen TEF wird ein Bezug zum giftigsten Dioxin, dem 2,3,7,8-TCDD, herge-
stellt. Der TEF von 2,3,7,8-TCDD wird dabei gleich 1 gesetzt. Zur Berechnung des
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TEQ eines PCB-Kongeneren multipliziert man seine in der Probe gemessene Kon-
zentration mit dem entsprechenden TEF.

Tabelle 7: Toxizitidts-Aquivalenz-Faktoren von PCB-Kongeneren

Verbindung IUPAC No TEF [1A]
2,3,7,8-TCDD 1.0
Non-ortho PCB:
3,3',4,4',5-penta CB 126 0.1
3,3',4,4',5,5'-hexa CB 169 0.01
3,3'4,4'-tetra CB 77 0.0005
Mono-ortho PCB 105, 114, 118, 123, 156, 157, 189 [ 0.0001 - 0.0005
Di-ortho PCB 170, 180 <0.0001

Das TEQ-Konzept ermdglicht, die Grossenordnung der wirksamen Potenz von PCB-
Mischungen grob abzuschdtzen. Die WHO und die IPCS empfehlen heute, zur Beur-
teilung der menschlichen Aufnahme von PCB-Kongeneren, die TEF aus dem Nordic
Risk Assessment von Ahlborg et al. [1A] (vgl. Tab. 7) anzuwenden. Das TEQ-Kon-
zept basiert jedoch auf einer Reihe stark vereinfachender Annahmen und vermag
gewisse Effekte der PCB nicht zu beschreiben; TEQ-Werte sind unter diesen Vorbe-
halten zu beurteilen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die toxischen Effekte von PCB auf verschie-
dene Organismengruppen dargestellt. Die meisten Forschungsresultate zeigen die
Wirkungen technischer PCB-Gemische, wobei sich Wirkungen von verschiedenen
PCB-Kongeneren und von Verunreinigungen (PCDF) iiberlagern. Das TEQ-Konzept
ist noch vergleichsweise neu und hat erst in geringem Umfang Einzug in die For-
schungsarbeiten gefunden.

Boden und Bodenorganismen

Eine gewisse Kontamination der Boden liegt heute fast iiberall vor. In der Regel
werden 1-10 ppb PCB gefunden. Deutlich hohere Werte findet man im Einflussbe-
reich von Emittenten oder auf Béden, welche mit Klarschlaimmen gediingt wurden,
auf Uberschwemmungsflichen und in Wildern. Die PCB werden stark an organische
Makromolekiile adsorbiert. Verluste via Sickerwasser sind nachgewiesen. [13, 38]

Die Toxizitdt der PCB auf Bodenorganismen ist gering. Die niedrigchlorierten PCB
(z.B. PCB 1) zeigen eine hohere Wasserldslichkeit und eine geringere Adsorption,
sind damit besser verfiigbar und stellen ein potentielles Risiko betreffend Verlage-
rung in Boden, mikrobieller Toxizitit und Aufnahme in Pflanzen dar.[38]

In der "Verordnung iiber Belastungen des Bodens" (VBBo, in Kraft seit 1. 10. 1998)
wird auf einen Richtwert fiir PCB verzichtet. Die Verordnung enthilt dagegen Priif-
und Sanierungswerte als Beurteilungsgrundlagen fiir (bestehende) Bodenbelastun-
gen. Die Priifwerte liegen je nach Nutzungsart bei 100 resp. 200 ppb PCB, die Sanie-
rungswerte bei 1'000 resp. 3'000 ppb PCB.
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Pflanzen

Hochchlorierte PCB sind in Boden weitgehend immobil. Die niedrig chlorierten PCB
sind mobiler und kénnen von Pflanzen aufgenommen werden. Die verschiedenen
Pflanzenarten zeigen eine stark unterschiedliche Tendenz PCB zu akkumulieren.

In Pflanzen werden in der Regel PCB-Gehalte < 5 ppb gefunden. Bei PCB-Konzen-
trationen im Boden < 300 ppb wurde keine signifikante Mehrbelastung von Pflanzen
festgestellt. Auch bei extrem hohen Anreicherungen der Boden mit niedrig chlorier-
ten PCB (PCB 28 resp. PCB 52) konnte kein nennenswerter Transfer in Weizenkor-
ner oder Schnittsalat nachgewiesen werden. Weizenstroh, Griinraps und Mohren-
kraut wiesen dagegen hohe PCB-Gehalte auf. Bei Wurzelgemiise konnen auch
Gehalte < 50 ppb PCB im Boden zu PCB-Anreicherungen fiihren. PCB wird dabei
vor allem in der Fruchtrinde (z.B. Méhrenschale) angereichert. [38]

Hinweise iiber toxische Wirkungen von im Boden adsorbierten PCB auf Pflanzen
liegen uns derzeit nicht vor.

Der Hauptteil der PCB, die von Weidetieren iiber pflanzliches Material aufgenom-
men werden, befindet sich nicht in der Pflanze selber, sondern lagert gebunden an
Boden- und Staubpartikeln auf der Pflanzenoberfliche. Da PCB in Fettgewebe und
Milch angereichert werden, miissen Belastungen von Griinland und Futteranbaufla-
chen unbedingt vermieden werden. [52]

Wasserorganismen

Technische PCB-Gemische (z.B. Aroclor 1248, 1254, 1260) zeigen eine hohe
Toxizitdt auf Wasserorganismen; bereits im Konzentrationsbereich 0.1-1 pg/l
werden bei Fischen (Garnelen) letale Effekte beobachtet. Phytoplankton und marine
Bodentiergemeinschaften reagieren mit einer reduzierten Artendiversitét [26].

Der PCB-Abbau ist in Fischen, im Vergleich zu Warmbliitern, deutlich verlangsamt.
Es resultieren deutlich erhohte Akkumulationsraten [26, 35, 36]. Fische konnen
durch Bioakkumulation erworbene, bedenklich hohe Konzentrationen an PCB ertra-
gen. Dies wiederum kann sehr schwerwiegende Folgen fiir Vogel und Séuger haben,
die sich praktisch nur von Fisch erndhren. [42, 25, 22]

Aufgrund der Drosselung des PCB-Verbrauchs in den 70er Jahren und der Bemii-
hungen um umweltgerechte Entsorgung von PCB aus geschlossenen Systemen, zei-
gen die PCB-Konzentrationen in Siisswasser- und Salzwasserfischen aus verschiede-
nen Lebensrdumen fallende Tendenzen.

Végel

Verschiedene Vogelarten, vor allem Fisch fressende Vogel, sind durch die PCB-An-
reicherung in Umwelt und Nahrungsketten stark betroffen. Gemiss Forschungsarbei-
ten an den grossen Seen in Amerika sind dies z.B. Sumpfsee-, Raubsee- und Fluss-
seeschwalbe, Silbermdven und Kormorane.

Die PCB zeigen Effekte auf die Fortpflanzung (befruchtete aber nicht ausbriitbare
Eier, erhohte Mortalitdt der Embryonen, Missbildungen der Kiiken) und das Immun-
system der Vogel. Die verschiedenen Vogelarten zeigen stark unterschiedliche
Empfindlichkeiten. [22]
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Sédugetiere

PCB konnen iiber die Lungen, den Gastrointestinaltrakt und die Haut aufgenommen
werden. Der Chlorierungsgrad ist von grosser Bedeutung fiir die Respirationsrate.

Die Verteilung der einzelnen Kongenere ist zundchst dhnlich. Die hdchsten Konzen-
trationen finden sich zunédchst in der Leber, im Muskel und im Blut. Im weiteren
Verlauf kommt es iiber einen ldngeren Zeitraum zu Umverteilungen. Die hdchsten
Konzentrationen finden sich anschliessend in den folgenden Organen: Fettgewebe,
Haut, Leber, Muskel, Blut. Die hochchlorierten PCB werden in starkem Masse im
Fettgewebe gespeichert.

Viele der charakteristischen Symptome sind eng korreliert mit der Bindung von PCB
an den Arylhydrocarbon (Ah) -Rezeptor. Voraussetzung fiir die Bindung ist eine
bestimmte Grosse und Planaritét des Molekiils (vgl. Coplanare PCB).

