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Zusammenfassung

Chemische Schadstoffe konnen neben ihrer toxischen Wirkung ebenso wie Strahlung
auch Krebs und Erbschaden hervorrufen. Manche dieser Wirkungen sind seit sehr
langer Zeit bekannt. Trotzdem scheinen die Kenntnisse liber die der Schadens-
entstehung zugrundeliegenden Prozesse, liber Dosis-Wirkungs-Beziehungen und
mogliche Grenzwerte im Bereich der Radioaktivitdt zumindest gleichwertig zu
sein.

Es wird versucht, anhand einer Literaturstudie Uber die Wirkungen von Schwer-
metallen, insbesondere Blei, auf den Menschen eine Einfiihrung in den Problem-
bereich zu geben.

Dann werden Grenzwertsetzungen fiir verschiedene Bevolkerungsgruppen und ge-
setzlich festgelegte Grenzwerte im In- und Ausland betrachtet. Besonderes
Interesse verdienen Versuche, durch die Definition einer "radiation equivalent"-
Dosis fiir Chemikalien die Beziehung zwischen den verschiedenen schadlichen
Einwirkungen zu quantifizieren.



Abstract

Establishing exposure 1imits for chemical pollutants
- The definition of threshold values for human exposure to chemical
pollutants and a comparison with the setting of standards in the
German radiation protection ordinance.

In addition to toxic effects, chemical pol]utants may produce cancer and
genetic damage as radiation does.

Some of these effects have been known since a very long time. Inspite of
this fact, the knowledge of the basic processes in damage formation, of
dose-effect relationships, and of possible threshold values seem to be at
least comparable in the field of radiation protection.

The attempt is made to give an introductioninto the problems by a literature
survey of the effects on man of heayy metals, especially of lead.

Subsequently the exposure limits for different groups of the population
and the Tegal national and international standards are considered.

Efforts to quantify the relationship existing between different pollutants
by the definition of a "radiation equivalent" dose for chemicals deserve
particular interest.
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Vorbemerkung

Um dem Leser, der mit.den Fragestellungen und Problemen des chemischen
Umweltschutzes nicht vertraut-ist, die Einordnung der vorhandenen Analysen
und Ergebnisse etwas zd?er]eichtern, sind im vorliegenden Bericht nach der
Einleitung drei Abschnitte iber den Bereich der ToxikoTogie, einige Ge-
danken zur Krebsentstehung und zur Mutagenitdt von Schadstoffen vorange-
stel1t. In ihnen werden Gedankengiange und Begriffe dargestellt, auf die

in den weiteren Abschnitten dann zuriickgegriffen wird..

Flir die verwendeten Fachausdriicke sei auf das Glossar im Anhang hingewiesen.
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1. Einleitung

Problemstellung

In der Offentlichkeit herrscht der Eindruck vor, Plutonium sei die denk-
bar giftigste und damit gefdhrlichste Substanz, mit der Menschen in Be-
rihrung kommen konnten. Plutonium ist in der Tat eine Substanz, mit der
mit groBer Vorsicht umgegangen werden muf3. Derzeit entstehen etwa 12 tPu
pro Jahr in Kernkraftwerken. Davon entweicht grofRenordnungsmafig hochstens
1 g in die Umwelt. Diese Menge entspricht etwa einer Letaldosis beim Ver-
schlucken und 4000 Letaldosen beim Einatmen. Das in Seveso freigesetzte
Dioxin ist viermal, das Toxin der Fleischvergiftung tausendmal so wirk-
sam. Im Vergleich dazu ist die Giftigkeit von Bleiverbindungen zwar
wesentlich kleiner. Die Letaldosis 1liegt unter 30 mg. Daflir betrdgt aber
die Jahresweltproduktion 4,5 Millionen Tonnen. Dieser Menge entsprechen
mehr als 150 Milliarden Letaldosen /Grimm,1977/. Nun kdnnte man ins Tref-
fen fihren, daB Pu-239 eine Halbwertszeit von 24 000 Jahren hat. Wird da-
bei bedacht, daB die Halbwertszeit stabiler Elemente wie Blei, Quecksilber
oder Cadmium unendlich ist?

Heute findet sich eine starke und schnelle Anderung der Umwelteinfliisse
vor allem aus drei Griinden:

- Bevolkerungszunahme
- wachsende Technisierung
- zunehmende Urbanisierung.

Nach einer neueren Schdtzung gibt es in unserer Umwelt etwa eine halbe
Million verschiedener chemischer Substanzen. Jedes Jahr werden etwa

10 000 bis 20 000 neue bekannt und verfiigbar, und die Uffentlichkeit
wird deshalb immer besorgter um mogliche Schdden, die aus der Anwendung
dieser Substanzen entstehen konnten.

Besondere Sorgen rufen mogliche carcinogenefteratogene (MiBbildungen
erzeugende)und mutagene Wirkungen hervor, die u.U. nicht auf die jetzt
lebende Generation beschrankt bleiben. Unsere Kenntnisse in diesem Be-
reich sind fragmentarisch, was die Haufigkeit und das Ausmal solcher

* Zwecks einheitlicher Schreibweise mit noch nicht eingedeutschten zusammen-
gesetzten medizinischen Fachausdriicken, wie Praecancer usw., wurde an der
Schreibweise "carcinogen" bzw. "cancerogen" festgehalten.
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Schaden anbetrifft. Insbesondere bei der Frage nach dem somatischen und
genetischen Risiko von radiologischen und chemischen Umwelteinfliissen be-
steht ein starkes Interesse am Schutz des Menschen und seiner natiirlichen
Unwelt. Hier ist festzustellen, daB wir aufgrund der intensiven strahlen-
biologischen Forschung der letzten 20 bis 30 Jahre liber das Strahlen-
risiko mehr wissen als Uber das Risiko durch chemische Schadstoffe. Es
ist daher naheliegend, zu priifen, wieweit sich Erfahrungen und Konzepte
des Strahlenschutzes auf chemotoxische Stoffe libertragen lassen.

Kenntnisstand:

Es ist oft schwierig, die Wirkung eines schdadlichen duBeren Einflusses

auf den Menschen genauer zu definieren. Am einfachsten ist es bei akuten
Todesfdllen; bei der Entstehung von akuten oder chronischen Krankheiten
ist es schon erheblich komplizierter, und die Untersuchungen der Wirkungen
von Umwelteinfliissen auf die Erbanlagen stehen noch am Anfang ihrer Ent-
wicklung. Um dieses zu verdeutlichen, seien zwei Beispiele angefiigt:

1. Erst nach jahrelangen Untersuchungen und zahlreichen internationalen
Konferenzen ist es dem Internationalen Arbeitsamt (ILO) gelungen,
“internationale vergleichbare Daten iber tddliche Unfdlle in der Indu-
strie zu bekommen. Im Rahmen solcher Statistiken werden Vergiftungen
besonders ausgewiesen. Zu diesen z&hlen auch die uns besonders inter-
essierendenSterbefdlle durch die Einwirkungen chemischer Noxen sowie
Strahlenschaden.

2. Die Statistik wird schon weniger klar und aussagekrdftig, wenn man
statt der begrenzten Gruppe der Industriearbeiter die Gesamtbevolkerung

betrachtet. 1974 entfielen in der Bundesrepublik auf die Todesursachen

"Unfdlle und Vergiftungen" 4,5 % von 727 502 Sterbefdllen. Tab. 1.1 /Jahn, 1976/
gibt eine Ubersicht aus dem Jahre 1972, die ein Teil der amtlichen
Todesursachenstatistik des statistischen Bundesamtes in Wiesbaden ist.

Die uns interessierenden Einwirkungen chemischer Substanzen zdhlen

hier ebenso wie Strahlenschdaden wiederum zu den Vergiftungen.
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Tab. 1.1 Relative Haufigkeit von Vergiftungsursachen

1. toxische Wirkung von Kohlenmonoxid und von sonstigen Gasen,

Dampfen und Rauch 4
. toxische Wirkung von medizinisch nicht gebrauchlichen Substanzen 3
toxische Wirkung von Alkohol und schadliche Wirkung von Alko-
hol in Verbindung mit ndher bezeichneten Arzneimitteln
Kalte- und Hitzeschdden
toxische Wirkung von dtzenden, aromatischen Verbindungen,
Sduren und Atzalkalien
toxische Wirkung von schadlichen Nahrungsmitteln
. toxische Wirkung von Petroleum und von industriellen Losungsmitteln
. toxische Wirkung von Blei und Bleiverbindungen sowie von
sonstigen medizinisch nicht gebrduchlichen Metallen
schadliche Wirkung von Opiumderivaten, Salizylaten,
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Barbituraten, barbiturfreien Sedativa und Psychopharmaka 0,2 %
10. Strahlenschédden 0,05%

Wahrend sich also Uber die Todesursachen ein einigermaBen klares Bild er-
gibt, konnte das Problem der Berufskrankheiten und des Vergleichs von

Folgeschdden (spatere Todesfdlle, bleibende und vorlibergehende Schadigungen)

bis heute nicht geldst werden, nicht nur, weil es an einer gemeinsamen
Sprache und einheitlichen Standards zur Bezeichnung der Folgen fehlt,

sondern auch aus.oﬁjektivéh Schwie?ﬁgkeiten in diesem Bereich wie z.B. langen

Latenzzeiten oder g]eichzeitigém EinfluB verschiedener schdadlicher Ein-
wirkungen, die es schwierig machén, eine eindeutige Beziehung zwischen Ur-
sachen und Wirkung aufzuzeigenu.a.mJ/Failla,1977/.Trotzdem ist es natiirlich
von grofem Interesse, zu untersuchen, wie sich Gefahren und Risiken aus
den verschiedenen Bereichen unserer Zivilisation darstellen und wie gut
die wissenschaftlichen Ergebnisse sind, auf denen die jeweilige Gesetz-
gebung zum Schutze der Bevdolkerung basiert. Der oben zitierte Autor kommt
zu dem SchluB, daB nach einem internationalen Vergleich im Bereich des
Strahlenschutzes die zuldssige GanzkGrperdosis flir beruflich Exponierte
reduziert werden sollte, weil das Risiko, in der kerntechnischen Industrie
eine Berufskrankheit zu bekommen, groBer sei als in der iUbrigen Industrie.

Dies trifft allerdings dann nicht zu, wenn die tatsdchliche statt der zu-
1dssigen Strahlenbelastung berlicksichtigt wird.

Die BRD wird als ein Land bezeichnet, in dem der Gesetzgeber mit der neuen

Strahlenschutzverordnung /StrSchV, 1976/ den Bestrebungen, die Strahlenbe-

lastung soweit wie technisch moglich zu reduzieren, s. auch /ICRP 26/,
Rechnung getragen hat.



1.4

Seit Rachel Carssons "Der stumme Friihling" ist die offentliche Besorgnis
um die Vergiftung unserer Umwelt standig gewachsen. Vor allem die chemische
Industrie bedeutet ein nicht unerhebliches tkologisches Risiko. Besonderes
Interesse verdienen z.B. Arzneimittel, Pflanzenschutzmittel, Farbstoffe
und sog. Hilfsstoffe wie z.B., Konservierungsmittel fiir Lebensmittel
/Schraufstatter,1969/.

Im Gegensatz zur Strahlenbelastung, der vor allem beruflich Strahlen-
exponierte und Patienten in der Medizin ausgesetzt sind, ist die Che-
mikalienaufnahme auch fiir den "Normalbiirger" von erheblicher Bedeutung.
Ein gutes Beispiel sind Arzneimittel. Ihr grofer Nutzen ist unbestritten,
heute sind nur noch 3 % aller Todesfdlle infektids oder parasitsr be-
dingt, z.B. sind in Deutschland die todlichen Tuberkuloseerkrankungen
zwischen 1924 und 1964 auf etwa ein Zehntel zuriickgegangen.

Die Arzneimittelerprobung gestaltet sich trotz aller angewendeten Sorg-
falt aber schwierig. Die Ergebnisse aué Tierversuchen sind nur bedingt
auf den Menschen iibertragbar, eine Gefdhrdung "liberempfindlicher"
Patienten kann nie ausgeschlossen werden. Die Risiken liegen in den be-
kannten Fallen etwa in der GroRenordnung 1: 40 000 bis 1: 100 000. *

Aufnahme von Schadstoffen

Bei der Chemikalienaufnahme sind verschiedene "Wege" zu unterscheiden:

1. direkte Aufnahme z.B. von Arzneimitteln, Lebensmittelzusatzstoffen
oder Abgasen,

2. indirekte Aufnahme z.B. von Pflanzenschutzmitteln iiber Pflanzen und
Frichte, Veterindrarzneimitteln und Nahrungszusatzen liber tierische
Nahrungsmittel oder von Spuren aus Verpackungsmaterial, oder

3. lokale Kontakte oder Resorption z.B. von Kosmetika, Textilhilfsmitteln
und Farbstoffen oder Wasch- und Netzmitteln u.v.a.m..

*Chloramphenicol 1: 100 000 fiir aplastische Andmie, Risiko wie bei zahn-
drztlicher Lokalandsthesie

Penicillin 1: 50 000 fiir anaphylektischen Schock

Pockenschutz- } .
impfung J 1: 40 000 fir Impfenzephalitis
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Wirkung von Schadstoffen

Die Wirkung chemischer Noxen ist nur schwer zu beschreiben. Dafiir gibt es
eine Reihe von Griinden:

- Effekte sind selten eindeutig darzustellen, weil meist mehrere Chemikalien
gleichzeitig auf den Organismus einwirken.

- Hinzu kommt oft eine Aktivierungsanderung durch Metabolismus,
s. Abschnitt 5.

- Die Unterschiede zwischen in vitro- und in vivo-Untersuchungen lassen
groBte Vorsicht bei der Obertragung von einem auf den anderen Bereich
geraten erscheinen.

- Weiter sind die individuellen Wirkungen verschieden, das wurde z.B. an
Madusestdmmen systematisch demonstriert.

- Leider untersucht die Toxikologie oft die molekular-biologische Wirkungs-
weise der Noxen nicht. Es gibt also eine Vielzahl von Daten ohne eine
systematische Ihterpretation oder gar eine geschlossene Theorie.

- Im somatischen Bereich 1ntereséiert ebenso wie in der Strahlenbiologie
vor allem die Langzeitwirkung kleiner Dosen bzw. niedriger Konzentrationen,
insbesondere im Hinblick auf Krebs und andere todlich wirkende Krankheiten.

- Der Zusammenhang zwischen mutagener, cancerogener und genetischer Wirkung,
die besonders interessieren, ist nicht eindeutig.

- Die Dosis-Wirkungsbeziehung fiir die Einwirkung chemischer Substanzen ist,
besonders im genetischen Bereich, nicht hinreichend bekannt.

Die vielfdltigen Verflechtungen bei der Einwirkung chemischer Stoffe auf
den Menschen lieBen sich am besten in einer vieldimensionalen Matrix dar-
stellen. Diese hdtte u.a. die folgenden Komponenten:

1 : Art der Stoffe, z;B. Schwermetalle
2:: Trdger, z.B. Luft
3 : Art der Aufnahme, z.B. Inhalation

4 : Zusammenwirken bzw. Vergleich mit anderen Einwirkungen,z.B. Radio-
aktivitat '
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5 : Art der betroffenen Individuen, z.B. Kleinkinder
6 : wichtige Parameter bei der Einwirkung, z.B. Dauer der Einwirkung

7 : Besonderheiten des Metabo1ismué, z.B. chemische Umwandlung nach der
Inkorporation

8 : besondere Auswirkungen, z.B. Geruchsbeldstigung

Tab. 1.2 MaRgebliche Komponenten bei der Einwirkung chemischer Schad-
stoffe

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, wie sich die Grenzwert-
setzung fir luftgetragene chemische Schadstoffe darstellen und begriinden
1dRt. Damit wird nur ein sehr kleiner Auséchnitt aus dem standig wachsenden
Gebiet des chemischen Umweltschutzes behandelt.
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2. Aufgaben der Toxikologie im chemischen Umweltschutz

"Jedes kleinste Teilchen im Universum ist eine Chemikalie. Jeder nachteilige
Effekt eines kleinsten Teilchens Materie auf einen lebenden Organismus ist
toxikologisch. Man ist deshalb versucht, die Probleme der Umweltbeschaffen-
heit dadurch zu vereinfachen, daB man sié auf Chemie und Toxikologie be-

schrankt..... /Gershinowitz, 1969/.

Die Toxikologie ist die Wissenschaft von den Storungen, die durch chemische
Stoffe infolge molekularer Wechselwirkungen bei lebenden Organismen verur-
sacht werden konnen / Miller, 1976/. Thre Aufgaben sind Feststellung und
Untersuchung des AusmaBes und der Bedingungen der Einwirkung von Giften

mit dem Ziel, Hinweise fiir Vorsorge, Erkennung und Behandlung von Vergif-
tungen geben zu kdnnen. Man unterscheidet experimentelle, klinische,
Industrie-, Arbeits- oder Gewerbe-, Umwelt-, Verkehrs-, Militar-, Veterindr-
und Lebensmitteltoxikologie. |

Neben diesen Zweigen der biowissénschaftlichen Toxikologie gibt es die
chemische Toxikologie, die sich mit dem Nachweis und der Bestimmung von
Giften befaBt. '

Vom Natjonal Institute for Occupational Safety and Health der USA werden
als toxische Substanzen solche Stoffe definiert, die das Potential

haben, Krebs, Tumoren oder bdsartige Geschwulste bei Menschen oder (Versuchs-)
Tieren hervorzurufen, eine andauernde, vererbliche Anderung in den Eigen-
schaften der Nachkommen zu bewirken, die Produktion von physischen Defekten
im sich entwickelnden menschlichen oder tierischen Embryo zu verursachen,
Entzlindungen zu erzeugen, die geistige Wachsamkeit oder Motivation zu ver-
ringern oder das Leben der Menschen zu gefihrden, die mit der Substanz durch
Einatmen, durch die Haut, das Auge, den Mund oder andere Pfade in beliebiger
Menge in Kontakt kommen. |

Wesentliche Aufschllsse zu dem in der Einleitung umschriebenen Problembe-
reich ergeben sich also aus der relativ neuen Wissenschaft der Toxikologie.
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MaRgebliche Schritte beim Erkennen, Identifizieren und Quantifizieren des
Risikos fiir den Menschen sind in der modernen Toxikologie:

1. die Definition eines chemischen oder physikalischen Agens, das eine
Reaktion hervorrufen kann,

2. die Definition eines bijologischen Systems, mit dem dieses Agens 1in
Wechselwirkung treten kann,

3. die Definition einer "schadlichen Wirkung",

4. die Suche nach der Ursache der toxischen Reaktion.

