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Zusammenfassung

Ziel der von 1995 bis 1997 durchgefiihrten Studie war es, die dermale (Pad-Methode,
Handabwaschung), die inhalative (Luftproben) und die innere Belastung (Urin-Biomo-
nitoring) von gegenulber Pflanzenschutzmitteln (PSM) exponierten Arbeitern aus Thi-
ringen nach der Pestizidapplikation zu analysieren. Dazu standen 35 Probanden von
Obstplantagen und ein Proband im Gewéchshaus zur Verfugung. Nach analytischer
Auswertung der Proben (Dunnschicht- und Gaschromatographie) erfolgte der Vergleich
mit tolerierbaren dermalen Expositionen (D) sowie maximalen Arbeitsplatzkonzen-
trationen (MAK).

Auf den Obstplantagen wurden 12 und im Gewéchshaus 15 Wirkstoffe messanalytisch
erfasst, groftenteils Derivate der organischen Phosphorséureester, Carbamate, Dithio-
carbamate und Pyrethroide. Korrelationen zwischen dem Einsatz der Wirkstoffe und
einer eventuell zu erwartenden dermalen/inhalativen Belastung fir den Anwender
konnten nicht gefunden werden. Die gemessenen Konzentrationen auf den Pads unter
der Arbeitskleidung war im Obstbau im Mittel 1,7-mal hoher als die Konzentrationen
der auf der AuRenseite der Arbeitskleidung lokalisierten Pads. Die saisonal abhéngige
Tatigkeit (Marz bis Oktober) sowie zuséatzliche Einflussfaktoren (Abdrift, Wettererosio-
nen) lieRen auf der Plantage geringere Belastungen/Expositionszeiten im Vergleich zum
Gewaéchshaus erwarten. Dies konnte hinsichtlich der Belastungen bestatigt werden. Die
messanalytisch erfalte jahrliche Pestizidexposition lag bei den Probanden zwischen drei
und 49 Stunden.

In Abhangigkeit von der praktizierten Téatigkeit im Obstbau wurden unterschiedliche
dermale Belastungen ermittelt.

Im Gewadchshaus lag die Konzentration auf der Arbeitskleidung 1,1-mal héher als unter
der Schutzkleidung. Im Gegensatz zum Obstbau kam es im Gewéachshaus zu Uber-
schreitungen des zuldssigen D™-Wertes (Methamidophos 3,3-fach). Der D™-Wert
wurde im Obstbau und Gewdchshaus von keinem weiteren Wirkstoff iberschritten. Bei
der Messung der inhalativen Belastung in der Traktorenkabine (Obstbau) sowie im
Gewaéchshaus nach dem Spritzvorgang wurden die zulassigen MAK-Werte nicht tber-
schritten. Die quantifizierten Rickstandskonzentrationen kdnnen als niedrig bewertet
werden.

Die Bereitschaft zum Tragen von Arbeitsschutzkleidung war mangelhaft. Die empfoh-

lene Schutzkleidung wurde im Obstbau nur an einem Drittel der Untersuchungstage (35



Messtage) und im Gewachshaus an zwei Messtagen (11,2 %) getragen. Eine protektive
Funktion der Arbeitskleidung konnte in unserer Studie belegt werden. Das Tragen von
Strallenkleidung (Hemd und Hose) verursachte im Obstbau im Vergleich zum Standard-
schutzanzug eine 1,2-fach und im Gewdchshaus eine 3,6-fach hohere Rickstandsmenge
auf den Pads unter der Kleidung. Ein entsprechender Schutz l&sst sich fur den Gebrauch
von Handschuhen postulieren. In Abhangigkeit vom Betatigungsfeld (Obstbau) wurde
ein uneinheitlicher Nutzungsgrad der Arbeitsschutzkleidung beobachtet mit hieraus
resultierenden Belastungsunterschieden.

Die allgemeine dermale Gesamtbelastung sowie die nach Wirkstoffgruppen aufgespal-
tete Gesamtbelastung zeigte eine riicklaufige Tendenz. Reziprok hierzu verhélt sich die
dermale Belastung der Hande. Im Gewdachshaus wurde zu Studienbeginn eine 4-fach
héhere dermale Belastung bestimmt.

Das Fihren der konzipierten Spritztagebicher (Expositionsumfang, PSM-Wirkstoffe,
Wetterbedingungen, Arbeitsschutzcompliance) erwies sich in der Praxis als schwer rea-
lisierbar. Ferner waren die Anwendung einheitlicher Untersuchungsmodi auf Grund
schwankender Probandencompliance sowie Fluktuation der Untersuchungspersonen
uber den Verlauf der Studie erschwert. Es empfiehlt sich daher fiir nachfolgende Stu-
dien die Compliance der teilnehmenden Probanden durch intensive Aufklarung sowie
finanzielle Attraktivitat zu steigern. Die resultierende Mehrbelastung durch Dokumen-
tation, Padpositionierung, zusétzlichem Zeitaufwand und Urinsammlung kénnte hier-
durch besser toleriert werden.

Das speziell fir die Studie weiter entwickelte analytische Verfahren des Biomonitorings
erbrachte in der Auswertung der Urinmetaboliten keine signifikante Korrelationen der
dermalen und inhalativen Pestizidbelastung (ANGERER et al. 1999). Das biologische
Monitoring erlaubt die Feststellung der beruflichen Gesamtbelastung tber alle Aufnah-
mewege und daher eine umfassende Gefahrdungsbeurteilung.

Bei Beachtung der Arbeitsschutzrichtlinien, Durchfiihrung von Vorsorgeuntersuchun-
gen und dem Einsatz von Schutzkleidung ist fir den PSM-Exponierten offenbar keine
Geféhrdung auf Plantagen und im Gewéchshaus hinsichtlich der dermalen und inhalati-

ven Belastung zu erwarten.



1 Einleitung

1.1 Geschichtliche Entwicklung und gesetzliche Grundlagen

Pflanzenschutz gehort in der Landwirtschaft zu einer der grundlegenden Voraussetzun-
gen, um die Gewahrleistung und Erhéhung der Ertrédge sowie die Qualitatssicherung der
landwirtschaftlichen Produkte zu garantieren. Im Laufe der Zeit war eine
kontinuierliche Weiterentwicklung effizienterer Schutzmittel notwendig geworden. Die
heutigen Entwicklungen basieren zumeist auf der Grundlage der synthetischen Chemie.
Das Zeitalter des synthetischen chemischen Pflanzenschutzes begann im Jahre 1939. Zu
diesem Zeitpunkt wurde die insektizide Wirkung des Dichlordiphenyl-trichlorethan
(DDT) entdeckt. Es folgten zahlreiche weitere Entwicklungen, die an verschiedenen
Sektoren zur speziellen Bekdmpfung ansetzten (z. B. die Triazine Simazin 1956 und
Atrazin 1958). Gegen Schédlinge gelang es, Insektizide aus der Gruppe der chlorierten
Kohlenwasserstoffe, organische Phosphorverbindungen (Fenthion, Dimethoat), der
Carbamate (Methomyl, Propoxur) und Pyrethroide (Cypermethrin, Deltamethrin) zu
entwickeln. Als Fungizide wurden bis zur Entdeckung der pflanzenvertréglicheren
Dithiocarbamate (z. B. Maneb, Mancozeb), in den 50er Jahren anorganische Mittel
(z. B. Kupfer, Schwefel, Quecksilber) in der Landwirtschaft eingesetzt.

Ab den 70er Jahren wurden systemische Stoffe, wie Benzimidazole (Benomyl) und
Azol entwickelt und angewendet. Der Landwirtschaft wurde somit ein effektiveres Pro-
duzieren erméglicht. 1975 betrug der jahrliche Verlust in der Obsternte durch Schéd-
linge 29 %. Der totale Ernteverlust in Europa zur damaligen Zeit lag bei etwa 15 %
(HARMUTH 1990). Durch den professionellen Einsatz 6konomisch arbeitender Maschi-
nen gelang es, Qualitdt und Quantitat der Ernte zu erhéhen. Steigende Qualitats- und
Quantitatsanspriiche (Handelsklassen) an die Lebensmittelindustrie durch den Endkon-
sumenten machten diese Entwicklung erforderlich. Dieser Entwicklungstrend wurde des
Weiteren durch ansteigende Ressourcenknappheit (begrenzte Anbauflachen),
wachsende Bevolkerungszahlen, die kontinuierliche Anhebung der Lohn- und der
laufenden Kosten [1970/71 bis 1987/88 um ca. 300 % [MEINERT und MITTNACHT
1992)]) und Uberschussproduktionen mit sekundar sinkenden Produktpreisen (Getreide
1983/84 bis 1988/89 um 25 %) getriggert (Agrarbericht 1990).

Die Anwendung neuer Pflanzenschutzmittel (PSM) ermdglichte der Landwirtschaft den

Anbau von Kulturen an bis dahin ungeeigneten Standorten. Daraus ergaben sich jedoch



auch Folgeprobleme, die sich in einem verstarkten Krankheits- und Schéadlingsbefall der
Kulturpflanzen auerten. Der kritiklose Einsatz unspezifischer Insektizide fuhrte paral-
lel zur Vernichtung nattrlicher Feinde von vorher bedeutungslosen Pflanzenschadlingen
(Rote Spinne/Apfelbaum). Ferner kam es zum Auftreten von Resistenzerscheinungen
bei diversen Schadlingen in Monokulturen z. B. in Baumwoll- und Luzernekulturen in
Amerika (MEINERT und MITTNACHT 1992).

Bei einigen Pflanzenschutzmitteln (z. B. DDT) ist eine hohe Persistenz in der Umwelt
festgestellt worden. Eine Problematik, die bei Einfiihrung des Stoffes noch nicht
bekannt war. Die 6konomische grof3flachige Anwendung derartiger Pflanzenschutzmit-
tel fihrte in der Folge zu Anreicherungen im Boden, in der Luft und im Wasser. Tieri-
sche Organismen nehmen diese Stoffe Uber die Nahrung auf, es kommt zur Speicherung
und Anreicherung in ihrem Fettgewebe. Am Ende der Nahrungskette steht der Mensch.
Als Endkonsument nimmt er somit die urspriinglich fur Acker- und Feldbau konzipier-
ten Pflanzenschutzmittel in seinen Korper auf. Doch nicht nur die Nahrungskette, auch
die Ruckstdnde in Lebensmitteln, stehen zur Diskussion. Seit 1966 existieren erste
Hochstmengenverordnungen, welche die Hoéhe verbleibender PSM in produzierten
Lebensmitteln regeln sollen (MEINERT und MITTNACHT 1992). Ein weiterer Punkt ist
das Sickerverhalten von PSM, was eine potentielle Gefahrdung des Grundwassers
bedeutet. Zur Risikoabschdtzung dienen Angaben (ber Praparat (Aufwandmenge),
Wirkstoff (Halbwertszeit im Boden), Boden (Feuchte, Dichte), Deckschicht (mittlere
Sickergeschwindigkeit) und Grundwasserleiter (Tiefe unter dem Bodenhorizont)
(BINNER et al. 1990).

In Untersuchungen zur Abschéatzung der Akkumulation von persistierenden Wirkstoffen
im Boden wurden seit 1979 in der DDR auf Obstplantagen (intensiv mit PSM behan-
delte Flachen) systematische Uberwachungen durchgefiihrt. Es wurden zwei Apfelanla-
gen (Bezirk Dresden) mit unterschiedlichen Standzeiten (3 und 8 Jahre) hinsichtlich des
Wirkstoffes Simazin und Atrazin untersucht. Es erfolgten Probenentnahmen in Tiefen
von 0 bis 20 cm und 20 bis 40 cm. Hier zeigte sich, dass sich die Hohe des Riick-
standsniveaus der Wirkstoffe nicht zu Anlagen mit kiirzeren Standzeiten unterscheidet.
Im Bodenhorizont (0 bis 20 cm) wurden 0,15 bis 0,25 mg/kg Wirkstoff nachgewiesen,
und im Bodenhorizont (20 bis 40cm) gelang die Quantifizierung von jeweils
<0,05 mg/kg Wirkstoff. Unterstiitzende Beobachtungen wurden durch die Pflanzen-

schutzamter in Halle und Schwerin getatigt, welche gleichfalls einen htheren Kontami-



nationsgrad in den oberen Bodenschichten nachweisen konnten. Hinsichtlich dieser
Erkenntnisse erfolgten in den Agrochemischen Zentren (AZR) der DDR zur Minderung
der Gefahr der Altlastenbildung protektive MalRnahmen. In neu gebauten Betriebsteilen
waren von Beginn an betonierte Arbeitsflachen vorhanden. Besonders geféhrdete Fl&-
chen sind die Verladerampe, Leergutlagerflachen, Abstellflachen fir Pflanzenschutz-
maschinen, feste Ubergabestellen fiir Brithen und unbefestigte Waschplatze. Gemessene
Rickstandsmengen in solchen Betrieben waren weit unterhalb der Grenzwerte fur eine
Sanierungsindikation (BEITz et al. 1991).

Um eine Vereinheitlichung in Fragen des Gebrauchs und Umgangs mit Pestiziden zu
schaffen, erfolgte die Verabschiedung des Pflanzenschutzgesetzes (PfISchG). Auf
Grund des Gesetzes zum Schutze der Kulturpflanzen von 1937 war fir das Inverkehr-
bringen von PSM zunéchst eine behérdliche Priifung und Zulassung nicht vorgesehen.
Es bestand aber die Moglichkeit einer freiwilligen Prifung und Anerkennung durch die
Prifstelle fur PSM und Pflanzenschutzgerate bei der 1919 eingerichteten Biologischen
Reichsanstalt fir Land- und Forstwirtschaft.

Das PflISchG wurde im Jahre 1968 in der BRD verabschiedet. Zweck und Ziel des
PfISchG ist, Pflanzen und Pflanzenerzeugnisse vor Schadorganismen sowie
Krankheiten zu schitzen. Ferner sollen Schéden abgewandt werden, die bei der
Anwendung von PSM fir die Gesundheit von Mensch und Tier entstehen kénnen. Die
obligatorische einheitliche Prifung wund Zulassung aller PSM vor deren
Inverkehrbringen wurde in den 88 7 und 8 PfISchG a. F. verbindlich geregelt.
Einschneidende inhaltliche Anderungen brachte das PfISchG vom 15. September 1986.
Gesetzeszweck und Kennzeichnungsvorschriften wurden erweitert, Anwendungsvor-
schriften und eine weitere Einvernehmensbehorde fir das Zulassungsverfahren neu auf-
genommen sowie die Anforderungen fur Verkauf und Anwendung von PSM verscharft
(KrAUS 1993). Eine Novellierung des PfISchG erfolgte erneut am 1. Juli 1998. Es setzt
die Zulassungsrichtlinie fir PSM der Europdischen Union in nationales Recht um
(INDUSTRIEVERBAND AGRAR 2000). Seit dem 28. Juni 2002 gilt das neue deutsche Bio-
zidgesetz basierend auf den europaweit gultigen Richtlinien 98/8/EG. Hauptinhalt bil-
den Zulassungsverfahren far PSM-Produkte. Es  werden hierdurch
Handlungshemmnisse  durch einheitliche gesetzliche Regelungen in allen
Mitgliedsstaaten abgebaut. Die Industrie verpflichtet sich in der jeweiligen nationalen

Zulassungsstelle  [Deutschland: - Biologische Bundesanstalt (BBA)] detaillierte



Unterlagen tber das PSM-Produkt sowie deren Wirkstoffe vorzulegen. PSM, denen die
Zulassung nicht erteilt wurde, durfen nicht auf den Markt gebracht werden.

In der DDR gab es seit 1953 das Gesetz zum Schutze der Pflanzen, in dem die Priif- und
Zulassungspflicht von PSM geregelt wurde. Eine Erganzung erfolgte 1978 mit dem
Paragraph 16 der Pflanzenschutzverordnung, welcher festlegt, dass PSM nur nach staat-
licher Prifung und Zulassung vertrieben und eingesetzt werden durfen (Indikations-
zulassung). Fur die Pflanzenschutzpriifung in der DDR war das Institut fur Pflanzen-
schutzforschung (IPF) in Kleinmachnow zusténdig. Die Zulassung erfolgte in der Regel
unbefristet (BEITz et al. 1991).

Des Weiteren erfolgten Festlegungen von Regeln hinsichtlich des Schutzes im
Arbeitsalltag fur exponierte PSM-Anwender (z. B. Pflanzenschutz-Anwendungs-Ver-
ordnung, Pflanzenschutzmittel-Verordnung, und die Pflanzenschutz-Sachkunde-Ver-
ordnung) (THURINGER LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT 1998).

Innerhalb der Berufskrankheiten-Verordnung (BKV) koénnen verschlisselt Erkrankun-
gen, die durch Pestizide bedingt sind, mit den Nummern 1301 bis 1317 (L&sungsmittel,
Pestizide, chemische Stoffe) als Berufskrankheiten anerkannt werden. Davon ausge-
hend, dass sich 1995 der Anteil von durch Pestizideinwirkungen bedingten Berufs-
erkrankungen auf 1,6 % (JURGENS 1998) belief, ist ein prézises Befolgen der Anwen-
dungsvorschriften fiir PSM unabdingbar.

Eine Analyse Uber den Zeitraum von 1982 bis 1990 in der BRD zeigte eine Anerken-
nung von 178 Berufskrankheiten. Der Hauptteil (110 Félle) war durch Arsentrioxid
bedingt, das im Weinbau verwendet wurde. Im selben Zeitraum zeigte sich auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR eine Anerkennung von Berufskrankheiten durch PSM in
118 Féllen (PETROVITCH et al. 1997). Hinweise ber Folgeschéden durch den langjéhri-
gen Umgang mit PSM sind sparlich und wissenschaftlich nicht hinreichend belegt. 1981
erfolgte in der DDR die Einfuhrung einer arbeitsmedizinischen Tauglichkeits- und
Uberwachungsuntersuchung fir beruflich mit PSM exponierte Arbeiter. In der Folge
kam es zu riicklaufigen PSM-bedingten Berufskrankheiten. Unterschieden werden muss
zwischen akuten und chronischen Intoxikationen sowie Hautkrankheiten, die durch
PSM ausgeldst wurden und die eine &rztlich empfohlene Aufgabe der Arbeit zur Folge
hatten. Bei durch Intoxikation bedingten Berufskrankheiten tberwogen in der DDR
Insektizide auf chlororganischer Basis (zum Teil DDT und Lindan). Thio- und Dithio-

carbamate stellen die Hauptursache bei Berufskrankheiten, die Hauterkrankungen



bedingen (BEeITz etal. 1991). In Deutschland wird der Umgang des Versicherten mit
Pflanzenschutzmitteln in einem Betrieb durch die jeweils giltigen Unfallverhiitungsvor-
schriften (UVV) geregelt. Diese beziehen sich auf die Betreuung in sicherheitstechni-
scher und arbeitsmedizinischer Form bei Personen, die an Arbeitsplatzen mit einer
besonderen Gesundheitsgefahrdung tatig sind (UVV 1.2). Der Umgang mit Gefahrstof-
fen am Arbeitsplatz wird durch die UVV 4.5 geregelt. Die seit dem 26.08.1986 geltende
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ist die Grundlage fur die arbeitsmedizinische Vor-
untersuchung in der BRD.