PCB werden leicht metabolisert, solange nur ein Phenylring mit Chloratomen substi-
tuiert ist. Sind beide Phenylringe chloriert, ist der Metabolismus erheblich verzogert.
Die PCB-Metaboliten sind polarer als die Muttersubstanzen, sie werden zur Elimi-
nation an Glucuronide oder Sulfate konjugiert. Die Ausscheidung erfolgt vorwiegend
iiber den Darm.

Akute Toxizitit: Die akute Toxizitdt der technischen PCB-Produkte und der mei-
sten Kongenere ist relativ gering. Die verschiedenen Spezies zeigen grosse Emp-
findlichkeitsunterschiede. [52]

Akute Toxizitat:

LDsq Ratte, oral: 1'300 - 11'300 mg/kg (Aroclor 1254 bzw.1262)
LDsq Ratte, intravenos: 360 mg/kg (Aroclor 1254)
LDs5o Kaninchen, dermal: 800 - 3'000 mg/kg (Aroclor 1248 bzw. 1221)

Die akute orale Toxizitét fallt mit zunehmendem Chlorgehalt. Akute Intoxikationen
dussern sich in Schidigungen von Haut (Chlorakne), Magen, Leber, Niere, Milz und
Zentralnervensystem. Schwere Intoxikationen fiihren zu Gewichtsverlust, Ataxie,
Diarrhoe und {iber eine progressive Dehydrierung und zentralnervése Depression
zum Tod. [35, 36]

Chronische Toxizitdt: Chronische Belastungen mit PCB fiihren dagegen -bereits bei
niedrigen Dosierungen- zu vielfdltigen toxischen Effekten. Die PCB werden in
Leber, Fettgewebe und Nervensystem akkumuliert. Beobachtet werden unter ande-
rem: Gewichtsverluste, Riickbildungen von Milz und Thymus, Schdaden an Haut, Le-
ber, Lymph- und Immunsystem. Primaten reagieren insgesamt viel empfindlicher als
Ratten. [52]

Bei dermaler Applikation stehen Hautverdnderungen im Vordergrund. Bei hohen
Dosierungen werden auch Leberschdden beobachtet. Die Hautschiden werden auch
durch (von PCDF) gereinigte PCB-Gemische verursacht.

Mutagenitit: Verschiedene technische PCB-Gemische haben in Mutagenitétstest-
systemen kein genotoxisches Potential gezeigt [52]. Fiir gewisse PCB (z.B.
4-Chlorbiphenyl) und Handelsprodukte (z.B. Aroclor 1221) wurde dagegen im
Ames-Test eine mutagene Wirkung nachgewiesen [36]. Seehunde aus PCB-
belasteten Gebieten zeigen vermehrt Missbildungen und Skelettabnormitéten [19].



-54 -

Reproduktionstoxizitit: Schidigungen des reproduktiven Systems sind im Tierex-
periment nachgewiesen. Fiitterungsversuche an Ratten zeigten eine verminderte
Wurfgrosse und Uberlebensrate der Nachkommenschaft und eine reduzierte
Paarungsleistung bei den Uberlebenden. Hohere Dosen (> 12 mg Aroclor 1254/
kg KG/Tag) waren fetotoxisch und fiihrten zu vielen Totgeburten. Bei Rhesusaffen
resultierten (bereits bei deutlich kleineren Dosen) frithzeitige Aborte, die iiberleben-
den Jungtiere waren unterdurchschnittlich klein. [35, 36]

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte sind fast {iberall in Westeuropa die Fischotterbe-
stidnde, trotz intensiver Schutzbemiihungen, auch in grossrdumig naturnahen Gebie-
ten (z.B. in Skandinavien), zusammengebrochen. Als Hauptursache wird eine unge-
niigende Reproduktionsleistung, aufgrund hoher PCB-Konzentrationen der Haupt-
nahrungsquelle (Fische), vermutet. Eine PCB-Belastung der Fische von mehr als
0.02-0.05 mg/kg Frischgewicht muss als problematisch fiir das Uberleben von Fisch-
otter-Populationen angesehen werden. Fische aus Schweizer Gewéssern zeigen in der
Regel PCB-Gehalte, welche um ein vielfaches iiber diesen Werten liegen und im
europdischen Vergleich als eher hoch eingestuft werden miissen. Obwohl Hinweise
fiir einen Riickgang der PCB-Konzentrationen in Fischen aus schweizerischen Ge-
wissern bestehen, muss die Schweiz in den nédchsten Jahrzehnten als ungeeigneter
Lebensraum fiir Fischotter angesehen werden. [14]

Seehunde aus belasteten Gebieten (Ostsee) zeigen Verdnderungen der Fortpflan-
zungsorgane, eine signifikant verringerte Jungtierproduktion, teilweise gar Sterilitit.
Bei kalifornischen Seeléwen wurden vermehrt Frithgeburten und Aborte beobachtet.
[19]

Karzinogenitit: Fiir handelsiibliche PCB-Produkte (Aroclor, Kanechlor, Phenoclor)
ist eine karzinogene Wirkung! im Tierexperiment an mindestens zwei Tierarten fest-
gestellt worden. Die WHO/IARC erachtet die Karzinogenitit am Tier als experimen-
tell ausreichend belegt.

Immuntoxizitit: PCB? bewirken in Laborversuchen signifikante Schiden am Im-
munsystem der Tiermodelle [35, 36]. Insbesondere coplanare PCB scheinen eine
ausgepragte immuntoxische Wirkung zu haben [52]. Seehunde, welche sich mit
(vergleichsweise stark belasteten) Fischen aus dem holldndischen Wattenmeer und
aus der Ostsee erndhrten, zeigten unter anderem eine signifikante Verschlechterung
der Funktion der Zellen des natiirlichen und adaptiven Immunsystems [19].

Mensch

Die Belastung der Allgemeinbevolkerung erfolgt vorzugsweise iiber tierische Nah-
rungsmittel (Milch, Butter, Fisch, Fleisch- und Wurstwaren). Die Belastung iiber das
Trinkwasser und die Atemluft (Korperpflegemittel etc.) wird als gering eingeschétzt.
In den Industrieléindern wird die durchschnittliche tdglich aufgenommene Menge an
PCB auf 3 pg geschétzt. Bei hohem Fischkonsum sind tigliche Aufnahmen von tiber
100 pg festgestellt worden. [35, 52]

An exponierten Arbeitspldtzen (z.B. bei Korrosionsschutzsanierungen) kénnen noch
deutlich gréssere Mengen PCB iiber Atemluft und Haut aufgenommen werden.

! Diese Wirkungen sind evtl. teilweise auf Verunreinigungen (PCDD, PCDF) zuriickzufiihren

2 weitere rel. immuntoxische Chemikalien: PCDD, PCDF, HCB, Dieldrin, beta-HCH, DDT und Metaboliten
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MAK-Werte [20]: PCB (Chlorgehalt 42%): 1 mg/m3
(Chlorgehalt 54%): 0.5 mg/m3

Fettgewebe, Haut, Leber und Muskeln sind die bevorzugten Strukturen der PCB-Ak-
kumulation. Die Ausscheidung der Stoffe erfolgt nahezu ausschliesslich in Form von
polaren Metaboliten. PCB-Isomere mit freien 3- und 4-Positionen im Molekiil wer-
den relativ schnell metabolisiert, wahrend diejenigen, deren 3- und 4-Positionen
durch Chloratome substituiert sind, in lipidreichen Strukturen akkumulieren. PCB
sind physiologisch wesentlich langsamer abbaubar als DDT. Diskutiert werden
Halbwertzeiten fiir die verschiedenen Kongeneren im Bereich von einigen Tagen bis
zu 100 Jahren. Die Metabolisierung erfolgt mdoglicherweise unter Bildung von
Arenoxiden, welche fiir die Lebertoxizitdt und Karzinogenitidt verantwortlich ge-
macht werden. [35, 36, 52]

Technische PCB sind regelmissig durch polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und
Quaterphenyle verunreinigt. Es ist deshalb davon auszugehen, dass ein Teil der
Wirkungen bei Mensch und Tier auf diese Verunreinigungen zuriickzufiihren ist.
Untersuchungen mit chemisch reinen PCB liegen nur ausnahmsweise vor. Die
folgenden Ausfithrungen sind unter diesem Vorbehalt zu sehen.

Akute Toxizitat: Die akute Toxizitét ist im Vergleich zu anderen Stoffen gering.
Trotzdem wurden die PCB in der Schweizer Giftliste der Giftklasse 1 zugeordnet!.
Erfolgsorgane akuter Intoxikationen sind u. a. Haut, Leber, Niere und das zentrale
Nervensystem.