Ziel dieser Untersuchungen ist die Bestimmung von."Sicherheitsgrenzen",
bei deren Einhaltung eine Gefdhrdung der Bevilkerung durch chemische

(oder andere) Schadstoffe ausgeschlossen werden kann.

Historische Entwicklung der Toxikologie

Anfange der Toxikologie lassen sich bis in die Zeit von 1 500 vor Christus
zurlickverfolgen. Als Gifte werden im "Eber's Papyrus" Schierling, Eisenhut,
Opium, Blei, Kupfer und Antimon genannt. Der wirkliche Beginn der toxi-
kologischen Wissenschaft wird aber allgemein bei Paracelsus (1493-1541)
angesetzt. Er definierte das "Toxikon", also das toxische Agens, als
chemische Substanz,und er stellte fest, daP Experimentieren wesentlich
ist, insbesondere um eine Unterscheidung zwischen therapeutischen und
toxischen Eigenschaften der Chemikalien treffen zu kinnen. Diese Unter-
scheidung 1d8Bt sich manchmal nur anhand der Dosis treffen, hier wurde
also zum ersten Mal eine Dosis~Wirkungsbeziehung formuliert! Bis zu einem
gewissen Grade wurde damals auch schon eine Spezifizitdt der Chemikalien
und ihrer Wirkungen festgestellt.

Auch wurde schon damals die Breite des Gebiets erkannt, Unterschiede
zwischen zufdlligen Vergiftungen bei Unfdllen und absichtlichen Ver-
giftungen, der Einfluf von Umweltfaktoren, das Vorkommen von "Berufs-
krankheiten", u.v.a.m..
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Heute ergeben sich zahlreiche neue Probleme z.B. durch:

- 502, CO und andere Verbrennungsabgase in der Luft
- Erwdrmung und landwirtschaftliche Nebenprodukte im Wasser

- weite Verbreitung von Chlorkohlenwasserstoffen (deren Ausbreitungs-
vorgange nur unzureichend bekannt sind)

- feste Abfallstoffe, wie z.B. nicht abbaubares Verpackungsmaterial
- eine Vielzahl von zum groBeren Teil synthetischen chemischen Substanzen
in:
pflanzlichen und tierischen Materialien
Korrosionsschutzmitteln
Pestiziden
HaushaltsTdsungen
Losungsmitteln

Gasen.

Man kann sich also nicht mehr auf die Untersuchungen beschranken, ob eine
"unerwiinschte Konzentration einer Chemikalie" vorliegt.

Statt dessen werden zur Erleichterung der oben genannten Zwischenziele
der Definition von Agens, reagierendem System und "schddlicher Wirkung"
und zur Kldrung der toxischen Reaktion folgende Bereiche untersucht:

- Wege der Inkorporation
Die Schnelligkeit der Absorption unterscheidet sich bei 1dslichen Sub-
stanzen um GrofBenordnungen. Am schnellsten ist die intravendse Aufnahme,
dann folgen Inhalation, intraperitoneale,subkutane, intramuskuldre,
intradermale, orale und oberfldachliche Verabreichung in dieser Reihen-
folge.

- Metabolismus
Es ist zwischen der w1rkung der eingebrachten Substanz und der mdglicher
Metaboliten zu unterscheiden.
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- Unterscheidung zwischen Tokalen und System-Effekten (z.B. produziert
Bleitetraethy]l zunichst lokale Effekte auf der Haut an der Stelle, wo
es absorbiert wird, dann wird es in den Kdorper aufgenommen und macht
weitere Effekte am blutbildenden und anderen Systemen. AuBerdem gibt es
indirekte Effekte, wie z.B. Nierenschdden durch schwere Sdureverbren-

nungen der Haut, bei denen Stoffwechselprodukte in die Nieren wandern).

- Man muB die Verweilzeiten und Wirkungen des Giftes in verschiedenen Be-
reichen des Organismus kennen (z.B. wird Blei im harten Gewebe des '
Skeletts abgelagert, man.beobachtef aber Effekte in der Blutbildung auf-
grund von Bleieinlagerungen im weichen Gewebe). '

- Der Hauptort systemischer Wirkung ist das Zentralnervensystem, dann
folgen der Kreislauf, das Blut und das blutbildende System, innere _
Organe wie Leber, Nieren und Lunge und dann die Haut; Muskeln und Knochen
sind am seltensten die Gewebe, von denen systemische Wirkungen ausgehen.

- Wie in der Strahlenbiologié ist das Konzept einer Dosis-Wirkungsbeziehung
das Grundlegende in der Toxikologie. Von Trevan wurde 1927 der Begriff
der LD50 in die Toxikologie eingefiihrt.  Damit wird die Dosis gekenn-
zeichnet, die bei 50 % der untersuchten Tiere letal wirkt.

- Einfacher als Untersuchungen bei Langzeiteinwirkung sind solche zur
akuten Toxizitdt. Sie wird experimentell bestimmt; als Versuchstiere
dienen meist Ratten und Mduse.

Tabelle 2.2 faBt die in der Toxikologie liblichen Bezeichnungen fir die
relative Giftigkeit verschiedener Substanzen und ihre Definition zusammen.
Eine ausgezeichnete Ubersicht liber das gesamte Gebiet der Toxikologie

findet sich in /Casarett, 1975/.

Stufe der | Ubliche Bezeichnung angenommene Letaldosis fiir einen
Toxizitdat : Menschen von 70 kg

6 supertoxisch- | < 5 mg/kg < 7 Tropfen )

5 extremtoxisch’ 5-50 mg/kg 7 Tropfen-1 Teeloffel

4 sehr toxisch - 50-500 mg/kg ‘1 Teeloffel-30 ml

3 maRig toxisch 0,5-5 g/kg 30 m1-0,5 1

2 Teicht toxisch 5-15 g/kg 0,51-11

1 praktisch nicht ) _ Cua '

toxisch ) > 15 g/kg > 11

Tab. 2.2: Klassifikation' von Giften
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In Tab. 2.3 sind einige bekannte Spurenmetalle nach ihrer Giftigkeit
- flir Ratten - geordnet /Schwarz, 1977/.

Letaldosis

fir Ratten
(mg-kg™+ d1)
Se (IV, als Selenid) 3-6
V (V, als Vanadat) 4.5
As (III oder V) 4 - 15
Hg (II) 24
T1 (III) ' 22.5
cd (II) 48
Cu (I1) 60
Sb (I11) 33 - 225
Mo (VI) - 150
Fe (II oder III) >180
Pb (II) 810

Tab. 2.3: Akute Toxizitdt bei der Aufnahme von Spurenmetallionen
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3. Umweltchemikalien und Krebs

Vorkommen von Krebs

Ein anderer moglicher Ansatz zur Bewertung von Schadstoffen ist, von den
vorhandenen Kenntnissen iiber Krebsentstehung auszugehen. Krebs hat es
immer schon gegeben. Er war friiher der "Spontankrebs" aus der "natiirlichen"
inneren Ursache der Abnutzung bzw. des Alterns und aus den gegebenen Ur-
sachen der duferen Umgebung. Der erste Strahlenkrebs an Saugetieren wurden
1903 an Mausenentdeckt, die nach Rontgenbestrahlung Leukamie bekamen
/Heineke, 1903/. Was heute als alarmierend empfunden wird, ist der offen-
kundig ganz "unnatiirliche" Zuwachs an Krebskrankheiten durch neuzeitliche
exogene Schadigungen mannigfacher Art. Seit der Jahrhundertwende nimmt die
Krebskrankheit standig steigend an Hdaufigkeit zu. Zur Zeit stirbt bei

uns jeder 5. Mensch an Krebs. So ist der Krebs die KrankheitsgeiBel unserer
Tage und damit dem vergleichbar geworden, was im Mittelalter die groRen
.Seuchen gewesen sind. Krebs findet sich in allen Altersgruppen von den Neu-
geborenen bis zum hochsten Alter, er ist medizinisch betrachtet eine ein-
heitliche Todesursache und als solcher der Menschheitsfeind Nr. 1 geworden.
Die Ausrottung aller Seuchen verdankt der Mensch der Wissenschaft und
Technik. Es besteht aber zwischen der Verhiitung jener friheren Seuchen und
der Krebshaufigkeit von heute ein Zusammenhang, denn vornehmlich der Ver-
hiitung jener Seuchen und der Senkung der Sterblichkeit durch Infektions-
krankheiten verdankt der heutige Mensch die Verldngerung seiner Lebens-
dauer von durchschnittlich 33 Jahren im Mittelalter auf lber 70 Jahre und
damit erst die Erreichung des "Krebsalters" als Grundvoraussetzung der
Krebszunahme iiberhaupt.

Wissenschaft und Technik hatten aber noch eine zweite bedeutsame Folge:
UnbewuBt und ungewollt haben sie den heutigen Menschen neben mancherlei
alten vielen neuen chemischen und physikalischen Krebsnoxen ausgesetzt.
Nach Angaben des Krebsforschungsinstitutes der WHO sind 90 % aller Krebs-
falle auf Umweltgifte zurlickzufiihren /WWF, 1974/.
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Kenntnisse ilber Krebsentstehung

Unsere Kenntnisse iber die Krebsentstehung kommen folgendermafen zustande.

Die arztliche Beobachtung erkennt eine Krebsursache als solche. Dann sichert

die Statistik den Effekt als reell. Es folgen Experimente zur Kennzeichnung

der Noxe, der Dosis

und Zeit der Einwirkung

u.v.a.m..

Das Ziel aller solcher Untersuchungen ist die Krebsverhlitung. Es ist auBer-

ordentlich schwer zu erreichen, denn bei keiner anderen Krankheit gibt es

so viele verschiedene Ursachen. Einige sind in den folgenden Tabellen 3.1,
3.2 und 3.3 aufgefiihrt./Bauer, 1963/.

Tab. 3.1: Berufskrebs durch Ruf, Teer, Pech und ihre Derivate
Entdecker und Jahr Berufsart Schadigende Noxen |Vorwiegende
Krebslokalisation
PERCIVAL POTT 1775 Schornsteinfeger |[RuB Scrotum
MANOVRIER 1874 Brikettarbeiter |Pech Augenlider, Lip-
- pen, Scrotum

VOLKMANN 1875 Teerarbeiter Teer Scrotum
Paraffinarbeiter |[Mineralole Hande, Scrotum
Hochofenarbeiter |Teer, Hitze Hdande, Scrotum

0'DONOVAN 1920

STAHR 1921
SOUTHAM und WILSON 1922
SCHORCH 1931
SHAMBAUGH 1935

KURODA und KAWAHATA
1936

Dachpappenarbeiter
Naphthaarbeiter
Schuster
Baumwollspinner
Korksteinarbeiter
Fischer

Schwellenholz-
arbeiter

Generatorgas-
arbeiter

Anthracendl, Teer
Naphtha

Pech
Tonschieferdle
Teer,Asphalt,Pech
Teer

Kreosot

Pechsubstanzen
(Pechdl, Teergas,

Kreosot,Naphthalin)

Hande

Vorderarm, Scrotum
Daumen

Scrotum

Scrotum

Lippen

Haut

Lunge



Tab. 3.2:
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Berufskrebs durch chemische Stoffe verschiedener Art

Entdecker

Berufsart

Sehivligendde Noxe

Vorwiegende
Krebslokatisation

Jonun Avrron 1820

Brouanz 1852
I.. Renn IHYS
Auvianazy F800

GLOINE 194
Rerxu 1933

Tab. 3.3:

|

Kupferscinnelzer
Zinngioflor
Schafwiischer
Fellachun

Anilinarbeiter
Ha = larholfea
Anhuwsitar heates
Chromarbeifer

Nickelarbeifer

l~Arsen.

f

Parasitire Gifte

Anilin, Fuchsin,

I Naphthyhunin
Prasiline Gilte
Anhiens
Chromade,

C Clivoan Bu ben
Nivkel, IKipfer

Berufskrebs durch physikalische Noxen

Gesicht, Extremitiiten
(bes, Hinde, FuBsohle)

Blase, Harnwege, Colon
(Bilharziakrebs)
Harnwege, bes Blase

Gallengiinge
[

Fape

Nave, Lunge

Entidec ke

Berulsat

Schiafigeimle Naxe

Vunvngesde
Keehslokabisation

Agricola 15, Jh.

Unna 1894

I'RIEBEN 1902

(
Hirten, Stralienhind-

Sceleute (,,Seemanns-

Rontgeniirzte und
Rontgenpersonal

rubenarbeiter

ler in Tibet

Lokomotiv- und

sonstige Heizer

haut'')

itze
Hitze

l.icht

Radium-Emanation

Raontgenstrahlen

sachineeberger und

< Joachimsthaler  Lun-
genkrebs'!

Bauchhaut (,, Xangri-
krebs'')

U'nterschenkel

(,,Schienbeinkrebs'’)
Gesicht, Hinde

Hiinde, Vorderarme

DunreuviLa 1907 Bauvern, Farmer Licht CGresicht, Hinde
(., Landmannshaut*)
LErSCH-SEQUIRA Radinmtherapenten Radium Hinde, Gesicht

1920

MARTLAND 1929 Knochensarkome

Leuchtziffernblatt- Radium-, Mesothor

malerinnen

Fiir fast alle Arten der Krebsentstehung war der Mensch das erste unfrei-

willige"Versuchsobjekt". Meistens handelte es sich dabei um Berufskrebse,
s. Tabellen 3.1~ 3.3. Bemerkenswert ist z.B. die Tatsache, daB nach einer
Mitteilung der Gesellschaft Deutscher Chemiker bei Chemikern in den Jahren

1948-1967 die Krebssterblichkeit um 25 % hoher lag, als statistisch zu

erwarten gewesen ware /Manstein, 1977/.
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Bei der Entstehung yon Berufskrebs gilt immer;

a) die Betroffenen sind den Schadigungen Jahre oder Jahrzehnte ausgesetzt
b) zwischen Expositionsbeginn und Krebsbeginn liegt eine'1ange Latenzzeit

¢) Krebse kommen oft zur Entwicklung, auch wenn die Schddigung schon lange
nicht mehr einwirkt

d) jeder Krebs hat sein spezifisches Organ oder Gewebe

e) der Krebs tritt ofter multipel auf

f) nicht alle Gefahrdeten erkranken -Statistik-

g) es handelt sich jeweils um einen bestimmten morphologischen Krebstyp
h) man findet meist Carcinome, seltener Sarkome

i) die Krebsentstehung ist experimentell reproduzierbar

J) der Krebs ist nach Kldarung der Ursache meist verhiitbar.

Nach einer Zusammenstellung aus Nordrhein-Westfalen von 1963 waren damals
29 carcinogene Noxen bekannt, die in 106 Berufen, Betriebs- und Verwendungs-
arten zu Krebs fiihrten, s. auch /Bonig, 1959/. Der Berufskrebs ist der

Motor fiir die Ursachenforschung auf dem Krebsgebiet. Aus der Literatur

entnimmt man auch die Vielfalt der in Frage kommenden schddlichen
Chemikalien. Radioaktive Stoffe sind fiir manche Betriebe mit aufgezdhlt.

Neben den Berufskrebsen gibt es aber noch andere Arten der Krebsent-
stehung, z.B.

- Inkorporierung carcinogener Stoffe aus der privaten Umwelt
- Korpereigene Ursachen

- Krebsbegiinstigung durch Lebensgewohnheiten sowie durch Fremdstoffe in
Nahrungs- und GenuBmitteln, wie z.B. Lippenkrebs bei Pfeifenrauchern
oder Flachsspinnerinnen im Balkan.
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Ein sehr wesentliches Organ fiir die Aufnahme potentiell cancerogener
Schadstoffe ist die Lunge /Schlipkoter, 1971/.

FaBt man chemische, physikalische und sonstige Krebsnoxen zusammen, so
kommt man zu etwa 600 bekannten blastogenen Einwirkungen in der Umwelt
des Menschen. Die Blastogenese beruht auf der Wechselwirkung zwischen
dem leblosen Agens und dem lebendigen Organismus als Reagens.

Erste Ubersichtsdarste]ldngen Uber den Mechanismus der Cancerogenese
wurden 1902 von Borst erstellt. Die Cancerogenese kann in mehreren Stufen

beschrieben werden /Bauer, 1963/.

1. Praecancer-Praeblastomatose

Hier handelt es sich um das Vorstadium der eigentlichen Krebsent¥
stehung, also um mogiicherweise reversible Effekte. Der Obergang

von der Aktion eines Carcinogens zur malignen Reaktion des Organismus
ist unverstanden.

a) Es kommt meist zum Zusammenwirken mehrerer schdadigender Einfliisse.

Die Ursache eines Praecancer muB nicht unbedingt die Ursache des
eigentlichen Krebses sein. Beispiele fiir synergistische Effekte
finden sich insbesondere bei Einwirkungen auf die Lunge, s. z.B.
/Einbrodt, 1976/. Ein typisches Beispiel flir eine Kombination

carcinogener Noxen ist der Schneeberger und Joachimsthaler Lungenkrebs:

1. Inhalation von Gesteinsstaub mit entsprechenden silikotischen
Lungenverdnderungen, dazu Lungentuberkulose

2. 1in def feuchten Grubenluft "chronisch rezidivierende Erkdltungs-
| bronchitiden" mit Epithelmetaplasien, Verlust von Flimmerepithel,
Reizzustdnde, chronische Infekte

3. Arsengehalt des Staubes

4, 20 Jahre Inhalation von Radiumemanation
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Typisch ist die Kombination verschiedener Cocarcinogene auch in komplexen
Noxen wie Teer, Ruf3, Pech OderbTabakrauch, die mehrere vielkernige Kohlen-
wasserstoffe enthalten. Untersucht wird auch die Kombination chemischer
mit physikalischen Noxen und die Kombination mit Viren oder Hormonen.

b) Hadufig ist auch die Kombination carcinogenér Noxen mit nicht krebs-
spezifischen Schdadigungen. Z.B. sind bei bestehender Praecancerose
iatrogene Schadigungen nahezu die Regel. Hier kommen Medikamente,

Strahlen bei Diagnose und Therapie u.v.a. zusammen,

Syncarcinogenetisch wirken: Chron. Entziindungen,
Rontgenstrahlen,
- Teer,
Phosphor,
Ruf,
Fremdkorper (z.B. Metallsplitter, Fischgrdten)
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4, Umweltchemikalien als Mutagene

Bei allen Oberlegungen iiber die moglichen Gefahren bei der Anwendung von
Umweltgiften missen zuerst zwei wesentliche Fragen geklart werden:

1. Was betrachtet man als ein Umweltmutagen?
2. Wie definiert man das Risiko?

Beide Fragen sind schwierig zu beantworten.