Im Rahmen der Gefahrstoffverordnung ist der Anwendungsbereich/Zubereitung flr die
Schédlingsbekdmpfungsmittel mit sehr giftigen, giftigen und gesundheitsschédlichen
Stoffen geregelt (Anhang V; Nr. 6, Fassung 2000). Die sachkundige Person muss durch
ein &rztliches Zeugnis die gesundheitliche Eignung fiir den Umgang mit Schéadlings-
bekdmpfungsmitteln nachweisen. Von WITTIG und STRAUBE (1995) wurde eine Emp-
fehlung flr arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen PSM-Exponierter erarbeitet.
Fur insgesamt 41 Pestizidwirkstoffe wurde ein MAK-Wert (maximale Arbeitsplatzkon-
zentration) festgelegt. BAT-Werte (biologische Arbeitsstofftoleranzwerte) gelten fur
Organophosphate (Parathion), Lindan und Carbamate (DFG 1998).

Ein zeitgeméalier, umweltschonender und selektiver Einsatz von Pestiziden wurde durch
die Entwicklung von auf Anwendungsgebiete beschrankte Wirkstoffe ermdglicht. Her-
bizide dienen der Unkrautbekdmpfung, Fungizide, Akarzide und Insektizide, werden in
der Pilz-, Milben- und Insektenbekdmpfung eingesetzt. Insektizide kénnen Uber die
Atemwege, den Verdauungstrakt oder nach Beriihrung tber das Nervensystem wirksam
werden. Systemische Insektizide werden Uber das Stoffwechselsystem der Pflanze
transportiert und schadigen somit Insekten, die diese Pflanzen fressen. Zur Bekdmpfung
von Nagetieren (Ratten, Mausen und Hamstern) werden Rodentizide und zur Vernich-
tung von Schnecken Molluskizide verwendet (STRAUBE 1996).

PSM-Wirkstoffe stammen aus verschiedenen chemischen Substanzklassen wie z. B.:
Organophosphate, Carbamate, Dithiocarbamate, Pyrethroide, Harnstoffderivate, chlo-
rierte Phenoxyalkansduren, quartaire Ammoniumverbindungen, Triazine, Cumarinderi-
vate, chlorierte organische Verbindungen, chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen
und aromatische Nitroverbindungen (WoiTowiTz 1985).

Aktuell geht der Einsatz hin zu weniger toxischen und dadurch zu vertréglicheren Pro-

dukten. Mittel mit Wirkstoffen, die als ,,giftig” oder sogar als ,,sehr giftig” entsprechend



ihrer LDso nach der GefStoffV bei Ratten eingestuft worden sind, werden zunehmend
vom Markt verdréangt (KRUGER, STRAUBE, 1996). Die LDs, ist diejenige berechnete
Menge (Dosis) eines Stoffes, die bei irgendeiner Applikationsart auBBer Inhalation zum
Tode von 50 % einer signifikant hohen Population einer definierten Tierart flhrt
(UMWELTBUNDESAMT 1986).

Hinsichtlich des ausgehenden Gefahrdungspotentials der PSM erfolgte in beiden Teilen
Deutschlands eine unterschiedliche Einteilung. In der DDR wurde die Regelung durch
das Giftgesetz vom 31.05.1977 und in der BRD durch die GefStoffV geregelt. Die Ein-
stufungskriterien hinsichtlich der Bienengefahrlichkeit (Bg) sowie der Fischgiftigkeit in
der DDR gleichen weitgehend denen in der BRD (BEITz et al. 1991). Von den 1995 ca.
1000 zugelassenen PSM in der BRD werden 4 % als sehr giftig (T+), 3 % als giftig (T),
28 % als mindergiftig (Xn) und 18 % als reizend (Xi) deklariert. Ungeféahr 50 % waren
ohne Gefahrdungsmerkmal aufgelistet (HiNz 1997).

Von der biologischen Bundesanstalt wurden 1997 insgesamt 997 Prdparate und 264
Wirkstoffe zum Gebrauch in Deutschland zugelassen. Der Gesamtverbrauch von Wirk-
stoffen in Pflanzenschutzmitteln betrug 1997 in Deutschland 34.648 t. Dieser Wert ent-
spricht nahezu dem des Jahres 1995 (34.531 t). In den Jahren 1995 bis 1997 belief sich
in der BRD die Abgabe von PSM-Wirkstoffen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen auf
ungefahr 1,77 kg/ha (1987 3,04 kg/ha) (SCHMIDT 1999). 1989 betrug die jahrliche Pro-
duktion 123.928 t, wovon 30.684 t ausgeliefert wurden. In der DDR wurden 1989 insge-
samt 46.174 t produziert und 18.125 t ausgeliefert. Der Wirkstoffaufwand in der DDR
betrug 1989 ca. 3,87 kg/ha (Obstanbau 19,51 kg/ha). Tendenziell wurden ab Mitte der
80er Jahre steigende Mengen an PSM in beiden Teilen Deutschlands der Landwirtschaft
zur Verfligung gestellt. Im Oktober 1989 waren in der DDR insgesamt 438 PSM zuge-
lassen. Die Anzahl der Wirkstoffe lag bei 252. Der Verbrauch an PSM in der DDR,
betrug 1987 ca. 24.600t (SCHWAHN 1989). Von 1970 bis 1989 stieg die durch PSM
behandelte Ertragsflache um das 2,3-fache (BEITz et al. 1991).

Herbizide stellen in Deutschland die grofite Gruppe der zugelassenen Prdparate dar
(SPINTI 1996). 1997 nahmen die Herbizide den Hauptanteil mit 47,5 % im PSM-Ver-
brauch ein. In anderen L&ndern ist eine dhnliche Tendenz in den Anwendungen erkenn-
bar. So werden z. B. in Finnland 80 % der applizierten Pestizide zur Unkrautbekamp-
fung eingesetzt (KANGAS et al. 1995). Fungizide machten 1997 27,1 % vom Gesamtver-

brauch aus. Weitere Produkte nahmen niedrigere Prozentrange ein (SCHMIDT 1999).



Untersuchungen in der DDR zeigten ein bevorzugtes Einsetzen von Insektiziden, Arka-
ziden, Fungiziden und Herbiziden (WITTIG, KRUGER et al. 1993). In den Analysen von
PSM-Mengen der DDR wurden zumeist Herbizide (1989/69 %) gefolgt von Fungiziden
(1989/17 %) und Insektiziden (1989/4,8 %) (beinhalten hier auch Akarzide,
Rodentizide und Begasungsmittel) eingesetzt (BEITz et al. 1991).

Im Vergleich zu den Jahren vor 1995 ist eine quantitative Entwicklung einzelner Wirk-
stoffgruppen in dem Zeitraum von 1995 bis 1997 zu erkennen: Wirkstoffgruppen, deren
Marktanteil kontinuierlich abnimmt (Triazine, insektizide phosphororganische Verbin-
dungen, Carbamate und organische Chlorverbindungen). Wirkstoffgruppen, die sich
nach einem starken Rickgang auf einen relativ stabilen Level eingepegelt haben, sind
herbizide Propionséduren, fungizide Dicarboximide und Phenylamide. Wirkstoffe, deren
Einsatz auf dem Markt permanent am Ansteigen begriffen ist, sind Harnstoffverbindun-
gen einschliellich der Sulfonylharnstoffe, Anilide, sonstige organische Herbizide, son-
stige organische Fungizide und inerte Gase. Getreide- und Kartoffelfungizide (Morpho-
line, Azole und Dithiocarbamate) schwanken in ihrem Marktanteil in Abhangigkeit der

Witterungsverhéltnisse und dem Auftreten von Schadorganismen (SCHMIDT 1999).

1.2 Toxikologie der untersuchten Stoffgruppen

Im folgenden Kapitel soll die Toxikologie der hauptsachlich untersuchten Stoffe (orga-
nische Phosphorsdureester, Carbamate, Dithiocarbamate und Pyrethroide) dargestellt
werden.

Weltweit treten jahrlich Gber 0,5 bis drei Million Pestizidvergiftungen (67,8 % in suizi-
daler Absicht) unterschiedlichster Intoxikationsgrade auf (WHO Technical Report
Series No 513 1973, JEYARATNAM 1990). Unterschieden wird zwischen akuten, sub-
akuten und chronischen Intoxikationen mit unspezifischen und fur einzelne Wirkstoff-
gruppen spezifischen Symptomen (Moses 1989). Akute Vergiftungen weisen meist
unspezifische Symptome (Kopfschmerzen, SchweiRausbruch, Erbrechen) auf.

Die orale Form der Intoxikation (86 %) nimmt den grofiten Stellenwert ein (inhalativ
13 % und dermal 1%). Kranke Menschen und Kinder reagieren empfindlicher auf
Schadlingsbekampfungsmittel gegeniiber Gesunden (ReEeves 1982). Trotz steigender
Produktion und Anwendung von PSM hat die Zahl der akuten Intoxikationen nicht

zugenommen (GOEDICKE et al. 1990). Der Anteil der akuten Intoxikationen in den euro-
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péischen Staaten liegt fur die PSM zwischen 4 und 11 %, das bedeutet 4. bis 6. Stelle
nach Kosmetika, Pflanzen und Haushaltschemikalien (GOEDICKE et al. 1985).

Die International Agency for Research on Cancer (IARC) fuhrt Arsen und seine Verbin-
dungen als einziges Pestizid auf, dass geniigend Beweise fiir seine Karzinogenitat
(Lunge, Haut) hat (IARC 1991). Trotz dieses Wissens wird es weiterhin in verschiede-
nen Landern als Insektizid eingesetzt (EDWARDsS 1994). Neben malignen Geschwulst-
erkrankungen kdnnen Pestizide auch Hauterscheinungen wie Chlorakne (TAYLOR et al.
1977), Porphyria cutanea (SCHMIDT 1960) sowie neoplastische Hautl&sionen (BoOwRA
et al. 1982) hervorrufen.

Organophosphate sind Ester, Amide oder Thiolderivate der Phosphor-, Phosphon-,
Thiophosphor,- oder Thiophosphonséuren, welche in der Landwirtschaft vorrangig als
Insektizide oder Akarizide eingesetzt werden (PERKOW und PLOSS 1996). Die Wirk-
stoffe konnen oral, dermal oder inhalativ resorbiert werden. Der Abbau der Organo-
phosphate im Korper geschieht durch oxidative (Cytochrom P 450 abhéngige
Monooxygenase) und hydrolytische Spaltung (Phosphorylphosphatasen, Carboxylasen
und Amidasen). Die Ausscheidung von Organophosphaten ist biphasisch. Die Metaboli-
sation der Wirkstoffe erfolgt sehr schnell im Organismus (GALLO und LAWRYNK 1991).
Der grofite Teil der aufgenommenen Wirkstoffe erscheint 24 bis 48 Stunden spater
metabolisiert im Harn, Faeces oder in der Exhalationsluft. Bedingt durch hohere Elimi-
nationszeiten erfolgt sechs Tage darauf die Ausscheidung aus dem Fettgewebe
(GOMBERTZ 1996).

Organophosphate inhibieren mittels Anlagerung die Acetylcholinesterase (AChE) irre-
versibel im Nervensystem. Dadurch ist der Abbau von Acetylcholin gestort. Ebenfalls
erfolgt eine Inhibitation durch Phosphorylierung an der “Neurotoxischen Esterase*
(Neuropathy Target Esterase, “NTE"). Folge sind Strukturverdnderungen im Enzym
(AChE), welche zu einer direkten primaren Schadigung des Axons fiihren (Neuropathie
erzeugende Potenz). Vergiftungssymptome treten bei einer Hemmung von 50 % der in
der Ausgangsstarke vorhandenen AChE auf. Sinkt der Wert unter 30 % der Ausgangs-
konzentration, fuhrt das zu einer sehr schweren Vergiftung. Die Dauer der Enzymhem-
mung ist von der Wirkstoffstruktur und Alterung des Organophosphates abhangig. Die
Normalisierung der Enzymaktivitadt ist je nach Lebersynthese innerhalb von vier
Wochen im Serum erreicht. Vergiftungen mit Organophosphaten kénnen Polyneuro-

pathien bedingen (OPIDP organophosphate-induced delayd polyneuropathy [LOTTI
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1992)]). Neurotoxische Spéatschaden sind seit Gber 80 Jahren bekannt (LoHs 1984).
Typische Symptome sind L&hmungen der Beine und Unterarme, Muskelschwund und
eine langjahrige Ataxie (HAYES et al. 1991, KAPLAN et al. 1993). Des Weiteren wurde
eine Erhohung der Vibrationsempfindlichkeitsschwelle an Handen und Fll3en beobach-
tet (DURSBAN et al. 1993, McCONNEL et al. 1994). Es kénnen bei Organophosphatver-
giftungen psychische Symptome (z. B. Angst, Depressionen) und Beeintrachtigung
kognitiver Fahigkeiten auftreten (MEARNS et al. 1994). Der Nachweis gelingt mit spezi-
ellen Tests wie den Halstead-Reitan-Test, WAIS, Peabody Individual Achievement Test
und MMPI (SAVAGE et al. 1988).

Die Anreicherung von Acetylcholin (muskarinergen Synapsen) bedingt eine Stérung
der Herzerregungsleitung (negativ chrono- und inotrop) sowie eine Kontraktion der
Bronchien und des Magen-Darm-Traktes. Die Trénen-, Speichel-, Bronchial- und
Schweildrusensekretion ist verstarkt. DESCHAMPS etal. (1994) beobachteten nach
Organophosphatgabe in einigen Féllen eine persistierende Asthmaerkrankung.
Anreicherung an nicotinergen Synapsen fuhrt zu Faszikulationen und Fibrillationen der
Skelettmuskulatur, Blutdruckanstieg sowie tonisch-klonischen Krampfen. Posttoxisch
kann ein leichtes hirnorganisches Psychosyndrom (depressiv, ermidbar und sinkende
Geddachtnis- und Konzentrationsleistung) auftreten. Organophosphate konnen die fetale
Mortalitat steigern sowie zu einer verzogerten postnatalen Entwicklung fuhren. Die
teratogene Potenz ist gering, ein erhéhtes mutagenes und kanzerogenes Potential fir den
Menschen besteht nicht (MARQUARDT und SCHAFER 1994).

Carbamate (N-substituierte Ester der Carbamidsaure) werden seit den funfziger Jahren
in kristalliner Form als Insektizide, Fungizide und Herbizide eingesetzt. Sie werden oral
(vollstandige Resorption >90 %), dermal (leichte Resorption, HARTMAN 1995) und
inhalativ resorbiert. Die Hohe der dermalen Aufnahme ist vom Wirkstoff abhangig (ins-
besondere hoch bei Insektiziden). Nach acht bis 17 Minuten sind 50 % der oral aufge-
nommenen Menge im Organismus nachweisbar (speziell Leber und Niere). Der Abbau
findet in der Leber (Cytochrom P 450 abh&ngige Monooxygenase) statt, und endet nach
drei bis vier Tagen durch fast vollstdndige Ausscheidung der Metaboliten. Eine Akku-
mulation ist nicht zu erwarten. Im Harn sind Glucuronide oder Sulfate nachweisbar.

Die Toxizitat der Carbamate beruht auf der reversiblen Inhibitation (HWZ 30 bis
40 Minuten) der AChE. Acetylcholin lagert sich an cholinergen Synapsen, motorischen

Endplatten und dem Gehirn an, mit dhnlichen Folgen wie bei den Organophosphaten.
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Carbamate, welche als Insektizide (Aldicarb, Methomyl) eingesetzt werden, weisen im
Gegensatz zu Carbamaten die als Herbizide genutzt werden, eine hohere Toxizitét
gegenliber Warmblutern auf. Aldicarb zeigt eine deutliche akute Toxizitat gegeniber
dem Menschen. Die Gabe von 0,025, 0,05 und 0,1 mg Aldicarb/kg KG fiihrte zu einem
Abfall der AChE-Aktivitat auf 53,3, 38,8 und 34,6 % des Ausgangswertes. Propoxur-
Gabe (0,36 mg) flhrte nach zehn Minuten zu einem Abfall der Ausgangsaktivitat auf
57 % sowie zu Ubelkeit, Sehstérungen, Pulsbeschleunigung und eine Erhéhung des
Blutdruckes. Der Ausgangswert der AChE-Aktivitdt wurde nach drei Stunden wieder
erreicht (MARQUARDT und SCHAFER 1994).

Carbamate weisen bei letal-toxischen Dosen geringe embryotoxische Effekte auf.
Benomyl inhibiert in hohen Dosen Enzyme in den Testes sowie Ovarien, wodurch eine
Motilitatsreduktion der Spermien, Hypospermatogenese und Oogenesehemmungen ein-
treten kann. Potente Mutagene sind D-Nitroso-Derivate der Carbamate z. B. von Aldi-
carb, Propoxur und Methomyl in mikrobiellen Systemen und menschlichen Hautzellen.
Ein erhohtes Karzinomrisiko besteht nicht (MARQUARDT und SCHAFER 1994).
Dithiocarbamate (Ester und Salze der Dithiocarbamidsaure) werden seit den 30er Jah-
ren als Fungizide eingesetzt. Sie konnen oral, dermal und inhalativ resorbiert werden
und gelangen uber den Blutweg rasch in die Leber (Ort der Metabolisierung), die Nie-
ren, den Magen-Darm-Trakt und in das Gehirn. Bei der Metabolisation entstehen
nebenbei Schwefelkohlenstoff, Dialkylamin, Sulfat und Formaldehyd (GESSNER und
Jakusowiskl 1972). Alkylenbisdithiocarbamate sind schlecht oral und dermal resor-
bierbar und werden zu dem toxisch bedeutenden Ethylenthioharnstoff sowie Ethylen-
harnstoff, Ethylendiisothiocyanat, Schwefelkohlen-, Schwefelwasserstoff und CO,
abgebaut (SEIDLER et al. 1970, ENGST und SCHNAAK 1970, JORDAN und NEAL 1979,
AuTIO und PYYsaALo 1983). Dithiocarbamat-Metaboliten werden uber Faeces und Harn
(24 bis 72 Std.) ausgeschieden sowie als Schwefelkohlenstoff, Dialkylamin und CO,
uber die Lunge abgeatmet.

Dithiocarbamate inhibieren Fe-, Zn-, Cu- und SH-Gruppen enthaltende Enzyme (z. B.
Cytochrom-Oxidase, Glucose-6-Phosphat-Dehydrogenase, und Hexokinase). Es kommt
zu Storungen der Katacholaminsynthese (ZNS), des Glucosestoffwechsels und dem
Fremdstoffmetabolismus. Dithiocarbamate bedingen in hohen oralen Dosen eine zen-
tralnervose Symptomatik (Kopfschmerz, Ataxie und Areflexie). Alkylenbisdithiocarba-

mate (Mancoceb, Metiram und Propineb) verursachen im Gegensatz zu den Dialkylen-
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dithiocarbamaten (Acetal- und Alkoholdehydrogenaseinhibitation) keine Alkoholintole-
ranz. Sie konnen jedoch zu einer Schilddriisenhyperplasie (Thyroxinsynthesestorung)
fihren. An Haut und Schleimh&uten wirken Mancoceb, Metiram irritativ (leichte
Erythembildung, toxisch bullése Dermatitis) und sensibilisierend (allergisches Kontak-
tekzem). Kenntnisse Uber ein chronisches oder toxisches Schadigungspotenzial (Berufs-
exposition mit Dithiocarbamaten) liegen nicht vor.