Subakute Toxizitit: Vergiftungen wurden vorwiegend bei Kontaminationen von
Nahrungsmitteln festgestellt. Die gesundheitlichen Folgen wurden erst erkannt, als
1968 in Japan einige tausend Personen nach Konsum von unerkannt kontaminiertem
Reisol erkrankten.

Die betroffenen Personen haben {iber mehrere Monate insgesamt 200-800 mg PCB
aufgenommen. In der Folge wurden die nachfolgend aufgefiihrten Effekte beobach-
tet: [35, 36, 52]

* Chlorakne und andere dermale Verédnderungen

* charakteristische Hyperpigmentierungen einzelner Hautpartien

» Haarausfall

* Verdickung und Verfarbung der Finger- und Zehennagel

» Schidigungen der Augen (Sehschwéche)

 verschiedene neuronale Schidigungen (z.B. Brechreiz, Taubheit der Extremitéten)
+ respiratorische Schiadigungen (z.B. erhohte Infektanfilligkeit der Atemwege)

» Leberschidigungen

I Das BAG verfiigte die Zuordnung zur Giftklasse 1 im Jahr 1971, kurz vor dem Erlass des Verwendungsverbo-
tes fiir PCB in Publikumsprodukten und gewerblichen Produkten, obwohl die PCB gegeniiber Sdugetieren eine
relativ geringe akute Toxizitdt aufweisen. Die Einteilung in die am restriktivsten geregelte Giftklasse erfolgte
zum einen aufgrund bekannter Félle von Chlorakne-Erkrankungen bei Arbeitern, die Hautkontakt mit techni-
schen PCB-Gemischen hatten; zum anderen erachtete man die Befunde iiber die Anreicherung von PCB in der
Umwelt als ernst zu nehmendes Problem.
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» Fortpflanzungsstorungen (verringertes Geburtsgewicht, Frithgeburten, Fehlgebur-
ten)

* Immunologische Effekte

Berufliche Exposition (z.B. Transformatoren-Herstellung) gegeniiber PCB-Kongene-
rengemischen fiihrte in vielen Fillen zu Chlorakne. Auch Appetitlosigkeit, Ubelkeit
und Impotenz wurden haufig beobachtet. Die Babys von exponierten Miittern sind
ebenfalls betroffen (vgl. Reproduktionstoxizitét). [36, 52]

Chronische Toxizitit: Den chronisch toxischen Wirkungen kommt hervorragende
Bedeutung als Risikofaktor zu. Dabei charakterisieren Wirkungen auf die Aktivitét
mikrosomaler Enzyme, das endokrine System, das Immunsystem und die im Tierex-
periment nachgewiesene Karzinogenitit Mdglichkeiten einer Gefadhrdung des Men-
schen. Chronische Intoxikationen manifestieren sich unter anderem in Verdnderun-
gen resp. Schiddigungen der Haut (Chlorakne), der Leber, der Niere, des
Zentralnervensystems und des Gastrointestinaltraktes.

Reproduktionstoxizitit: Einzelne Kongenere der PCB weisen Osterogene Eigen-
schaften auf und stehen im Verdacht, Verursacher oder Mitverursacher von entwick-
lungsbedingten Erkrankungen der ménnlichen Reproduktionsorgane zu sein [42].

PCB vermdgen die Plazenta zu passieren, im fetalen bzw. embrionalen Organismus
zu akkumulieren und diesen zu schidigen. Eine weitere Belastung des Sduglings er-
folgt iiber die Muttermilch. Babys von Miittern, die eine schwere alimentire Mas-
senvergiftung durchgemacht hatten (Japan 1968, Taiwan 1979) zeigten ein Krank-
heitsbild, das als fetales PCB-Syndrom bezeichnet wird und sich unter anderem in
dunkelbrauner Haut- und Schleimhautpigmentierung, abnormer Kalzifikation der
Schidelknochen und niedrigem Geburtsgewicht manifestierte; einzelne Babys ent-
wickelten ein Chlorakne. Die Kinder waren klein, schwach und zeigten eine hohe
Mortalitétsrate. [35, 36] Babys von Miittern mit hohem Konsum von Fischen aus
belasteten Gewissern zeigten ein tiefes Geburtsgewicht, hatten einen geringeren
Kopfumfang, sie zeigten Defizite in der neuronalen Entwicklung, eine reduzierte
Gedichtnisleistung und psychomotorische Stérungen [52].

Teratogenitit: Massgebliche Kriterien der Gefahrlichkeit sind die nachgewiesene
Plazentapassage mit nachfolgender Akkumulation in und Schidigung des fetalen
bzw. embryonalen Organismus sowie der Stofftransfer iiber die Muttermilch, der mit
der direkten Exposition des Sduglings verbunden ist. [35]

Karzinogenitiit: Die PCB sind in der MAK-Werteliste (der DFG) in der Klasse II1B:
Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential, eingeteilt. Bei
beruflicher PCB-Exposition traten folgende Karzinome signifikant haufiger auf:
Melanome, Karzinome der Leber, der Gallengédnge und der Niere [36]. Verschiedene
epidemiologische Studien weisen auf Zusammenhinge zwischen PCB-Exposition
und Krebshdufigkeit hin [35].

Gefahrdungspotential

Aus den genannten Stoffeigenschaften bzw. Verhaltensparametern leitet sich ab, dass
in Hinblick auf die den realen Verhéltnissen entsprechenden Langzeitexpositionen
von Mensch und Umwelt gegeniiber dieser Verbindungsgruppe, insbesondere ge-
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geniiber den hoherchlorierten Kongeneren, ein hohes Gefahrdungspotential zuzuord-
nen ist.

Die bei diesen Kongeneren besonders ausgepragte (mit Stoffen wie DDT und HCB
vergleichbare) Bio- und Geoakkumulationstendenz, fiihrt einerseits zu einer direkten
Gefdhrdung biologischer Strukturen von Hydro- und Pedosphére und damit verbun-
den zu moglichen Stérungen 6kologischer Gleichgewichte durch die Beeinflussung
von Organismen, Organismenpopulationen oder biologischen Ketten infolge einer
das Adaptionsvermdgen von Biosystemen {iberfordernden Stoffkonzentrierung.

Andererseits werden damit unter spezifischen Bedingungen remobilisierbare PCB-
Reservoire geschaffen, die auch bei einer Verminderung der PCB-Emissionen zu ei-
ner kontinuierlichen weiteren Belastung biogeochemischer Stoftkreisldufe fiihren.
Die in Biosystemen festgestellten hohen Konzentrierungsfaktoren fiir hoherchlorierte
Biphenylkongenere schliessen in jedem Fall eine hohe und permanente Bioverfiig-
barkeit der Stoffe in Organismen und biologischen Ketten als ein massgebliches Ge-
fahrdungsmoment ein. [26, 35]

Verknupfung von Eintrag und Stoffeigenschaften

Seit 1972 ist die Anwendung von PCB fiir Produkte des Publikums und des gewerb-
lichen Bereichs verboten. Seit 1986 sind Import, Produktion und alle Anwendungen
in der Schweiz verboten. PCB-haltige Transformatoren und Kondensatoren mit ei-
nem Gesamtgewicht > 1 kg miissen seit 1987 registriert und gekennzeichnet und seit
1998 PCB-frei sein. [13, 16]

In der Schweiz wurden ca. 6'000 t PCB eingesetzt (ca. 4'000 t in geschlossenen Sy-
stemen, ca. 2'000 t in offenen Systemen). In den letzten 10 Jahren wurden nur noch
vergleichsweise geringe Mengen PCB aus geschlossenen Systemen in die Umwelt
eingetragen [13]. Dies gilt nicht fiir Kleinkondensatoren (vgl. unten).

Gebrauch und Entsorgung von PCB aus offenen Systemen sind jedoch nach wie vor
ungeniigend geregelt. Ein Teil der in diesem Bereich eingesetzten PCB gelangte
wiéhrend des Gebrauchs der PCB-haltigen Giiter in die Umwelt, ein Grossteil wurde
ungeeigneten Entsorgungsprozessen zugefiihrt (Kehrichtverbrennungsanlagen, Reak-
tor- und Bauschuttdeponien, Recyclingprozesse) und teilweise auch in Recycling-
produkte eingebracht. PCB wurden so ubiquitdr verteilt, aufgrund ihrer Stoffeigen-
schaften (Persistenz, Lipophilie etc.) erheblich angereichert und fiihren zu Problemen
in den Okosystemen.