Als mutagen bezeichnet man eine Substanz,‘wenn sie in der Lage ist, mutagen
auf menschliche (oder andere) Zellen (Keimzellen oder somatische Zellen)

einzuwirken.

Eine Mutation ist nach de Vries eine abrupte Verdnderung des Phdnotyps /Magee, 1977/.
Es findet dabei eine moiekulare Verdnderung innerhalb eines Gens statt oder

auch eine Verdoppelung oder der Verlust eines oder mehrerer Gene.

Eine Mutation entspricht einer ungewGhnlichen, mehr oder

weniger permanenten Verdanderung des genetischen Materials oder seiner
Primarstruktur - das 13Rt auf eine Veranderung der DNS schlieBen.

Zundchst beschdftigte man sich mit der Mutagenese nur aus wissenschaft-
Tichem Interesse, heute steht die Sorge um eine Bedrohung des Menschen
durch seine Umwelt im Vordergrund /Ehling, 1976/. Der vor ca. 30 Jahren
noch lbliche Satz, daB Mutagene fiir die Evolution "more helpful than
harmful" seien, gilt heute nicht mehr uneingeschrinkt.

Kiinstlich induzierte Mutationen wurden zuerst durch Rontgenstrahlen
/Muller, 1927/ erzeugt. Nach ~20 Jahren Forschung (1920 - 1940) wurde das
erste chemische Mutagen gefunden, das Senfgas /Auerbach, 1947/. Ein
klarer Beweis fiir mutagene Einwirkung auf Keimze11en konnte aber bisher
nur flir die Radioaktivitdt erbracht werden. Koernicke erbrachte 1905 den
ersten Nachweis flir Chromosomenaberrationen, indem er zeigte,

daB in Pollenzellen von Lilien nach der Bestrahlung durch Radium
Chromosomenbriiche entstanden. Allerdings wurden die ersten Chromosomen-
aberrationen an menschlichen Zellen erst ungefdhr 50 Jahre spédter beob-
achtet /Evans, 1977/.
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Auch die Krebsentstehung kann man u.U. auf Mutagenese zuriickfiihren

/Neubert, 1977/. In Tumoren sind Chromosomenaberrationen haufig.Die

meisten chemischen Carcinogene sind Mutagene, aber nicht alle Mutagene

sind carcinogen oder toxisch. Chemische Carcinogene und Strahlung treten ebenfalls
in Wechselwirkung mit der DNS,.

Strahlenmutagenese ist bekannt, es bestehendeswegen grofe 6ffentliche Be-
denken gegen die Kernenergie. Es wird aber auch durch die chemischen Mutagene
ein genetischer Schaden befiirchtet /Fishbein, 1970/. Es ist durchaus

ein irreversibler Schaden durch die 10 000 oder mehr bekannten natiirlichen
oder synthetischen Chemikalien denkbar. Zudem werden Taufend neue Agentien
synthetisiert. Deswegen sind Methoden zur Endeckung mutagener Eigenschaften
erwiinscht.

Als Testobjekte werden Mikroben und andere "submammalian" Spezies (Nicht-
Sdugetiere) verwendet. Die chemischen Agentien werden zundchst aufgrund
ihrer chemischen Ahnlichkeit mit bekannten Mutagenen, Carcinogenen und
anderen Giften ausgewdhlt. Am schwierigsten ist die Ubertragung der expe-
rimentellen ‘Ergebnisse auf den Méhschen. Sdugetierexperimente sind not-
wendig, um die Wechselwirkung m%t einzelnen Organen und den Stoffwechsel
der Mutagene angemessen studieren zu konnen. Zusatzlich sollten epi-
demiologische Studien im Hinblick auf Daten fir die Einwirkung von Umwelt-
‘mutagenen auf den Menschen versucht werden. Folgende Fragen sind bei der
Mutagenitétspriifung zu priifen /Ehling, 19733 Vogel, 1974; Ehling, 1975/:

1. Wie kommt man zu einer Systematik bei der Auswahl der zu testenden Sub-
‘stanzen?

2. Welches sind addquate Tests oder Testsysteme?

3. Konnen Chromosomenbriiche mit der Mutagenese korreliert werden, und kann
man auf diese Weise die BevOlkerung iiberwachen, um schlimme Konsequenzen
zu vermeiden?

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich bei Agentien, deren Effekte selten
und mit groBen Schwankungen auftreten. Ein nicht sehr ernstgemeintes, aber
gerade deswegen vielleicht lehrreiches Beispiel kann die Frage sein:

Ist Kaffeetrinken schadlich?
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Seit 200 Jahren werden als Folge dieser potentiell schddlichen Substanz
keine Chromosomenschdaden, geschweige denn phanotypische Verdnderungen
beobachtet. Es ist aber durchaus denkbar, dap verzogerte Effekte aus
kleinsten Verdnderungen zu Herzkrankheiten fiihren.

Mutagene Effekte ergeben sich auch aus natiirlichen Ph@nomenen und Stoff-
wechselunterschieden bei den Menschen, Interessant, sehr wichtig, aber

bisher kaum untersucht sind synergistische, potenzierende, commutagene und
antagonistische Wechselwirkungen von mutagenen und nicht mutagenen Chemikalien
und anderen Umwelteinflissen, z.B. /Hotz, 1977/.

Bei Einwirken mehrerer potentiell schddlicher Substanzen, speziell bei
beruflich Exponierten, sollte als Minimalforderung gelten:

n Ci <
z T =1
i=1 1
mit C1 = Konzentration eines Schadstoffs i
i = Grenzwert des betreffenden Schadstoffs i
n = Zahl der einwirkenden Schadstoffe

Bei einer solchen rein additiven Betrachtungsweise sind Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Schadstoffen nicht berlicksichtigt, dazu miften
ggf. Gewichtsfaktoren eingefiigt werden.

Das oben zitierte Buch /Fishbein, 1970/ gibt im zweiten Teil liber chemische
Mutagene sorgfdltige chemische Ausfilhrungen zu den verschiedenen Gruppen
von Schadstoffen, eine UObersichtstabelle .und umfassende Literaturzitate.

Tab. 4.1 gibt Informationen lber Formen der Mutagenese, die bei Einwirkung
von Metallsalzen auf verschiedene Spezies beobachtet wurden /Fishbein, 1970;
Shaw, 1970/.
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Metall Salz | Punkt-MUtationen Chromosomen - Aberrationen
Mikroorganismen {Pflanzen | Sadugetiere

Aluminium Chlorid +
Arsen Arsenat +
Cadmium Nitrat y +
Calcium-Mangel : ‘ +

Eisen Chlorid + _
Blei Acetat : +
Magnesium-Mangel +
Mangan Acetat +
Mangan Chlorid
Quecksilber Methy]l + +
Quecksilber " Methoxiethyl 4
QuecksiTber “Pheny1-Hydroxid +
Kalium-OberschuB + '

Tab. 4.1: Mutagenese durch Metallsalze
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5. Einzelne Schadstoffe (vor allem. Schwermetalle) und ihre Wirkungen

Wie schon erwdhnt, gibt es in unserer Umwelt eine Vielzahl von Schadstoffen,
die auf den Menschen einwirken. Obwoh1 der Schaden immer an der DNS - also
vom Einzeller bis zum Menschen @hnlich - ansetzt, reichen tierexperimentelle
Ergebnisse oft nicht aus, um Aussagen fiir den Menschen zu machen und gegen
anders gerichtete, z.B. wirtschaftliche Interessenanzukommen und die An-
wendung potentiell gefahrlicher Substanzen zu verhindern. In jedem solcher
Fdlle sollte deswegen die toxische Wirkung auf den Menschen sofort sorg-
fi1tig untersucht werden. Der EinfluB von Spurenelementen auf den mensch-
lTichen Organismus kann in vier Bereiche aufgeteilt werden, s. Abb. 5.1,
/Harrison, 1973/:

.

M Nutzen
Optimaldosis Letaldosis

Stress
bereich.

Toleranz-
bereich

> Konzentration

Abb. 5.1 Zusammenhang zwischen Konzentration und Nutzen von Spurenelementen
im menschlichen Organismus.

Man sieht, daB die biologische Funktion empfindlich von der ausgewogenen
Zufuhr solcher Elemente abhdngt. Bei manchen'Elementen sind die Toleranz-
grenzen so weit, daB es schwierig wdre, dem Organismus eine schadliche
Dosis iiberhaupt zuzufiihren. Flir den Menschen sind folgende Metalle lebens-
notwendig: Eisen, Kupfer, Mangan, Vanadium, Nickel, Kobalt, und Zink.
Andere Elemente wie Cadmium, Blei, Quecksilber, Thallium und Bery]]ium‘
sind schon bei geringen oder mdBigen Konzentrationen toxisch. Manche

von diesen haben- Tange Akkumulationszeiten und wirken nur auf bestimmte
Zellen des Organismus, was die Diagnose‘sd1cher Vergiftungen ziemlich
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schwierig macht. Hinzu kommen analytische Probleme. Besonders interessant
ist die Wechselwirkung von Schwermetallelementen mit dem Enzymsystem, da-
zu sind in den Tetzten Jahren zahlreiche Untersuchungen vorgenommen worden.

Wennman von Spurenelementen spricht, bezieht sich diese Bezeichnung auf die
Haufigkeit des Vorkommens im Vergleich zu anderen Elementen /Woolfrich, 1973/.
Tab. 5.1 gibt einen Uberlick Uber den jahrlichen Verbrauch von 10 ausge-

wahlten Metallen in den USA fiir das Jahr 1969. Die Zahlen bewegen sich im

Bereich von 6-10° t (Selen) bis zu 2,2: 10° ¢ (Kupfer) /US, 1969/. Um die Verbreitung
der einzelnen Metalle in der Umgébung genauer zu verstehen, sind Kenntnisse

Uber ihre Verwendung erforderlich. Tab. 5.2 gibt eine Obersicht der hdufigsten
Verwendungsarten flir 22 Metalle. Gerade die Verwendung der toxischen Elemente

wie Thallium, Selen und Arsen ist nicht so bekannt wie die der verbreiteteren.
/Mc Kee, 1971/.

Tab. 5.1 Verbrauch von Metallen in den USA (in 1 000 pounds)

Metall . Verbrauch
" Arsen 51,334
Cadmium 13,328
Chrom 2,632
Kupfer 4,194,000
Quecksilber 5,732
Blei 2,657,580
Zink 2,667,398
Nickel 318,612
Beryllium 17,438

selen 1,216
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Metall Verwendungsart

Antimon Legierungen,metallurgische Prozesse

Arsen in der Metallurgie als Hdrtemittel und .zur Verbesserung der
Warmebestdndigkeit; in Gerbereien, in Glas, Keramik, Farb-
stoffen,Pestizidenund Holzkonservierungsmitteln

Barium Legierungen, Farben

Blei Rohre, Wasserbehdlter, Farben

Cadmium legiert mit Kupfer, Blei, Silber, Aluminium, Nickel;
‘beim Galvanisieren,in der Fototechnik und in Kernreaktoren;
in Farben und Keramik ’ ‘

Cer Textilfarbstoffe, Druckerei, Bogenlampen -und Neonrdhren

Chrom Plattierung, Ledergerberei, Fototechnik, Sprengstoff,
Keramik, Farben

Kupfer Legierungen;E]ektrogeréte,ROhPe, Dacher; Textilprozesse,
Farberei, Gerberei, Fotografie, Galvanisation;
Tnsektizide, Fungizide :

Magnesium Leichtmetall-Legierungen, elektrische und optische Gerdte

Mangan Stahl-Legierungen, Trockenzellbatterien, Glas und Keramik,
Farben und Lacke, Tinte, Streichhtlzer, Dingemittel

Molybdan Metallurgie, elektrische und elektronische Gerdte, Glas-
und Keramikindustrie, Dingemittel fiir Gemiise

Nickel Plattierung

Palladium Fotografie, Farblosungen, beim Galvanisieren .

Quecksilber

Selen
Silber

Strontium
Thallium
Thorium
Vanadium

Zink

Zinn

Tab. 5.2

Zahnmedizin, wissenschaftliche und elektrische Gerdte,

" Chloralkali-Industrie, medizinische Erzeugnisse, Ziindstoffe,

Farben, fotomechanische Wiedergabe
Farben, Glas, Gleichrichter, Halbleiter, fotoelektrische

~ Zellen und andere elektrische Gerdte

Schmuck, Silbergerdte, LegiekUngén, beim Galvanisieren,
Nahrungsmittelindustrie, Fotographie

Blinklichter, Leuchtsignale, Feuerwerkskorper, Streichholzer
‘Rattengift, Fakbstoffe, Optische Glaser, Enthaarungsmittel
Gluhbirnen, Glihfdden '

in der Metallurgie, um Harte und Formbarkeit von Stdhlen

zu verbessern, Glasfabrikation, Fototechnik

Galvanisieren von Rohren, elektrische Verfahren, Druck-
platten, Farbstoffherstellung, Pharmazie

Atzmittel, Beizmittel, Farben, Nagellack, Farblack,
Fungizide, Insektizide, Wurmmittel

ObTicher Gebrauch von ausgewdahlten Metallen
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Von den bekannten giftigen Schwermetallen sind Pb, Cd und Hg relativ zu
ihrer Toxizitdat in der hochsten Konzentration im menschlichen Kdrper vor-
handen, s. Tab. 5.3 und /Schroeder, 1971/.

Tab. 5.3 Konzentration ungewohnlicher Schwermetalle im menschlichen Korper

Tagliche Ungeféhrer Gehalt im
AUT - menschlichen Kérper
Metall npahme mg  ug/g umol/g><|03 Bemerkungen
mg
Cadmium  0.22 50 0.7 6.2 28% in Nieren und Leber
Blei 0.45 120 1.7 8.2 92% im Knochen. Wirkung auf
. das Gehirn wichtig.
Queck- 0.02 I3 0.2 ! 69% in Fett- und Muskelgewebe,
silber ~ Wirkung auf das Gehirn
4 wichtig.
Beryllium 0.013  0.03 4xI0 0.04 75% im Knochen. Toxische
Wirkung auch auf
-die Lunge,

Arsen 1.0 vi8  A0.3 4

Es-ist zu beachten, daB die chemische Form in Nahrung und Kérper
nicht ndher bezeichpet ist.

Tab. 5.4 gibt eine Ubersicht lber die GroRenordnung der todlichen wirkenden
Dosis einiger metallischer Gifte /Dreisbach, 1971; Lofroth, 1970; Pierce, 1972/.

Tab. 5.4 GrbBenordnung der todlich wirkenden Dosis einiger metallischer

Gifte
Metall Ungefédhre Gesamtdosis (mg)

Antimon (als dreiwertiges anorganisches Salz) 100-200
Arsen-Trioxid 1 20
Arsen (in organischen Verbindungen) 7,000-35,000
Cadmium-Verbindungen >10
Chrom als Chromat 5,000
Blei-Verbindungen (absorbiert) >500
Quecksilber-Salze (einschlieRlich Diuretica) 1,000
Quecksilber (organische Verbindungen) 3,000-5,000
Quecksilber (Diethyl und Dimethyl) 100

Quecksilber (Monomethyl) (2-4 mg/d) 200-400
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Es sei hier auch noch einmal auf die in Tab. 4.1 aufgefihrten mutagenen
Wirkungen verschiedener Schwermetalle hingewiesen. Viele der aufgefiihrten
Metalle werden als Massenmaterial verwendet und bleiben darin gebunden,
andere sind relativ leicht zuganglich und verbreiten sich in der Umwelt.
Letztere stellen dann ein Problem fiir den Umweltschutz dar.

/Bonig, 1959/ gibt eine Ubersicht iiber in .Betrieben der Bundesrepublik vor-
kommende cancerogenen Substanzen, die Art der Betriebe, den Sitz der ent-
stehenden Geschwulst und weitere Hinweise. Eine UOberpriifung der Gewerbe-
betriebe im Raum Chicago im Jahre 1968 ergab, daB die meisten Arbeiter
potentiell schddlichen Konzentrationen organischer und anorganischer

- Chemikalien ausgesetzt waren. 2/3 der Betriebe waren unzureichend kontrol-
liert, d.h. Tausende von Arbeitern waren z.B. Blei und Metalldampfen in un-
zumutbaren Konzentrationen ausgesetzt. Fiir solche Unzu]éng1ichkeiteﬁ werden
folgende Griinde angegeben:

In der Arbeitsmedizin gibt es zu wenige spezifisch aUsgebi]dete Arzte,
diese wissen zu wenig lber die realen Arbeitsbedingungen, die Arbeiter
selbst wissen praktisch nichts iiber die Gefahren, denen sie moglicherweise
ausgesetzt sind. In der Industrie herrschen Gesichtspunkte der Rentabilitdt
vor, Dabei werden vor allem Kurzzeiteffekte beriicksichtigt, sodaB insbe-
sondere erst spétek erkennbare biologische Effekte nicht erkannt werden
konnen. Besonders in kleinen Betrieben ist die Situation schlecht. Es

fehlt oft auch an Monitorsystemen fir Schadstoffe.

Im Unterschied zu den Verhdltnissen im beruflichen Bereich miissen Bevilkerungs-
dosen auf die empfindlichsten Gruppen zugeschnitten werden (Foeten, sehr Alte).
Kinder miissen aufBerdem wegen der hoheren Lebenserwartung sorgfaltiger be-

handelt werden. Dem wird Ublicherweise durch einen Sicherheitsfaktor von

1/10 bis 1/100 gegeniiber der erlaubten beruflichen BeTastung Rechnung getragén.
/Epstein, 1976/ .Gerade Luftverunreinﬁgungenwirkensich auf die gesamte Bevolkerung
aus und stehen deswegen im Zentrum des Interesses /Antweiler, 1975/, Auto-
abgase spielen dabei heute eine wichtige Rolle /Weaver, 1971/ vgl. auch Ab-
schnitt 6.