Karzinogene Wirkungen sind im Tierexperiment nicht nachweisbar. Die tagliche Auf-
nahme von Ethylenthioharnstoffen durch Lebensmittel liegt 0,36 pg/kg Korpergewicht.
Ethylenthioharnstoff-Exponierte weisen kein erhohtes Karzinomrisiko auf (MAR-
QUARDT und SCHAFER 1994).

Pyrethroide (Ester der Chrysanthemumsdure, der Permethrinsdaure und der o.-(4-Chlor-
phenyl)-isovaleriansaure) werden als Insektizide (WORTHING und HANCE 1991) einge-
setzt. Pyrethroide sind stark lipophil und photostabil, sie werden oral, dermal (Spezies
abhangig) und inhalativ resorbiert (MARQUARDT und ScHAFER 1994). Die dermale
Resorptionsrate (z. B. Cypermethrin) beim Menschen ist gering. Die Ausscheidung
radioaktiv markierter Wirkstoffe/Metaboliten liegt nach acht Stunden bei 0,5 %.
Schwere Vergiftungen wurden bei beruflich Exponierten (Deltamethrin), nach intensi-
vem Hautkontakt, bei zum Teil vorgeschadigter Haut und gleichzeitiger inhalativer
Belastung beobachtet. Pyrethroide werden durch die Carboxyl-Esterase hydrolytisch
und Cytochrom-P450 abhangige Monooxidase oxidativ gespalten (APPEL und GERICKE
1993). Die in Typ 2 Pyrethroiden enthaltenen a-Cyanogruppen werden zu Thiocyanat
metabolisiert und in Haaren, Haut und Magen retiniert. Die Elimination erfolgt mittels
Urin, Faeces sowie Uber die Lunge. Der grofite Teil der Eliminations-HWZ liegt bei
acht bis 55 Stunden (Plasma, Leber und Gehirn) sowie 20 Tagen im Fettgewebe (APPEL
und MICHALAK 1994).

Typ 1-Pyrethroide (ohne a-Cyanogruppe) fiihren zu wiederholten Nervenimpulsen von
kurzer Dauer und erhéhen damit die Aktivitét in sensiblen Rezeptoren, sensorisch affe-
renten Nervenfasern sowie an den motorischen Endplatten. Typ 2-Pyrethroide (mit a-
Cyanogruppe) verursachen eine lang anhaltende Folge von repetitiven Entladungen,
wodurch eine Depolarisation der Nervenmembran mit folgender Depression von Ner-
venimpulsen besonders in sensorischen Nervenfasern entsteht (PERGER etal. 1994).
Symptome sind Tremor (T-Syndrom), Choreoathetosen und Salivation. Pyrethroide

bewirken im ZNS eine verstarkte Freisetzung von Neurotransmittern (Noradrenalin,
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Acetylcholin, Dopamin). Orale Aufnahme fiihrt innerhalb von zehn bis 60 min zu diffu-
sen gastrointestinalen Symptomen (Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall) mit nachfolgen-
der zentralnerviser Symptomatik. Dermaler Kontakt mit unverdinnten Préparaten kann
bis zu 24 Stunden anhaltende Parésthesien der Haut (reversible lokale Reizungen sen-
sibler Nervenendigungen) sowie Schleimhautreizungen (FROMME 1991) bewirken.
Messung der Pyrethroidkonzentration in der Luft, auf Haut-Pads und im Urin bei 3.113
Baumwollpflanzern ergaben, dass das Risiko der dermalen Kontamination am bedeu-
tendsten ist (SHUYANG etal. 1991). 72 Stunden postexpositionell, traten bei 26,8 %
(834 Pflanzer) negative Effekte einer Pyrethroidexposition Schwindel, Kopfschmerz,
Ermidung, abnorme Gesichtsempfindungen und Erbrechen auf. Die Entwicklung eines
milden Erythems wurde bei Exposition mit Deltamethrin und Permethrin beobachtet
(FLANNIGAN et al. 1985, KNOXx et al. 1984, TRUCKER et al. 1983). Chronische Organ-
schaden sind nicht nachweisbar. Ein subjektives Krankheitsgeftihl war Untersuchungs-
punkt bei unterschiedlich stark exponierten Personengruppen (WEIGELT etal. 1995).
Frauen aus hoch exponierten Gruppen gaben subjektiv starkere Gesundheitsbeschwer-
den an als niedrig exponierte Frauen. Bei Mannern wurden keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt.

Pyrethroide zeigen weder immun-, reproduktions- und embryotoxische noch teratogene
Wirkungen. Mutagenitat und Kanzerogenitat ist beim Menschen nicht eindeutig geklart.

Die allergene Potenz ist als gering zu betrachten (LisI 1992).

1.3 Externe Belastung und Arbeitsschutz

Zur Beurteilung der Expositionsbelastung missen die Form der Pestizidapplikationen
(Kalt- und HeilRverneblung, Spritzen, Verdampfen und Staube) sowie die individuell
getragene Schutzausriistung (Standardschutzanzug, Universal-Schutzhandschuhe und
Atemschutzmaske) beachtet werden (KRUGER 1991a, PERGER et al. 1991, GARTENBAU
1989, KRUGER und BOCKMANN 1995 und WITTIG und KRUGER 1993). Um eine Mini-
mierung der inhalativen Aufnahme zu erreichen, dienen Atemschutzmasken (Voll-,
Halb- und Mundmaske sowie Geblaseatemschutzmaske) in den Betrieben. Es gibt keine
Universalfilter. Diverse Atemschutzfilter (z. B. Partikelfilter P3, Gasfilter A, B&E und
Kombinationsfilter) gewahrleisten einen Schutz beim Einsatz mit verschiedenen Wirk-

stoffen. Oftmals wurden Filterkombinationen (Partikelfilter und Gasfilter) genutzt.
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In der Literatur zeichnet sich die Tendenz ab, dass der Hauptteil der Belastung mit
Pestiziden Uber den oralen, dermalen und inhalativen Weg erfolgt. Zum Teil basieren
diese retrospektiven Studien auf subjektiven Einschatzungen Exponierter und Angeho-
riger, was eine objektive Verwertung der Daten erschwert (GARRY et al. 1994). Die Stu-
dien kommen in ihren Forschungsergebnissen h&ufig zu kontroversen Meinungen hin-
sichtlich der Morbiditat und Mortalitat pestizidexponierter Arbeiter (CLAVEL et al.1996,
FIGA-TALAMANCA et al. 1993).

In den USA wird seit tiber 20 Jahren routinemaBig zur Uberwachung bei berufsbeding-
ter Exposition mit Pestiziden die Handabwaschung sowie das Handschuhmonitoring
durchgefiihrt. Hierbei soll die externe Exposition der Arbeiter abgeschétzt werden. Die
Handexposition reprasentiert eine der Hauptfraktionen der totalen dermalen Belastung
(POPENDORF et al. 1979; ZWEIG et al. 1983; WINTERLIN et al. 1984). In der Studie von
FENSKE et al. (1989) wurde ein direkter Vergleich zwischen der Handabwaschung und
dem Handschuhmonitoring durchgefiihrt, da es hinsichtlich der ermittelten Konzentra-
tionen in friheren Studien zu Ungenauigkeiten gekommen war. Es gibt keine Standard-
handschuhe. Sowohl Nylon- als auch Baumwollhandschuhe mit unterschiedlichen Mas-
sen und Dichte wurden in friheren Studien verwendet. Ein Vergleich ist somit nicht
maoglich, da hieraus unterschiedliche Penetrationseigenschaften mit sekundar falscher
Exposition resultieren (DeJoNGE und EASTER 1987). Da die Absorbtionfahigkeit der
Handschuhe gegeniiber der Haut ein zum Teil Vielfaches betragt, kam es oft zu Uber-
schatzungen der Expositionen (DAvis et al. 1980). Im Gegensatz dazu kam es bei der
Handabwaschung zur Unterschatzung der Exposition, da es wegen der erfolgten Reten-
tion von Pestiziden in Hautfalten zu falsch geringen Werten kam.

In Fenskes Studie wurde mittels Randomisierung nur eine Hand der Arbeiter mit einem
Handschuh ausgestattet (100 % Baumwolle). Die andere Hand blieb frei. Nach einer
Studie von ZwEIG et al. (1983) bevorzugen Arbeiter unter der Ernte keine spezielle
Hand. Die Arbeiter wurden nach unterschiedlichen Zeitintervallen (0,5 bis 3,0 h) zur
Messung vom Feld genommen. Die Handschuhe wurden in einem Glas und anschlie-
Rend im Kuhlschrank zur weiteren Analyse aufbewahrt sowie beide H&nde gewaschen
(Iso-Propanal). In den Ergebnissen stellte Fenske fest, dass das Handschuhmonitoring
gegenuber der Handabwaschung eine hohere Exposition aufweist. In seinen
allgemeinen Schlussfolgerungen fiihrt Fenske an, dass zahlreiche limitierende Faktoren

far Messungen der Handbelastung wahrend der Erntezeit existieren. Er fordert
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Standardhandschuhe zum besseren Vergleich und Kontrolle der verschiedenen
Einflussfaktoren. Des Weiteren sollte ein Standardsolvent zur Analyse genutzt werden.
In einer Studie aus den Niederlanden erfolgte die Messung auf 18 Farmen (Gewachs-
hauser). Es wurde die dermale Belastung der H&nde und Unterarme wéhrend des
Schneidens der Nelken und dem anschliefenden Biindeln bestimmt. Die Arbeiter trugen
lange Baumwollhandschuhe, welche mehrmals wéhrend der Exposition gewechselt und
analysiert wurden. Die Handschuhe wurden maximal eine Stunde getragen, danach wur-
den sie gegen ein neues Paar ausgetauscht. Der Mittelwert der dermalen Belastung der
Arbeiter beim Schneiden lag um das 1,38-fache hoher als bei den Arbeitern, welche die
Nelken im Anschluss biindelten. Es erfolgten Messungen der Luftkonzentrationen, Ver-
gleiche zwischen Nebeln und Spriihen, Messungen in der Re-entry-Problematik. Resi-
mierend besteht ein Gesundheitsrisiko nach der Applikation von hohen Dosen giftiger
und mit guter Penetrationseigenschaft versehener PSM (DERK et al. 1992).

Fur Deutschland lassen sich keine allgemein gultigen Belastungssituationen von beruf-
lich Exponierten definieren. Dieses liegt zum einen am Fehlen von reprasentativen
Langzeitstudien und zum anderen an den herrschenden Betriebsstrukturen. In den alten
Bundeslédndern existiert vornehmlich die Struktur des Familienbetriebes (ohne ange-
stellte Arbeitnehmer), die gegeniber der Agrar-GmbH (neue Bundeslédnder) nicht
arbeitsmedizinisch erfasst werden koénnen. Zu differenzieren gilt es auch zwischen
Landwirten (gelegentlicher Umgang mit Pestiziden) und professionellen PSM-Arbeitern
und/oder Schadlingsbekampfern (tdglicher Umgang).

Es erfolgten einzelne Studien zur Ermittlung der Belastung des Arbeitsplatzes beim
Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln durch Spritzen und Spriihen und zur inhalativen
und dermalen Anwenderexposition (BATEL 1982 und 1984). Da hinsichtlich der Expo-
sition bei der Pestizidausbringung nur unsichere Risikoabschatzungen bekannt gewesen
waren, erfolgte 1982 die Studie von BATEL. Es wurden Messungen der Arbeitsplatz-
belastung in Abhéngigkeit verschiedener Parameter (Gerétedesign, Umweltbedingun-
gen) durchgefiihrt. Ein Anwenderrisiko sieht BATEL nur in Sonderféllen (Spritzbalken-
hohe). Limitierend kommt hinzu, dass die ermittelten Konzentrationen und Prognosen
nur fir die Emission (Ausbringung) gelten. Tatigkeiten im Vor- und Nachfeld der
Applikation sind nicht mit einbezogen worden. Des Weiteren erfolgten keine Messun-

gen zur Langzeitbelastung.
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Im Gewaéchshaus fiihrten WAGNER und HERMES (1987) Bestimmungen zur dermalen
und inhalativen Belastung sowie dem Biomonitoring durch. Die Messungen wurden
durch personengebundene Probenahmen mit Hilfe tragbarer Eigenbaugerédte mit regel-
baren  Ansaugleistungen sowie dazu befindlichen  Frittenabsorbern  oder
Plastfilterkbpfen zur Bestimmung der Arbeitsplatzkonzentration durchgefiihrt. Zur
Quantifizierung der dermalen Exposition kam die Pad-Methode (Baumwollflicken) auf
und unter der Arbeitskleidung an definierten Korperstellen zum Einsatz. An besonders
exponierten Korperflachen (Hande, Unterarme) erfolgte eine direkte Abwaschung mit
Ethanol. Die Auswertung, bei der Uberschreitungen der MAK-Werte beobachtet
werden konnten, erfolgte geordnet nach appliziertem Wirkstoff bei sechs bis 15
Exponierten.

GOEDICKE et al. beschaftigte sich in seiner Studie von 1990 mit der Bestimmung der
zuléssigen dermalen Expositionsdosis und Sicherheitswerten fir Pflanzenschutzmittel-
rickstdnde als arbeitshygienische Normative fir die Bewertung der Exposition. Des
Weiteren erfolgten Untersuchungen hinsichtlich arbeitshygienischer Probleme beim
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Madglichkeiten der Expositionsnormierung
(GOEDICKE 1984).

Direkte Studien Uber einen ldngeren Zeitraum an einer grofieren Gruppe PSM-expo-
nierter Arbeiter in Deutschland finden sich in der Literatur selten. Aussagen Uber eine
eventuelle Schadigung bei chronischem Einsatz sind zurzeit nicht moglich. In Anbe-
tracht der eventuellen Komponente der Langzeitschadigung bzw. der chronischen
Erkrankung PSM-Exponierter erfolgt im Rahmen der Studie eine weitere Untersuchung.
Die permanente technische Weiterentwicklung auf dem Gebiet der PSM sowie das sich
verdndernde Anwendungsprofil erfordern die wissenschaftliche Bearbeitung um einen
effektiven Schutz des Arbeiters in der Prévention berufsbedingter PSM-Erkrankungen

Zu garantieren.
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2 Zielstellungen

PSM konnen durch spezielle wirkstoffspezifische chemische und physikalische Eigen-
schaften schadigende Wirkungen am menschlichen Organismus hervorrufen (z. B. Poly-
neuropathien, irritative Haut- und Atemwegserscheinungen). Der Grad der Schadigung ist
abhangig von Faktoren wie Expositionsdauer, Korperabsorption, Verteilung,
Eliminierung und Metabolisierung im Organismus. Zurzeit bestehen nur ungentigende
Informationen Uber den Einsatz und die Langzeitexposition gegenitiber PSM in der
Landwirtschaft, und tber die sich eventuell daraus entwickelnden Gesundheitsrisikien.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die individuelle PSM-Exposition mittels
Dokumentation (Spritztagebicher, betriebliche Aufzeichnungen) und messanalytische
Erfassung der externen (dermal, inhalativ) und internen Belastung (Urinbiomonitoring)
zu erfassen. Die Durchfiihrung der Studie erfolgte innerhalb eines Verbundprojektes tber
den Zeitraum von drei Jahren (1995 bis 1997).

Dieses Verbundprojekt wurde von drei Arbeitsmedizinischen Instituten der Universitaten
Greifswald, Erlangen-Nirnberg und Jena durchgefiihrt. Die Entwicklung und Anwendung
analytischer Methoden zur Bestimmung der internen Belastung von PSM und deren
Metaboliten in den Korperflussigkeiten (Urin- und Blutentnahmen) beruflich Exponierter
wurde von den Kollegen in Erlangen-Nirnberg realisiert (Teilprojekt A). Die
Untersuchungen zur externen Belastung (dermal, inhalativ) erfolgten bei langjéhrig
exponierten  Arbeitnehmern im Freiland und Gewdchshaus (,,Teilprojekt B*
Arbeitsgruppe Greifswald und ,,Teilprojekt C*“ Arbeitsgruppe Jena). In der Jenenser
Arbeitsgruppe standen Fragen zur Erhebung der individuellen Exposition, Ver-
laufskontrollen, Arbeitsschutz und Empfehlungen fir die Praxis im Vordergrund. Weitere
Untersuchungsziel waren die Erfassung des Korperschutzes und die mdglichen

Korrelationen zur internen Belastung in Zusammenarbeit mit der Erlanger Arbeitsgruppe.
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Erfassung der Einsatzmengen und Art der in Erfurter Gartenbaubetrieben im Freiland
(Obstbau) und  Gewéchshaus  eingesetzten  Pflanzenschutzmittel  unter
Berlicksichtigung der individuellen Exposition.

Auswertung und individuelle Verlaufskontrolle von Wirkstoffkonzentrationen in der
Raumluft in den Gewéchshdusern und Traktorenkabinen. Bestimmung der dermalen
Exposition verschiedener Kdérperregionen bei Pflege- und Erntearbeiten.

Vergleich der ermittelten Konzentrationen mit den arbeitsschutztechnisch definierten
Grenzwerten und Normen (MAK-Wert, BAT-Wert, NOEL). Ableitung arbeitshygie-
nischer, arbeitsmedizischer und arbeitsschutztechnischer Empfehlungen zur Verbesse-
rung der Pravention und des Schutzes der Arbeitnehmer.

Individuelle Bestandsaufnahme der aktuell genutzten PraventionsmalRnahmen im
Arbeitsschutz und deren Effizienz fur den Arbeitnehmer.

Ermittlung der externen und inhalativen Exposition der verwendeten Praparate unter
besonderer Beruicksichtigung der jeweiligen Expositionsumstande (Klima, Arbeits-

schwere, SchutzmalRnahmen).



20

3 Material und Methoden

3.1 Charakterisierung der Studie und Auswahl der Teilnehmer

Im Rahmen einer Follow-up-Studie wurden von 1995 bis 1997 insgesamt 36 (35 Man-
ner, 1 Frau) PSM-exponierte Arbeitnehmer einbezogen. Die Untersuchungen wurden in
acht Obstbaubetrieben (Freiland, 35 Probanden) und einem Gemuse- und Zierpflanzen-
betrieb (Gewdachshaus, ein Proband) im Raum Thiringen durchgefihrt. Bei den Arbeit-
nehmern handelt es sich meist um langjahrige PSM-exponierte Personen mit unter-
schiedlichen Qualifizierungen (z. B. Teilfacharbeiter, Facharbeiter und Pflanzen-
schutzagronom). Sie sind wéhrend ihrer Arbeitszeit mit dem Anmischen, Ausbringen,
Abwiegen und der Ausgabe von PSM beschaftigt.

Tab. 3.1  Anthropometrische Daten der Probanden in Obstbetrieben

Anzahl Minimum | Maximum | Mittelwert St.abw.
Alter (Jahre) 35 17 58 32,8 7,9
Gewicht (kg) 35 60 103 79,7 11,7
GroRe (m) 35 1,60 1,91 1,74 7,47
Expositionszeit
(Jahre) 35 1 30 8,6 6,89

Die Gruppe der im Beobachtungszeitraum exponierten Arbeiter im Obstbau unterschei-
den sich hinsichtlich des Merkmals Alter und Expositionszeit (Tabelle 3.1). Bei Stu-
dienbeginn waren die Teilnehmer im Mittel 32 Jahre alt und bereits seit ca. 8,6 Jahren
mit PSM exponiert. Somit war ein Grofiteil der Probanden bereits zu DDR-Zeiten

beschaftigt und exponiert.