Im Bereich Korrosionsschutz-Beschichtungen von Stahlobjekten wurden ca. 150-
300 t PCB eingesetzt. PCB wurden vor allem als Weichmacher in Chlorkautschuk
und PVC-Copolymeren verwendet. Insbesondere Chlorkautschukbeschichtungen
enthielten grosse Mengen PCB, sie wurden vorwiegend im Wasserbau eingesetzt. Je
nach Art der Objekte erfolgen die Umwelteintrage unterschiedlich. Grosse Umwelt-
eintrdge resultierten durch Abrasion oder Abwitterung freistehender Objekte sowie
insbesondere bei Korrosionsschutz-Sanierungsarbeiten ohne ausreichende Schutz-
massnahmen. Im Nahbereich solcher Objekte muss mit einer erheblichen PCB-Be-
lastung der Boden gerechnet werden. Die Eintrdge in Gewésser haben zur Belastung
der Gewissersedimente und damit der Lebensgemeinschaften beigetragen. In entle-
genen Gebieten konnen sie die dominante Quelle sein.
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Risikobeurteilung/Schlussfolgerungen

PCB wurden nur in minimalen Mengen bewusst (z.B. zusammen mit Pestiziden) in
die Umwelt eingetragen. Die Haupteintridge erfolgten vielmehr durch PCB-Verluste
aus PCB- haltigen Giitern wéahrend der Gebrauchsdauer und durch deren ungeeignete
Entsorgung.

Neben direkten und diffusen anwendungs- und entsorgungsbedingten PCB-Emissio-
nen stellen die bereits bestehenden PCB-Depots in Boden, Sedimenten und Biosy-
stemen eine stidndige indirekte Emissionsquelle dar.

Die gegenwirtig festellbare Belastung von Hydro-, Pedo-, Atmo- und Biosphére mit
PCB muss - unabhdngig von der geringen akuten Toxizitdt -, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der hohen Stabilitdt, der Geo- und Bioakkumulation und der chro-
nisch-toxischen Wirkung, der besonderen Gefiahrdung von Fd&tus, Embryo und
Sdugling sowie der moglichen karzinogenen Wirkung betrachtet und bewertet wer-
den.

Die Risiken fiir die Endglieder der Nahrungsketten, insbesondere im aquatischen Be-
reich, sind hoch (Fischotter, Seehunde, verschiedene Seevogel, Delfine etc.).

Handlungsbedarf

Die Entsorgung von PCB aus geschlossenen Systemen ist in der Schweiz umfassend
geregelt. Die konsequente Entsorgung noch im Einsatz stehender PCB-haltiger
Elektroanlagen (Transformatoren, Kondensatoren > 1 kg Gesamtgewicht) ist wichtig.
Aller Voraussicht nach diirften bis zum Jahr 2000 > 90 % der PCB-Mengen aus die-
sem Bereich der Entsorgung zugefiihrt worden sein, die derzeitigen Umwelteintrage
diirften vergleichsweise gering sein.

Aufgrund der vorliegenden Abschidtzungen muss angenommen werden, dass ein
grosser Teil der in offenen Systemen eingesetzten PCB-Mengen bereits der Entsor-
gung zugefiihrt wurde. Einige 100 Tonnen PCB diirften jedoch noch in ldngerlebigen
Gitern (die sich derzeit noch in Gebrauch befinden) zwischengelagert sein.

Die nachfolgend aufgefiihrten Massnahmen sollen dazu beitragen, diese PCB-halti-
gen Giiter zu erfassen, eine weitere dissipative Verteilung von PCB und die Entste-
hung hochtoxischer chlororganischer Verbindungen zu verhindern:

* Durch Erfassung und umweltgerechte Entsorgung der PCB-haltigen Kleinkon-
densatoren aus Elektrogeriten, Vorschaltgeriten fiir Leuchtstofflampen etc. kon-
nen die PCB-Umwelteintrage erheblich vermindert werden

Seit dem 1. 7. 1998 verpflichtet die "Verordnung iiber die Riickgabe, die Riick-
nahme und die Entsorgung elektrischer und elektronischer Geréte" (VREG) die
Entsorger elektrischer und elektronischer Gerédte, PCB-haltige Kondensatoren zu
separieren und in Sonderabfallverbrennungsanlagen entsorgen zu lassen.

* Durchsetzung der (in diesem Bericht vorgeschlagenen) Massnahmen fiir Ersatz
und Entsorgung PCB-haltiger Korrosionsschutzbeschichtungen (vgl. Kapitel 3.7)

* Weiterfiihrung der Suche nach relevanten diffusen Quellen von PCB, insbeson-
dere nach Giitern welche derzeit noch in Gebrauch stehen, oder in Zwischenlagern
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der Entsorgung harren (z.B. Kitte, Spachtel-, Dichtungs- und Vergussmassen, Ka-
bel etc.)

» vorzeitiger Ersatz von Glitern, welche wéhrend der Gebrauchsdauer hohe PCB-
Emissionen verursachen oder die sich spiter einer geeigneten Entsorgung entzie-
hen kdnnten

Die PCB-haltigen Giiter sollen in Hochtemperatur- bzw. Sonderabfallverbrennungs-
anlagen - in der Schweiz - entsorgt werden. Eine Entsorgung iiber ungeeignete Pro-
zesse (Stahlwerke, KVA, Deponien, ...) und ein weiterer Eintrag von PCB in Recyc-
lingprodukte muss verhindert werden.
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Anh. 1: PCB-Gehalte von Altbeschichtungen und Strahlschutt

I Altbeschichtungen
Kt | Objektgruppe; Altbeschichtung Jahr' | PCB-Gehalt
Objekte [mg/kg]
Druckleitungen
SZ |- Druckleitung, Innenbeschicht. | Chlorkautschuk-ZinkStZ, -BleiM3? | 1970 43'000
- Verteilleitung, Innenbeschicht. | Chlorkautschuk-ZinkSt, -BleiM 1974 1'300
GR | - Druckleitung, Aussenbeschicht.| Chlorkautschuk-ZinkSt 1962 20'000
Stromiibertragung
GR | - Hochspannungsmasten Feuerverzinkung, Tarnanstrich ? 23
GR | - Freiluftschaltanlage
- alter Anlageteil Feuerverzinkung, Tarnanstrich ~1962 410-710
- neuerer Anlageteil Feuerverzinkung, Tarnanstrich ? 1.2
Briicken
ZH | - Bahnhofsbriicke, Adliswil Ol-BleiM,
Teilsanierung mit Chlorkautschuk | 1972 30 -850
- Limmatbriicke, Schlieren Ol-BleiM, 1937/48
Teilsanierung mit Chlorkautschuk | 1968 77'0004
GR [ - Tivolibriicke, Chur Kunstharz-BleiM / -Eisenglimmer | 1958 6
Kliranlagen
GR | - ARA Ilanz; Rdumer ? 1978 1.3
ZH | - ARA Werdholzli, Hochkanal | Chlorkautschuk ~1980 1.6
- ARA Richterswil, Gasspeicher | Zinkstaubfarbe(?) 1970 24
Il Strahlschutte und (Filter-) Staube
Kt | Objektgruppe; untersuchtes Material Jahr' | PCB-Gehalt
Objekte [mg/kg]
Druckleitungen
SZ | - Druckleitung, Innenbeschicht. | Strahlschutt 1996 440
- Verteilleitung, Innenbeschicht. | Strahlschutt 40
Strahlmittel <0.03
GR [ - Druckleitung, Aussenbeschicht.| Staubniederschlag (Strahlarbeiten) | 1997 1'834
Kraftwerke
GR | - Turbinen Strahlschutt 1995 28
Stromiibertragung
GR | - Freiluftschaltanlage (alter Staub von Handsanierung (oberfl. | 1996 ~70
Anlageteil) Abrieb)
Briicken
GR | - Tivolibriicke, Chur Strahlschutt 1997 0.77

1 Zeitpunkt (Jahr) der Applikation der zur Sanierung anstehenden Beschichtung
2 ZinkSt: Zinkstaub
3 BleiM: Bleimennige

4 Einzelmessung (spiter entnommene Proben zeigten Werte zwischen 6.2 und 92'000 ppm PCB)
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"PCB-Potential” chlorkautschukbeschichteter Objekte