Ein Vergleich der Belastung durch chemische Schadstoffe mit einer moglichen
Strahlenbelastung ist besonders fiir die Entscheidung lber die Art der Kraft-
werke zur Stromerzeugung relevant /Ransch, 1973; Brocke, 1973; Guderian, 1973;
Einbrodt, 1973; Heit, 1977/. |

‘Die Arbeit von Heit enthdlt eine Ubersicht liber die Wirkungen von Spuren-
elementen auf Menschen und Saugetiere, s. Tab. 5.5.
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tdgliche Auf- Kritische vermutete oder andere wichtig Wirkung auf L0sp
im menschlichen nahme mit der Organe bekannte Krebs- toxische fiir Stoff- die Fort- fir
Korper Nahrung entstehung durch Effekte wechsel pflanzungs- Sdugetiere
(mg/70 kg) {ng) Inhalation oder auf den fdhigkeit
Ingestion Menschen von Stuge-
tieren
Ag <1 - Haut - Argyrie - 0,008 g/kg(Kaninchen)
As <100 0,7 Atemtrakt, Krebs an Hund, Vergiftung kleinere 0,07 g/kg(Ratte)
Magendarmtrakt, Speiserthre, im Phos- Wiirfe, Ab-
Zentralnerven- Kehlkopf,Blase phory- normitaten
system,Leber, lierungs-
Haut,Blut, system
endokrine
Drisen
B <10 0,01-0,02 Magendarmtrakt - - - -
Ba 16 16 Magendarmtrakt, - hochgiftig - 0,07 g/kg({Maus)
Atemtrakt, bei Ein-
Zentralnerven- nahme
system,Herz-
kreislauf-
system,Haut
Be - - Atemtrakt, Krebs in Lunge Hautschiden - 0,0005 g/kg(Maus)
Haut,Knochen und Knochen
méglich
cd 30 0,016-0,20 Hagendarmtrakt, Lungencarcinome Bluthoch- Ivergwuchs, 0,027 g/kg(Maus)
Atemtrakt, druck, Fehlen von
Zentralneryen- Ltungen~ Nach-
system,Herz- Emphysem, kommen
kreislauf- Nieren~
system,Leber, schiaden
Haut,Nieren
Co 1 0,3 Magendarmtrakt, - - - 0,5 g/kg(Ratte)
Atemtrakt,
Zentralnerven-
System,Herz-
kreistauf-
system,Haut,
endokrine
Driisen
Cr <6 0,06 Atemtrakt Krebs des Atem- Emphyseme, 13 - 0,18 g/kg(Ratte)
trakts Lungenent- (Cr'~)
(cri¥Ty 2tindung
Cu 100 3,2 Magendarmtrakt, - - + - 0,05 g/kg(Maus)
Blut
Fe 4100 15 Magendarmtrakt, - - + - 0,9 g/kg(Ratte)
Atemtrakt,
Zentralnerven-
system,Herz-
kreislauf-
system, Blut,
endokrine
Driisen
Ga - - Nieren,Leber,  Zusammenhang mit Nervengift, - 0,05 g/kg(Ratte)
Muskeln Tumorbildung Nieren-
schiiden
Ge Spuren 1,5 Magendarmtrakt, - - - -
Atemtrakt,
Herzkreis-
laufsystem
Hg Spuiren 0,02 Atemtrakt, - - Gift flr das Storungen von 0,027 g/kg(Maus)
Zentralnerven- Zentral- Nerven,Muskeln
system,Herz- nerven- und Zentral-
kreislauf-. system nervensystem
system,Léber,
Nieren
In - - Nieren * - - - 0,003 g/kg{Ratte)
Hn 20 5. Atemtrakt, - beeintrachtigt + - 0,21 g/kg(Maus)
Zentralnerven- Zentralnerven-
system,Nieren system
Mo 9 0,35 Leber, Blut, - - + vorzeitiger 0,19 g/kg(Ratte}
Nieren,Knochen Tod
Ni <10 0,45 Atemtrakt, verschiedene Atemprobleme, vorzeitiger 0,8 g/kg({Hund)
Zentrainerven- Krebsformen Hautschiden »
system,Haut wegen Nickel- Iwergwuchs
Carbonyl
Pb 120 0,3 Magendarmtrakt, - Blut- und Fehlen von 0,15 g/kg{Ratte)
Zentralnerven- Nierengift Nachkommen
system,Blut,
Nieren
Rb 1200 10 - - Storung der - 1,21 g¢/kg{Maus)
Zellmembranen
Sb <90 - Magendarmtrakt, - beteiligt an - 0,6 g/kg{Maus)
Atemtrakt,Herz- Herzkrank-
kreislaufsystem, heiten
Leber, Haut
Sc - - - - - - 4,0 g/kg(Maus)
Se 15 0,06-0,15 Magendarmtrakt, Leberkrebs Degeneration  + HiBbildungen, 0,003 g/kg(Ratte)
Zentralnerven- der Leber und vorzeitiger
system,lLeber, Nieren,Lungen- Tod,Zwerg-
Haut entziindung wuchs
Sn 30 17 Magendarmtrakt, - - - 0,16 9/kg(Hund)
Zentralnerven-
system
Sr 140 2 Zentralnerven- - - + - 0,4 g/kg(Maus)
system,Zihne,
Knochen
Te - 0,6 Zentralnerven- - Degeneration Hasserkopf 0,002 g/kg(Ratte)
system,leber, von Nieren N
Nieren und Leber
Tl - - Magendarmtrakt, - Kumulatives - 0,026 g/kg(Ratte)
Atemtrakt, Gift fur
Zentralnerven- das Blut
system,Leber,
Nieren,Blut,
Knochen
u 0,02 - Nieren - Nierenkrank- - -
heiten
v 30 2,3 Atemtrakt, - - + - 0,2 g/kg{Kaninchen)
Zentralnerven-
system,Haut,
Rieren
W - - Knochen - - - 0,24 g/kg(Ratte)
In 2300 12 Magendarmtrakt, - - + leichte MiB- 2,0 g/kg(Xaninchen
Haut,Knochen bildungen, 0 a/kg( )
h&ufiger
Hasserkopf

Tab. 5.5 U0bersicht liber die

Wirkung

von Spurenmetallen auf Menschen und

Sdugetiere
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Im Folgenden sei kurz ein anderer Bereich toxischer Einwirkungen auf den

Menschen gestreift, namlich die Kette Pestizid - Nahrungsmittel --Meénsch.

Eine Reihe von Definitionen der Weltgesundheits- und Welterndhrungs-

organisationen ist im Glossar im Anhang aufgenommen. Die in diesemBereich iib-

Tichen sogenannten"Toleranzwerte" haben nichts mit noch tolerierbaren

Werten zu tun, sondernwerden gesetzlich festgelegt. Bei der Festsetzung

von "acceptable daily intake"-Werten (adi) wird z.B. ein "no-effect-level"

im sensitivsten Tier bestimmt, dann wird durch einen Sicherheitsfaktor

(meist 100) dividiert. Auch in diesem Bereich kennt man den Effekt der

Potenzierung der Wirkung bei gleichzeitiger Aufnahme mehrerer Schadstoffe,

hierbei ist eine Verstdrkung der Wirkung eines einzelnen Agens um den

Faktor 10 denkbar. Beépnderes Augenmerk- verdient auch die biologische

Anreicherung von Pestiziden.

Wahrend in Abschnitt 6 ausflihrlich auf das Blei als einen Prototyp eines

luftgetragenen chemischen Schadstoffs eingegangen wird, werden im

Folgenden einige andere bekannte Schadstoffe und ihre hervorstechendsten

Eigenschaften andeutungsweise beschrieben /Feldstein, 1969/. Die haupt-

sdchlichen Quellen von Luftverunreinigungen sind in Tab. 5.6 zusammenge-

falt:

Tab. 5.6 Quellen der Luftverunreinigung

Quelle
Auto-Abgase

Verbrennung von Kohle, 01 und Erdgas

Veraschung

Industrielle Verfahren:
Gebrauch von Losungsmitteln
Raffinerien

Chemikalien, Metalle, Zement. USW.

Haubtsach1iche Verunreinigungen

NO, NO,

Organische Verbindungen

co

Partikuldre Luftverunreinigung

No, No,

S0,

co

Partikuldre Luftverunreiniqung, viel-
kernige Kohlenwasserstoffe
égganische Verbindungen

Partikuldre Luftverunreinigung, viel=
kernige Kohlenwasserstoffe

Organische Verbindungen

S0,
Partikulare Luftverunreinigung
Organische Verbindungen

Partikuldre Luftverunreinigung

/Corn,1971/ stellt einen Vergleich der Belastung des Atemtrakts durch Schadstoffe

aus privater, arbeitsplatzspezifischer und stadtischer Umwelt an, s.auch Abschn. 7.
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Fir die Einschatzung‘mbg1icher Gefahren in der Umwelt sind folgende Para-
meter wichtig:

a) Quellen
b) physikalische und biologische Transfer-Prozesse
c) analytische Methoden, um das Element und seine Verbindungen zu bestimmen

d) tatsdchliche Konzentrationen in der Umwelt, in lebenden Organismen und
im Menschen

e) Toxikologie des Elements in Tieren und Menschen

Manche Details sind hier beispielhaft aufgefiihrt, weil sich so zeigen 1dBt,

wie sich allmahlich das komplexe Bild ergibt, das wir aus den entsprechenden
Untersuchungen in der Strahlenbiologie kennen. Fiir eine genaue Beschreibung

einzelner Schadstoffe sei auf /Windholz, 1977/ verwiesen.

Quecksiiber-Hg

Hg ist seit Aristoteles (350 v." Chr.) bekannt. Sein hoher Dampfdruck fiihrt

zu hoher Fliichtigkeit (diese ist z.B. vielfach hoher als bei DDT), es bildet
Amalgame mit Kupfer, Zink, Blei und Gold. Sehr weitverbreitet sind vor

allem mineralische Formen des Vorkommens’, vorwiegend als Zinnober (HgS),

Hg kommt aber auch elementar in der Natur vor. Es findet sich auch in

allen lebenden Geweben. In Jugoslawien wird Hg seit mehr als 300 Jahren

in Bergwerken abgebaut. Quecksilberchlorid war eines der ersten antiseptischen
Mittel. Die Weltproduktion betrdgt heute etwa 8 000 t/a. 200 t/a werden bei
der Verbrennung von Mineraldlprodukten frei.

Hg wird benutzt in: Thermometern, Barometern, als chemischer Katalysator,
in elektrischen Batterien, Schaltern, Gleichrichtern, in der Chlor-Alkali-
Industrie, als Schiffsfarbenbestandteil, in der Pépierherste]]ung, in der
Pharmazie und Medizin und vor allem in der zahndrztlichen Praxis - sodaB
Zahnirzte eine besonders gefahrdete Personengruppe im Hinblick auf Hg-
Vergiftungen sind. Nicht unerheblich ist auch der Gebrauch von Hg-Verbin-
dungen in der Landwirtséhaft.‘Fungizide werden seit mehr als 50 Jahren be-
nutzt. Es ergeben sich insbesondere Probleme mit Alkylverbindungen, vor allem
mit Methylquecksilber. Dessen bio]ogiéche Wirksamkeit im menschlichen
Organismus ist namlich stark verschieden von der anorganischer Quecksilber-
verbindungen, es ist stabiler und giftiger als diese. Die biologischen
Halbwertszeiten sind 75 Tage fiir Methylquecksilber und 42 Tage fiir an-
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organische Verbindungen. Dies ist ein Beispiel dafiir, daB die chemische
Form eines Elements ausserordentlich wichtig flirseine Toxizitdt sein kann.
Der Mensch kann Hg durch die Lungen die Haut oder den Magen aufnehmen.
Insbesondere Hg-Dampfe sind sehr giftig. Bekannt sind Quecks11beraussch1age
(Erythrodermien), Enteritis und Nephritis als Folge von Hg-Inkorporationen.
Akute Hg-Vergiftungen duBern sich zundchst durch Erbrechen und Durchfall.
Chronische Beschwerden zeigen sich im Mund (Zahnfleischbluten), Magen,
Darm, als Katarrh .

Hg behindert die Photosynthese.

Hg-Unfdlle

GroBes Aufsehen erregten insbesondere einige Fdlle von Hg-
Vergiftungen, die sich an den "Katzen von Minamata", Vogeln in Schweden

und Schweinen in New Mexico zeigten. In Nahrungsketten gibt es Anreicherungs-
faktoren bis zu 1 000, z.B. bei Thunfisch /Hammond, 1971/.

In Minamata und Nigata (Japan) waren die Vergiftungen auf den GenuB von
Fischen und Schalentieren zuriickzufiihren. In Minamata wurden 1952

397 Menschen vergiftet, 68 davon starben, in 22 Fdllen waren auch Foeten
vergiftet worden. Ahnlich fanden sich in Nigata 330 Fdlle von Vergiftungen,
unter diesen 13 Todesfdlle.

Vor allem die Behandlung von Reispflanzen in Japan fiihrte zu einer drei-
fachen Erhohung der Hg-Konzentration in der japanischen Bevdlkerung im
Vergleich zu anderen Volkern. Auch die schon oben erwshnte Vergiftung von
Schweinen in New Mexico entstand durch mit Quecksilber behandeltes Saat-
getreide, das dann falschlich verfiittert wurde. Noch schlimmer waren die
Fdlle im Irak, wo es .in den Jahren 1956 und 1972 zu mehreren hundert
Todesfdllen durch den Verzehr von behandeltem Saatgetreide kam. Ahnliches
geschah auch in Westpakistan und Guatemala sowie in:Schweden, Japan und den
USA (ob solche todbringende" Schlamperei" . aus.Unkenntnis oder aus Not her-
rihrte,ist dann Tetztlich unerheb]ich). Versuche mit der Verfiitterung sol-
chen Sdatguts an Hiihner ergaben sehr lange Latenzzeiten. Heute ist der
Gebrauch dieser Hg-Verbindungen in vielen Landern verboten. Hg ist also
ein typﬁsches Beispiel eines Umweltgiftes, das ein natiirlicher Bestand-
teil der Umwelt ist und erst dann giftig wirkt, wenn es durch menschliche
Aktivitaten konzentriert,in seiner chemischen Verbindung verindert oder
an bestimmte neue Stellen gebracht wird.
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Weitere Literatur zu Hg:
/Clarkson, 1972; Magos, 1975; MAC of Hg-Compounds, 1969; Friberg, 1972;
IAEA, 1972/ : '

Cadmium - Cd

Der spektakularste Fall von Cd-Vergiftungen war das. Auftreten der soge-
nannten Itai-Itai-(Aua-Aua)-Krankheit in Japan, wo Reis mit Cd-haltigem
Wasser aus einer "mining and smelting company" bewdssert wurde. Unter
den 265 Betroffenen kam es zu 47 Todesfdllen. In diesem Fall 14dBt sich
nicht ausschlieBen, daB andere Faktoren in den Lebensumstanden der Be-
troffenen den Schaden vergrofert haben. Cd ist eines der Schwermetalle,
fir das systematisch untersucht wurde, mit welchen Methoden man es aus
dem menschlichen Korper entfernen kann /Catsch, 1964/. Allerdings sind
solche Versuche mit Vorsicht zu beurteilen, weil es wie schon gesagt
auch hier Verschiebungen in andere Kdrpergewebe, andere chemische Ver-
bindungen usw. geben kann.

Bemerkenswert ist ein Untersuchungsergebnis, nach dem sich im Ganzkorper
von Rauchgrn im Alter von 60 Jahren 30-40 mg Cd fanden, bei Nichtrauchern
dagegen nur 13 mg. Damit gehort Cd auch zu den chemischen Noxen, die durch
das Rauchen auf den Menschen einwirken.

Wejtere Literatur: /Fleischer, 1974, Itokawa, 1973; Yoshiki, 1975/.
Arsen - As

Der Arsenkrebs hat heute zwar keine grofe praktische Bedeutung mehr, aber
eine umso groRere krebstheoretische /Bauer, 1963/. Er ist seit 1820 als
Berufskrebs bekannt. Die Bereiche, in denen As verwendet wurde, sind in Ab-
schnitt 3 genannt. Besonders AsHs;, das sich durch seinen knobTauchartigen
Geruch auszeichnet, und A5203 (Arsenik) sind sehr stark giftig. Schon
weniger als 0,1 g Arsenik wirken vom Magen aus todlich. Arsen wirkt als
"unerwiinschtes Spurenelement" z.B. in Blut, Leber, Milz und Schilddrise.
Arsen wurde seit dem 17. Jahrhundert auch als Medikament gegen Fieber,
Malaria, in der Hautmedizin u.a.m. verwendet. Medikamentdser Arsenkrebs
ist seit 1896 bekannt. Auch ber Trinkwasser und Nahrungsmittel wurde
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mancherorts soviel Arsen aufgenommen, daB es zu Erkrankungen kam. So wurde
1937 die "Reichensteiner Krankheit" als Folge der Aufnahme von Wasser mit
15 mgAs/1 erkannt. In der Nahe von Erzhitten fand das US National Cancer
Institute in einer20-Jahres-Studie eine Erhdhung der Lungenkrebssterblich-
keitsrate um 16 % gegeniiber der Normalbevolkerung /Blot, 1975/.  Arsen ist
wahrscheinlich die Ursache flir die anormal hohe Krebshdufigkeit in einigen
Regionen Chinas und Argentiniens, wo das Wasser natlirlicherweise auch eine
relativ hohe Arsenkonzentration aufweist, s. /Jacobi, 1974/. Anzeichen

flir As-Vergiftungen sind entzlindliche Geschwulstbildungen der Mundhdhle,
Melanome und Hyperkeratosen der Hande und FiiBe und Arsenwarzen. As hat

eine besondere Affinitdt zu Haut, Schweifdriisen, Ndgeln und Haaren. Da-
neben finden sich Zirrhose der Leber, Lebersarkome, Schaden des Respirations-
traktes und Bronchialkarzinome. Wiederum finden sich sehr lange Latenz-
zeiten in der GroBenordnung von 20 Jahren. Eine Obersichtsdarstellung der
Einwirkung verschiedener As-Verbindungen auf den Menschen findet sich in
/Savory, 1977/.

Beryllium - Be

0,1 ugBe/m3 kann Berylliosis erzeugen. Der Grenzwert fir beruflich Exponierte
ist seit 1955 2 ug/m3. Es konnte sein, daB dieser Wert nur aus folgenden
Griinden sicher erscheint:

lange Latenzperiode,

nicht angemessene Beobachtungszeit,

fehlerhafte Berichterstattung oder Aufzeichnungen (réportingﬁ
nicht sachgemdBe epidemiologische Untersuchungen.