Tab. 3.2  Anzahl der Messungen zur Bestimmung der externen und inhalativen Belas-
tung im Obstbau und Gewéchshaus
1995 1996 1997
Externe | Inhalative | Externe | Inhalative | Externe | Inhalative
Belastung | Belastung | Belastung | Belastung | Belastung | Belastung
Obstbau 55 - 45 47 42 26
Gewachs- | 3 . 17 33 1 33
haus
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Wahrend der Spritzsaison 1995, 1996 und 1997 erfolgte in den ausgewéhlten Betrieben
die Messung der externen Belastung bei 35 Probanden (34 Manner, 1 Frau). Fur die
externe Belastungsmessung standen in den Obstbetrieben 34 Probanden (33 Maénner,
1 Frau) und in den Gewdachsh&usern ein Mann zur Verfigung. Messungen zur Bestim-
mung der inhalativen Belastung fanden ab dem zweiten Studienjahr (1996) an 26 Pro-
banden auf den Obstplantagen statt (Tab. 3.2).

3.1.1 Charakterisierung der Exposition

Die Aufnahme und Kontamination des Arbeiters durch Pestizide kann tber zwei externe
Wege erfolgen. Zum einen gilt es hier die inhalative Exposition zu benennen, welche
mittels personengebundener Luftprobenahme (Traktorenkabine, Gewdachshaus) quanti-
fiziert werden konnte. Die zweite Form ist die dermale Exposition, die durch die Pad-
Technik und Korperabwaschung (frei exponierte Stellen Gesicht/Hande) ermittelt
wurde. Zur genaueren Quantifizierung sollten wahrend der Studie von den Teilnehmern
Spritztagebucher gefiihrt werden, was in der Praxis aber nur selten erfolgte. Diese hat-
ten zusatzlich zu den Ergebnissen der Analysen die indirekte Exposition widergespie-
gelt. Perspektivisch war es angedacht, die Spritztagebicher auch nach Beendigung der
Studie in den festen Arbeitsalltag der Exponierten zu Gbernehmen, was eine fortwéh-
rende Kontrolle hinsichtlich arbeitsmedizinischer Gesichtspunkte ermdglicht hétte.

Je nach Einsatzort der Arbeit ist ein Kontakt mit unverdinnten oder verdiinnten PSM
denkbar. Im Tagesablauf auf einer Obstplantage bietet sich eine Vielzahl von Situatio-
nen, bei denen eine Exposition (Kontaktaufnahme) mit Pflanzenschutzmitteln auftreten
kann (Tabelle 3.3).

Tab. 3.3  Kontaktmdglichkeiten mit PSM im Obstbau

Arbeitsschritte Exposition
,» ragesration* aus dem Lager entnehmen, zum Mischplatz | dermal, Hand, Gesicht,
transportieren, im Mischplatz zwischenlagern inhalativ

Offnen der GroRpackung, Entnahme der ,,Spritzration*

flr das jeweilige Spritzvolumen (ca. 2000 L.iter) dermal, Hand, inhalativ

Offnen der Orginalverpackung Hand

Einflllen des Inhaltes in die Spritze, Ausklopfen, dermal, Hand, Gesicht,
Ausspulen, Verriihren, Mischen der Mittel inhalativ

Leere Verpackung ins Lager bringen dermal, Hand, Gesicht

dermal, Gesicht, inhala-

Spritzen: Ausbringen der PSM auf das Feld oy
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Arbeitsschritte Exposition

Eventuell wechseln und neue Einstellung der Diisen bei

verschiedener Kronenhéhe der Baume dermal, Hand
Reinigung von Disen und Geblase dermal, Hand
Wartung bei Funktionsstérungen dermal, Hand

Ende der Spritztétigkeit: Reinigen von Traktoren und Spritze | dermal, Hand, Gesicht

Rustarbeiten auf dem Hof zu Beginn und Ende der Spritz-

. dermal, inhalativ
saison

Periodischer Dusenwechsel wéhrend der Spritzzeit und Pri-

fung der Durchlaufmenge keine Exposition

Die Expositionszeit wéhrend der Arbeit ist ein Wert, der flr jeden der teilnehmenden
Probanden individuell ermittelt wurde. Sie entspricht der Zeitdauer an einem Tag, an
dem der Proband unmittelbar mit dem Wirkstoff (z. B. Anmischen und Ansetzen der
Wirkstoffbriihe oder Applizieren und Verspritzen des Gemisches auf dem Feld) ausge-
setzt war. Die Expositonszeit steht in Abhdngigkeit zur Tatigkeitsausiibung und dem
Umfang sowie der Anzahl erfolgter Anwendungen. Die Applikationsanzahl steht im
direktem Verhaltnis zu den herrschenden Witterungsbedingungen und dem sich sekun-
déar daraus resultierenden Schweregrad des Schédlingsbefalles in den Kulturen. Es
wurde versucht, samtliche Wirkstoffkontakte mittels der Spritztagebiicher zu bertick-
sichtigen und zu registrieren, die wéhrend der Messtage in der Studie stattfanden. Der
Kontakt der Beschéaftigten mit Pestiziden lasst sich in zwei groRe Schwerpunktbereiche
untergliedern. Zum einen sind es die Arbeiter auf dem Mischplatz. Sie sind zustandig
fir das Anmischen der Spritzbriihe sowie die Beschickung der vorgesehenen Arbeits-
gerate mit dem angefertigten Gemisch. Zum anderen sind es die Traktoristen, welche
die zumeist verdiinnten Wirkstoffe (Spritzbriihe) durch Spritzapplikation auf der Obst-
plantage verteilen.

Die Exposition mit PSM ist im Obstbau saisonal bedingt. Zudem wird die Hohe des
Expositionsgrades durch duf3ere Faktoren, wie Klima und Temperatur, maligeblich mit
beeinflusst. Jahrlich schwankende klimatische Einflisse verlangen ein jeweils neu indi-

viduell erarbeitetes Pflanzenschutzprogramm.

3.1.2 Tatigkeitsspektrum
Fur das Tatigkeitsspektrum auf den Obstplantagen wurden zur besseren Darstellung vier
verschiedene Wirkungsbereiche unterschieden: Anmischer auf einer Mischstation.

Diese Arbeiter stellen flir bis zu acht Traktoristen die tagliche Spritzration zusammen.
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Sie entnehmen hierfir aus dem Lager die ,, Tagesration* (PSM) und transportieren diese
zum Mischplatz. Hier werden die Grof3packungen gedffnet und unverdiinnte Pestizide
(konzentriert) fur das jeweilig bendtigte Spritzvolumen (,,Spritzration®) entnommen. Im
néchsten Schritt wird diese Ration entsprechend der Verwendung gemischt, eventuell
verdunnt und in die Spritzen gefullt. Anschlieend wird die Verpackung zurtick ins
Lager gebracht. Durch die unmittelbare Arbeit mit den Orginalverpackungen vom Her-
steller/Werk sowie den unverdunnten Konzentrationen haben diese Arbeiter einen
direkten Kontakt mit dem PSM. Traktoristen ohne Anmischen sind fiir das Ausbrin-
gen (Spritzen) der gefertigten Spritzbriihe auf das Feld zustdndig. Auf der Plantage
kommt es zum situativ bedingten Wechseln und Neueinstellen der Disen bei verschie-
denen Kronenhohen der bearbeiteten Kulturen. Nach Beendigung der Spritztatigkeit
werden die Traktoren, Dlsen, Gebl&se und Spritzen gereinigt. Wahrend der Ausbrin-
gung auf der Plantage haben die Probanden zumeist einen indirekten Kontakt mit dem
PSM durch die Luft. Direkter Kontakt ist bei der Neueinstellung sowie Reinigung der
Geratschaften denkbar. Traktoristen mit Anmischen bernehmen noch zusétzlich die
Tatigkeit der Zubereitung der zu applizierenden Spritzbriihe auf den Mischplétzen.
Kontrolleure und Pflanzenverantwortliche sind mit der Koordination des Wirkstoff-
einsatzes in den Kulturen beauftragt sowie mit der Uberwachung der Handhabung des
Pflanzenschutzes. Ein direkter und indirekter Kontakt mit Pestiziden ist auch hier nicht
auszuschlielen.

Im Gewachshaus werden keine expliziten Tatigkeitsunterschiede definiert. Anmischen
und Ausbringen der Wirkstoffbriihe werden von ein und derselben Person getétigt. Ein

direkter und indirekter Kontakt mit PSM ist anzunehmen.

3.1.3 Applikation

Fur die Applikation der PSM wurden in den Betrieben des Obstbaus Geblésesprih-
gerate eingesetzt. Die Maschinen arbeiten nach dem Prinzip des Geblaseluftstroms,
welcher den Tropfentransport in den Kronenbereich garantieren soll. Beim Spritzen
wird die Spritzfliissigkeit hydraulisch zerstaubt durch Uberdruck mittels Flachstrahl (1
bis 5 bar). Die mittlere TropfengroRe liegt zwischen 150 und 500 um, womit sie nicht
atembar sind. Die Tropfen sind relativ klein gehalten und mit einem Tragerluftstrom
kombiniert, hierdurch kommt es zu einer Optimierung der Benetzung von Ertragspflan-
zen sowie der Verringerung des Wasserverbrauches (HEITFUR 1987, HARMUTH 1990).

Als Tragerstoff wird hier Wasser eingesetzt. Der Wirkstoff wird durch diesen Tréger-
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luftstrom seitlich und nach oben in die Obstkulturen transportiert. Die HOhe des
Arbeitsplatzes in der Traktorenkabine entspricht der der bespriihten Obstkulturen, was
eine indirekte Wirkstoffbelastung tber die Luft zur Folge hat (BATEL 1982). Die sich
stdndig verdndernden Baumgeometrien (H6he und Breite des Kronenbereiches) der zu
bearbeitenden Behandlungsflache verlangen von dem Applikator ein selbststandiges
Entscheiden, wann und wie eine funktionsgerechte Einstellung an der Maschine vorzu-
nehmen ist. Insbesondere muss hier an die individuelle Feinabstimmung der Disen
gedacht werden, um einen optimalen Tragerluftstrom in den Kronenbereich der Kultu-
ren zu garantieren.

Auf ungefahr einem Viertel der zu behandelnden Anbauflache stehen Baume, die einer
individuellen Einstellung der Spritzdisen bedurfen. Dieser Fakt lasst sich daran erkla-
ren, dass jahrlich rund acht Prozent eines Obstbetriebes neu angelegt werden (KocH
1997). In den Obstplantagen ist man mit Kronenhoéhen bis zu 5 m konfrontiert. Die
PSM-Ausbringung wird von einem Traktor bewerkstelligt, der ein Geblasespriihgerat
mit einem Fassungsvermdgen von 200 bis 2.000 Liter hinter sich herzieht. Auch in der
Studie von LONSWAY et al. (1997) erfolgte die Pestizidapplikation mittels Traktor und
einem Geblasesprihgerat mit 568 Liter Fassungsvermdgen. Je nach Tétigkeitsklassifi-
zierung erfolgte die Zubereitung der Spritzbriihe durch den Traktoristen selbst oder sie
wurde ihm angefertigt. Wahrend der Spritzapplikation safl der Arbeiter in der Fahrer-
kabine des Traktors. Eventuell anfallende Einstellungsverdnderungen im Dusenbereich
wurden von ihm eigenh&ndig vorgenommen. In der Studie wurden von einem Applika-
tor drei bis acht Spritzfiillungen auf der Plantage verteilt. Im Durchschnitt werden pro
Hektar zwischen 300 und 1000 Liter Spritzflussigkeit benétigt. Ein Applikator kann pro
Tag bis zu 14 Hektar behandeln.

Betrachtet man bei den einzelnen Arbeitsschritten die Zeit, bei denen eine Exposition
mit PSM auftreten kann, so nimmt der Spritzvorgang auf den Plantagen den grofiten
Prozentanteil ein. Zahlreiche weitere Faktoren beeinflussen die Expositionskonzentra-

tionen, so:

e die Fahrtgeschwindigkeit (zwischen drei und acht km/h),

e der Volumenstrom aller gedffneten Dusen,

o die Arbeitsbreite auf welche die Spritzbrihe trifft,

e die Wassermenge, die auf die jeweilige Behandlungsflache ausgebracht werden soll
(KocH 1997).

e Abdrift des Spritznebels (inhalative Belastung)
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In den Gewéachshausern findet ein saisonal unabhingiger Anbau statt. AuRere Faktoren,
wie Klima und Temperatur haben hier keine Bedeutung, da sich die Nutzpflanzen unter
einer verglasten Anbauflache befinden. PSM werden hier ebenso in verschiedener Form
und Menge angewandt, da sich unter optimalen Anbaubedingungen fir die Kulturen
auch deren Schadlinge besser entwickeln kénnen. Ein Problem im Gewachshaus ist die
relativ groBe Spannbreite der Anwendungsverhaltnisse fir PSM, sodass der Arbeiter
selbst zum Teil aus der eigenen Erfahrung Uber die Dosierung entscheiden muss.
Urséchlich dafiir ist die Vielfalt der Gewéchshauskonstruktionen und der Kulturfiihrung
(Pflanzen auf Tischen, Boden oder hangend). Des Weiteren gilt es, applikationstechni-
sche Besonderheiten in Warm-, Kalt- und Folienh&usern zu erkennen und zu beachten.
Ubliche Gebrauchsanweisungen geben die Dosiervorgabe in Form einer Anwendungs-
konzentration (% oder g/100 | Spritzfllssigkeit) an.

Zur Applikation im Gewdachshaus kommen bevorzugt Verfahren des Spritzens, Spri-
hens und Nebelns zum Einsatz. Standardverfahren im Gewdachshaus ist heute das Prin-
zip des ,, Tropfnass-Spritzens®, wodurch eine intensive Behandlung der Pflanzen mdog-
lich ist. Im Gewdachshaus werden beim Spritzen handgefiihrte Geréte genutzt, welche
kostenguinstig sowie universell einsetzbar sind. Die mittlere Tropfengrofie liegt zwi-
schen 100 und 500 um und wird hydraulisch erzeugt. Der Wasseraufwand bei diesem
Verfahren liegt etwa zwischen 100 und 4.000 I/ha, was beim ,, Tropfnass“-Spritzen zu
hohen Abtropfverlusten sowie Phytotoxis fihrt (SCHMIDT etal. 1997). DERK et al.
(1992) stellten fest, dass die dermale Belastung wéhrend der Spritzapplikation sowie bei
Re-entry Arbeiten im Gewachshaus 35 h nach Spritzapplikation signifikant hoher ist als
beim Nebeln.

Beim Verfahren des Nebelns wird zwischen Kalt- und HeiBnebeln unterschieden. Der
Tropfentransport beim Nebeln ist gleich dem Spriihen in den Obstplantagen mit einem
Tréagerluftstrom kombiniert. Das Spektrum der TropfengrofRe liegt zwischen 50 und
150 um (HeiTFur 1987, HARMUTH 1990). Beim Nebeln wird gegenuber dem Sprihen,
mit einer stark verminderten Aufwandmenge gearbeitet von 5 bis 50 I/ha. Die mittlere
TropfengroRe (<50 um) ist atembar und wird vorwiegend thermisch, pneumatisch oder
durch Ultraschall erzeugt (BATEL 1982, HiNz 1997). In Anbetracht der kleinen Trop-
fengroRe (<50 um) steigt die Gefahr der Abdrift durch Wind. Deshalb wird dieses Ver-
fahren vorrangig in geschlossenen Rdumen angewendet (SCHMIDT et al. 1997).
Kaltnebelgerate sind im eigentlichen Sinne keine Nebelgeréte, da sie lediglich schwebe-

fahige Tropfen durch hydraulische Zerstdubung in Zweistoffdiisen erzeugen. Diese
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Tropfen werden nachfolgend durch den Luftstrom eines Zusatzventilators in den Raum
appliziert. Kaltnebelgerate konnen vollautomatisch stationér (fest installierte Druck-
luftleitung im Gewéchshaus) betrieben werden. Beim Einsatz des Verfahrens wird das
Gewaéchshaus verlassen (geringe Anwenderexposition) und ein auBenstehender Kom-
pressor eingeschaltet.

HeilRnebelgerate stehen im Eingangsbereich des Gewéchshauses. Mit Hilfe eines Heil3-
luftstrahls wird das PSM in das Gewéchshaus getragen. Der Einsatz erfolgt nach 18:00
Uhr (geringe Anwenderbelastung) mit anschlieRender Liftung am folgenden Tag. Prob-
lempunkte in der Anwendung des Nebelns sind die Benetzung und Durchdringung der
Blattunterseite sowie der geringe Bedeckungsgrad der Zielflache auf Grund des gerin-
gen Wasseraufwandes. Hierdurch wird die Wirksamkeit der Kontaktmittel stark einge-
schrénkt. Des Weiteren sind zurzeit praktisch alle zugelassenen PSM nicht im Nebel-
verfahren geprift. Der Vorteil der Spritz- und Sprihverfahren liegt in der besseren
Benetzung, Haftfahigkeit und Verteilung auf den Pflanzen und somit einer geringeren
Beeintrachtigung durch Witterungseinfliisse. Pflanzen nehmen auch die systemischen
Wirkstoffe aus der fliissigen Formulierung schneller auf (HEITFUR 1987).

Zurzeit sind ca. 30 % der eingesetzten PSM hochtoxisch und bedurfen einer speziellen
Lagerung, Vertrieb und Anwendung sowie Kennzeichnung durch Gefahrensymbole und
Kennbuchstaben. Um akute oder chronische Gesundheitsrisiken zu vermeiden, muss
zum personlichen Schutz des Applizierers ein strenger Anwenderschutz betrieben wer-
den. So z&hlt neben dem Vermeiden von unnétigem Kontakt mit PSM, insbesondere der
Gebrauch von sachgerechter Schutzausriistung beim unmittelbaren Umgang mit unver-
dunnten Mitteln zur elementaren Schutzprophylaxe.

Die Schutzausristung stellte in der Studie einen wesentlichen Einflussfaktor dar. Je
nach zugeordnetem Arbeitsbereich wurde fiir den effektiven Schadstoffschutz eine spe-
zielle Kleidung angeboten. In den Betrieben standen den Angestellten Schutzanziige
(Standardschutzanzug), festes Schuhwerk (Gummistiefel), Gummischirzen, abschlie-
Rende Schutzbrillen, Kopfbedeckungen (fester Stoff mit breiter Krempe), Atemschutz
und Arbeitshandschuhe (Universal-Schutzhandschuhe) zur Verfligung. Die Schutzklei-
dung sollte Gber einer normalen vollstdndigen Kleidung getragen werden, staub- und
flissigkeitsundurchlassig sowie atmungsaktiv sein. Einteiler (Overall) sind speziell fiir
das Gewadchshaus konzipiert. Die Zweiteiler (Latzhose und Anorak) hingegen sind fur
Freiland/Plantagen prédisponiert.
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3.2 Externe Belastung

3.2.1 Bestimmung der dermalen Belastung (Pad-Methode)

Ziel der Uberlegung war es, fir jeden an der Studie teilnehmenden Arbeiter, die jeweils
individuelle externe und interne Belastung zu ermitteln.