In der Schweiz wurden vor allem Bleimennige- und Zinkstaub-Chlorkautschuklacke
eingesetzt!. Die nachfolgend aufgefiihrten Beschichtungssysteme waren fiir Innenbe-
schichtungen von Druckleitungen gebriuchlich:

Beschichtungssystem Anzahl minimale mittlere Gesamt-
Schichten | Schichtdicke |schichtdicke
[um] [um] | Z [pm]

1| Bleimennige-Chlorkautschuk 4-5 30 240 - 300 |240-300
2| Zinkstaub-Chlorkautschuk 2-(3) 40 120(-180)2

Bleimennige-Chlorkautschuk 2-3 30 120-180 | 240-360
3| Spritzverzinkung 1 140-200 200

Bleimennige-Chlorkautschuk 4 30 240 <4403
4| Spritzverzinkung 1 100-140 140

Zinkstaub-Chlorkautschuk 2 40 120

Bleimennige-Chlorkautschuk 3 30 180 <4403
5| Spritzverzinkung 1 100-140 140

Zinkstaub-Chlorkautschuk 2 40 120

Bitumen 4 40 320 <5803

Nach Moglichkeit wurden als Deckbeschichtung Bitumenschichten appliziert, da
Chlorkautschukbeschichtungen viel teurer waren. Bei agressiven (z.B. Huminsdure-
haltigen) Wassern wurden die Deckschichten mit Bleimennige-Chlorkautschuk aus-
gefiihrt.

Fiir besser zugingliche oder lediglich "betaute" Objekte (z.B. Aussenbeschichtungen
von Druckleitungen, Briicken, ...) wurden im Prinzip dieselben Systeme, jedoch mit
geringeren Schichtzahlen und mit (schwermetallarmen) Deckschichten, eingesetzt.

Der PCB-Gehalt trockener Bleimennige- resp. Zinkstaub-Chlorkautschuk-Farb-
schichten liegt (berechnet aufgrund der vorliegenden Richtrezepturen*) in der Gros-
senordnung 8-13%.

Vom BUWAL resp. von kantonalen Umweltschutzfachstellen initierte Messungen an
Chlorkautschuk-Altbeschichtungen von Druckleitungen ergaben PCB-Gehalte von 2-
4% (vgl. Anhang 1). Im nachfolgenden Beispiel wird mit einem PCB-Gehalt von 4%
gerechnet.

1 Angaben der EMPA resp. der Firma SCE, Hombrechtikon
2 Zinkstaub-Chlorkautschuk-Beschichtungen sollten in Schichtdicken <100 pm appliziert werden (EMPA)
3 Spritzverzinkungen sind sehr pords. Die Erstanstriche "versinken" in der Spritzverzinkung (EMPA).
4 Richtrezepturen (Angaben in Massenprozenten der trockenen Schicht):
I Chlorkautschuk-Bleimennige fiir Deckschichten:
38.9% Bindemittel (16.8% Chlorkautschuk, 12.5% Weichmacher (bis 1972 in der Regel PCB),
9.6% "Holzolverkochung"), 61.1% Bleimennige und andere Pigmente
II Chlorkautschuk/Kunstharz/Bleimennige-Beschichtung:
23.9% Bindemittel (14% Chlorkautschuk, 8.5% Weichmacher (z.B. PCB), 1.4% Alkydharz),
53.2% Bleimennige, 22.9% andere Pigmente und Hilfsstoffe
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Beispiel: Sanierung der Innenbeschichtung einer Druckleitung
PCB-Gehalt von Chlorkautschuk-Altbeschichtungen
- PCB-Gehalt der gesamten Altbeschichtung: 40 g/kg

- PCB-Gehalt trockener Farbfilme von 100 um Dicke!:

Bleimennige-CIK: 0.1 dm3/m2 - 2.6 kg/dm3 - 40 g PCB/kg
0.1 dm3/m?2 - 4.1 kg/dm3 - 40 g PCB/kg =

Zinkstaub-CIK:

Beschichtungssystem / Schichtdicken

10 g PCB/m?
16 g PCB/m?

Aufbau des Beschichtungssystems mittlere Schichtdicken
(System 4) [um]

1) Spritzverzinkung 150 + 50

2) Zinkstaub-Chlorkautschuk 100

3) Bleimennige-Chlorkautschuk 150

Summe der PCB-haltigen Schichten 250 + 50
Gesamtes Korrosionsschutzsystem 400 + 50

PCB-Menge auf dem sanierungsbediirftigen Objekt

Objekt (Beispiel) | Oberfliche | PCB-haltige Altbeschich- | PCB-Menge
tung, Schichtdicke
Druckleitung innen | 20'000 m* 250 pm 620 kg
Totalsanierung mit Hilfe des Sandstrahlverfahrens
Basisdaten: Schichtdicke der auf dem Objekt verbliebenen 250 um
PCB-haltigen Zwischen- und Deckbeschichtungen.
PCB-Gehalt des Farbfilms (100 pm) 12.4 g/m’
Sandstrahlen: Fliachenleistung (1 Lanze) 10 m%h
Strahlmittelverbrauch 50 kg/m’
& PCB-Massenstrom 300 gh
& PCB-Gehalt des Strahlschutts 0.6 g/kg

Die PCB-Konzentrationen im Strahlschutt liegen erfahrungsgeméss um Faktor 20-
100 tiefer als diejenigen in der Altbeschichtung. Die Strahlschutte aus der Sanierung

einer Druckleitung zeigten PCB-Konzentrationen von 0.4 g/kg (vgl. Anhang 1).

Hohe PCB-Konzentrationen im Strahlschutt resultieren bei gut erhaltenen Altbe-
schichtungen, grossen Schichtdicken (dauernd wasserbelastete Objekte) und tiefem
Strahlmittelverbrauch (insbes. bei Verwendung von Mehrwegstrahlmitteln). In den

Filterstduben konnen deutlich hohere PCB-Konzentrationen erwartet werden (vgl.

Anhang 1).

1 _ Dichte trockener Bleimennige-Chlorkautschuk-Beschichtungen: 2.6 kg/dm®
- Dichte trockener Zinkstaub-Chlorkautschuk-Beschichtungen: 4.1 kg/dm’
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PCB-Gehalt in Boden im Umfeld frei gestrahiter Objekte

Es muss damit gerechnet werden, dass die Boden im Bereich von Chlorkautschuk-
beschichteten Objekten, welche (ohne ausreichende Schutzvorkehrungen) sandge-
strahlt wurden, deutlich PCB-belastet sind. Bodenbelastungen in der Grdssenord-
nung von 1'000 pg PCB pro kg Boden (Schichtdicke 0-20 cm) in bis zu 20 m
Abstand zum Sanierungsobjekt sind denkbar!. Die Priifwerte der VBBo fiir Nah-
rungs- und Futterpflanzenanbau wiirden damit deutlich iiberschritten. Messdaten lie-
gen uns derzeit nicht vor.

zum Vergleich: Neubeschichtungen mit Schichtdicken gemass
SN 555 001/1990

Objekt
Beschichtung bewittert/ |dauernd
betaut wasserbelastet
Grundierungen Mindestschichtdicke [um] 30-60 30-60
mittlere Schichtdicke [pum] 60-120 60-120
Deckbeschichtungen Mindestschichtdicke [pum] 60-90 240-270
mittlere Schichtdicke [um] 120-180 480-540
Gesamtbeschichtung Mindestschichtdicke [pum] 120 300
mittlere Schichtdicke [um] 240 600

1 Abschitzung aufgrund der Bleibelastung von Béden im Umfeld von mit unzureichenden Schutzvorkehrungen
sanierten, Bleimennige-beschichteten Objekten.
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Anh. 3: Erganzende Anmerkungen der zustandigen Fach-
stellen des BUWAL

Luftreinhaltung

PCB gelten - wie z.B. auch polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane
(PCDD/F) - infolge ihrer hohen Toxizitét, Persistenz und Akkumulierbarkeit als be-
sonders umweltgefdhrdend. Darauf wird z.B. auch im Kommentar zur deutschen TA
Luft ausdriicklich hingewiesen.