Andere bekannte giftige Elemente sind:

Fluor, das in Form der Fluorkieselsdure (H2(Si Fg)) und ihrer Salze
als Mittel gegen Bakterien und Insekten angewandt wird,

Kupfer, das in 10slichen Verbindungen flir den Menschen zwar nur maBig
giftig, fur niedere Organismen aber ein heftiges Gift ist -
ein gutes Beispiel fiir die Schwierigkeit der (bertragung von
Ergebnissen von einen auf einen anderen Qrganismus,
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Nickel, das Nasen- und Lungenkrebs hervorrufen kann,

Phosphor, das zu so verschiedenen Krankheiten wie Gastroenteritis,
Leberatrophie und Kiefernekrose fiihren kann,

Thallium, das sich bei Vergiftungen durch vollstandigen Haarausfall zu
erkennen gibt u.v.a.m..

Ein sehr brauchbares Nachschlagewerk zu den einzelnen, vor allem den in der
Industrie vorkommenden Schadstoffen ist/Plunkett, 1976/.
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6. Blei als Beiépie] eines chemischen Schadstoffs inder Umwelt

Blei steht bei der Untersuchung von  Schwermetallen gegeniiber anderen Spuren-
elementen im Vordergrund, weil es weit verbreitet ist, insbesondere in dicht
besiedelten Gebieten konzentriert ist, keinem biologisch sinnvollen Zweck
dient und bei Aufnahme groBer Mengen zu Todesfdllen gefiihrt hat.

Ebenso wie bei anderen Spurenelementenist beim Blei unvorsichtige Verwendung
und Verbreitungeinernsthaftes Umweltproblem. Flir alle diese Elemente ist
es wichtig, die natiirlichen und kiinstlichen Vorkommen,‘die Umgebungs-
konzentrationen, den Transport, Fallout und Rainout in der Biosphdre zu
kennen. Vor allem aber interessieren die.biologischen Effekte.

. Ahnlich wie bei manchen Radionukliden besteht auch beim Blei die Gefahr,
daB es in einem Okologischen Pfad angereichert wird.

Auch Uber moglicherweise schadliche chemische Verbindungen von Blei weiB
man (noch zu) wenig.

Vorkommen

Tab. 6.1 gibt eine Obersicht iiber das natiirliche Vorkommen von Blei
/Fleishcher,1973/.

Tab. 6.1 Bleikonzentrationen in verschiedenen natiirlich vorkommenden
Materialien [ppm]

Art des Materials Oblicher Bereich Mittelwert
Erdrinde —— 15
Basaltgestein . 2-18 6
Kieselgestein 6-30 18
Tonschiefer und Lehm 16-50 20
Schwarzer Schiefer 7-150 30
Tiefseelehm -—- 80
Kalkstein - 9
Sandstein I-31

Boden I-150 15
Phosphorite 10-100 10

Kohlen 2-50 I5
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Dabei ist zu beachten, daB das Blei aus der Tiefsee, wo es in der hochsten

Korizentration vorkommt, kaum an die Oberflache gelangt. Dagegen bilden sich
aus Boden- und Kohlebestandteilen Aerosole, die durch Wind und Verbrennung

in die Umwelt gelangen. Messungen im Siiden des Michigan-Sees ergaben Blei-

konzentrationen zwischen 100 und 7 000 ng B]ei/m3 Luft.

Verwendung

Wegenseiner gutenmechanischen Eigenschaften und seines niedrigen Schmelzpunktes hatman
Blei seit Jahrhunderten filir GefdRe, Rohrleitungen und zur Verzierung be-
nutzt. Auch in der Medizin wurde es verwendet; in der Alchimie stand aller-
dings das Quecksilber im Vbrdergrund, wenn auch manche versucht haben, aus
Blei Gold zu machen. In der Neuzeit fand Blei bei der Abschirmung elektrischer
Kabel und Leitungen und vor allem als Bestandteil von Farben Verwendung. Vor
allem BleiweiB (Pb (OH)2 + 2 Pb CO3 ) und Chromgelb (Pb Cr04) sind als
giftige Farben bekannt. Besonders als AuBenanstrich erwiesen sich solche
‘Farben als sehr bestdndig, Blei erneuert sich sozusagen selbst durch Bildung
von Oxid und wirkt abweisend gegen Pilzbefall. Manche solcher Anstriche ent-
hielten mehr als 50 % Blei, sie sind.nicht ungefdhrlich, wenn z.B. Kinder
damit in Berihrung kommen und u:U. auch Teile inkorporieren, Seit 1940 wird
Blei als Antiklopfmittel verwendet. Diese Benzinzusdtze sind die Haupt-
quellen flr atmosphdrisches Blei.Gegen den Ersatz von Blei zu diesem Zweck
wurde vor allem eingewendet, daB® Benzin ohne Blei teurer ware und der Zu-

satz aromatischer Kohlenwasserstoffverbindungen mdglicherweise groBere ge-
sundheitliche Schdden hervorruft.

Besonders auf der nodrdlichen Erdhalbkugel finden sich Blei-Aerosole praktisch
liberall, z.B. auch in abgelegenen Gebieten Gronlands; ebenso 18Rt sich der
zunehmende technische -Einsatz von Blei aus dem PbZ—Geha1t der Eisschichten

in der Arktis und Antarktis rekonstruieren. Die Bleikonzentrationen variieren
zwischen 0,5 ng Pb/kg Eis fiir das Jahr 800 v. Christus und 0,2 ug/kg Eis fiir
das Jahr 1965. Von 1940 bis 1970 sind die Werte um etwa einen Faktor 4 ge-
stiegen /NAS, 1972/.

Def Verbrauch von Blei nimmt immer noch zu.
Die Halfte des verwendeten Bleis wird allerdings rezykliert - ndamlich der
Teil, der in Batterien und als Drucklettern verwendet wird.
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In Tab. 6.2 ist die industrielle Verwendung von Blei fiir die USA und die
Jahre 1966 - 1969 aufgeschlisselt.

Tab. 6.2 Industrieller Bleiverbrauch in den USA [sh-tn]*

1966 1967 1968 1969
Batterien 472,492 466,665 513,703 558,12}
Raffinerien, Benzin 246,879 247,170 261,897 271,128
Farbstoffe ' 119,888 103,190 109,734 101,886
L&tzinn ' - 78,898 68,883 74,074 65,126
Munition 78,435 78,766 82,195 77,805
Kabel 66,491 63,037 53,456 54,078
Dichtungen 63,250 48,789 49,718 41,888
Drucklettern . 30,421 28,554 27,981 26,469 v
Summe der bekannten '
Verwendungsarten 1,156,754 1,105,004 1,172,756 1,196,501
zusatzliche } 167,123 155,512 156,034 178,699
Verwendungsarten
Total 1,323,877 1,260,516 1,328,790 1,375,200

*1 sh-tn = 0,907 t

Einige Bereiche der Umwelt sind durch Blei besonders stark kontaminiert,
namlich Gebdude mit b1eiha1t1gem Anstrich und Gebiete in der Nahe von
verkehrsreichen Strafen. Bei einer Studie iiber den Bleigehalt von Auto-
abgasen ergaben sich, daf liber 50 % der emittierten Partikel einen Durch-
messer von weniger als 1ymhaben. Es wird allgemein angenommen, daB Teil-
‘chen mit Durchmessern von weniger als 10 ymleicht eingeatmet werden und
die innersten Teile der Lunge errejchen konnen /Cantwell, 1972/.

Weitere Messungen haben ergeben, da StraBenstaub eine nicht unwesentliche
Quelle der Luftverschmutzung ist.

Etwa die Ha1fte der bleihaltigen Staub-
teilchen haben einen Durchmesser < 100 ym und konnen deswegeh leicht wieder
aufgewirbelt und dann auch eingeatmet werden.
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Kleine Auswirkungen von Blei auf die Vegetation finden sich vor allem in
der Nahe von StrafRen, vgl. Tab. 6.3.

 Tab. 6.3 Bleigehalt verschiedener Boden in der Nahe von StraBen

Rt. 93, Memorial Drive

Wiimington, Mass. Cambridge, Mass.
Abstand von [Konzentration Abstand von {Konzentration
der Stralle (ppm) der StraBe (ppm)
[ydl* [FL]**
StraBenrand 380 StraPenrand l,300

10 85 10 440

45 35 ‘ 20 320
440 20 60 270

¥1 yard =0,914 m
**1 foot = 0,305 m

Es gibt keine Hinweise, daB luftgetragenes Blei schdadliche Einfliisse auf wild
lebende Tiere oder Milchvieh hdtte oder ein Risiko flir Haustiere, Wasser-

tiere oder Pflanzen ware.Das liegt vor allem an seiner geringen LOslich-

keit. Die Parameter fiur den Bleitransfer in der Atmosphdre, in Luft, Boden,
Wasser und verschiedenen Lebewesen und im menschlichen Kdrper finden

sich in /Edwards, 19713 ESP, 1972/.

Ein OUbersichtsartikel Uber die Auswirkungen von Blei, insbesondere aus Benzin-
motoren, auf die menschliche Gesundheit findet sich in /Blokker, 1972/.

Bleivergiftung

Blei ist ein Blut-, Nieren und Parenchymgift. Bleivergiftungen kommen in
verschiedenen Formen vor:

1. akute manifeste Krankheit,
Spezifische Merkmale sind:
Mattigkeit, Erbrechén, Appetitlosigkeit fortschreitend zu unkontrollierten
Korperbewegungen, Zuckungen, Starre, Stupor (Benommenheit, Stumpfheit),
Tod. AuBerdem Anaemie und Nierenschaden.



2. symptomatisch chronische Krankheit:
oft unspezifisch, sonst
Symptome wie bei 1.
Langzeiteffekte: Fehlfunktion der Nieren, Gehirnschdden mit Verhaltens-
storungen, intellektuelle Schaden, Uberaktivitaf

3. asymptomatisch chronische Vergiftung:
Es zeigen sich vor allem psychische Storungen, auBerdem leichte

Anaemie und Leberzirrhose.

Die Kurzzeiteffekte von luftgetragenem Blei  sind relativ gering. AuBer-

halb der GroBstddte wird halb so viel eingeatmet wie verzehrt. Aus zahl-
reichen Untersuchungen iiber die Absorption von Blei geht hervor, daB sich
wegen des Blei-Metabolismus im menschlichen Kdrper durch Inhalation kleiner
Blei~Aerosole eine erheblich stdrkere Belastung ergibt als durch Ingestion
der gleichen Blei-Menge /Hicks, 1972/. Wegen des kleinen Durchmessers der
meisten Blei-Aerosole ist der Anteil des durch Inhalation absorbierten Bleis
genau so grof wie der aus der zweimal groBeren Aufnahme durch Ingestion.
Wenn der Bleigehalt der Luft liber

2 -3 ug/m3 steigt, zeigt sich auch im Blut eine exponentiell steigende
Pb-Konzentration /Lin-Fu, 1972/und/Bryce-Smith, 1972/. Deswegen wurde
untersucht, ob ein Grenzwert flir luftgetragenes Blei von 2 ug/m3 wissen-
schaftlich begriindet werden kann /Go1dwéter, 1972/. Die Europdische Gemein-
schaft will jetzt die Bleibelastung einheitlich iiberwachen, um dann einheit-
Tich 2ug/m3 als Grenzwert festzulegen / Umwelt 60/.

Es scheint synergistische Effekte, z.B. mit Eisenmangelandmie und erhthtem
CO-Gehalt der Luft, zu geben.In diesem Zusammenhang erscheint der Grenzwert
von 0,15 ug/m3 des US Institute for Occupational Safety and Health sinnvoll,
der sich aus dem oben genannten Wert von 3 ug/m3 dividiert durch einen
Sicherheitsfaktor 20 ergibt.

Es wurden auch Untersuchungen iiber mdglicherweise synergistische Effekte
bei gleichzeitiger Einwirkung von Blei und Tritium vorgenommen /Cahill, 1975/.

Chronische Zeichen von B]eivergiftung zeigten sich bei Konzentrationen von
ungefdhr 80 ugPb/100 g Blut. Schon unterhalb dieser Werte ist die Bildung
roter Blutkdrperchen gestdrt. Solche Werte werden normalerwéise aber keines-
wegs erreicht, sondern nur bei unbedachter Ingestion etwa von bleihaltigen
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Nahrungsmitteln, Farbsplittern oder bei anderer unfallbedingter Aufnahme.
Unfdlle von Kindern, die bleihaltige Farben inkorporiert haben, und
Industrieunfdlle mit Bleiaufnahme sind stark zuriickgegangen.

Die ersten systematischen Studien zur Gesundheitsschadigung durch Blei
fiihrte Alice Hamilton 1934 durch. Sie fand heraus, daB Blei bei Frauen
die Neigung zu Fehlgeburten hervorruft und auch bei Mannern einen
schadigenden Einfluf auf die Keimzellen hat. In einemVergleich fandensich
bei Bleiarbeitern 24,7 % kinderlose Ehen und 8,2 % Friih- und Totgeburten,
in der entsprechenden Kontrollgruppe dagegen nur 14,8 % kinderlose Ehen
und 0,2 % Friih- und Totgeburten. Bei den Bleiarbeitern fand sich auch
eine auffallig hdhere Zahl von Todesfdllen, die auBerdem oft friiher auf-
traten als bei vergleichbaren Gruppen.

Uber Langzeitwirkungen fehlen noch genaue Kenntnisse, insbesondere in
Bezug auf kleine Kinder. Mit wachsendem Alter wdchst zwar der Bleigehalt
des GanzkOrpers, -nicht aber der des besonders empfindlichen Blutes, so-
daB Kinder relativ stdrker gefahrdet sind, wenn sie Blei inkorporieren.
1972 gab es in New York 6 000 Falle von Bleivergiftungen bei Kindern mit
60 ug Pb/100 ml Blut. Der Mittelwert in der Stadt war 20 ug/ml. Bei 100 ug/ml
‘sind Fdlle schwerer Enzephalopathie bekannt, bei ca. 140 ug/ml auch Todes-
. fadlle. Deshalb wurde der zuldssige Blutgrenzwert fiir Kinder von 80 ng/m]
auf 40 ug/ml herabgesetzt. Dosenmilch ist Ubrigens flr Kleinkinder ziem-
Tich gefdhrlich. Sie enthdlt oft 0,3 bis 3,2 ppm Blei gegeniiber 0,012 ppm
Blei in Muttermilch und 0,28 ppm in Kuhmilch - der WHO-Standard flir Trink-
wasser ist 0,05 ppm!

Eine Obersicht liber die toxischen Wirkungen von Tuftgetragenem Blei gibt
/Hicks, 1972/.
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7. Grenzwertsetzung fiir verschiedene Bevdlkerungsgruppen

Bei der Festsetzung von Grenzwerten der Luftverunreinigung miissen ver-
schiedene Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Deutlich wird das z.B.,

wenn man die amerikanischen"Threshold Limit Values"(TLV), die flir Arbeits-
platzkonzentrationen gelten, mit den"Air Quality Standards"(AQS) ver-
gleicht, die die Luftqualitat fur die gesamte Bevilkerung erhalten sollen
(s. auch Abschnitt 8 und 9). Zwischen den TLV- und AQS-Werten fallen grofe
Unterschiede auf, die sich nicht ohne weiteres erkldren lassen, wenn man

in beiden Fdllen nur davon ausgeht, daf es auf den Schutz der menschlichen
Gesundheit ankommt. Es gibt zwar wesentliche Unterschiede zwischen den
betrof fenen Bevilkerungsgruppen; diese allein reichen jedoch zur Begriindung
der Differenzen nicht aus. Die AQS-Werte beruhen aber auf einer

viel breiteren Basis als die TLV-Werte. Bei den AQS-Werten werden

mogliche Schaden an Vegetation und Ernte, Beldstigung durch Staub, Sicht-
behinderung, Korrosion von Materialien u.v.a.m. mit die Betrachtung einbe~
zogen, d.h. vielerlei Faktoren, die Uber eine Beeintrééhtigung der mensch-
Tichen Gesundheit im engeren Sinne hinausgehen. So erkldren sich Faktoren
bis 100 (NOZ’ S0,, Eisenoxid) oder gar 1 000 (Pb) und mehr (HF), um die
TLV-Werte liber AQS-Werte hinausgehen, siehe Tabellen in Abschnitt 9.

Zum Vergleich der Gefdhrdung verschiedener BevGlkerungsgruppen s. auch
/Kraybill, 1977/. Spezielle Untersuchungen zur Belastung der Luft in Innen-
raumen wurden 1973 vom Bundesgesundheitsamt angestellt /Kettner, 1973/.

~Beim Vergleich der jeweils betroffenen Bevdlkerungsgruppen ist vor allem
wichtig, daB die Berufstdtigen zum normalen, gesunden und erwachsenen,

aber noch nicht alten Teil der Bevolkerung gehdoren, besonders jene Berufs-
tatigen, die u.U. schad1ichem Rauch, Staub, Nebel und Dampf ausgesetzt sind.
Dies gilt nicht flir die gewdhnliche Stadtbevolkerung. Dort sind z.B. alle
Altersgruppen vertreten, einschlieBlich der besonders empfindlichen Klein-
kinder und der u.U. "1ndispon1erten“ und geschwdchten Alten, aber auch
derjenigen, die z.B. wegen Erkrankungen der Atemwege besonders geschiitzt
werden miissen. Gerade letztere nehmen am ArbeitsprozeB nicht teil. So
schitzt man,daB z.B. bei Asthma ein Sicherheitsfaktor zwischen 5 und 10

in der Belastbarkeit gegeniiber der "normalen” Bevb1kerung beachtet werden muf.
In der Literatur finden sich Sicherheitsfaktoren bis zum Wert von 100
/Epstein, 1976/. Das Vorhandensein von Schwellenwerten wird bezweifelt. Sie
konnten allenfalls fiir die Toxizitdt eine Rolle spielen, nicht jedoch fiir
Mutagenitdt und Cancerogenitdt /Schwarz, 1977/.
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Die Empfindlichkeit als Funktion des Lebensalters ist eine komplizierte
Funktion: Man findet eine erhdhte Empfindlichkeit bei Kindern und Jugend-
| Tichen. In hoherem Alter treten neben der oben erwdhnten geringeren Be-
lastbarkeit aber auch Gewﬁhnungseffekte (Resisténz) auf. Letztlich missen
solche Unterschiede fiir jeden Schadstoff einzeln untersucht werden.