Beim Ausbringen von PSM wurde die dermale (externe) Belastung mit der Pad-Methode
(FIELD SURVEYS 1982) untersucht. VVor Arbeitsbeginn wurden die Pads an verschiedenen
Stellen der Kérperoberflache angebracht (Abbildung 3.1, aus ANGERER et al. 1999).

1 - Brust

2 - Riicken

3 - Schulter rechts
4 - Schulter links
5 - Oberarm rechts
6 - Oberarm links

7 - Unterarm rechts

W W TW TV TUW T TV O

8 - Unterarm links

P 9 - Oberschenkel rechts
P 10 — Oberschenkel links
P 11 — Unterschenkel rechts
P 12 — Unterschenkel links
P 13 — Kopf

Abb. 3.1 Positionierung der Pads

Nach derselben Methode wurde die dermale Belastung in den Studien von WAGNER und
HERMES (1987), INKMANN-KOCH (1989) sowie GENSKE et al. (1989) bestimmt. Dabei
wurden jedem Arbeiter vor Beginn der PSM-Ausbringung kleine in der Grof3e von fiinf
mal finf cm messende Baumwollldppchen (INKMANN-KOCH 30 cm?) platziert.
LONSWAY et al. (1997) nutzten in ihrer Studie die Pad-Methode nach BYERs et al. 1992.
Die bei der von uns verwendeten Pad-Methode plazierten Pads wurden wahrend der
Arbeit vom Teilnehmer am jeweiligen Standort getragen. Zur exakten Bestimmung der
dermalen Exposition wurden Pads auf der Arbeitskleidung (duRere Pads) und unter der
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Arbeitskleidung (innere Pads) angebracht. Unter der Schutzkleidung erfolgte die Platzie-
rung der Pads rechtsseitig, alternierend dazu wurden linksseitig die Pads auf der Klei-
dung befestigt. Den &uReren Pads war Aluminiumfolie untergelegt. Es waren pro Pro-
band jeweils 12 Lappchen (Pads) flr aulRen und innen notwendig.

Nachdem die Arbeiter die Pestizidapplikation beendet hatten, wurden ihnen die auf und
unter der Arbeitskleidung befindlichen Pads entfernt. Diese Pads wurden sorgféltig und
einzeln in Watte (Zellstoff) gepackt und bis zum Beginn ihrer analytischen Auswertung
im Kihlschrank aufbewahrt. Die Analytik erfolgte mit Gas- und Dunnschichtchromato-
graphie im Institut fur Arbeitsmedizin der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald.
Die Ergebnisse gaben detaillierte Informationen hinsichtlich der Penetrationseigen-
schaften der Arbeitskleidung, Pradelektionsorte hoher oder niedriger Wirkstoffkonzen-
trationen, Téatigkeiten mit hohen oder niedrigen Belastungswerten sowie die Einschét-
zung, welche Wirkstoffe den menschlichen Korper stark oder niedrig belasten.

Die Belastung der Hande und des Gesichtes der Arbeiter mit Pestiziden wurde durch
spezielle Abwaschungsverfahren quantifiziert. Die Hande nehmen bei der Untersuchung
eine Sonderstellung ein. In der Grundlberlegung wurden sie als sehr frequentierte Kon-
taktstellen (Gesamtexposition 99 %) mit den Pestiziden eingeschéatzt (MEINERT und
MITTNACHT 1992). Die erlangten Ergebnisse sollten unter anderem Aufschluss dartber
geben, ob es durch die Arbeitshandschuhe gelingt, einen effizienten Schutz vor den
Wirkstoffen zu erreichen. Sie wurden im Gegensatz zu den anderen Korperstellen nicht
mit Pads beklebt, sondern die Ermittlung ihrer Wirkstoffkonzentrationen geschah mittels
der Methode der Handabwaschung (FIELD SURVEYS 1982). Nachdem die PSM-Ausbrin-
gung auf der Plantage beendet war, erfolgte unmittelbar sofort im Anschluss die
Handabwaschung. Die ermittelten Konzentrationen bei diesen Abwaschungen an Pesti-
ziden entsprechen der dermalen Gesamtbelastung beider Hande. Im ersten Arbeitsschritt
wurden beide Hande mit in Ethanol getrankter Watte abgewischt und sofort danach mit
Ethanol abgespiilt. Diese Arbeitsschritte wurden insgesamt dreimal hintereinander
durchgefiihrt, wobei pro Hand 50 ml Ethanol benétigt wurden. Im Anschluss an diesen
Arbeitsschritt wurde die fir die Handabwaschung benutzte Watte sowie die Hand-
abwaschungslésung zusammen in einen Erlenmeyerkolben gegeben und bis zur Analyse
in einem Kuhlschrank aufbewahrt. Es folgten diinnschichtchromatographische Analysen
(Methoden zur Durchfiihrung von Riickstandsanalysen 1970) zur Bestimmung der gesi-
cherten Wirkstoffkonzentrationen in der Arbeitsmedizin von Greifswald.
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In der Studie wurden PSM untersucht, die aus den Gruppen der Carbamate, Dithio-
carbamate, organische Phosphorsaureester und Pyrethroide stammen. Fungizide und
Insektizide stellten den grof3ten Anteil der eingesetzten PSM dar. Tabelle 3.4 gibt eine
detaillierte Darstellung der verwendeten Produkte wieder, die messanalytisch erfasst

wurden.

Tab. 3.4 Messanalytisch erfasste Pflanzenschutzmittel

Produktname Wirkstoff Funktion
organische

Phosphorsaureester

Lebaycid Fenthion Insektizid
Tamaron Methamidophos Insektizid

Ultracid 40 WP Medhidhathion Insektizid/Akarizid
Metasystox R Oxydemeton-Methyl Insektizid/Akarizid
ME 605 Spritzpulver Parathion-Methyl Insektizid

Rubitox Spritzpulver Phosalon Insektizid/Akarizid
Carbamate

Du Pont Benomyl Benomyl Fungizid

Insegar Fenoxycarb Insektizid

Lannate 20 L Methomyl Insektizid
Pirimor-Granulat Pirimicarb Insektizid

Previcur N Propamocarb Fungizid

Unden fllssig Propoxur Insektizid
Dithiocarbamate

Dithane ultra WG Mancozeb Fungizid
Penncozeb Mancozeb Fungizid

Rondo M Mancozeb Fungizid

Polyram Combi Metiram Fungizid

Antracol Propineb Fungizid
Pyrethroide

Cyperkill Cypermethrin Insektizid

Decis flussig Deltamethrin Insektizid

Sherpa Cypermethrin Insektizid

Uber interne Standards oder durch die direkte Umrechnung der gemessenen Konzentra-
tionen wurde die Auswertung der Analysen in der Arbeitsgruppe der Universitat
Greifswald vorgenommen. Im weiteren Procedere wurden die in den einzelnen Pads
bestimmten Pestizidkonzentrationen auf 1 cm? hochgerechnet. Anhand der KorpergroRe
und der Korpermasse der Probanden wurde mit Hilfe der nomographischen Methode
nach FRIEDRICH (1968) die Gesamtkorperoberflache bestimmt. Die Daten erlaubten es,
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die Flachen der einzelnen Kdérperoberflachen nach BERkKow (1931) zu errechnen. Es
war nun ohne weiteres moglich, die dermale Kdrperbelastung durch einfache Multipli-
kation mit den Pestizidriickstandsmengen pro cm? der einzelnen Pads zu berechnen
(LUNDEHN et al. 1992).

Durch die Addition der Konzentrationen der Pads unter der Arbeitskleidung und der
Messergebnisse von den Handabwaschungen ergab sich der Wert der dermalen
Gesamtbelastung. In der Folge war es mdglich, die gemessenen Konzentrationen mit
den Richtlinien der taglich tolerierbaren dermalen Exposition (D'') zu vergleichen. Fiir
die arbeitshygienische Bewertung von Tatigkeitsfeldern mit potenzieller Exposition ist
das exakte Wissen der zuldssigen Expositionsdosis (D™) der dort eingesetzten Wirk-
stoffe mit ihrer eventuellen Toxizitét eine elementare Grundlage (GoebDICKE 1990). Die

D™ wird nach der folgenden Formel berechnet:

NOEL x 70 kg
D = (mg/Pearson x Tag)
AF x 25

Die einzelnen Werte bedeuten:

NOEL, = No observed effect level fiir die Tierspezies Ratte oral
70 kg = durchschnittliche Kérpermasse des Menschen

AF = dermale Resorptionsquote (10 %)

25 = Sicherheitsfaktor

Der NOEL,-Faktor ist ein aus tierexperimentellen Toxiziditatsdaten gewonnener Wert,
welcher auf oralen oder auch dermalen Untersuchungen basiert. Diese Toxizitatsdaten
sind aus Toxizitatsstudien fur die Zulassung von PSM, welche nach hygienisch-toxiko-
logischen Anforderungen durchgefiihrt wurden, entnommen worden. Der Sicherheits-
faktor, der ausgewdhlt wird in Abh&ngigkeit von Wirkung, Toxizitatsdaten und Unter-
suchungsumfang, nimmt einen normalen Zahlenwert an. Fir akute Effekte (Cho-
linesterase-Hemmung) wird ein Sicherheitsfaktor bis 20 ausgewahlt. Effekte auf die
Reproduktion (allgemeine Reproduktion, embryotoxische sowie teratogene Effekte)
verlangen einen Sicherheitsfaktor, der bis zum Wert 300 ansteigen kann. Bei Effekten,
welche die o. g. Ubersteigen (z. B. Mutagenitét) sind Faktoren um den Wert 2000 not-
wendig. Die Festlegung der dermalen Resorptionsquote ist nicht klar definiert. Auf
Grund fehlender Daten, aber auch stark widerspriichlicher Angaben Uber das Penetra-

tionsverhalten von Wirkstoffen durch die Haut bei Menschen und Tieren, ist hier eine
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einheitliche Festlegung bisher nicht moglich. Die Biologische Bundesanstalt fur Land-
und Forstwirtschaft (BBA) hat als Richtlinie fiir die Uberpriifung und Zulassung von
PSM einen Resorptionsfaktor von 10 % veranschlagt (GoeDICKE 1990).

3.2.2 Bestimmung der inhalativen Belastung

Zur Bestimmung der inhalativen Exposition bei Traktoristen erfolgten Messungen nach
der Applikation in der jeweiligen Fahrerkabine. Je nach Wuchszustand der Anbaupro-
dukte erfolgte die Applikation im Freiland bodennah oder in Hohe des Atembereiches
(Obstbaum). Luftproben wurden im Gewdchshaus parallel zur Applikation entnommen.
Mit Hilfe einer so genannten Adsorberpumpe (Personal Air Sampler) ,,Alpha 1“ der
Firma Du-PONT wurden jeweils aus den Fahrerkabinen und dem Gewéchshaus die
Proben zur Feststellung der inhalativen Belastung entnommen. In anderen Studie
erfolgte die Probennahme zum Teil mit batteriebetriebenen Eigenbaugeraten (WAGNER
und HERMES 1987, INKMANN-KoOCH 1989). Bei DERK et al. (1992) kamen 10M personal
air sampler (2 I/min) zum Einsatz.

Die in unserer Studie eingesetzten Adsorberpumpen waren mit speziellen Adsorbern
und Adsorberflissigkeiten (200 ml Ethanol-, Propanol-, Butanolgemisch) ausgerustet.
Fur die durchgefiihrten Messungen wurde die Durchflussleistung der Adsorberpumpen
auf 120 Liter Luft/Stunde eingestellt. Kontinuierlich wahrend der gesamten Applikation
auf der Plantage/Gewadchshaus trugen die Pflanzenschiitzer eine personengebundene
Pumpe. Der Adsorber war an der Kleidung angebracht und befand sich etwa in der
Hohe von Mund und Nase. Nach Beendigung der Spritzarbeiten wurde der Adsorber
von der Pumpe getrennt, die Adsorberflissigkeit gekihlt und zur weiteren gaschroma-
tographischen Analytik/Diagnostik an das Institut Arbeitsmedizin in Greifswald
geschickt. Die Pestizidwirkstoffe wurden in Greifswald aus den wassrigen
Adsorberflussigkeiten mit Chloroform ausgeschiittet. Danach wurden sie (ber
wasserfreiem  Natriumsulfat getrocknet, eingeengt und daraufhin wieder mit
organischen  Losungsmitteln  (n-Hexan, Cyclohexan und Methanol) erneut
aufgenommen. Fir die alkoholischen Adsorberflissigkeiten galten die gleichen
Herangehensweisen. Gaschromatographische Verfahren dienten der Analyse der
Rickstande. Durch die Ermittlung der Werte fur die Spritzzeit pro Arbeitsschicht, die
Laufdauer der Adsorberpumpe und deren Durchflussleistung war es mdglich, aus dem
nachgewiesenen PSM-Riickstandsgehalt in den Proben die inhalative Exposition tber
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die gesamte Arbeitsschicht in pg/m3 Atemluft zu berechnen. Ein direkter Vergleich mit

arbeitsschutzrelevanten MAK-Werten wurde durch diese Verfahren ermdéglicht.

3.3 Interne Belastung (Urinbiomonitoring)

Neben der Bestimmung der externen dermalen Belastung wurde auch die interne Belas-
tung der Teilnehmer in der Studie untersucht. Die interne Belastung eines Organismus
kann Uber das Verfahren des biologischen Monitoring quantifiziert werden. Das biologi-
sche Monitoring basiert auf der Grundlage der Konzentrationsbestimmung von Schad-
stoffen bzw. ihrer Stoffwechselprodukte in den Korperflussigkeiten (Urin- und Blutent-
nahmen). Ziel der Studie war es, Uber die Ermittlung der internen Belastung, das resul-
tierende Gesundheitsrisiko fiir den Exponierten abzuschatzen (ANGERER et al. 1999).

In Teilprojekt A (Universitat Erlangen) wurde speziell der Schwerpunkt auf diese The-
matik gelegt. Ziel der Arbeitsgruppe war es, neben der Analyse der Messproben fir die
Studie, die Entwicklung und Anwendung neuer geeigneter analytischer Methoden zur
Bestimmung von Pflanzenschutzmitteln sowie deren Metaboliten in den Korperflissig-
keiten (Blut, Urin) zu entwickeln. Wichtige PSM stammen aus der Gruppe der Organo-
phosphosphate, Carbamate, Dithiocarbamate und Pyrethroide.

Fur das biologische Monitoring wurden die Urinproben (24 Stunden Sammelurin ab
Expositionsbeginn) der Arbeiter untersucht. Die Bestimmung wurde hinsichtlich grup-
penspezifischer Parameter durchgefuhrt (Tabelle 3.5). Die Analyse erfolgte nach
Extraktion und Derivatisierung und wurde durch Kapillargaschromotographie mit mas-
senselektivem Detektor (GC/MS) quantifiziert (ANGERER et al. 1999).
Organophosphosphate bilden durch hydrolytische Spaltung und oxidative Desulfie-
rung Metabolite im menschlichen Korper. Jeder der Parameter wird in deprotonierter
Form uber den Urin ausgeschieden. Sie sind somit flr ein biologisches Monitoring
nutzbar. (HAYES et al. 1980, BROKOPP et al. 1981, DUNCAN und GRIFFITH 1985, APREA
etal. 1994, REes 1996). Bei Carbamaten (Propoxur, Pirimicarb) wird der Propoxur-
metabolit (IPP) Uber die salzsaure Hydrolyse aus dem Urin freigesetzt. Die Hydroxy-
pyrimidine ergeben sich durch Hydrolyse, Demethylierung und Oxidation von Methyl-
gruppen. Dithiocarbamate gelangen auf ihrem Abbauweg zu Schwefelkohlenstoff der
zum Teil direkt abgeatmet und weiter zu TTCA abgebaut wird. Pyrethroide werden

uber den Harn durch deren Hauptmetaboliten nachgewiesen.
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Tab. 3.5 Messanalytisch erfasste Metaboliten

Stoffgruppe Metaboliten

Dimethylphosphat (DMP)

Diethylphosphat (DEP)

Organische Dimethylthiophosphat (DMTP)

Phosphorsaureester | Diethylthiophosphat (DETP)

Dimethyldithiophosphat (DMDTP)

Diethyldithiophosphat (DEDTP)

2-Isopropoxyphenol (IPP)

2-Dimethylamino-5,6-dimethyl-4-hydroxypyrimidin (DDHP)

Carbamate 2-Methylamino-5,6-dimethyl-4-hydroxypyrimidin (MDHP)

2-Amino-5,6-dimethyl-4-hydroxypyrimidin (ADHP)

2-Dimethylamino-6-hydroxymethyl-4-hydroxy-5-methyl-
pyrimidin (DHHP)

Dithiocarbamate Thiazolidin-2-thion-4-carbonsdure (TTCA)

cis- und trans-3-(2,2-Dichlorvinyl)-2,2-dimethylcyclopropan-
carbonsaure (CL,CA)

Pyrethroide Ellssr-fc-:(AZ),Z-leromwnyl)-2,2-d|methylcyclopropancarbonsaure

3-Phenoxybenzoeséure (3-PBA)

4-Fluor-3-Phenoxybenzoeséure (F-PBA)

3.4 Statistische Auswertung

Die Datenerfassung erfolgte durch die Programme Microsoft Excel (Version 3.0) sowie
SPSS fur Windows (Version 7,5; 8,0 und 10,0). Initial wurde die Bearbeitung (Daten-
eingabe) der Datensétze im Microsoft Excel durchgefiihrt. Zur Optimierung der Ergeb-
nisauswertung musste im weiteren Verlauf die Ubertragung der Daten in das SPSS-
Programm erfolgen. Hierfir war es notwendig, vollstdndige Datensédtze zu bilden.
Dadurch ergaben sich unterschiedlich verwertbare Merkmalssatze.

Fur die Auswertung waren die Anwendungen der deskriptiven Statistik (Haufigkeits-
berechnungen und Kreuztabellen), der Mittelwertbestimmungen (Standardabweichung,
Minimum und Maximum), die lineare Regression und die bivariate Korrelation (nach
Pearson) erforderlich. Fir die graphische Darstellung kamen Streudiagramme, Linien-,
Balken-, (einfach und gestapelt) und Kreisdiagramme sowie der Boxplot zum Einsatz.
Des Weiteren wurden zur Priifung der Signifikanz der Friedmann-Test und der Kol-

mogorov-Smirnov-Test fur die Normalverteilung genutzt.
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4 Ergebnisse

4.1 Stoffgruppenspezifische Analyse

Auf Grund zum Teil unvollstandiger Datensatze fehlen bei einigen PSM Angaben zu
Konzentration, Probandennummer, Expositionszeiten und anderen Einflussfaktoren,
welche mittels der Spritztagebiicher erfasst werden sollten. Durch Auswertung ver-
schiedener Datensatze sind die zum Teil divergierenden Gesamtanzahlen der Messun-
gen zu erkldren (vgl. Tab. 3.2; 4.1-4.3; 4.5-4.8).

Im Obstbau wurden neben den Akariziden und Herbiziden hauptsachlich Insektizide
und Fungizide eingesetzt, die zu der Gruppe der organischen Phosphorséureester, Car-
bamate, Dithiocarbamate, und Pyrethroide gehtren. Auf den Obstplantagen wurden im
Untersuchungszeitraum zwolf verschiedene Wirkstoffe messanalytisch erfasst. Zur
Gesamtzahl der Messproben vgl. Tab. 4.1 und Abb. 4.1.