Obschon Herstellung, Abgabe, Einfuhr und Verwendung der PCB aufgrund der oben
beschriebenen Eigenschaften gemiss "Verordnung iiber umweltgefdhrdende Stoffe"
(Stoffverordnung, StoV vom 9. Juni 1986) verboten sind (Anh. 3 Ziff. 3 Bst. d
StoV), kommen sie immer noch in gewissen "Altlasten" wie PCB-haltigen Korrosi-
onsschutzbeschichtungen vor und kénnen bei deren Abtrag in die Umwelt gelangen.

PCB sind in der MAK-Liste der deutschen Forschungsgemeinschaft als Stoffe mit
begriindetem Verdacht auf krebserzeugende Wirkung verzeichnet. Einzig mit Blick
auf diesen Krebsverdacht, wéren die Emissionen von PCB geméss Anhang 1 Ziffer
71 der "Luftreinhalte-Verordnung" (LRV vom 16. Dezember 1985) damit nach den
Vorschriften fiir Stoffe der Klasse 1 zu begrenzen. Diese Anforderung ist nun aber
offensichtlich auf Stoffe ausgerichtet, deren Gefdhrdungspotential ausschliesslich
oder zumindest {iberwiegend in der krebserzeugenden Wirkung liegt. Dies ist jedoch
bei PCB nicht der Fall. Hier steht das hohe Umweltgefahrdungspotential im Vorder-
grund (vgl. oben). Aus diesem Grund kann Anhang 1 Ziffer 71 LRV nicht als ab-
schliessende Regelung der Emissionbegrenzung von PCB verstanden werden. Dies
wiirde der Zielsetzung des "Umweltschutzgesetzes" (USG vom 7. Oktober 1983) und
der LRV widersprechen.

Fiir Stoffe mit besonders hohem Umweltgetdhrdungspotential wie PCDD/F und PCB
kennt die LRV somit keine generellen Emissionsbegrenzungen. Es gilt daher fiir die
Vollzugsbehorden, Emissionen solcher Substanzen nach Art. 4 LRV so weit zu be-
grenzen, als dies technisch und betrieblich moglich und wirtschaftlich tragbar ist,
und dabei dem besonderen Umweltgefahrdungspotential Rechnung zu tragen. Zum
Vergleich kann etwa die in Deutschland geltende Regelung herangezogen werden,
wonach fiir PCDD/F bei verschiedenen stationdren Anlagen ein Emissionsgrenzwert
von 0.1 ng/m’ einzuhalten ist.

Fiir den Sonderfall der Korrosionsschutz-Sanierung von Objekten mit PCB-haltigen
Beschichtungen steht jedoch nicht die Festlegung eines PCB-Emissionsgrenzwertes
im Vordergrund. Es gilt vielmehr, die Emissionen durch die Vorgabe von sehr wir-
kungsvollen Massnahmen nach dem neuesten Stand der Technik zu begrenzen.
Massnahmen, welche dieses Kriterium erfiillen, sind in Kapitel 3.7 zusammenge-
fasst.

Bodenschutz

Frither wurde die Meinung vertreten, Normen fiir organische Schadstoffe im Boden
seien darum nicht notig, weil es sich praktisch allein um vom Menschen verursachte,
teils sehr giftige "Mikroschadstoffe" handle, deren blosses Vorhandensein im Boden
schon quellenstoppende Massnahmen auslosen miisse.
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Inzwischen ist deutlich geworden, dass viele dieser komplexen organischen Verbin-
dungen auch in der Natur selbst vorkommen; Dioxine und PAK konnen beispiels-
weise in Rauchgasen von Busch- und Waldbrinden nachgewiesen werden. In Anleh-
nung an diese Hintergrundbelastung konnen daher vorsorgliche Richtwerte festgelegt
werden. Andererseits ist eine deutliche Belastung einzelner Boden mit organischen
Schadstoffen wegen vom Menschen verursachter Emissionen nachgewiesen, so dass
sich auch Priif- und Sanierungswerte zur Abwehr gesundheitlicher Gefahren fiir
Menschen, Tiere und Pflanzen rechtfertigen lassen.

Anders als bei den anorganischen sind bei den organischen Schadstoffen wissen-
schaftliche Grundlagen zur objektiv gesicherten Festlegung von Richt-, Priif- und
Sanierungswerten nur spérlich vorhanden. Somit bleibt meist nur die Moglichkeit,
fiir organische Schadstoffe, die im Bodenschutz nachweislich eine Rolle spielen,
vorsorgliche bzw. die Gesundheit von Menschen und Tieren schiitzende Qualitéts-
ziele zu definieren. Umso wichtiger ist deshalb ein harmonisiertes Vorgehen bei der
Behandlung praktischer Belastungsfille im Vollzug.

Normen fiir PCDD/F und PCB

Gestiitzt auch auf ausldndische Erfahrungen wurden in die "Verordnung {iber Bela-
stungen des Bodens" (VBBo vom 1. Juli 1998) Normen fiir polychlorierte Dibenzo-
p-Dioxine und polychlorierte Dibenzofurane (PCDD/F), polyaromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) und polychlorierte Biphenyle (PCB) aufgenommen. Andere
bodenrelevante organische Mikroschadstoffgruppen stehen zur Zeit nicht zur Dis-
kussion. Die Normen im Anhang 2 der VBBo sind gestiitzt auf gesicherte wissen-
schaftliche Grundlagen, auf emissions- und immissionsseitig gemessene Gehalte so-
wie auf in- und ausldndische Vollzugserfahrungen festgelegt worden.

Bei den polychlorierten Biphenylen wurde auf einen Richtwert verzichtet, weil alle
gesetzlich méglichen Massnahmen zum Quellenstopp bereits erlassen worden sind
(PCB-Verbot in Giftgesetzgebung und in StoV). Es bleibt demzufolge nur ein Bedarf
nach Beurteilungsgrundlagen im Sinne von Priif- und Sanierungswerten fiir allenfalls
bereits bestehende Belastungen des Bodens. Beriicksichtigt werden dabei nur die 7
okotoxisch relevanten Isomere aus der Vielzahl von PCB-Verbindungen (IUPAC-
Nummern geméss Ballschmiter). Es handelt sich um jene Leitsubstanzen, welche
vom "Institute for Reference Materials and Measurements" (IRMM) bezeichnet
worden sind.

Folgende Gehalte an Mikroschadstoffen konnen in den Schweizer Béden als nor-
male Hintergrundgehalte gelten:

- PCB (Summe der 7 [IUPAC-Isomere): < 0,005 mg/kg Boden.

Gewasserschutz

In der Verordnung iiber Abwassereinleitungen vom 8. Dezember 1975 ist fiir die
Ableitung von PCB-haltigen Abwissern kein Grenzwert festgelegt. PCB fallt unter
die Ziffer 50 "lipophile, schwerfliichtige organische Chlorverbindungen" im Anhang
der Verordnung. Als Qualitétsziel fiir Fliessgewésser und Flussstaue ist ein Wert von
0.005 mg Cl/l vorgegeben. Dieser Wert ist aus heutiger Sicht viel zu hoch, er miisste
wesentlich tiefer angesetzt werden.
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Fiir die allféllige Ableitung von PCB-haltigen Abwéssern wird in den Anforderungen
an Einleitungen in Gewisser festgelegt, dass die Kantone von Fall zu Fall, im Ein-
vernehmen mit dem AfU (heute BUWAL), Bedingungen festlegen konnen.

Aufgrund der seit 1975 gewonnenen Erfahrungen und den vorliegenden Kenntnissen
iiber das Verhalten von PCB in der Umwelt, muss die Ableitung von PCB-haltigen
Abwissern sowohl in ein Gewdsser als auch in eine Kanalisation heute verboten
werden. Fallen PCB-haltige Abwisser an, so sind diese als Sonderabfille zu entsor-
gen.

Umweltgefahrdende Stoffe

Die polychlorierten Biphenyle (PCB) bilden eine Stoffgruppe, die sich durch beson-
ders hohe Persistenz, Bioakkumulierbarkeit und chronische Toxizitdt auszeichnet.
PCB besitzen zudem ein krebserzeugendes Potential.

Seit Ende 1972 ist die Verwendung von PCB in Publikums- oder gewerblichen Pro-
dukten verboten (Art. 9 der "Verordnung {iiber giftige Stoffe" vom 23. Dezember
1971).