Ein Beispiel flir die starke Einwirkung von Umweltgiften auf die Bevolkerung
ist die zeitliche Anderung der Mortalitdtsrate in London und im Ruhrgebiet
im Verlauf einer Smog-Periode, s. Abb. 7.1 /Jacobi, 1974/.

Abb. 7.1 Zeitliche Anderung der Mortalitdtsrate in London und im Ruhrgebiet
im Verlauf einer Smog-Periode im Dezember 1962
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8. Gesetzlich vorgeschriebene Grenzwerte
(MPL-Werte, TA-Luft, MAK-Werte, MIK-Werte, Lebensmittelgesetz)

Menschliche Gesundheit und Sicherheit sind die Richtschnur fiir die Arbeit
der Toxikologen an Standards zur Luftreinhaltung. Zum Vergleich ist es zwar
sehr nutzlich, Letaldosen bestimmter Substanzen zu ermitteln, das reicht
als Index flir den Gesundheitsschutz aber nicht aus.Bestimmend fiir die
Wirkung toxischer Agentien ist die Dauer der Einwirkung und eine Ab-
schdtzung der wirksamen Dosis, hierfiir benotigt man Kenntnisse liber
Absorption und Elimination des Stoffes im menschlichen Korper. Die Grenz-
werte missen dann so bestimmt werden, daB man einigermaBen sicher sein
kann, daB bei ihrer Einhaltung keine schiddlichen Effekte auftreten. Die
nationalen und internationalen Kommissionen fiir den Strahlenschutz haben
Richtlinien fiir die zuldssige Belastung durch ionisierende Strahlung
festgesetzt. Dabei werden MPL-Werte (alle hier verwendeten Abkiirzungen
sind im Glossar erkldrt) definiert. Hier sind fiir die einzelnen Radio-

isotope das kritische Organ, der Radionuklidanteil, der dieses Organ er-
rejcht, die Dosisrate und die biologische Halbwertszeit beriicksichtigt.

Das Ziel ist, flr eine moglicherweise iber die ganze Lebenszeit andauernde
Belastung eine Schadigung unwahrscheinlich zu machen. Ahnlich verfihrt man-
in der industriellen Toxikologie. Besonders sorgfdltig arbeitete die
"American Conference of Governmental Industrial Hygienists "und das
"Hygienic Guides Committee of the American Industrial Hygiene Association".
Die Ergebnisse sind veroffentlicht und werden regelmdBig Uberarbeitet. Zur
Kennzeichnung einer sicheren Grenze wird der Ausdruck MAC verwendet. Die
Grenzen sind aus Tierexperimenten und Erfahrungen mit Menschen abgeleitet
und bestimmen sich durch bekannte tokische Effekte oder durch Geruchs-
beldstigung und andere storende Einwirkungen. Schddliche Wirkungen werden
als vernachlassigbar betrachtet, wenn die Schadstoffkonzentrationen flr

8 Stunden pro Tag, 5 Tage pro Woche und die Dauer eines Arbeitslebens unter-
halb der MAC-Werte bleiben. Diese Werte gelten also fiir "beruflich Exponierte",
siehe Abschnitt 7. Flir die Gesamtbevolkerung gibt es wesentlich strengere
MaRBstdbe., Flr Tuftgetragene Schadstoffe gelten die sogenannten AQS-Werte.

| Hierbei ist von grofer Bedeutung, daB es sich

haufig um eine kontinuierliche Schadstoffbelastung handelt.

Bei der"Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft", kurz"TA Luft" genannt /TA-
Luft,1974/, handelt essich umdie allgemeine Verwaltungsvorschrift, die zum
Bundesimmissionsschutzgesetz erforderlich ist. Beide dienen dem im Grund-
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gesetz festgelegten Hauptanliegen, die Luft nicht nur so rein wie notig,
sondern sogar so rein wie moglich zu halten (unter Beriicksichtigung der
VerhdltnismaBigkeit der Mittel). Die "TA Luft" geht von dem

Grundgedanken aus, daB jeder Bundesbiirger das Recht hat, unter gleichen
Voraussetzungen von den Behdrden gleich behandelt zu werden. Das bedeutet
in diesem Zusammenhang, daB alle Blirger gleichermaBen vor schadlichen
Luftverunreinigungen zu séhUtzen sind. Da es technisch einfacher ist, die
Emissionen aus technischen Anlagen zu messen - und zu begrenzen! - als die
daraus entstehenden Immissionen am Aufenthaltsort dep -betroffenen Bilirger
festzustellen, werden in der "TA Luft" vor allem Emissionsgrenzwerte fest-

gelegt. Die"TA Luft'versucht der Tatsache Rechnung zu tragen, daB es durch
mancherlei duBere Einfllisse wie Rauch, RuB, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe
oder Geruchsstoffe zu Verdnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der
Luft kommen kann. Damit besteht die Mdglichkeit von Einwirkungen solcher
Immissionen auf Sachen, Pflanzen, Tiere und Menschen, die in ihrer Be-
deutung unterschiedlich zu bewerten sind, aber insgesamt moglichst ge-

ring gehalten werden sollen. Man versucht, die Einwirkungen in 1,50 m

Hohe liber dem Boden, also vor allem fiir den Menschen, so gering wie

moglich zu ha]ten,,Dabe1 sQ11 im Sinne des Grundgesetzes jeweils der

"Stand der Technik" ausgenutzt werden. Die-natiirlichen EinfluBparameter,
wie etwa austauscharme Wetterlagen, bediirfen besonderer Aufmerksamkeit.
Einzelne Stoffe sind im Abgas technischer Anlagen generell verboten, Bei-
spiele sind U1 und Pyridin. Die "TA Luft" enthdlt u.a. eine Liste von
staubformigen Emissionen, die im Abgas vorkommen konnen, und ihre jeweilige
Klasse des Emissionsgrenzwertes, eine graphische‘Ddrste11ung zur Begrenzung
der Emissionen und eine Liste zur Begrenzung von Emissionen dampf- oder
gasformiger organischer Verbindungen im Abgas sowie auch hierzu eine graphische
Darstellung.

Im einzelnen werden in der"TA Luft"Emissionsgrenzwerte fiir mehr als 50 staub-
formige und mehr als 100 gasformige Stoffe festgesetzt, die jeweils in drei
Klassen eingeteilt sind. Die staubformigen Stoffe diirfen jeweils die folgen-
den Massen-Konzentrationen nicht iliberschreiten:

Tab. 8.1 Grenzkonzentration fiir staubformige Schadstoffe

Klasse I : 20 mg/m3
Klasse II  : 50 mg/m3
Klasse III : 75 mg/m3
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Beim Vorhandensein mehrerer Stoffe gelten besondere Vorschriften, s. § 2.3
der "TA Luft":

Tab. 8.2 Grenzkonzentrationen fir organische Verbindungen im Abgas

organische Verbindungen der Klasse I 20 mg/m3
bei einem Massenstrom yon 0,1 kg/h und mehr,

organische Verbindungen der Klasse II 150 mg/m3
bei einem Massenstrom yon 3 kg/h und mehr,

organische Verbindungen der Klasse III 300 mg/m3

bei einem Massenstrom von 6 kg/h und mehr.

Beim Vorhandensein von organischen Verbindungen mehrerer Klassen darf
die Massenkonzentration im Abgas insgesamt 300 mg/m3 nicht Uberschreiten.

Flir einzelne gasformige Immissionen in der Luft werden folgende maximal zuldssige

Immissionswerte festgelegt:

Tab. 8.3 Maximal zuldssige Immissionswerte

Art der Immission ' Massenkonzentration
mg/m3 mg/m3
bei Langzeiteinwirkung bei Kurzzeiteinwirkung
Chlor 0,10 0,30
Chlorwasserstoff ' 0,10 . 0,20

~— angegeben als anorganische

gasformige Chlorverbindungen —
Fluorwasserstoff » 0,0020 0,0040
— angegeben als anorganische

gasformige Fluorverbindungen —

‘Kohlenmonoxid _ 10,0 . 30,0
Schwefeldioxid - 0,140 0,40
Schwefelwasserstoff 0,0050 0,010
Stickstoffdioxid 0,10 0,30
Stickstoffmonoxid 0,20 0,60

Durch niedrig festgesetzte Immissionsgrenzwerte werden dann z.B. hdhere
Schornsteine erzwungen, wenn sich wederdie Emissionen (z.B. durch den Ein-
bau geeignete Filter oder Verdnderung der Produktionsvorgange) noch die
Immission (z.B. durch geeignete Standortwahl) verdndern lassen. Besondere
UObergangsvorschriften gibt es fir Staubniederschlag, Fluorwasserstoff,
Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff.

Im Gegensatz zur"TA Luft"befaBt sich die toxikologisch-arbeitsmedizinische
Begriindung von MAK-Werten speziell

mit gesundheitsschadlichen Arbeitsstoffen. /Henschler, 1977/. Hier soll

also nicht die Bevolkerung als Ganzes geschiitzt werden, sondern die Gruppen,
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die u.U. einer erhOhten oder besonderen Schadstoffbelastung ausgesetzt sind,
vgl. Abschnitt 7.

Die "Kommission zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe" der
Deutschen Forschungsgemeinschaft arbeitet fortlaufend an der toxikelogisch-,
arbeitsmedizinischen Begrindung von MAK-Werten. Bestimmend fir die Auf-

stellung dieser Werte ist jeweils der neueste fundierte Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse unter Beriicksichtigung der Bediirfnisse und

Verhdltnisse in der Bundesrepublik. Als ein Beispiel der zahllosen
detaillierten Arbeiten zu diesem Thema sei auf eine Arbeit liber die
"Geruchsschwellen einiger wichtiger Reizgase und ErscheinUngen bei der
Einwirkung geringer Konzentrationen auf den Menschen" hingewiesen
/Henschler, 1960/. In dieser Arbeit wird auch versucht, Dosis-Wirkungsbe-
ziehungen aufzustellen. Die Abhandlung eines jeden Arbeitsstoffes gliedert
sich in der oben angegebenen” Ringbuchsammlung in mehrere Hauptabschnitte,
namlich:

Allgemeiner Wirkungscharakter,
Erfahrungen beim Menschen,
tierexperimentelle Befunde und
Begriindung des MAK-Wertes.

Zur Zeit sind schon mehr als 400 Stoffe in die MAK-Liste aufge-

nommen /Fachblatt, 1978/.

Die Begriindung von MIK-Werten ist wesentlich schwieriger, es sind bisher nur
18 Stoffe béwertet worden /Renovanz, 1974/. Tab. 8.4 gibt einige Beispiele
/Antweiler, 1975/.

Tab. 8.4 Maximale Immissionskonzentrationen

mg/m? :

Stofy 1/2 Std. 24 Std. 1 Jahr
Ammaonisk 2 ] 0,5
Fluorwasserstolt 0,2 0,1 0,05
Kohlenmonoxid 50 10 10
Schweleldioxid 1 0,3 0,1
Stickstoffdioxd 0,2 0,1 -
Stickstoffmonoxid 1 0.5 -
Trichlorathylen 16 5 2
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Fiir Lebensmittelzusatzstoffe verlangt das deutsche Lebensmittelgesetz aus-
gedehnte Untersuchungen. Es ist meist nicht bekannt, daB verdorbene Lebens-
mittel (z.B. durch Aflatoxin!) wu.U. sehr viel gefahrlicher sein kdnnen

als Konservierungsmittel. Es gibt eine Expertenkommission der Weltge-
sundheitsorganisation WHO, die Empfehlungen fir zulassige Mengen von
Riickstanden in Lebensmitteln erarbeitet, s.auch Whitten-Report (USA).

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es eine "Verordnung iber Pflanzen-
schutz-, Schddlingsbekampfungs- und Vorratsmittel in oder auf Lebens-
mitteln pflanzlicher Herkunft" vom 1.1.1968. Fiir die Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln ist die "Biologische Bundesanstalt" zustandig.
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9. Vergleich mit dem Ausland

Zum Vergleich mit den Angaben Uber die Beschrankungen fiir Schadstoffe in
der Bundesrepublik ist es interessant zu sehen, ob es und welche Ein-
schrankungen es inanderen Landern gibt.

Die geringe Zahl internationaler Industrie-Luft-Standards (etwa zwei
Dutzend) kann man dadurch erklaren, daf bei der internationalen Konferenz
zur Festsetzung solcher Werte in Genf 1968 die Unterlagen zu den sowjetischen
Werten (MPC) nicht vorlagen.

Die internationale Arbeitsorganisation (ILO) hat 1968 Listen offizieller
Standards fir Arbeitsplatze (TLV,MPC,MAK,....),s. Glossar und Abschnitt 8,
gesammelt /Permissible Limits, 1968/. Nur wenige der hoch industrialisierten.
Lander haben in diesem Bereich keine offiziellenStandards, namlich Italien,
Frankreich, die Tschechoslowakei und die skandinavischen Lander. In der
westlichen Welt orientieren sich offizielle und inoffizielle Werte an

denen der USA. Die Tschechos lowaked , Ungarn, Jugoslawien und Polen haben
z.T. inoffizielle ”KompromiB-Sténdards" fir die Substanzen, bei denen
groBe Unterschiede zwischen den Standards der USA und der UdSSR bestehen.
Z.B. ist der Standard flr Trichlorathylen in der CSSR 250 mg/m3, in der
UdSSR 10 mg/m> und in den USA 535 mg/m°.

Entsprechend zu den Arbeitsplatzstandards der ILO hat die Weltgesundheits-
organisation WHO 1970 eine Liste von Umgebungsluftstandards aus 10 Landern
erstellt /Air Quality Criteria, 1970/. Auch hier zeigen sich Unterschiede.

So haben die verschiedenen Staaten jeweils die folgende
Zahl von Standards festgelegt: UdSSR: 114, Israel: 44, CSSR: 18,
Italien: 13, BRD, USA und Holland: 6, Frankreich und Schweden: 1.
Merkwirdigerweise hat Japan, sicher eines der am meisten betroffenen
Ldndersnur 3 solche Standardwerte.
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Dokumentiert sind die folgenden Standards:

USA: - 500 TLV-Werte /Documentation, 1971/, s. Abschnitt 8 .
6 AQS-Werte /Air Quality, 1970/ s. Abschnitt 8
Hier finden sich Angaben Uber Vorkommen, Eigenschaften,
Emissionen, Bildung und Kontrolle, toxikologische Effekte
bei Menschen und Tieren, Probenahme und Messungen,
epidemiologische Bewertung.

UdSSR: . Zahlreiche Einzelarbeiten in der sowjetiéchen Literatur;
ungefahr 500 TLV-Werte, 114 AQS-Werte /MPC, 1970;MPC, 1971/.

CSSR: ‘ Sammeldokumentation flir 93 MAC-Werte /Documentation of
MAC, 1969/. Diese "maximal allowable concentrations" in .
der technischen Industrie werden mit-den Standards anderer
Lander verglichen.

Bundesrepublik: Entsprechende Werte finden sich in den Tabellen der ungefahr 400 MAK-
Werte; auch die etwa 20 MIK-Werte konnte man heranziehen.

Es fallt zunichst auf, daf es in der UdSSR 114 AQS-Werte gegeniber nur

6 AQS-Werten in den USA gibt. In der UdSSR gibt es keinen TLV-Wert fiir
Athylen oder Ejsenoxid, keinen AQS-Wert fiir Kohlenwasserstoffe, Eisen=
oxid, "particulates" oder photochemische Oxidantien. Letzteres ist zu ver-
stehen, wenn man die Dichte des Autoverkehrs und die Intensitdt des UV-
Lichtes in beiden Landern vergleicht. In der UdSSR gibt es aber trotzdem
Grenzwerte flir Schwefelwasserstoff und Blei, moglicherweise als Vorsorge
fir die Zukunft. |

Die USA haben ein Antibleigesetz antizipiert.

Tab. 9.1 gibt eine Ubersicht liber die AQS-Werte verschiedener Lander.



TLV oder MPC
flir berufliche Exposition

9.3

AQS fir Exposition der Gesamtbevdlkerung

mg/m3 mg/m3
Schads tof f USA USSR | International USA (a) Kalifornien UdSSR
: Ly MPC primar I sekundar
Acrolein 0,25 0,7 - 0,025 - 0,03
Kohlenmonoxid 55 20 - 10 (8-h-max.)(ne) 1 (24-h-Mittel)
40 (1-h-max. }(ne) 10 (12-h-Mittel) 3 (max.)
0,05 14dnd1.Gebiete
(8-h-max.)
Athylen 1100 - - - 0,1 Wohngebiete - 3 (24-h-Mittel)
0,15 Gewerbegebiete
0,2 Industrie-
gebiete
Fluoride als HF 2 1 1-2 - 0,0035 (24-h-Mittel) - 0,005 (24-h-Mittel)
0,2 (max.)
Kohlenwasserstoffe - - - 0,16 (3-h-max.)(ne) -
Schwefelwasserstoff| 15 10 10-15 - - 0,05 (1-h-Mittel) |0,008 (max. und
24-h-Mittel)
0,1 1tdndl.Gebiete
) (24-h-max.)
Eisenoxid 10 - - - 0,15 Wohngebiete - -
0,2 Gewerbegebiete
0,25 Industrie-
gebiete
Blei 0,2 0,01 - - - 0,0015 (30-d-Mittel)0,0007(24-h-Mittel)
Stickoxide 9(c) 5 5-9 0,100 arithmetrisches 0,45 (1-h-max.) 0,085 (24-h-Mittel)
Jahresmittel
Partikelformige - - - 0,075 (geom.- |0,060 (geom.- 0,060 (geom.-
Schadstoffe Jahresmittel) [Jahresmittel) Jahresmittel)
0,260 (24-h- 10,150 (24-h-~
max.)(ne) max. }(ne)
Photochemische
Oxidantien
(0zon) 0,1 0,1 0,1 0,160 (1-h max.)(ne) 0,20 (1-h-Mittel)
0,080 (arithm.-0,060 (arithm.-
Schwefeldioxid 13 10 10-13 Jahresmittel) |Jahresmittel) 0,05 (24-h-Mittel)
0,365 24-h- 0,260 (24-h- 0,5 (max.)
max. )(ne) max.)(ne)
1,300 (3-h-~
max.)(ne)

(a) Gesetzlich definierte Primdr- und Sekunddrstandards. Die Primarstandards zielen auf die Erhaltung der Gesundheit, die Sekunddr-
standards beziehen andere Effekte (z.B. auf die Vegetation) mit ein, alsodas Wohlergehen (welfare) der Bevidlkerung.