Organische Phosphorséureester wurden wéhrend der Studie kontinuierlich messanaly-
tisch bestimmt. Sie stellten rund 32 bis 47 % der jahrlich quantifizierten Wirkstoffe dar.
Carbamate wurden im Studienverlauf zunehmend 0fter erfasst (1995 0 %, 1996 23 %,
1997 25 %). Dithiocarbamate zeigten ahnlich den organischen Phosphorséureestern eine
kontinuierliche messanalytische Erfassung im Untersuchungsverlauf. Sie nahmen ca. 30
bis 48 % der jahrlich quantifizierten Wirkstoffe ein. Pyrethroide wurden nur in geringen

Umfangen nachgewiesen (3 %).

Tab. 4.1  Messanalytisch erfasste Pflanzenschutzmittel auf den Obstplantagen wéh-
rend der Messtage

Jahr 1995 1996 1997
Wirkstoffgruppe Anzahl Anzahl Anzahl
Gesamt 64 82 62
onrganlsche Phosphor- 31 97 97
sdureester

- Fenthion 2 4 -

- Oxydemeton-Methyl 3 10 2

- Parathion-Methyl 21 13 25
- Phosalon 5 - -
Carbamate - 19 16
- Benomyl - 8 -

- Fenoxycarb - 1 7

- Pirimicarb - 6 2

- Propoxur - 4 7
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Jahr 1995 1996 1997
Wirkstoffgruppe Anzahl Anzahl Anzahl
Dithiocarbamate 31 36 19
- Mancozeb 19 31 12
- Metiram 12 5 7
Pyrethroide 2 2 -
- Cypermethrin 1 - -
- Deltamethrin 1 2 -
40
301
=
S 20 1 .
= Wirkstoffgruppe
] |:|Carbamate
104 |:|Dithiocarbamate
-organische Phosphor-
saurester
0 - Pyrethroide
1995 1996 1997
Jahre
Abb. 4.1  Wirkstoffspektrum im Obstbau im Verlauf

Im Gewéchshaus wurden Wirkstoffe aus den Gruppen der organischen Phosphorséure-

ester, Carbamate, Dithiocarbamate, Pyrethroide und Phenoxycarbonsauren messanaly-

tisch bestimmt (Tab. 4.2 und Abb. 4.2). Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum

15 verschiedene Wirkstoffe identifiziert.

Im Vergleich zwischen Gewéchshaus und Obstbau konnte eine &hnliche Wirkstoff-

palette quantifiziert werden. Organische Phosphorsdureester konnten kontinuierlich im

dreijdhrigen Untersuchungszeitraum messanalytisch erfasst werden. Sie nahmen zwi-

schen 32 und 59 % der jahrlich erfassten Wirkstoffe ein. Carbamate hatten einen Anteil
von 9% (1997) bis 37 % (1996). Die Bestimmung der Dithiocarbamate erfolgte ab
1996. Ihr Anteil lag kontinuierlich bei jeweils 10 %. Pyrethroide zeigten im Studien-
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verlauf eine deszendierende Tendenz im Nachweis (1995 46 %, 1997 10 %). Phenoxy-

carbonsauren wurden erst im letzten Studienjahr, bei den Messungen erfasst (10 %).

Tab. 4.2  Messanalytisch erfasste Pflanzenschutzmittel in Gewdachshdusern wahrend
der Messtage

Jahr 1995 1996 1997
Wirkstoffgruppe Anzahl Anzahl Anzahl
Gesamt 13 53 31
organische Phosphorsaureester 5 17 19
- Dimethoat 3
- Methamidophos - 2 7
- Methidathion - 13 3
- Oxydemeton-Methyl 1 - -
- Parathion 2 2 6
Carbamate 2 20 3
- Aldicarb - 1 -
- Benomyl - 3 -
- Methomyl 1 2 -
- Propamocarb - 9 -
- Propoxur 1 5 3
Dithiocarbamate - 5 3
- Propineb - 5 3
Pyrethroide 6 11 3
- Beta-Cyfluthrin 2 - -
- Cypermethrin - 7 -
- Deltamethrin 4 4 3
Phenoxycarbonsauren - - 3
- Dichlorphos - - 3
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Abb. 4.2  Wirkstoffspektrum im Gewéchshaus im Verlauf

4.2 Expositionszeiten

Zur Vereinheitlichung und Auswertbarkeit der ermittelten Messergebnisse wurde eine
probandenindividuelle Expositionszeit definiert. Sie entspricht der Zeitdauer an einem
Messtag, an dem der Proband unmittelbar gegentiber PSM ausgesetzt war.

Die Abbildungen 4.3 bis 4.5 geben einen Uberblick tber die individuelle Expositions-
zeit der Anwender. Starke Schwankungen sind hier erkennbar. Es ist anzunehmen, dass
die tatséchliche Expositionszeit wesentlich héher gelegen haben muss, da nur die
dokumentierten Expositionen wahrend der Messtage zur Auswertung kamen und darge-
stellt wurden. Die Spritztageblcher zum Eruieren der individuellen Exposition wurden
von den Angestellten nur mit makigem Erfolg gefuhrt. Oftmals konnte wegen der
unvolistandigen Erfassung keine Auswertung erfolgen. Von den jeweiligen Betrieben
waren hinsichtlich der eingesetzten PSM und Expositionszeiten nur bedingt Informatio-
nen zu erhalten.

Im Freiland ist die jahrliche saisonale Exposition abhangig vom Gesamtumfang der
erfolgten Applikationen. Diese wiederum stehen in einer direkten Abhangigkeit zu dem

Grad des aktuellen Schadlingsbefalls.
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mittlere tgl. Expositionszeit (h) 1995

1 23 46 7 8 9101112131415 16171819 2021 22 23 27

Probandennummer

Abb. 4.3 Mittlere tagliche Expositionszeit (h) im Obstbau 1995

12

mittlere tgl. Expositionszeit (h) 1996

1 2 4 7 8 9 10 11 13 14 15 18 22 23 28 29 30 31 32

Probandennummer

Abb. 4.4 Mittlere tagliche Expositionszeit (h) im Obstbau 1996

38
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mittlere tgl. Expositionszeit (h) 1997

1 2 4 5 6 7 8 9 10 12 14 17 18 19 27 29 35 36 42 59

Probandennummer

Abb. 4.5 Mittlere tagliche Expositionszeit (h) im Obstbau 1997

Die Ermittlung der Expositionszeiten im Obstbau erfolgten 1995 bei 23 Probanden. Es
wurden Tagesexpositionszeiten bestimmt, die zwischen vier und zwolf Stunden lagen.
Im Jahr 1996 erfolgte die Erfassung bei 19 Obstbauern. Die Expositionszeiten lagen
taglich im Durchschnitt zwischen einer und zwo6lf Stunden. Im letzten Untersuchungs-
jahr (1997) erfolgte die Messung bei 20 Probanden mit Tagesexpositionen zwischen
drei und acht Stunden.

Bei den Probanden wurden 1995 insgesamt 58 Messungen an verschiedenen Tagen in
der Saison durchgefuhrt. Es wurden so mittels der Spritztagebicher insgesamt 461
Stunden erfasst an denen die Anwender mit Pestiziden exponiert gewesen waren
(Tab. 4.3). Fiir die Bestimmung der probandenindividuellen Expositionszeit wurden die
gemessenen Stunden des laufenden Jahres addiert. Die jéhrliche individuelle Exposi-
tionszeit ergibt sich somit aus der Summe von Stunden der unmittelbaren Exposition,

die je nach Proband an einem oder acht Messtagen gesammelt wurden.
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Tab. 4.3  Expositionszeiten im Obstbau

Jahr 1995 1996 1997
Probandenzahl (n) 23 19 20
Messungen (n) 58 58 51
!Exposmonsstunden 4615 344.7 2952
insgesamt

Im Jahr 1996 erfolgten erneut 58 Messungen, bei denen 344 Expositionsstunden ermit-
telt wurden. Die Anzahl der Messtage lag hier gleichfalls je nach Proband zwischen
einem und acht Tagen. 1997 kamen 51 Messungen fur insgesamt 20 Anwender zur
Auswertung mit 295 Expositionsstunden.

In der Abbildung 4.6 wird der Zusammenhang zwischen der Expositionszeit und der
Hohe der dermalen Gesamtbelastung beim Einsatz von Dithiocarbamaten dargestellt.

Fur andere Wirkstoffgruppen ergaben sich keine signifikanten Korrelationen.
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Abb. 4.6  Korrelation der Expositionszeit (bei Dithiocarbamat-Einsatz) mit der der-

malen Gesamtbelastung im Obstbau

Im Gewéchshaus sind die ausgewerteten taglichen Expositionszeiten als geringer einzu-
stufen. Sie lagen bei rund zwei bis dreieinhalb Stunden. Die Messung erfolgte flr die

Jahre 1995 und 1997.
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4.3 Dermale Belastung im Obstbau

In der Tabelle 4.4 sind die Messergebnisse der angewandten Pad-Methode dargestellt.
Es wurde die Belastung auf der Schutzkleidung (&ul3ere Pads) sowie die dermale Kon-
tamination unter der Schutzkleidung (innere Pads) bestimmt. Die mittlere Konzentra-
tion, der sich unter der Arbeitschutzkleidung befindlichen Pads betrug 2.530,0 ug, die
der &uReren Pads lag bei 1.496,8 ug. Die gemessenen Konzentrationen unter der
Arbeitsschutzkleidung waren somit um das 1,7-fache héher gegenlber der Kleidungs-

oberfléache.

Tab. 4.4 Innere und &ulere dermale Belastung (ug) der Obstbauern in den Jahren

1995 bis 1997
Mittelwert | Standardabw. | Minimum Maximum
‘””e(ﬁgg’ads 2.530,0 3.696,0 3,27 20.213,9
QUB?LZ)P ads 1.496,8 2.031,2 22,30 12.585,2

4.3.1 Pestizidrickstéande auf der Kérperoberflache im Obstbau

In der Tabelle 4.5 werden die Pestizidriickstdnde anhand von 136 Messungen (zehn
Wirkstoffe) dargestellt. Bei den Carbamaten und organischen Phosphorsdureestern
waren es jeweils vier und bei den Dithiocarbamaten acht Wirkstoffe. Wirkstoffe wie
Phosalon (vier Proben) sowie Benomyl und Pirimicarb (jeweils finf Proben) wurden
selten erfasst. Die Wirkstoffe Parathion-Methyl (35), Oxydemeton-Methyl (10), Meti-
ram (22) sowie Mancozeb (35) konnten h&ufiger messanalytisch ermittelt werden.

Die mittlere Expositionszeit lag zwischen 3,4 (Propoxur) und 9,3 Stunden (Metiram).
Die D"-Grenzen wurden von keinem der Wirkstoffe erreicht oder tiberschritten. Der
prozentuale Anteil der dermalen Belastung an der spezifischen D' lag bei den Wirk-
stoffen (Benomyl, Fenoxycarb, Metiram, Pirimicarb und Propoxur) < 1 %. Wenige
Ausnahmen (Parathion-Methyl, Fenthion und Oxydemeton-Methyl) zeigten hier héhere
Werte.
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Tab. 4.5 Dermale Gesamtbelastung im Obstbau
Expositions- | dermale Gesamt-
Agzahl zeit belastung Dt
Wirkstoff P ?or X X [mg/PersonxTag]
r(on)en (min ......... max) | (min ......... max) g g
(h) (mg)
Gesamt 136
organische
Phosphorsaureester
: 6,4 0,9402
Fenthion ! (3.7-8.2) (0,0745-2,5551) 4.2
Oxydemeton- 10 6,4 2,4018 28
Methyl (4.0-10.0) (0,012-12,8155) ’
Parathion- 35 4,2 1,0127 8.4
Methyl (1.25-8.5) (0,0001-17,2218) ’
6,1 1,2531
Phosalon 4 (5.0-8.5) (0,12-2,0819) 3
Carbamate
4,78 1,5638
Benomy! S (4.0-7.7) (0,126-6,9258) 70000
4,8 0,93738
Fenoxycarb ! (3.0-8.25) | (0,0612-4,7674) 2240
S 5,2 0,0544
Pirimicarb 5 (3.75-8.25) (0,015-0,12) 4900
3,4 1,0617
Propoxur 6 (1.0-9.5) (0,015-5,1509) 350
Dithiocarbamate
4,9 3,1179
Mancozeb 3 (10-120) | (0,003-16,5548) 140
. 9,3 4,5089
Metiram 22 (5.0-13.0) | (0,3445-20,2144) 28000

4.3.2 Pestizidrickstande auf den Handen im Obstbau

Bei insgesamt 124 Handabwaschungen wurden zehn Wirkstoffe messanalytisch erfasst

(Tabelle 4.6). Der prozentuale Anteil der Hande an der dermalen Gesamtbelastung ist

als gering bei den meisten Wirkstoffen einzuschatzen. Die Riickstandsmengen betrugen

deutlich unter einem Prozent. Eine Ausnahme bildete Pirimicarb (63,9 %). Die quantifi-

zierten Rickstandsmengen auf den Handen lagen bei 2,8 ug (Fenoxycarb) bis 44,0 ug

(Phosalon).
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Tab. 4.6  Belastung der Hande im Obstbau
. Ruckstande auf .
Hand- Exp03|_t|ons- den Hinden Anteil an der
: zeit dermalen Gesamt-
Wirkstoff waschung X
X belastung
(n) h) (min ........ max) (%)
(H9)
Gesamt 124
organische
Phosphorsaureester
: 15,6
Fenthion 6 6,5 (3,0-45,0) 1,65
Oxydemeton- 54
Methy 8 6.4 (0,0-20,0) 0,22
Parathion- 15,3
Methyl 32 57 (0,0-80,0) 151
44,0
Phosalon 4 6,1 (4,0-120,0) 3,51
Carbamate
8,5
Benomyl 4 6,7 (3,0-20,0) 0,54
2,8
Fenoxycarb 7 6,5 (0,0-10,0) 0,29
N 34,8
Pirimicarb 5 6,3 (4,0-120,0) 63,97
17,7
Propoxur 6 51 (0,1-60,0) 1,66
Dithiocarbamate
19,8
Mancozeb 29 6,8 (0,0-80,0) 0,63
. 6,5
Metiram 23 9,7 (0,0-40,0) 0,14

4.4 Dermale Belastung im Gewachshaus

In Tabelle 4.7 wird deutlich, dass die auf der Aulienseite der Kleidung angebrachten

Pads hohere Belastungswerte (3899,7 ug) gegenuber den Pads unter der Kleidung

(3490,8 ug) zeigen. Die Konzentration auf der Kleidung entspricht dem 1,1-fachen

gegenuber der dermalen Konzentration unter der Kleidungsoberflache.
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Tab. 4.7  Innere und duflRere dermale Belastung (ug) der Gewéchshausbauern in den
Jahren 1995 bis1997

Mittelwert St.abw. Minimum Maximum

innere Pads 3.490 8 4.804.4 0 16.915,5
(h9)

auBe(rlngads 3.898.7 5.723.5 0 19.442,3

4.4.1 Pestizidruckstande auf der Korperoberflache im Gewachshaus

Es wurden neun verschiedene Wirkstoffe in 20 durchgefihrten Messungen, auf den
Pads messanalytisch erfasst (Tab. 4.8). Die quantitativ erfasste dermale Gesamtbelas-
tung lag zwischen 0,16 mg (Benomyl) und 9,813 mg (Propoxur). Hohe dermale Belas-
tung in Anbetracht des zulassigen D™-Wertes wurden fiir die Wirkstoffgruppe der
organischen Phosphorséureester ermittelt. Der zuldssige D™-Wert wurde im Fall des
Methamidophos (9,34 mg) um das 3,3-fache Uberschritten. Ebenso grenzwertig sind die
Konzentrationen des Wirkstoffes Methidathion. Bei den ibrigen Messungen wurde der

zulassige D™-Wert von keinem der Wirkstoffe erreicht oder tiberschritten.

Tab.4.8  Dermale Gesamtbelastung im Gewachshaus

. dermale
Anzahl | Expositions- Gesamtbelastung o
. der stunden D
Wirkstoff X
Proben (h) . [mg/Person x Tag]
(min ......... max)
(n)
(mg)
Gesamt 20
organische
Phosphorsaureester
Methamido- 9,345
phos 2 2.0 (1,7601-16,9305) 2.8
o 4,549
Methidathion 4 - (0,01-10,879) 5,6
Carbamate
Benomyl 1 - 0,16864 70.000
Methomyl 4,7216
2 35 (2,9826-6,460) 2.800
Propamocarb 0,8588
3 i (0,0-1,990) 392
Propoxur 9,813
2 25 (6,471-13,155) 350
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. dermale
Anzahl | Expositions- Gesamtbelastung o
Wirkstoff der stunden X D
Proben (h) [mg/Person x Tag]
) (min ......... max)
(mg)
Dithiocarbamate
. 1,703
Propineb 2 - (1,690-1,716) 14
Pyrethroide
Cypermethrin 2 - © 225%?373.6756) 2.800
Deltamethrin 2 2,5 (0%37 ﬁZ) 58,8

4.4.2 Pestizidruckstande auf den Handen im Gewachshaus

Bei zehn Handabwaschungen (Tab. 4.9) wurden sechs Wirkstoffe im Gewachshaus

bestimmt. Die erfassten Konzentrationen lagen zwischen 0,0 pg fur Cypermethrin und

143,3 ug (Methidathion). Die anteilsmaRigen Riickstandsmengen an der dermalen

Gesamtbelastung kénnen als geringfiigig eingeschéatzt werden.

Tab.4.9  Dermale Belastung der Hande im Gewéchshaus
Ruckstande auf .
Hand- den Handen Agiéerlrlnzrlle?]er
Wirkstoff abwaschung X
Gesamtbelastung
(n) (min ........ max)
(%)
(H9)
Gesamt 10
organische
Phosphorsaureester
Methamidophos 1 15,0 0,16
- 143,3
Methidathion 3 (10,0-400,0) 3,14
Carbamate
Benomyl 1 2,5 1,4
30,0
Propamocarb 2 (0,0-60,0) 3,49
Dithiocarbamate
Probineb 1 7,0 0,41
Pyrethroide
Cypermethrin 2 0,0 -
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Bei den quantitativen Luftbestimmungen wurden wéhrend der Spritzzeit neun Wirk-

stoffe bei 73 Messungen bestimmt. Die gemessenen Kabinenkonzentrationen lagen zwi-

schen 0,0005 mg/m?é (Benomyl und Parathion-Methyl) und 0,026 mg/m? fiir Propoxur.

Die MAK-Werte wurden im Obstbau nicht erreicht. Die gemessenen Konzentrationen
entsprechen 0,027 % (Pirimicarb) und 4 % (Fenthion) des jeweiligen MAK-Wertes.