Seit Mitte 1988 ist das Herstellen, Einfiihren, Abgeben oder Verwenden von PCB —
ausser zu Forschungszwecken - vollstindig verboten (Anhang 3.1 StoV). Eine be-
sondere Regelung gilt lediglich fiir Kondensatoren und Transformatoren, die PCB
enthalten und vor dem 1.9.1986 in Verkehr gebracht worden sind. Diese miissen seit
1987 registriert und gekennzeichnet und bis Ende August 1998 PCB-frei sein (An-
hang 4.8 StoV).

Gemiss Umweltschutzgesetz (USG) diirfen Stoffe nicht fiir Verwendungen in den
Verkehr gebracht werden, bei denen sie, ihre Folgeprodukte oder Abfille bei vor-
schriftsgemésser Handhabung den Menschen oder seine natiirliche Umwelt gefédhr-
den konnen. Der Hersteller oder der Importeur fiihrt zu diesem Zwecke eine Selbst-
kontrolle durch (Art. 26). Im weiteren kann der Bundesrat insbesondere iiber Stoffe
Vorschriften erlassen, die oder deren Folgeprodukte sich in der Umwelt anreichern
konnen (Art. 29). Die Akkumulierbarkeit eines Stoffes ist also - auch unabhingig
von der Verwendungsart - nach USG bereits ein wichtiges Kriterium zum Ergreifen
von Massnahmen. Die Hersteller und Importeure sollten deshalb aufgrund der
Selbstkontrolle freiwillig auf persistente Stoffe (wie halogenierte organische Verbin-
dungen) verzichten. Nur in wirklich speziellen Féllen diirfen diese in kleinen Men-
gen zur Anwendung gelangen.
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Anh. 4: Vergleich der Grenz- und Richtwerte der wichtigsten Schadstoffe in Korrosionsschutz-

systemen:
Quelle Cd Pb Cr(VlD) Zn PCDD/PCDF PAK BaP PCB
DFG (1998): MAK (mg/m’) - 0.1 - - - - - 0.70 baw. 1.1°
(Einstufung) (111 2) (111 2) (11T 2; gilt nur fiir (111 2) (111 2) (111 3)
2,3,7,8-TCDD)
TRGS-901: TRK (mg/m°) 0.015 bzw. - 0.05 bzw. - 50 pg/m’ - 0.002 bzw. -
0.03% 0.1% 0.005%

LRV:
EGW (mg/m’) 0.2 5 1© - - - 0.1 -
IGW  im Schwebestaub 10 ng/m’ 1 pg/m’ - - - - ' -

im Staubniederschlag 2 ug/m*d - - 400 pug/m*d - - ’ -
VBBo:
Richtwert (Totalgehalt, mg/kg TS®) 0.8 50 50° 150 5 ng TEQ/kg TS® 1 0.2 -
Priifwert (Totalgehalt, mg/kg TS@ 2 bzw. 10 | 200 bzw. 300 - - 20 ng TEQ/kg TS@ 10 bzw. 20 | 1 bzw.2 0.1 bzw. 0.2
je nach Nutzungsart©)
Sanierungswert (Totalgehalt, 20 bzw. 30 1000 bzw. - 2000 100 bzw. 1000 100 10 1 bzw. 3
mg/kg TS, je nach Nutzungsart”) 2000 ng TEQ/kg TS

Erlduterungen: DFG  Deutsche Forschungsgemeinschaft: MAK- und BAT-Werte-Liste
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
TRGS Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
TRK  Technische Richtkonzentration
LRV  Luftreinhalteverordnung
EGW  Emissionsgrenzwert
IGW  Immissionsgrenzwert
VBBo Verordnung iiber Belastungen des Bodens
m2 fiir den Menschen als krebserzeugend anzusehen (Ergebnisse aus Langzeit-Tierversuchen oder Hinweise aus Tierversuchen und epidemiologische Untersuchungen; bis 1997 als III A2 bezeichnet)
13 begriindeter Verdacht auf krebserzeugendes Potential (kdnnen nicht abschliessend beurteilt und den Klassen III 1 oder III 2 zugeteilt werden; bis 1997 als III B bezeichnet)
0.7 mg/m?> (0.05 ppm) fiir PCB mit einem Chlorgehalt von 54% (durchschnittlich 5 Cl-Atome); 1.1 mg/m® (0.1 ppm) fiir PCB mit einem Chlorgehalt von 42% (durchschnittlich 3 Cl-Atome)
hoherer Wert nur fiir bestimmte Ausnahmefille
Calcium-, Chrom(IIl)-, Strontium- oder Zinkchromat, angegeben als Cr
mg bzw. ng I-TEQ pro kg Trockensubstanz (TS) bei Bdden bis 15% Humus; mg bzw. ng I-TEQ pro dm® Boden fiir Boden iiber 15% Humus
Nahrungs-, Futterpflanzenanbau, Landwirtschaft, Gartenbau, Kinderspielplitze etc.

als Cr(IIT)

CNCECRCACRS)
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Anh. 5: Abtrag PCB-haltiger Altbeschichtungen (Merkblatt)

1. Allgemeines

PCB (Polychlorierte Biphenyle) sind dusserst problematische Stoffe, fiir die ein be-
griindeter Verdacht auf krebserzeugendes Potential vorliegt (Gruppe III B), die eine
hohe chronische Toxizitdt (Giftklasse 1) aufweisen, die sehr schlecht abbaubar sind
und die sich in der Nahrungskette anreichern. Aus diesen Griinden wurde die Ver-
wendung von PCB in den meisten Industriestaaten verboten (CH: 1972 Verbot fiir
PCB in Publikums- und gewerblichen Produkten, 1. September 1986 Verbot fiir an-
dere Produkte). PCB war zuvor sowohl in geschlossenen Systemen (Transformato-
ren, Kondensatoren etc.) wie auch in offenen Systemen (Beschichtungen, Dich-
tungsmassen, Klebstoffe, Schmiermittel etc.) eingesetzt. Im Gegensatz zur klaren
Regelung fiir die Entsorgung von PCB in geschlossenen Systemen fehlt dafiir eine
einfache Regelung fiir das Erfassen und die Entsorgung von PCB in offenen Syste-
men.

2. Vorschriften betreffend PCB-Emissionen und -Entsorgung

Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

PCB sind in der MAK-Liste der deutschen Forschungsgemeinschaft als Stoffe mit
begriindetem Verdacht auf krebserzeugende Wirkung bezeichnet. Einzig mit Blick
auf diesen Krebsverdacht wiren die Emissionen von PCB gemiss Anhang 1 Ziffer
71 LRV damit nach den Vorschriften fiir Stoffe der Klasse 1 zu begrenzen. Diese
Anforderung ist nun aber offensichtlich auf Stoffe ausgerichtet, deren Gefdhrdungs-
potential ausschliesslich oder zumindest {iberwiegend im Verdacht auf die krebser-
zeugende Wirkung liegt. Dies ist jedoch bei PCB nicht der Fall. Hier steht das hohe
Umweltgefahrdungspotential im Vordergrund. PCB gelten wie die polychlorierten
Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) - infolge ihrer hohen Toxizitét,
Persistenz und Akkumulierbarkeit sowie aufgrund ihres Verdachts auf krebserzeu-
gende Wirkung als besonders umweltgefdhrdend. Deshalb kann Anhang 1 Ziffer 71
LRV nicht als abschliessende Regelung der Emissionbegrenzung von PCB verstan-
den werden. Dies wiirde der Zielsetzung von USG und LRV widersprechen.

Fiir Stoffe mit besonders hohem Umweltgefdhrdungspotential wie PCDD/F und PCB
kennt die LRV keine Emissionsgrenzwerte. Es gilt daher fiir die Vollzugsbehorden,
Emissionen solcher Substanzen nach Art. 4 LRV so weit zu begrenzen, als dies tech-
nisch und betrieblich mdglich und wirtschaftlich tragbar ist, und dabei dem beson-
deren Umweltgefahrdungspotential Rechnung zu tragen.