(ne) - darf nicht mehr als einmal im Jahr liberschritten werden.

(b) s./Permissible Limits, 1968 /
Fir diese Substanzen.unterscheiden sich die Grenzwerte der USA und der UdSSR um weniger als den Faktor 2.

(c) Grenzwert, der nicht iberschritten werden darf (bei TLV- und MPC-Werten handelt es sich um Mittelwerte iiber 8 h).

Tab. 9.1

Grenzwerte filir luftgetragene Schadstoffe
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Im allgemeinen sind die UdSSR-Grenzwerte eher niedriger, sowohl fiir
industrielle als auch fiir die "allgemeine" Luft, Am auffalligsten ist
der Unterschied beim €0: in der UdSSR werden 20 mg/m3 gegeniiber 55 mg/m3
fiir die USA festgesetzt. '

AuBerdem sind in den USA hthere Kurzzeitwerte erlaubt:

50 mg/m> fiir 1 h
100 mg/m3 fiir 30 min
200 mg/m° fiir 15 min.

In allen diesen Fdllen soll die Unterbrechung der Exposition nach einer
Oberschreitung nicht kiirzer als zwei Stunden sein.

Im Staate Pehnsy]vanien sind sogar 400 mg CO/m3 Luft in 15 min erlaubt;
auch hier sind ausreichende Erholzeiten vorgeschrieben,und der Grenzwert
der TLV (bezogen auf 8lh)darf nicht Uberschritten werden. Der USA-Grenz-
wert flr beruflich Exponierte hat sich seit seiner Einflihrung im Jahre 1965
als vo1lig zufriedenstellend erwiesen, allerdings ist dabei vorausgesetzt,
daB nicht gleichzeitig andere schadliche Einwirkungen wie C02, Autoabgase
oder extreme Hitze vorkommen. Bei uns ist der Wert wie in den USA (MAK).
Man wird also vermuten, da der UdSSR-Wert einen hohen Sicherheitsfaktor
enthdalt, eine Dokumentation der sowjetischen Werte lag dem Autor der
zitierten Arbeit /Stokinger, 1972/ nicht vor.

Auch im Fall der AQS-Werte fdllt insbesondere beim CO der sehr niedrige
Wert der UdSSR von 1 mg/m3 fir 24 h auf. Dies ist insbesonders deswegen
bemerkenswert, weil der Mensch selbst eine Atmosphare erzeugt, die mehr
CO enthdalt, als die flir Ungebungsluft zugelassenen 1 mg/m3 /Coburn, 1967/,
Im lbrigen sind die Werte in Tab. 9.1 vergleichbar, die UdSSR-Werte ent-
halten aber grofere Sicherheitsfaktoren.

Ein grundsdtzlicher Unterschied zwischen den USA und anderen Lindern be-
steht in der zusdtzlichen Festsetzung von primaren und sekunddren Stand-
ards flir die Ungebungsluft in den USA, also bei den AQS-Werten. Die
primdren Standards gelten der.Gesundheit des Menschen, die sekundiren
auch seinem Wohlbefinden. Nicht flir alle Schadstoffe gibt es beide Stan-
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dards,weilmanche nur die Gesundheit beeintrdchtigen. Von den 6 Stoffen,

flir die in den USA AQS-Werte festgesetzt sind, gelten z.B. nur flir
"particu]ates" und SO2 beide Grenzwerte. Es ist nicht ganz klar, warum

nicht auch fiir fotochemische Oxidantien (die z.B. Tabakbldtter schon bei

0,04 mg/m3 schadigen, fiir. die aber der primdre Standard 0,160 mg/m3 ist)
sekundire Standards festgesetzt sind. Auch NO, korrodiert Metalloberfldachen

bei weit niedrigeren Werten als dem aus Gesundheitsgriinden vorgeschriebenen Stan-
dardwert von 0,1 mg/m3, man hdtte also auch hierdie Festsetzung eines

sekundaren Standards erwartet.

Die fiir Ka]ifornien‘feStgesetzten Werte sind in Tabelle 9.1 hinzugefligt,

weil dieser Staat als érster 1959 AQS-Werte entwickelt hat. Die kalifor-
nischen Standards enthalten dariiber hinaus eigene Werte, die den spezifischen
Gegebenheiten dieses Staates Rechnung tragen, namlich hoher Sonnenstrahlung
im Zusammenwirken mit hoher Verkehrsdichte.

Zusdtzlich gibt es inoffizielle "Community Air Quality Guides", die von
einem Expertenkomitee der "American Industrial Hygiene Association" her-
ausgegeben werden.

Es gibt z.B. Empfehlungen fiir:

Aldehyde,C0, Athylen, Eisenoxid, Ozon, "particulates",

Phenole, Cresole und Schwefelverbindungen.

Charakteristisch fiir einige dieser Empfehlungen ist, daB sie die Be-
volkerungsdichte in die Betrachtung mit einbeziehen.

Um auch international den Umweltschutz wirksamer betreiben zu konnen,
wurde 1977 in Edinburgh in Auftrag der "International Association of
Environmental Mutagen‘Societies“eine "Commission for Protection Against
Environmental Mutagens and Carcinogehs " (ICPEMC) gegriindet - in Analogie
zur ICRP /Sobels, 1977/. Auf die Ergebnisse dieser Kommission darf man ge-
spannt sein.
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10. Forschungsprogramme zum chemischen Umweltschutz

Es ist wiinschenswert, sich fiir die Bundesrepublik Deutschland und auch
international einen Oberblick liber die Taufenden Forschungsprogramme auf
dem Gebiet der "tkologischen Chemie"” und hier vor allem zum Thema Tuft-
getragener Schadstoffe zu vénschaffen. Auch anhand neuer Konferenzen

zu diesem Thema 1dBt sich zeigen, welche Gebiete z.Zt. im Brenn-
punkt des wissenschaftlichen Interesses liegen. AnlaBlich eines Symposiums
uber "Aspekte der chemischen und toxikologischen Beschaffenheit der Umwelt"
das 1969 vom "Institut fiir ckologische Chemie" der "Gesellschaft fiir
Strahlenforschung" veranstaltet wurde, wurde die Forderung nach einer solchen
Obersicht und auch nach einer Koordinierung der Arbeiten in der Bundes-
republik Deutschland erhoben /Aspekte, 1969 /. In diesem Zusammen-
hang ist es interessant, neben Programmen einzelner Institute insbesondere
das Programm der "Arbeitsgemeinschaft der GroBforschungszentrenf und der
"Deutschen Forschungsgemeinschaft" zu betrachten /AGF,1977/;

DFG ,1975/. ‘ Dié Arbeiten stehen vor allem im Zusammenhang mit
der Krebsvorsorge. .

Im Bereich Ukosystemforschung und Okologische Technik arbeiten die GroB-
forschungseinrichtungen zum Teil mit der Industrie zusammen, um negative
Auswirkungen der Industrialisierung einzudammen bzw. ganz zu beseitigen.
Dabei missen krebserzeugende Agentien zundchst als solche erkannt und

dann ihre Umwandlungs- und Abbauprozesse sowie ihre Wirkungsmechanismen

auf molekularer und zelluldrer Ebene erforscht werden. Ziel ist die Weiter-
entwicklung und Standardisierung von Methoden zur Erfassung und routine-
midBigen Kontrolle von Umeltchemikalien sowie die Festlegung von zuldssigen
Grenzwerten.

Auf diesem Gebiet arbeiten die GroRforschungszentren (DFVLR,DKFZ,GSF,HMI,KFA,KfK)
mit dem Umweltbundesamt und mit entsprechenden auslandischen und inter-
nationalen Gruppen zusammen, wie z.B. mit dem "National Institut of Health",

dem "National Cancer Institute" der USA, dem NCRD-Israel, der WHO, TAEA,
Euratom, der International Agency for Research on Cancer-Lyon, dem Univ.

Inst. contre le Cancer-Schweiz, dem Bhabha ARC-Indien, dem Brookhaven

Nat. Lab.-USA.
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Die DFG hat mitHilfe ihrer Senatskommissionen Parlament und Behordenseit
Jahren in Fragen der Toxikologie beraten. So gibt es z.B. die folgenden
Kommissionen

— Farbstoff-Kommission (seit 1949)

— Kommission zur Priifung der Lebensmittelkonservierung (1952—
1966)

— Kommission fiir Berufskrebs (1953—1963)

— Kommission zur Untersuchung des Bleichens von Lebensmitteln
(1954—1963)

— Kommission zur Priifung gesundheitsschiidlicher Arbeitsstoffe
(seit 1955)

— Kommission fiir Pflanzenschutz-, Pflanzenbehandlungs- und Vor-
ratsschutzmittel (seit 1960) ‘

— Kommission zur Priifung fremder Stoffe bei Lebensmitteln (seit

1961)

— Kommission zur Priifung der Zusatzstoffe in Tierernihrung und
Tierhaltung (1963—1972)
Kommission zur Priifung von Riickstinden in Lebensmitteln (seit
1972).

Von solch einer Kommission werden auch die Grenzkonzentrationen am Arbeits-
platz (MAK-Werte) festgesetzt, und hierher gehGren auch die Bestrebungen
des VDI zur Festlegung tolerierbarer Grenzwerte schdadlicher Stoffe in der
freien Atmosphdre (MIK-Werte).

In ihrer Denkschrift /DFG, 1975/ fordert die DFG, daB die Toxikologie mehr
als bisher-als eigenstdndiges Gebiet gefdrdert werden sollte. An den
Universitdten -war sie bisher meist mit der Pharmakologie verkniipft, sie

wird aber auch auBerhalb der Hochschulen von Instituten und Laboratorien der
chemischen und pharmazeutischen Industrie, des offentlichen Gesundheits-
wesens sowie von dffentlich gefrderten Institutionen betrieben. A1l dieses
reicht jedoch keineswegs aus, um die vielfaltigen und z.T. neuartigen Auf-
gaben des Umweltschutzes zu bewdltigen. Legislative MaBnahmen setzen das
Wissen um mogliche Gefahren voraus und miissen sich deshalb auf die Arbeit
von Wissenschaftlern stlitzen, die nach dem neuesten Stand wissenschaftlicher
Erkenntnis das Risiko bei Kontakten mit Fremdstoffen (oder natiirlichen .
Stoffen an ungewdhnlichen Orten oder in" ungewdhnlichen Konzentrationen)

abzuschatzen vermogen.
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Neben Human - und Veterindrmedizin werden Methoden aus Biologie, Chemie,
Biochemie, Physik und Biophysik fiir die moderne Toxikologie immer unent-
behrlicher.

Auch die "European Medical .Research Councils" haben durch eine Arbeits-
gruppe den Status der Toxikologie in Westeuropa zu ermitteln versucht
JEMRC, 1974/. Eine Liste nenht ca. 40 Stellen an Universitdten oder bei
der Regierung in der Bundesrepublik Deutsch]and,'die sich mit toxi-
kologischer Forschung befassen. An manchen dieser Institutionen befaf3t
sich aber nur ein sehr geringer Prozentsatz der Arbeiten mit Toxikologie.

Das Bundesministerium flr Forschung und Technologie fordert Arbeiten zur
Umwelttoxikologie in besonderer Weise, z.B.:

- Priifung von Chemikalien auf Cancerogenitéat, Mutagendtat und
Teratogenitat /BMFT, 15.3.77, 5.7.77/

- Methoden zur Okotoxikologischen Bewertung von Chemikalien
/BMFT, 20.9.77/.

Dariiberhinaus wurde kiirzlich ein Arbeitskreis "Umweltchemikalien" des
Bundes und der Linder gegriindet, der bei der Erfassung von Umwelt-
chemikalien und ihrer Bewertung fiir die Gesamtbelastung des Menschen
empfehlend und koordinierend mitwirken soll /Umwelt 56, 1977/.
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I1. Sch]uBfolgerungen

Man hort hin und wieder die Meinung, daP unser zivilisatorischer Fort-
schritt verknipft ist mit einer Zunahme der Umweltverschmutzung und damit
letztlich einer Gefahrdung des menschlichen Lebens. Insbesondere in der
Kernenergiedebatte spielt diese Einstellung eine entscheidende Rolle. In
dieser allgemeinen Form ist diese Auffassung aber sicher nicht richtig.
Wir wohnen und arbeiten heute in saubereren und besser beliifteten Raumen,
wir essen weniger von Faulnisprodukten und Bakterien durchsetzte Nahrung,
und unser Trinkwasser ist sicher besser als das der Vergangenheit. Zu-
sammen mit den Fortschritten der Medizin haben diese Faktoren dazu beige-

tragen, daB sich die mittlere Lebenserwartung in Deutschland seit der
Jahrhundertwende ungefdhr verdoppelt hat. In diesem Kontext hat sich auch

die Einstellung gegeniiber Schadstoffen grundlegend geéndekt. Unsere Aus-
einandersetzung findet nicht mehr vorwiegend mit den seit Jahrhunderten
bekannten Giften wie z.B. Blei oder mit natiirlichen Verunreinigungen
statt, sondern wir sehen uns einer Unzahl zum grofen Teil kiinstlicher
Stoffe gegeniiber, bei denen Nutzeﬁ.und Risiko ihrer Anwendung gegen-
einander abgewogen werden mUssen; Die Methoden dieser Abwdagung, etwa in
der Mutagenitdtspriifung, werden erst allmihlich entwickelt.

Zudem ist das Problem der schadlichen Einwirkung von auBen nicht mehr

auf lokale Bereiche beschrankt, sondern wir haben es mit einem weltweiten
Problem zu tun - manche Schadstoffe machen sich im wahren Sinne des Wortes global
bemerkbar. Umso schwerwiegender ist in einem solchen Fall die Stdrung des
okologischen Gleichgewichts,

Die Kenntnisse in der chemischen Toxikologie sind im Vergleich zu den dem
Strahlenschutz zugrundeliegenden Kenntnissen nicht besser, obwohl man das
aufgrund der langen Geschichte erwarten wiirde. Sie sind aber auch nicht

viel schlechter, obwohl man dies bei der ungeheuren Vielzahl der Noxen
erwarten wiirde. In beiden Fdllen wird versucht, die zugrundeliegenden
Mechanismen - mikrobiologische Schadigungen - zu verstehen /Coulston, 1969/.
Erst durch dieses Verstdndnis TieBe sich eine gesicherte "Schutzphilosopie"
begriinden.

Eine entsprechende Theorie fehlt jedoch zum gegenwartigen Zeitpunkt
/Sobels, 1977, Sankaranarayanan,1977/. Allerdings gibt es vereinzelt Ver-
suche, ein "rad-equivalent" fiir verschiedene andere, insbesondere chemische
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Einflusse zu definieren, d.h. die Menge eines Schadstoffes zu bestimmen,
die nach dem augenblicklichen Kenntnisstand die gleiche Wirkung hervorrufen
wiirde wie 1 rad, s. auch /Bridges, 1977;ALatarjet, 1976; Latarjet, 1977;
Ehrenberg, 1977a/. |

Bei diesem Versuch des Vergleichs kommt es darauf an,bdie Analogien, aber
auch die Unterschiede aufzuzeigen, die zwischen ionisierenden Strahlen

und chemischen Stoffen hinsichtlich der Schadenswirkung und der Konzepte
zur Festlegung von Dosis- bzw. Konzentrationsgrenzwerten bestehen.

Bei der Diskussion des Schadensrisikos muB zwischen Wirkungen mutagenen
Ursprungs, wozu insbesondere die Krebsbildung gehdrt, und den akuten und
chronischen physiologisch- biochemischen Wirkungen unterschieden werden.
Alle carcinogenen Substanzen sind auch mutagen, nicht unbedingt auch umge-
kehrt /Ehrenberg, 1977/.

Ionisierende Strahlen konnen beide Arten von Wirkungen hervorrufen, wobei
der Organismus filir Wirkungen nicht mutagenen Ursprungs ein starkes Er-
holungsvermogen besitzt. Aus diesem Grunde hdngen Art und Schwere der
akuten Strahlenschadigung stark von der Dosisleistung ab, es gibt eine
Schwellendosis fiir diese Art von Effekten. Entscheidend fiir die Fest-
legung von Grenzwerten der Strah1enexpos1t1oh sind daher die Risiken der
Strahlencancerogenese und der genetischen Strahlenschaden,

Eine analoge Situation gibt es bei vielen chemischen Schadstoffen. Es gibt
aber sicher auch chemische Schadstoffe, die keine oder nur eine geringe
cancerogene und mutagene Wirkung haben. Hierzu scheinen die meisten
anorganischen Luftverunreinigungen, wie z.B. SOZ, CO und Stickoxide zu ge-
horen. Bei der Festlegung von Grenzwerten fiir diese Stoffe geht man von
ihren physiologischen bzw. biochemischen Schadenswirkungen aus, wobei

man die Existenz einer Schwellenkonzentration annimmt, unterhalb derer
keine Schadigungen dieser Art mehr auftreten,

In /Buehring, 1976/ wird versucht, Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir 502 bzw.
Schwefelsdureaerosole aufzustellen. In dieser Arbeit finden sich zahlreiche
Hinweise auf Literatur zu diesem Thema. Flir einzelne schddliche Einwirkungen
wird versuchsweise ein Schwellenwert angegeben, in anderen Fdllen 1ieB sich
kein Schwellenwert feststellen, Kompliziert werden die Untersuchungen durch
Synergismus mit Partikeln und katalytische Wirkungen von gleichzeitig vor-
handenen Metallen oder fotochemischem Smog.
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Fiir eine Obersicht liber nicht mutagen bedingte Schadenswirkungen einzelner

Noxen sei auf die Originalarbeiten hingewiesen,z.B. /Schlipkoter,1971;Zimmer,1973;
Henschler, 1973; Meissner, 1973/. '

Ein VergleichsmaB fiir die Beurteilung des akuten Risikos der Bevolkerung

bei der Einwirkung ionisierender Strahlen oder chemischer Schadstoffe ist

das Verhaltnis zwischen der Dosis bzw. Konzentration, bei. der eine erhodhte
Morbiditdt oder Mortalitdt zu erwarten ist, und der derzeitigen Exposition

der Bevolkerung. Dieses Verhdaltnis ist in Abb. 11.1 in Togarithmischem

MaBstab aufgetragen /Jacobi, 1974/.