Tab. 4.10 Luftkonzentrationen in der Traktorenkabine im Obstbau

Anzahl | Expositionszeit Trlfé(rfgg:;%?;gﬁn'
Wirkstoff der X X MAK-Wert
Proben |(min ....... max) [mg/m3]
(min ....... max)
(n) (h) (o)
Gesamt 73
organische
Phosphorsaureester
: 6,4 0,008
Fenthion 3 (3,7....82) | (0,0027.....0,0041) 0.2
Oxydemeton- 8 4,74 0,0008 i
Methy! (0,0......10,0) (0,0......0,006)
Parathion- 18 4,23 0,0005 0.2
Methy! (0,0.....8,5) (0,0......0,0041) !
Carbamate
Benomvl 4 4,78 0,0005 i
y (0,0.....7,7) | (0,00028......0,00064)
Fenoxycarb 4 4,82 0,0011 -
y 0,0......8,2) (0,0......0,0041)
Pirimicarb 5 52 0,00054 -
(0,0......8,25) (0,0......0,0023)
3,44 0,026
Propoxur > (0.0...82) | (0,0075.....0,041) 2,0
Dithiocarbamate
4,91 0,019
Mancozeb 19 (0,0.....12,0) (0,0.....0,16) -
. 9,30 0,0009
Metiram ! (00....130) | (00.....0,0047) -
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Bei den Raumluftmessungen (Tab. 4.11) in den Gewachshaushallen wurden zehn Wirk-

stoffe bei 66 Messproben erfasst. Die gemessenen Konzentrationen flr Dichlorvos (0,1

%) und Parathion-Methyl (9,6 %) lagen weit unter dem jeweiligen MAK-Wert.

Tab. 4.11 Luftkonzentrationen wéhrend des Spritzvorganges im Gewéchshaus

Anzahl | Expositionszeit koﬁigm:’gﬁbn
Wirkstoff der X X Mg
Proben |(min ....... max) (min ...... max) [mg/m3]
o | (i)
Gesamt 66
organische
Phosphorséureester
) . 0,0011
Dichlorvos 3 nichterfasst | 5 00069...0,0013) Lo
Dimethoat 3 nicht erfasst © 00%01%90277) -
Methamidophos 6 2,0 © 0086%36?) 111) )
Methidathion 12 nicht erfasst © 8 ’0352122) )
Parathion- i 0,0192
Methyl 6 nicht erfasst (0,0...0,111) 0,2
Carbamate
Benomyl 3 nicht erfasst © %’073 2) )
Propamocarb 12 nicht erfasst © 00’03 %1537) i
0,0121
Propoxur 3 2,5 (0,00069....0,055) )
Dithiocarbamate
Propineb 6 nicht erfasst © 00,083 2}508) )
Pyrethroide
Cypermethrin 6 nichterfasst | 00008,..0 025) ]
Deltamethrin 6 2,9 (00600%08335) )
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4.6 Einfluss der Schutzkleidung auf die dermale Belastung

4.6.1 Personliche Schutzausrustung im Obstbau

Arbeitsschutztechnisch empfohlene Schutzkleidung wurde an einem Drittel der Unter-
suchungstage (35 Messtage) von den Beschaftigten getragen (Tab. 4.12). In Uber zwei
Drittel der Falle (82 Messtage) waren die Arbeiter mit einem gewdhnlichen Hemd und
einer Hose wahrend der Spritzapplikation bekleidet.

Der Mittelwert der gemessenen Konzentrationen auf den Pads unter den Arbeitsschutz-
anziigen betrug 2.131,4 ug. Eine 1,2-fach hohere Konzentration (2.574,5 pg) wurde bei
den Arbeitern quantitativ ermittelt, die wahrend der Messtage mit einfachen Hemden
und Hosen bekleidet gewesen waren. Der Mittelwert der Konzentrationen von den Pads
auf den Arbeitsschutzanziigen (1.794,6 pg) lag um das 1,3-fache héher gegeniber den
Pads auf der Aulenseite der Arbeiter die mit einem Hemd und einer Hose bekleidet
waren (1.376,9 uQ).

Tab. 4.12 Arbeitsschutz und dermale Belastung

Klei dermale Belastung | Belastung aul3en
eidung .
innen (Mg) (H9)
- Mittelwert 2.131,4 1.794,6
- Messungen (n) 35 35
Arbeitsschutzanzug |- St.abw. 2.220,7 2.392,2
- Minimum 3,3 48,1
- Maximum 7.154,5 12.585,2
- Mittelwert 25745 1.376,9
- Messungen (n) 82 80
Hemd/Hose - St.abw 4.035,6 1.865,6
- Minimum 9,4 22,3
- Maximum 20.213,8 12.270,9

An 43 Messtagen (43,3 %) nutzen die Arbeiter zum Anmischen Handschuhe. Die
Handabwaschung ergab eine dermale Belastung von 16,7 pug (Tabelle 4.13). Hand-
schuhe beim Anmischen wurden an 56 Messtagen (56,6 %) nicht getragen. Die mess-
analytisch ermittelte dermale Belastung (17,6 pg) entsprach in etwa derjenigen, welche
beim Tragen von Handschuhen ermittelt wurde. Arbeitnehmer, welche nicht selbst

anmischen (6,3 pug) und Kontrolleure (0,5 pg) wiesen geringere Belastungswerte auf.
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Tab. 4.13 Dermale Belastung (jug) der Hande

Handschuhe Mittelwert | Messungen (n) | St.abw. | Minimum | Maximum
Handschuhe beim 167 43 212 0 80
Anmischen

Ohne Handschuhe

beim Anmischen 17,6 56 26,7 0 120
Mischt nicht 6.3 23 12.0 0 40
selbst an

Kontrolle der

Mulchen - ohne 0,5 1 - 0,5 0,5

PSM-Applikation

4.6.2 Personliche Schutzausristung im Gewachshaus

Der Proband im Gewachshaus war bei 16 Messungen (88,8 %) mit einem Hemd und
einer Hose bekleidet (Tabelle 4.14). Bei zwei Messungen (11,2 %) wurde ein Arbeits-
schutzanzug getragen. Die mittlere messanalytisch ermittelte Konzentration auf den
Pads unter dem Arbeitsschutzanzug betrug 995,0 pg. Bei Arbeiten mit Hemd und Hose
lag die mittlere dermale Belastung auf den inneren Pads gegeniber dem Arbeitsschutz-
anzug um das 3,6-fache hoher (3.649,0 ug).

Bei den Pads auf der Arbeitsschutzkleidung wurden keine Wirkstoffkonzentrationen
nachgewiesen. Die quantitativ ermittelten Konzentrationen auf der Kleidungsoberflache

von Hemd und Hose lagen bei 3.255,2 pg.

Tab. 4.14 Arbeitsschutz und dermale Belastung

Klei dermale Belastung Belastung
eidung .
innen (ug) aufRen (ug)

- Mittelwert 995,0 0

- Messungen (n) 2 2
Arbeitsschutzanzug |- St.abw. 1.407,2 0

- Minimum 0 0

- Maximum 1.990,1 0

- Mittelwert 3.649,0 3.255,2

- Messungen (n) 16 16
Hemd/Hose - St.abw. 5.272,1 4.616,8

- Minimum 0 0

- Maximum 16.915,5 14.479,5

In den Jahren 1996 und 1997 erfolgten im Gewéchshaus Handabwaschungen. Es wur-

den insgesamt zehn Messungen durchgefuhrt. An allen Messtagen wurden Handschuhe
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beim Anmischen getragen. Die Konzentrationen ergaben eine mittlere dermale Belas-
tung der Hande von 51,4 ug. Aus den Messprotokollen ist ersichtlich, dass insgesamt

14-mal Handschuhe wahrend der Arbeit getragen wurden.

4.7 Dermale Belastung in Abhéngigkeit von der Tatigkeit (Obstbau)

4.7.1 Anmischer auf Mischstation

In der Tabelle 4.15 werden die bei den Anmischern auf den Mischstationen erfassten
Wirkstoffe sowie deren spezielle dermale Gesamt- und Handebelastung aufgelistet. Bei
Anmischern auf Mischstationen wurden vier Stoffe messanalytisch bestimmt, deren
mittlere Expositionszeiten zwischen 1,8 (Propoxur) und 8,5 Stunden (Metiram) lagen.
Die dermale Gesamtbelastung konnte mit Werten zwischen 118,4 ug (Propoxur) und
3.197,1 ug (Mancozeb) bestimmt werden. Die jeweiligen wirkstoffspezifischen D™'-
Grenzen wurde nicht Uberschritten. Die hdchste Konzentration (2.497 pg/Fenthion)
betrug im Verhaltnis zur D*-Grenze 0,11 %. Der niedrigste Wert (2.578 ug) konnte fir
Metiram mit 0,009 % des D''-Wertes bestimmt werden.

Die Belastung der Hande lag zwischen 6,2 pug fir Metiram und 63,3 pg (Mancozeb).
Der Anteil der Handbelastung an der dermalen Gesamtbelastung betrug zwischen
0,24 % (Metiram) und maximal 31,6 % (Propoxur).

Tab. 4.15 Wirkstoffspezifische dermale Belastungen in der Mischstation

Expositions- gigg‘rﬁf ;;g;ﬁlne D"-Wert
Wirkstoff zeit bel der H dg [mg/Person
) elastung er Hande «Tag]
(Hg) (Hg)
Carbamate
- Mittelwert 3,7 2.497,3 8,5
Fenoxycarb |- Messungen (n) 3 2 2 2.240
- St.abw. 4,17 3.231,5 2,12
- Mittelwert 1,8 118,4 37,5
Propoxur - Messungen (n) 4 2 2 350
- St.abw. 3,62 146,2 31,81
Dithiocarbamate
- Mittelwert 2,1 3.197,1 63,3
Mancozeb - Messungen (n) 6 3 3 140
- St.abw. 3,8 2.999,9 15,27
- Mittelwert 8,5 2.578,8 6,2
Metiram - Messungen (n) 5 4 4 28.000
- St.abw. 5,31 2.477,3 7,5
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Es erfolgten elf Messungen auf der Mischstation zum Arbeitsschutz. An den Messtagen
wurde grundsatzlich in Arbeitsschutzkleidung und Handschuhen gearbeitet. Die mittlere
dermale Gesamtbelastung beim Tragen eines Arbeitsschutzanzuges betrug 2.282,0 ug.
Die ermittelte Kontamination der Hande wahrend des Anmischens mit Handschuhen

hatte 27,9 ug betragen.

4.7.2 Traktoristen ohne Anmischen

Bei den Traktoristen, deren Spritzbriihe zubereitet wird, konnten vier Wirkstoffe in 34
Messungen messanalytisch erfasst werden (Tabelle 4.16). Die mittlere Expositionszeit
lag zwischen 4,8 (Fenoxycarb) und 10,0 Stunden (Metiram). Die bestimmte dermale
Gesamtkonzentration befand sich im Bereich von 364,4 ug (Fenoxycarb) und
6.506,1 ug (Metiram). Die jeweiligen wirkstoffspezifischen D"-Grenzen wurde nicht
uberschritten. Die hochste Gesamtbelastung konnte fir Mancoceb (950 pg) ermittelt
werden und lag im Verhaltnis zum D"-Wert bei 0,67 %. Die niedrigste Konzentration
(364 pg/Fenoxycarb) betrug 0,016 % des zulassigen D™-Wertes.

Die Belastung der Hande lag minimal bei 0,6 pg (Fenoxycarb) und maximal bei 15,0 pg
(Mancozeb). Der prozentuale Anteil der Handbelastung an der dermalen Gesamtbelas-
tung wurde minimal mit 0,13 % (Metiram) und maximal mit 1,5% (Mancozeb)

bestimmt.

Tab. 4.16 Wirkstoffspezifische dermale Belastung ohne Anmischen

Expositions- [C);:g;nrﬁ!f [l)_:eé;rr]réael_e D"-Wert
Wirkstoff zeit b [mg/Person
) elastung | belastung «Tag]
(H9) (Hg)
Carbamate
- Mittelwert 4,8 364.,4 0,6
Fenoxycarb |- Messungen (n) 6 4 4 2.240
- St.abw. 3,82 467,44 0,98
- Mittelwert 51 15334 7,8
Propoxur - Messungen (n) 6 4 4 350
- St.abw. 2,79 2421,15 9,39
Dithiocarbamate
- Mittelwert 5,0 950,7 15,0
Mancozeb - Messungen (n) 7 2 2 140
- St.abw. 4,70 187,2 7,07
- Mittelwert 10,0 6506,1 8,5
Metiram - Messungen (n) 12 11 12 28.000
- St.abw. 2,36 5959,14 15,1
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Beim Arbeitsschutz erfolgten sieben Messungen (33,3 %) in Schutzanzligen sowie 14
Messungen (66,6 %) bei denen die Traktoristen mit einem einfachen Hemd und einer
Hose bekleidet waren. Die dermalen Belastungen bei Schutzanzugtragern lag im mittle-
ren Durchschnitt bei 2.696,8 ug. 1,6-fach hoher (4441,6 pug) waren die dermalen Belas-
tungswerte, die beim Tragen von Hemd und Hose quantitativ bestimmt wurden. Die

Handabwaschung ergab einen Mittelwert von 6,9 ug.

4.7.3 Traktoristen mit Anmischen

Neun Wirkstoffe wurden in 156 Messungen messanalytisch erfasst (Tabelle 4.17). Die
mittlere Expositionszeit lag zwischen 4,2 (Parathion-Methyl) und 7,7 Stunden (Fenoxy-
carb). Die dermale Gesamtbelastung befand sich in einem Bereich von 54,4 ug (Pirimi-
carb) bis 3.353,3 pg (Mancozeb). Die jeweiligen wirkstoffspezifischen D™-Grenzen
wurden nicht tberschritten. Die maximale Gesamtkonzentration (2.401 pg) konnte im
Verhaltnis zur D™-Grenze fiir Oxydemeton-Methyl mit 85,7 % bestimmt werden. Die
minimale Konzentration (54 pg) im Verhaltnis zur D™-Grenze wurde fir Pirimicarb
(0,001 %) erfasst.

Die Hande wiesen Belastungen von 0,0 ug (Fenoxycarb) bis zu 44,0 pg (Phosalon) auf.
Der prozentuale Anteil der Hande an der dermalen Gesamtbelastung lag zwischen 0,0 %
(Fenoxycarb) und 63,9 % (Pirimicarb).

Tab. 4.17 Wirkstoffspezifische dermale Belastung mit Anmischen

Expositions- g(eel;r:r?][[(e_ Oll_?gnm dil? D-Wert
Wirkstoff zeit belast belast [mg/Person
) elastung elastung «Tag]
(H9) (H9)
organische
Phosphorsaureester
- Mittelwert 6,4 940,2 15,6
Fenthion - Messungen (n) 8 7 6 4,2
- St.abw. 1,70 792,53 15,79
Oxydemeton | Mittelwert 4,7 2.401,8 5,3
“Methyl - Messungen (n) 15 10 8 2,8
- St.abw. 3,08 3.847,95 7,11
Parthion- - Mittelwert 4,2 1012,7 15,2
Methyl - Messungen (n) 60 35 32 8,4
- St.abw. 2,86 2.913,18 23,37
- Mittelwert 4,9 1.253,1 44,0
Phosalon - Messungen (n) 5 4 4 35
- St.abw. 3,09 833,76 51,82
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Expositions- g(eel;r:r?][[(e_ Oll_?gnm dil? D-Wert
Wirkstoff zeit belast belast [mg/Person
) elastung elastung «Tag]
(H9) (H9)
Carbamate
- Mittelwert 4,7 1.563,8 8,5
Benomyl - Messungen (n) 8 5 4 70.000
- St.abw. 3,11 2.998,36 7,76
- Mittelwert 7,7 145,5 0,0
Fenoxycarb |- Messungen (n) 1 1 1 2240
- St.abw. - - -
- Mittelwert 5,2 54,4 34,8
Pirimicarb |- Messungen (n) 7 5 5 4900
- St.abw. 2,81 43,45 47,98
Dithiocarbamate
- Mittelwert 53 3.353,3 15,4
Mancozeb - Messungen (n) 47 29 23 140
- St.abw. 3,51 3.950,82 15,88
- Mittelwert 7,1 2.248,7 4,4
Metiram - Messungen (n) 5 5 5 28.000
- St.abw. 1,66 985,51 8,73

Die Kontrolle des Arbeitsschutzes zeigte, dass bei 23 Messungen (23 %) jeweils

Schutzanziige und bei 77 Messungen (77 %) ein Hemd und eine Hose getragen wurden

(Tabelle 4.18). Die dermale Gesamtbelastung bei Schutzanzugtragern lag bei 1353,8 pg.

Um das 1,3-fache hoher (1867,9 ug) waren die dermalen Konzentrationen, wenn der

Anwender mit einem Hemd und einer Hosen bekleidet war.

Bei 52 Messungen (61,9 %) erfolgte das Anmischen der Spritzbriihe ohne Handschuhe.

Die dermale Belastung der Hande betrug 18,6 pg. Sie lag somit um das 1,4-fache héher

gegeniber dem Gebrauch von Handschuhen (12,9 pg).

Tab. 4.18 Individuell praktizierter Arbeitsschutz mit Anmischen
dermale Gesamt- Kleidung Handschuhe
belastung (ug)
Hand- keine Kontrolle
Arbeits- | Hemd schuhe Hand- mischt | Mulchen
schutz- und . schuhe nicht | ohne PSM
beim An- )
anzug Hose . beim An- | selbst an Aus-
mischen . .
mischen bringung
- Mittelwert 1.353,8 | 1.867,9 | 12,9 18,6 0,0 0,5
- Messungen (n) 23 77 32 52 2 1
- St.abw. 1.899,4 | 3.284,4 | 16,9 27,5 0,0 -
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4.7.4 Kontrolleur, Pflanzenschutzverantwortlicher

Es finden sich zwei Wirkstoffe aus der Gruppe der Dithiocarbamate, die in drei Mes-
sungen bestimmt wurden (Tabelle 4.19). Die mittleren Expositionszeiten lagen zwi-
schen 9,0 (Mancozeb) und 12,0 Stunden (Metiram). Die dermale Gesamtbelastung
befand sich in einem Bereich von 389,9 pg (Mancozeb) bis 3.034,3 ug (Metiram). Die
jeweiligen wirkstoffspezifischen D™-Grenzen wurde nicht tberschritten. Mancozeb
erreichte mit 389 ug in der dermalen Gesamtkonzentration rund 0,27 % des zuléssigen
D™-Wertes. Den kleinsten Anteil (3.034 pg) erreichte Metiram mit 0,01 % des D'
Wertes. Eine dermale Belastung der Hande konnte in beiden Fallen nicht quantifiziert
werden (0,0 ug).

Tab. 4.19 Wirkstoffspezifische dermale Belastung bei Kontrolleuren, Pflanzenschutz-
verantwortlichen

Expositions- girsr:rilte- Oll_?gnm dil? D -Wert
Wirkstoff zeit belast belast [mg/Person
) elastung elastung «Tag]
(H9) (H9)
Dithiocarbamate
- Mittelwert 9,0 389,9 0,0
Mancozeb - Messungen (n) 1 1 1 140
- St.abw. - - -
- Mittelwert 12,0 3.034,3 0,0
Metiram - Messungen (n) 2 2 2 28.000
- St.abw. 1,41 1,52 0,0

Bei den drei durchgefiihrten Messungen wurden jeweils einfache Hemden und Hosen
getragen. Die dermale Gesamtbelastung lag bei 2.152,8 pug. Handschuhe wurden an den

Messtagen nicht getragen.