Als Vergleich kann die in Deutschland geltende Regelung, wonach fiir PCDD/F bei
verschiedenen stationdren Anlagen ein Emissions-Zielwert von 0.1 ng/m’ einzuhal-
ten ist, herangezogen werden.
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Verordnung uber Belastungen des Bodens (VBBo)

Die gednderte Verordnung iiber Belastungen des Bodens enthélt fiir PCB (Summe
von 7 Kongeneren) folgende Norm-Werte (abhéngig von Nutzung):

Priifwert: 0.1 ppm* bzw. 0.2 ppm**
Sanierungswert: 1.0 ppm* bzw. 3.0 ppm**

bei moglicher oraler Aufnahme z.B. Spielplétze
** Landwirtschaft, Gartenbau

Verordnung uber den Verkehr mit Sonderabfallen (VVS)
PCB-haltige Abfille sind in den Abfallcodes 3060 bis 3063 enthalten:

3060: Mit PCB-verunreinigte Materialien und Geréte.
3061: Gerite, die PCB enthalten

3062: Mit PCB verunreinigtes Erdreich

3063: PCB-haltige Schlamme

Annahmebedingungen von Entsorgungsfirmen

Verschiedene Entsorgungsfirmen haben eine Limite von 10 ppm PCB als Grenzwert
fiir die Annahme von Sandstrahlschutt fiir die Aufbereitung festgelegt.

3. Vorkommen von PCB in Beschichtungen

PCB wurden in verschiedenen Bindemitteln (Chlorkautschuk, PVC-Copolymere
etc.) als Weichmacher eingesetzt.

A.) Chlorkautschuk-Beschichtungen

Allgemeines:

PCB wurden ungefahr zwischen 1945 und 1975 als Weichmacher in Chlorkaut-
schuk-Beschichtungen in verschiedenen Bereichen des Korrosionsschutzes (Kraft-
werkbauten, Druckleitungen, Kldranlagen, Schwimmbéder, Briicken etc.) verwendet.
Chlorkautschuk-Beschichtungen wurden sowohl als Grund- wie auch als Zwischen-
oder Deckschichten mit PCB eingesetzt und mit den wichtigsten Pigmenten kombi-
niert. Auch Kombinationen mit schwarzen Systemen (Bitumen) waren iiblich. Bei
verschiedenen Objekten wurden Schidden immer wieder mit Beschichtungen anderer
Rezeptur ausgebessert, was zu uneinheitlichen Teilbeschichtungen auf ein und dem-
selben Objekt flihren konnte.

Beispiel 1:

Eine mit LK-Mennige (Kunstharz-Chlorkautschuk-Mennige) etwa 1970 beschichtete
Druckleitung (Baujahr 1920) wies im Innenanstrich einen PCB-Gehalt von bis zu
43’000 ppm und im Strahlschutt (Einweg-Schmelzkammerschlacke) einen solchen
von bis zu 440 ppm auf.(Verdiinnung mit Einwegstrahlmittel um ca. Faktor 100).
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Beispiel 2:

Die Beschichtungen zweier Masten einer Hochspannungsleitung (Stahl mit Bleimen-
nige) aus dem Jahre 1930 wurden auf PCB untersucht:

Ergebnis:

PCB-Konzentrationen

Mast A Mast B
Beschichtung <10 ppm 291 ppm  (Gesamtgehalt)
Boden unter Mast 4,8 ug/kg 24,2 ug/kg (nur 7 Kongenere)

Anscheinend wurde PCB oder ein PCB-haltiger Stoff wiahrend Reparaturarbeiten ei-
ner Beschichtung zugemischt.

Beispiel 3:

Auf einer Briicke (Stahl mit Bleimennige) aus dem Jahre 1937 wurde die Beschich-
tung an fiinf Stellen auf die PCB-Konzentration untersucht.

Resultate: 6 ppm, 12 ppm, 14 ppm, 77000 ppm, 92’140 ppm PCB

Hier ist anscheinend bei Reparaturarbeiten 1967 ortlich eine Chlorkautschuk-Be-
schichtung mit PCB als Weichmacher verwendet worden. Der PCB-Gehalt trockener
Bleimennige bzw. Zinkstaub-Chlorkautschuk-Farbschichten liegt geméss Richtre-
zepturen bei 8-13%.

B.) Beschichtungen auf verzinkter Unterlage

Allgemeines: Auch in Deckbeschichtungen verzinkter Objekte aus dem Zeitraum vor
1974 muss in einzelnen Fillen mit erhohten PCB-Konzentrationen gerechnet wer-
den.

Beispiel 4:

Bei verzinkten Masten einer Freiluftschaltanlage (Applikation ca. 1962) wurden in
der Deckbeschichtung folgende PCB-Konzentrationen festgestellt:

Applikation ca. 1962 410 - 710 ppm
neuere Applikation 1,2 ppm

Wie beim Beispiel 2 wurden wahrscheinlich auch hier der fritheren Beschichtung
PCB oder PCB-haltige Stoffe zugemischt.

4. Schutzvorkehrungen

Bei Korrosionsschutzarbeiten mit Beschichtungen, die umweltgefihrdende Stoffe
enthalten, und bei denen emittierende Abtragungsverfahren angewandt werden, gilt
das Prinzip der dichten Einhausung. Bei den in den letzten Jahren in der Schweiz
ausgefiihrten Arbeiten mussten aber Verluste von 5 bis 10% der Beschichtung fest-
gestellt werden. Griinde: Eine undichte Einhausung, unsorgfaltiger Umgang mit dem
Strahlschutt bzw. nachlédssiger Abbau der Baustelle. Mit undurchlédssiger Einhau-
sung, besseren Abluftreinigungsanlagen, sorgfiltigem Umgang mit dem Strahlschutt
in geschlossenen Systemen und einem sorgfiltigen Abbau der Baustelleneinrichtun-
gen konnen die Verluste deutlich gesenkt werden. Bei PCB-haltigen Beschichtungen
miissen unbedingt die Einhausungen, Filtersysteme und die Fordereinrichtungen fiir
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den Strahlschutt nach der besten verfligbaren Technik ausgefiihrt werden. Die wirt-
schaftliche Tragbarkeit hat in solchen Fillen in den Hintergrund zu treten.

5. Entsorgung

PCB-haltiger Abfall sollte moglichst vollstindig und unverdiinnt bzw. wenig ver-
diinnt erfasst werden und anschliessend thermisch behandelt werden, so dass PCB
eliminiert wird.

Bekanntlich stehen beim Korrosionsschutz verschiedene Techniken zur Auswahl: die
okologisch besten produzieren als Abfall lediglich die Beschichtung (z.B. Hochst-
druckwasserstrahlen), andere hingegen verdiinnen die Beschichtung um den Faktor
20 - 100 mit einem Einweg-Strahlmittel. PCB-haltige Beschichtungen sollten grund-
sdtzlich nur mit Hochstdruckwasserstrahlen oder Mehrwegstrahlmitteln (Korund,
Stahl etc.) entfernt werden (Abfall-Code 3060).

Falls eine Beschichtung nur an einzelnen Stellen PCB enthélt, miissen diese Teile der
Anlage separat erfasst und entsorgt werden, sofern dies technisch machbar ist.

Analytik

Bei der Analyse von PCB in Beschichtungen muss darauf geachtet werden, dass der
Gesamtgehalt unter Angabe der einzelnen analysierten Kongeneren anhand von aner-
kannten Methoden hochgerechnet wird (s. Mitteilung zur Stoffverordnung Nr. 28).
Fiir Bodenanalysen ist in der VBBo definiert, welche sieben Kongeneren zu bestim-
men sind.

6. Schlussfolgerungen

* Die Anwesenheit von PCB hat grundsétzlich zur Folge, dass Schutzvorkehrun-
gen, Abtrags- und Sanierungsverfahren und Entsorgung generell nach bester ver-
fligbarer Technik eingesetzt werden miissen (Minimierungsgebot fiir einen be-
sonders umweltgefdhrdenden Stoff).

+  Chlorkautschuk-Beschichtungen aus dem Zeitraum von 1945 bis 1975 enthalten
in vielen Fillen PCB. Auch bei in diesem Zeitraum mit anderen Beschichtungen
behandelten oder reparierten Objekten kann PCB stellenweise in erhohten Kon-
zentrationen auftreten.

« Bei allen Stahlobjekten mit einer Flache von iiber 50 m2, die im Zeitraum von
1945 bis 1975 behandelt oder repariert wurden, empfiehlt sich eine vorgingige
PCB-Analyse einer Mischprobe der Beschichtung.

*  Um eine Vediinnung zu vermeiden, miissen PCB-haltige Beschichtungen grund-
sdtzlich mit Mehrwegstrahlmitteln (z.B. Korund, Stahlschrot, Wasser unter
Hochstdruck) oder anderen geeigneten Verfahren (z.B. Trockeneis, mechani-
scher Abtrag mit Direktabsaugung) entfernt werden.
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