Abb. 11.1 Der akute Wirkungsbereich verschiedener Schadstoffe in Luft im
Vergleich zur derzeitigen Exposition der Beydlkerung

Ganzkirper- Inhatation chemotoxischer Stoffe
Besirahlung N02 SO 2 co Pb
+

Stau

=)
o
1

Erhihie
Mortalitat

. /"
Ethohte
%' Morbiditat

GRENZWERT
Langzeiteinwirkurx
W?m Mittl. zwvitisalorische
ks Exposition

Verhdltnis zum Grenzwert

Mitll natiirliche
Exposition

Die Konzentrationswerte werden jeweils auf die hdchstzuldssige Konzentration
des Schadstoffs bei Langzeiteinwirkung normiert. Diese Grenzwerte wurden im
Rahmen des Immissionsschutzgesetzes 1974 neu festgesetzt /TA-Luft, 1974/.
Sie betragen pro m3 Luft fir NO2 0,1 mg, fir 502 0,14 mg, fiir CO 10 mg,

flir Pb 0,002 mg und fiir Staub 0,1 mg. Es ist bemerkenswert, daB die Grenz-
werte flr Kurzzeijteinwirkung nur um den Faktor 2 bis 3 Uber diesen Werten
liegen. Zum Vergleich ist in Abb. 11.1 auch das entsprechende Verhdltnis
fir ionisierende Strahlen eingetragen, normiert auf den alten Grenzwert

von 0,17 rem/a bzw. 5 rem in 30 Jahren. Die tatsachliche mittlere zivilisa-
torische Strahlenbelastung in der BRD (ohne Medizin): 1iegt um mehr als eine
Zehnerpotenz unterhalb dieses Grenzwertes und ist erheblich niedriger als
die natiirliche Strahlenbelastung. Bezieht man die Medizin mit ein, so ist
die zivilisatorische Strahlenbelastung etwa halb so groB wie die natlirliche.
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Der Dosisbereich, in dem akute Strahlenschaden zu erwarten sind, Tiegt mit
Sicherheit mehr als 4 Zehnerpotenzen liber der mittleren zivilisatorischen
Exposition der Bevdlkerung.

Aus Abb. 11.1 geht hervor, daB dieses Verhdltnis zwischen dem Bereich
signifikanter akuter Wirkungen und der-derzeitfgen mittleren zivilisa-
torischen Exposition der Beydlkerung in Bereichen chemischer Schadstoffe erheblich
niedriger ist. Dies gilt insbesondere fir SO2 in Verbindung mit Staub.

Bei den chemischen Schadstoffen Tiegt die zivilisatorische Exposition um

etwa eine Zehnerpotenz Uber dem natlirlichen Pegel. Bei der Festlegung der
Konzentrationsgrenzwerf;w¥ar solche nicht-mutagenen Schadstoffe wdre es vom toxi-
ko]ogischenStandpunktgesehenvernUnftiger;dieseso niedrig zu legen, daB

mit Sicherheit keine signifikanten akuten Schddigungen beobachtbar waren.

Der Sicherheitsfaktor zwischen dem Grenzwert und dem Beginn des Morbiditdts-
bereichs in Abb. 11.1 sollte gentigend groB und bei allen Schadstoffen an-
nahernd gleich sein. Stattdessen wurde bei der derzeitigen GrenzWertsetZUng
vor allem auch den technischen Moglichkeiten Rechnung getragen. Berlick-
sichtigt man zudem die starken lokalen Schwankungen der chemischen Schad-
stoffexposition, so ist nicht auszuschlieBen, daB in Ballungsgebieten

durch kurzzeitiges Uberschreiten der Grenzwerte akute Schdden bei bestimmten,
relativ groBen Gruppen der Bevdlkerung auftreten. Flir Spatschaden ist die
Situation noch ungiinstiger, ein Indiz dafiir ist die beobachtete starke Zu-
nahme der chronischen Bronchitis; z.B./Buddeberg, 1972/. Die Dosis-Wirkungs-
beziehung dieses Effekts ist allerdings noch ungek]ért.

Eine noch grofere Bedeutung kommt jedoch dem somatischen Risiko durch

mutagene Agentien zu, wobei die wichtigste mutagene Wirkung die Cancerogenese
ist. Eine der auffdlligsten Tatsachen der letzten 25 Jahre ist die Zunahme

des Lungenkrebses. Sie ist-sicher z.T. durch die enge Korrelation zwischen
Zigarettenrauchen und Lungenkrebsrisiko bedingt. Da jedoch auch bei Nicht-
rauchern die Lungenkrebshdaufigkeit zugenommen hat, sind offensichtlich

noch andere Faktoren beteiligt. Es ist wahrscheinlich, daB zu diesen

wesent]ich céncerogene Stoffe gehdren, die bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager enfstehen,a]so z.8. in Autoabgasen enthalten sind.
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Bei einer statistischen Untersuchung der Krebshdufigkeit miissen zahl-
reiche Einfllsse (z.B. Altersverteilung, Heilbarkeit, Latenzzeit)
sorgfaltig untersucht werden. Verschiedene Untersuchungen weisen darauf
hin, daB die Krebshdufigkeit generell in erster Linie dirch Einfliisse
der Umgebung bestimmt wird /Segi, 1969; Weisburger, 1971; Schmdhl, 1972;
MaaB, 1969; Bauer, 1963, Hettche, 1971/ s. Abb. 11.2.

Bis jetzt scheint es aber unmdglich, aus der Krebsstatistik quantitative
Aussagen iber das Krebsrisiko durch radiologische oder chemische Umwelt-
einfllUsse zu gewinnen.

Bei einem Vergleich der Schadstoffbelastung der Bevdlkerung durch fossile
und Kern-Kraftwerke /Ilyin, 1977/ kommen die Autoren zu dem Schluf, daB das
durch Benzpyren verursachte Risiko in der Umgebung von fossilen Kraftwerken
wahrscheinlich sehr viel signifikanter ist als das Strahlenrisiko bei allen
Typen von Kraftwerken.

Abb. 11.2 Hdufigkeit der Krebssterbefdlle (1956) in den einzelnen Bundes-
ldndern, bezogen auf je 100 000 Einwohner (errechnet nach An-
gaben des Statist. Bundesamtes 1956)
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Hinzu kommt, daB bei Kohle~ und U1-Kraftwerken die Flugasche Eisen- und andere
Metalloxide enthalten kann, die sich in Tierversuchen als cancerogen erwiesen
haben und zusammen mit Benzpyren cocarcinogen wirken /Hettche,1971/. Eine
andere auf der gleichen Konferenz vorgetragene Arbeit /Ramzaev, 1977/
bestdtigt die Ansicht, daB Kernkraftwerke vom Umweltschutzgesichtspunkt

her zu bevorzugen sind. Tabelle 11.1 stellt zum Vergleich die Gefahren durch
Chemikalien und Radionuklide dar; die Bezugsgropen ist das Verhdltnis der
akuten letalen Aufnahme (LI 55,309) zur (erlaubten)tdglichen Aufnahme (DI):

Tab. 11.1 Vergleich der Gefdhrdung durch Ingestion von Chemikalien und
radioaktiven Substanzen

Substanz 1150/50 Verhdltnis von
DI
einmalige 55/3 zu DX

Aufnahme

I. Chemikalien:

Cyanide des Na Kot 092 g 0.2 ng 6.0 X 102
Arsenik (as*) 0.12 g 0.1 ng 2.2X 103
Antimon 1.00 g 0.1mg 10X 10
Insektizide (DDT) 6.00 g 0.2 ng 3.0X 10
Quecksilber
(Sublimat) - 0650 g . 0.01 ng 5.0 X ?04
II. Radionuklide: _
s 210 204 33X 107CL 6.5 X 107
2y 201 7.0% 10'7c1 10 X 10
g2 72 01 2.6 X 0 i 2.6 X 10
226, 35 01 0.79 110~ Wos 4.3 x 08

Die Einschédtzung der Gefahr durch Benzpyren'wird durch /Vohra, 1977/ be-
statigt. Nach /Carnow, 1973/ ergibt sich aus einem Anst1eg der Benzpyren-
Konzentration um 1 ng/m ein Anstieg des Lungen-Krebsrisikos um 5 %.

Bei einem weltweit gemittelten Risiko von 500'L0'6;1m Laufe des Lebens an
Krebs der Lunge und des Respirationstrakts zu erkranken ergeben sich also
filir eine Konzentrat1onszunahme des Benzpyren um 1 ng/m 25 zusdtzliche
Krebsfdlle. Schon heute Tiegen die Benzpyren -Konzentrationen in stddtischen
Gebieten im Bereich von 1 - 4 ng/m
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Bei der friher von der ICRP empfohlenen Dosis von 500 mrem/a /ICRP 15/

kommt man zu einer Lungenkrebsrate von’100-10_6. Das bedeutet, daB das
Lungenkrebsrisiko aus einem einzigen chemischen Schadstoff in der gleichen
GroBenordnung wie das bei der von der ICRP zuge]aésehen Strahlenbelastung

Tiegt; man konnte also ein "rem dose equivalent" fiir Benzpyren von 8 ng/m3
errechnen, bezogen auf eine Krebsrate von 200'10_6, die sich aus der Belastung
mit 1 rem ergeben wiirde. A

Ein von der "American Enyironmental MutagenVSociety" eingesetztes "Committee 17"
hat die Definition eines "rem equjva1ent chemical® (REC) vorgeschlagen, um

das Risiko chemischer Schadstoffe zuquantifiziereﬁL,REC ist die "Dosis oder
Konzentration multipliziert mit der Einwirkungszeit", die einen genetischen

Schaden hervorruft, -der dem durch lebenslange Einwirkung von 1 rem ent-
spricht /Murthy, 1977/ In /Ehrenberg, 1974/ wird abgeschdatzt, daB die Be-
lastung mif 5 ppm Athylen-Oxid in einer 40-Stundenwoche einer Strahlenbe-
lastung von 4 rad entspricht. Da 50 ppm zuldssig sind, kame man zu einer
Wochendosis von 40 rad!

Das "Committee 17" hat abgeschatzt, daB der augenblickliche menschliche Ver-
zehr von NaNO, (Na-Nitrit) einer Generationsbelastung von 8 rem entspricht
/Committee 17, 1975/. Von Murthy wird das Strahlendquivalent aller chemischen
Schadstoffe, die auf den modernen Menschen einwirken, mit 4 - 18 rem ange-
geben, s. Tab. 11.2:

Tab. 11.2 Abschidtzung der Gefdhrdung durch Chemikalien, ausgedriickt in

"dquivalenten Strahlendosen" *
Chemische Verbindung gquivalente Strahlendosis
Athylen=0xid 5 ppm/40 h 4 rem ¢
NaNO, (augenblicklicher Verbrauch) 8 rem/Generation
Wirkung aller chemischen Schadstoffe
in Bezug auf Krebsentstehung 4-18 rem/Generation
Geschatzte Zahl von Todesfallen durch '
Krebs in der chemischen Industrie 10-30/10.000 Arbeiter

*Aus der chemischen Industrie sind zahlreiche Falle von Berufskrebs bekannt,
wahrend im kerntechnischen Bereich keine Zunahme bdsartiger Krankheiten be-
obachtet wurde, abgesehen von den Fallen der Zifferblattmalerinnen und der
Uranminenarbeiter.
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Neben kiinstlichen zivilisationsbedingten cancerogenen Stoffen sind in
unserer Umwelt zweifellos auch natlirliche cancerogene Stoffe enthalten.
Die neueren Ergebnisse von Tierversuchen weisen darauf hin, daB die Be-
deutung dieser natiirlichen Cancerogene bislang unterschatzt wurde
/Schmdh1, 1972/. Gerade eines der am stdrksten und am weitesten ver-
breiteten Cancerogene ist natirlichen Ursprungs. Es handelt sich um das
Aflatoxin, ein Stoffwechselprodukt bestimmter Schimmelpilzarten. Eine
signifikante cancerogene Wirkung des Aflatoxins ist bei langzeitiger
Aufnahme bereits bei Tagesdosen im pg-Bereich zu erwarten. Die Bedeutung
dieses Befundes wird erkennbar, wenn man beriicksichtigt, daB in ver-
schimmelten Lebensmitteln (Brot, Obst, Speck) Aflatoxin-Konzentrationen
von 10 bis 1000 pg/kg Lebensmittel erreicht werden (Wir wissen heute
auch, daB einige Pflanzen, wie z.B. Farnkraut, cancerogenen Wirkungen
hervorrufen konnen).

In Analogie zur Strahlung, wo wir die zivilisatorische Strahlenbelastung
vergleichen mit dem natirlichen Strahlenpegel, mussen wir auch bei den
cancerogenen chémischeh‘Umwe1tefhf1Ussen eine sicher nicht unerhebliche
natirliche Exposition durch caﬁéerogenen Stoffe in Betracht ziehen. Wir
sind aber heute weit davon éntfernt, eine geniigend sichere, quantitative
Aussage iiber den Anteil des Krebsrisikos durch natiirliche und kiinstliche
Cancerogene in unserer Umwelt machen zu konnen /Jacobi, 1974/. Aus diesem
Grunde missen wir in Zukunft darum bemiiht sein, Ahnlichkeiten des Wirkungs-
mechanismus jonisierender Strahlen und cancerogener Chemikalien aufzudecken
und das ‘gleiche Risikokonzept bei der Festlegung von Grenzwerten flr beide’
Arten von Agentien anzuwenden. Bei einem solchen Vergleich fd11t vor allem
die bemerkenswerte Analogie bei der Kinetik der Krebsbildung durch Strahlen
und Chemikalien auf.

Beim Strahlenkrebs nimmt die Latenzzeit fiir Krebsbildung mit sinkender Dosis bzw.
Dosisleistung zu /Jacobi, 1972; Rosenblatt, 1971; Bair, 1974/. Zu gleichen Folgerungen
flhrten Tierexperimente zur Krebsbildung durch chemische Stoffe, z.B. die
Untersdchungen von Druckrey und Schiighl liber die Wirkung einer chronischen
Aufnahme von Didthylnitrosamin (DENA) bei Ratten /Druckrey, 1962/. ..
Ubereinstimmend deuten alle Befunde darauf hin, daB die Zunahme der mittleren
Krebsinduktionszeit mit fallender Dosis oder Dosisleistung ein genereller

Effekt ist, der in gleicher Weise bei der Einwirkung ijonisierender Strahlung
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oder von Chemocarcinogenen auftritt. Diese Analogie ist verstandlich, da

sich die carcinogene Wirksamkeit von Strahlen und Chemikalien nur hinsicht-
lich der Primdrreaktion unterscheidet. Die anschliefenden, langsam ablaufenden
Folgereaktionen in der Zelle und im Organ, die flr die Krebsbildung verant-
wortlich sind, sind in beidenvFé11en identisch /Jdacobi, 1974/.






Glossar







Medizinische Fachausdriicke

anaphylaktischer Schock:

aplastische Andmie

Enteritis

Enzephalitis

Enzephalopathie

Epithelmetaplasien:

Erythrodermie

Hyperkeratose

iatrogen

Melanom

Nephritis

Parenchym

rezidivierend

Besondere Allergie gegen EiweiBkOrper aufgrund
von Antikorper - Antigen-Wirkung

Versagen der roten Zellbildung im Knochenmark
Darmentziindung
Gehirnentziindung

spezielle Gehirnerkrankung, besonders durch Blei
hervorgerufen

Umwandlung des Epithelgewebes in eine verwandte
Gewebeart

hochgradige Entziindung der Haut
Zunahme der Hornschicht vom Arzt erzeugt

vom Arzt erzeugt

meist auBerordentliche bdsartige Geschwulst,
durch dunkle Pigmente (Melanin) gefarbt

Nierenentziindung

spezifische Zellen eines Organs im Gegensatz zum
interstitiellen wischengewebe) oder Geriistge-
webe

zeitweise wiederkehrend, periodisch



Fachausdriicke im Zusammenhang mit der Krebsentstehung - Carcinogenese

Der Ausdruck "Carcinogenese" ist eigentlich nicht korrekt, weil er Sarkome
und frihkindliche Tumoren nicht mit erfaBt.

Carcinome

Sarkome

blastogen

Synblastogenese :

praeblastogen

cancerogen

teratogen

iatrogen

maligne Tumoren von epithelialen Organen und Geweben
einschlielich der Driisenanhange

maligne Tumoren von Stiitz-, Binde- und Fiillgeweben
Gewachs-, Geschwulst-, Tumor-erzeugend
Zusammenwirken verschiedener Blastogene

reversibel krebébegUnstigend

irreversibel krebsausldsend

MiBbildungen erzeugend

vom Arzt erzeugt



Abkiirzungen, die bei der Grenzwertsetzung gebrduchlich sind

adi : acceptable daily intake

AQS : air quality standard

MAC  :( maximum atmospheric concentration

g maximum allowable concentration
MAK @ maximale Arbeitsplatz-Konzentration
MIK : maximale Immissions-Konzentration
MPC : maximum permissible concentration
MPL  : maximum permissible level

TLV  : threshold 1imit value



Definitionen der "Food and Agriculture Administration" (FAQ) und

World Health Organisation" (WHO)

"Pestizid-Riickstand" Riickstand einer Chemikalie, die zur Kontrolle
' von Krankheiten und Schadlingen benutzt wird,
einschlieBlich ihrer Derivate in oder auf einem
Nahrungsmittel (ppm)

"unbeabsichtigte Riickstande" =z.B. durch Boden iibertragen
z.B. in Tieren
z.B. aus nicht landwirtschaftlicher Chemie

"terminal residues" nach Wechselwirkung im Boden, in der Pflanze,
(Endrlicks tande) wahrend der Lagerung und Verarbeitung, beim
| Kochen
"Toleranz" : | Maximaﬂe Konzentration (ppm) in oder auf einem
Nahrungsmittel

gesetzliche obere Grenzkonzentration,
Aufnahme der "Toleranz” darf nicht zu einer
Oberschreitung des adi (mg Chemikalie/kg
Kérpergewicht) flihren, bezogen auf das ganze
Leben

Kein direkter Zusammenhang zwischen Toleranzdosis
und Toxizitdt. Toleranz wird eher durch die"qute
landwirtschaftliche Praxis" bestimmt.
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