4.8 Inhalative Belastung in Abhangigkeit von der Tatigkeit (Obstbau)

Die Quantifizierung der inhalativen Belastung erfolgte im Obstbau flr zwei Probanden-
gruppen, deren Téatigkeitsfeld unterschiedlich strukturiert war (Tabelle 4.20). Prinzipiell
wurde die Analyse der Wirkstoffkonzentrationen im Anschluss nach der Spritzapplika-
tion in der Traktorenkabine durchgefuhrt.

Bei der Gruppe der Traktoristen, die nicht selbst anmischen, wurden vier Wirkstoffe in

13 Messungen quantitativ nachgewiesen. Die Traktoristen waren durchschnittlich zwi-

schen 4,8 (Fenoxycarb) und 10,0 Stunden (Metiram) in der Traktorenkabine mit den
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Pestiziden exponiert. Die inhalative Belastung lag zwischen 0,0 ug/m? (Fenoxycarb)

und 26,3 pg/ms3 (Propoxur).

Bei der Gruppe der Traktoristen, die ihre Spritzbriihe selber anmischt, wurden sieben

Wirkstoffe in 56 Messungen erfasst. Die Traktoristen waren zwischen 4,2 (Parathion-

Methyl) und 7,7 Stunden (Fenoxycarb) in der Traktorenkabine mit den Pestiziden expo-

niert. Die inhalative Belastung lag zwischen 0,0 pg/m3 (Metiram) und 22,5 pg/m3

(Mancozeb). Die wirkstoffspezifischen MAK-Grenzen wurden weder erreicht noch

Uberschritten.

Tab.4.20 Luftkonzentrationen bei Traktoristen

Traktoristen ohne

Traktoristen mit

Anmischen Anmischen MAK-
Wirkstoff Expos.- | Luft- | Expos.- | Luft- Wert
zeit konz. zeit konz. | (mg/m3)
(h)y | (mg/m3) | (h) | (mg/m3)
organische Phosphorsaurester
- Mittelwert - - 6,4 0,008
Fenthion - Messungen (n) | - - 8 3 0,2
- St.abw. - - 1,70 5,58
- Mittelwert - - 4,7 0,0008
|(\)/|X>t/|? elm eton- | Messungen (n) | - - 15 8 -
ethy - St.abw. - - 3,08 2,20
Parathion- - Mittelwert - - 4,2 0,0004
Methvl - Messungen (n) | - - 60 18 0,2
y - St.abw. . . 2,86 1,01
- Mittelwert - - 4,9 -
Phosalon - Messungen (n) | - - 5 - -
- St.abw. - - 3,09 -
Carbamate
Benomyl - Mittelwert - - 4,7 0,0005 -
- Messungen (n) | - - 8 4
- St.abw. - - 3,11 0,15
Fenoxycarb |- Mittelwert 4,8 0,0 1,7 - -
- Messungen (n) | 6 2 1 -
- St.abw. 3,82 - - -
Pirimicarb - Mittelwert - - 5,2 0,0005 2,0
- Messungen (n) | - - 7 5
- St.abw. - - 2,81 0,88
Propoxur - Mittelwert 51 0,026 - - -
- Messungen (n) | 6 5 - -
- St.abw. 2,79 17,48 - -
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Traktoristen ohne

Traktoristen mit

Anmischen Anmischen MAK -
Wirkstoff Expos.- | Luft- | Expos.- | Luft- Wert
zeit konz. zeit konz. | (mg/m3)
(hy | (mg/m3) | (h) | (mg/md)
Dithiocarbamate
- Mittelwert 5,0 0,0007 | 5,3 0,022
Mancozeb - Messungen (n) | 7 2 47 16 -
- St.abw. 4,70 - 3,51 43,44
- Mittelwert 10,0 0,0013 | 7,1 0,0
Metiram - Messungen (n) |12 4 5 2 -
- St.abw. 2,36 2,30 1,66 -
Pyrethroide
- Mittelwert - - 1,6 -
Deltamethrin |- Messungen (n) | - - 4 - -
- St.abw. - - 3,25 -

4.9 Einfluss klimatischer Faktoren (Wetter und Temperaturen)

Insbesondere im saisonal abhdngigen Obstbau stellt sich die Frage hinsichtlich des Ein-

flusses von Temperatur/Wetter auf die dermale und inhalative Belastung.
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Abb. 4.7 Temperatureinfluss auf die dermale Gesamtbelastung im Obstbau
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Die Messungen der dermalen und inhaltiven Belastung erfolgten bei Temperaturen von
5 °C bis 30 °C (Abb. 4.7 bis 4.10). Niedrige dermale Belastungen (549,6 ug) wurden
bei Temperaturen von unter 10 °C auf dem Freiland ermittelt. Es stellt sich in der
Abbildung 4.7 ein Doppelgipfel mit hohen Konzentrationen zwischen 10 und 20 °C
sowie 20 und 25°C dar. Die maximale dermale Belastung (4.211,4 pg) wurden bei
Temperaturwerten von 10 bis 20 °C messanalytisch erfasst (Abb. 4.7).

Die Wirkstoffkonzentrationen in der Raumluft der Traktorenkabine (inhalative Belas-
tung) waren bei Temperaturen von 20 bis 25 °C am geringsten (0,335 pg/m3). Die hich-
sten Werte (14,6 pug/m?) wurden bei Temperaturen zwischen 5 und 15 °C erfasst.

Die Abbildung 4.8 stellt den Verlauf der inhalativen Wirkstoffkonzentration von
Dithiocarbamat bei sich verdndernden Temperaturbereichen, in der Raumluft (Trakto-

renkabine) dar.
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Abb. 4.8 Kaorrelation zwischen der Temperatur (°C) und der inhalativen Gesamtbelas-
tung (Hg/m®) im Obstbau bei Dithiocarbamatexposition
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Abb. 4.9  Wettereinfluss auf die dermale Belastung (jug) im Obstbau

Ahnlich der Temperatur, so zeigen auch die unterschiedlichen Wettersituationen ver-
schieden hohe Belastungswerte (Abb. 4.9-4.10).
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Abb. 4.10 Wettereinfluss auf die inhalative Belastung (pg/m®) im Obstbau
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Eine geringe dermale Belastung (1.143,8 ug) konnte bei Regenwetter bestimmt werden.
Maximale dermale Konzentrationen (4.628,1 pg) wurden nach der Spritzapplikation
waéhrend der Nacht erfasst (Abb. 4.9). Wahrend wolkiger und sonniger Wetteremissio-
nen (Abb. 4.10) wurden niedrige inhalative Belastungen (1,2 pg/m®) beobachtet. Rezi-
prok zur dermalen Belastung verhalt sich das Regenwetter in Bezug auf die inhalative
Belastung. Es wurden hier die hdchsten Belastungswerte quantitativ nachgewiesen

(19,5 pg/m?).
4.10 Verlaufsanalysen zur dermalen Gesamtbelastung 1995 bis 1997

4.10.1 Obstbau

Die Abbildung 4.11 spiegelt den Verlauf der dermalen Gesamtkonzentration wéhrend
des Studienverlaufes im Obstbau wider. Die Tendenz der dermalen Gesamtbelastung
Uber die Jahre ist deszendierend. Im ersten Untersuchungsjahr wurde eine dermale
Gesamtbelastung von 2.996,1 ug quantifiziert, 1996 lag sie bei 2.089,1 ug und 1997 bei
1.418,5 pg. Nach Beendigung der Studie ist in etwa eine Halbierung gegentiber des
Ausgangswertes (2.996,1 pg) zu beobachten.
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dermale Gesamtbelastung in g

N= 4.9 4.5 4.2
1995 1996 1997
Jahre

Abb. 4.11 Dermale Gesamtbelastung (pg) im Obstbau im Verlauf
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Im gruppenspezifischen Ranking wurde fir die organischen Phosphorsédureester 1995
eine dermale Gesamtbelastung von 1.346,3 ug bestimmt. 1996 erfolgte ein Anstieg auf
2.094,4 ng. Am Ende der Studie (1997) wurde ihre dermale Belastung mit 481,8 pg
quantifiziert. Sie entsprach somit noch ein Drittel der Ausgangskonzentration gegenuber
dem Beginn der Studie (Abb. 4.12). Carbamate wurde 1996 erstmalig mit einer derma-
len Gesamtbelastung von 1.168,6 ug messanalytisch erfasst. Im letzten Untersuchungs-
jahr waren es 680,6 g, was einer Abnahme um ca. 40 % entspricht.

Fir Dithiocarbamate wurde 1995 eine dermale Gesamtbelastung von 4.455,6 ug
bestimmt. 1996 waren es 2.617,8 ug. 1997 lag die dermale Gesamtkonzentration bei
3561,4 pg, was in etwa einer Abnahme um ein Funftel im Vergleich zum Studienanfang

entspricht.
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Abb. 4.12 Dermale Gesamtbelastung (ug) der Stoffgruppen im Verlauf (Obstbau)

Die mittels der Handabwaschungen bestimmte dermale Belastung der Hande im Obst-
bau weist eine kontinuierlich ansteigende Tendenz Uber den Studienzeitraum hinweg
auf (Abb. 4.13). Sie verhalt sich somit reziprok gegenuber der dermalen Gesamtbelas-
tung. Im ersten Studienjahr wurde eine dermale Handbelastung von 11,1 pg messanaly-
tisch erfasst. 1996 lag sie bei 17,5 pg. Im letzten Untersuchungsjahr wurden Belas-
tungswerte um 17,0 pg gemessen, was in etwa dem 1,5-fachen des Ausgangswertes

(11,1 pg) entspricht.
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Abb. 4.13 Dermale Belastung (ug) der Hande im Verlauf (Obstbau)

Bei den organischen Phosphorséureestern lagen die erfassten Konzentrationen mittels
Handabwaschung 1995 bei 13,9 ug (Abb. 4.14). 1996 sank die Belastung auf 8,2 ug ab.
1997 wurde die Belastung mit 23,2 pug bestimmt. Sie war somit um das 1,6-fache héher
gegenliber dem Studienbeginn. Die Carbamate zeigten 1996 eine Belastung von
21,6 pg, 1997 wurde sie mit 9,9 pg ermittelt, was einem Abfall gegeniiber des Aus-
gangswertes von 54 % entspricht.

Fur Dithiocarbamate wurde 1995 eine dermale Belastung der Hande von 8,8 ug
bestimmt. Im zweiten Jahr erhdhte sich dieser Wert auf 21,5 pg. Im letzten Jahr wurde
eine Belastung der Hande von 9,9 pg ermittelt. Somit lag der Wert (9,9 pg) um etwa
10 % hoher als noch zu Studienbeginn (8,8 pg).
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Abb. 4.14 Dermale Belastung (ug) der Hande durch die Stoffgruppen im Verlauf
(Obstbau)

4.10.2 Gewdachshaus

Im Gewéchshaus wurde 1995 eine dermale Gesamtbelastung von 4.310,6 pug bestimmt.
Im Folgejahr 1996 waren es 2.585,8 pug. 1997 wurde mit 16.930,5 ug eine ca. 4-fach
héhere Konzentration, gegenliber dem Ausgangswert am Studienbeginn, messanalytisch
quantifiziert.

Fur die verschiedenen Stoffgruppen ergab sich bei den organischen Phosphorsdure-
estern 1996 eine dermale Gesamtbelastung von 3.991,4 ug. 1997 lag sie bei
16.930,5 ug, was dem 4-fachen des Vorwertes entsprach. Fir die Carbamate wurde
1995 eine dermale Gesamtbelastung von 6.466,0 ug ermittelt. 1996 kam es zu einer
Halbierung des Wertes auf 3.147,1 ug.

Die Dithiocarbamate wiesen 1996 eine Gesamtbelastung von 1.703,2 pg auf. Gleich den
Dithiocarbamaten wurden Pyrethroide wéhrend der Studie nur 1996 erfasst. Die quan-
titativ bestimmte Konzentration der Pyrethroide lag 1996 bei 427,9 ug.

Das Procedere der quantitativen Handabwaschungen erfolgte im Gewéachshaus ab dem
Jahr 1996. Die Tendenz der manuellen Belastung im Gewadchshaus ist tber die Jahre
hinweg deszendierend. 1996 lag die Belastungen bei den Handabwaschungen bei
55,5 pg, 1997 wurde eine Belastung von 15,0 pg bestimmt, was in etwa ein Viertel des

Ausgangswertes entsprach. Bei den Stoffgruppen wiesen die organischen Phosphor-
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séureester eine Abnahme der manuellen Belastung von 143,3 ug (1996) auf 15,0 ug
(1997) auf, was somit noch ein Zehntel des Ausgangswertes von 1996 war. Bei den
Carbamaten lag 1996 die dermale Kontamination der H&nde bei 20,8 pg. Flr die
Dithiocarbamate wurde 1996 eine Belastung von 7,0 ug bestimmt.

4.10.3 Wirkstoffspektrum fur die jeweiligen Tatigkeitsbereiche im Verlauf (Obst-
bau)

In den Abbildungen 4.15 bis 4.17 sind die im Freiland bei den verschiedenen Tatig-
keitsbereichen messanalytisch erfassten Wirkstoffgruppen im Verlauf graphisch darge-
stellt.

Fir die Arbeiter auf den Mischstationen (Abb. 4.15) wurden Carbamate (Fenoxycarb,
Propuxur), Dithiocarbamate (Mancozeb, Metriam), und Pyrethroide (Deltamethrin)
quantitativ erfasst. Bei Traktoristen, denen die Spritzbrihe (Abb. 4.16) angefertigt
wurde, konnten Carbamate (Fenoxycarb, Propoxur) und Dithiocarbamate (Mancozeb,

Metiram) messanalytisch nachgewiesen werden.
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Abb. 4.15 Wirkstoffeinsatz auf der Mischstation im Verlauf
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Abb. 4.16 W.irkstoffeinsatz bei Traktoristen ohne Anmischen im Verlauf

Fur Traktoristen die ihre eigene Spritzbriihe anmischen (Abb. 4.17), wurden Wirkstoffe
aus den Gruppen der organische Phosphorsaureester, Carbamate, Dithiocarbamate,
sowie Pyrethroide nachgewiesen. Der grofRte Anteil der bestimmten Wirkstoffe kam aus
der Gruppe der organischen Phosphorsdureester (Parathion-Methyl) sowie den Dithio-
carbamaten (Mancozeb).

Der quantitative Nachweis (Abb. 4.18) der organischen Phosphorsdureester konnte tber
den gesamten Studienraum relativ konstant erfolgen. 1995 betrug die dermale Gesamt-
belastung 1.346,3 pug. Ein deutlicher Anstieg wurde 1996 nachgewiesen (2.094,4 ug).
Eine Deszendenz von ungeféhr zwei Drittel gegeniiber dem Ausgangswert (1.346,3 ug)
konnte 1997 mit 481,9 pg erfasst werden. Der Nachweis der Carbamate gelang ab dem
Jahr 1996. In diesem Jahr lag die dermale Gesamtbelastung bei 897,3 pug. Im nachfol-
genden Jahr waren es noch 80,3 pg, was ca. einem Zehntel des Vorjahreswertes ent-
spricht.

Bei Dithiocarbamaten konnte im Verlauf der Studie eine sinkende Tendenz beobachtet
werden. 1995 lag die gemessene dermale Gesamtbelastung bei 5.265,8 pug. 1996 wurde
sie mit 2.482,6 ug bestimmt. Im letzten Jahr entsprach sie mit 753,8 ug in etwa einem

Siebentel der Ausgangskonzentration.
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Abb. 4.17 Wirkstoffeinsatz bei Traktoristen mit Anmischen im Verlauf
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Abb. 4.18 Dermale Gesamtbelastung bei Traktoristen mit Anmischen im Verlauf
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Bei Kontrolleuren und Pflanzenschutzverantwortlichen gelang der messanalytische
Nachweis 1995 von Dithiocarbamaten (Mancozeb, Metiram). 1997 konnten Ruick-

standsmengen von Carbamaten nachgewiesen werden.

4.10.4 Personliche Schutzausrustung in Abhangigkeit von der Tatigkeit im Ver-

lauf (Obstbau)
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Abb. 4.19 Arbeitsschutzkleidung

Die Abbildungen 4.19 bis 4.21 stellen den quantitativ genutzten Arbeitsschutz (mit und
ohne Standardschutzanzug) der Probanden im Obstbau und Gewéchshaus dar. 1995
trugen die Arbeiter an 41 Messtagen (72,0 %) Hemd und Hose, dem gegeniber stehen
16 Messtage (28,0 %), an welchen die empfohlenen Schutzanziige angezogen wurden.
Im zweiten Untersuchungsjahr wurden an 40 Messtagen (59,7 %) erneut einfache Hem-
den und Hosen getragen, gegeniiber 27 Messtagen (40,2 %), an denen Arbeitsschutz-
anzlige getragen wurden. 1997 trugen an 39 Messtagen (65 %) die Angestellten ein-
fache Hemden und Hosen. An 21 Messtagen (35 %) waren sie mit den Schutzanzigen
bekleidet.

Bei den Arbeitern auf der Mischstation wurden kontinuierlich Schutzanziige an den

Messtagen getragen.
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Traktoristen die ohne Anmischen arbeiteten, fallen gegenlber Arbeitern auf der Misch-
station durch ein uneinheitliches Bild im Arbeitsschutz auf. Neben dem Standardanzug
kamen haufig einfache Hemden und Hosen zum Einsatz. 1995 trugen die Arbeiter an
sieben Messtagen (77,7 %) gewohnliche Hemden und Hosen. An zwei Messtagen
(22,3 %) waren sie mit Schutzanziigen bekleidet.

1996 wurde jeweils an zwei Messtagen mit normalen Hemden und Hosen sowie mit
Schutzanziigen gearbeitet. Im letzten Jahr zeigte sich ein ahnliches Verhalten wie 1995,
so trugen die Arbeiter an neun Messtagen (75,0 %) einfache Hemden und Hosen. An
drei Messtagen (25,0 %) waren sie mit den arbeitsschutztechnisch empfohlenen Schutz-
anzligen bekleidet (Abb. 4.20).
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Abb. 4.20 Arbeitsschutz der Traktoristen, die nicht selbst anmischen
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Abb. 4.21 Arbeitsschutz der Traktoristen, die selbst anmischen

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei den Traktoristen, die selbst anmischen (Abb. 4.21). An
31 Messtagen (73,3 %) trugen die Arbeiter einfache Hemden und Hosen und an elf
Messtagen (26,1 %) waren sie mit Schutzanzligen bekleidet. 1996 waren es 38
Messtage (67,8 %), an denen mit Hemd und Hose gearbeitet wurde, gegentiber 18
Messtagen (32,1 %) mit Schutzanziigen. 1997 trugen die Arbeiter an 30 Messtagen
(73,1 %) gewdhnliche Hemden und Hosen. Mit Schutzanziigen bekleidet waren sie an
elf Messtagen (26,8 %).

Kontrolleure kleideten sich 1995 an den drei erfassten Messtagen mit einem Hemd und
einer Hose. An einem dokumentierten Messtag 1997 waren sie mit einem Schutzanzug
bekleidet.

Das Arbeitsschutzverhalten im Gewéchshaus (Abb. 4.22) wurde 1996 und 1997 geprdft.
1996 trug der Arbeiter an 17 Messtagen (89,4 %) ein einfaches Hemd mit Hose gegen-
uber zwei Messtagen (10,6 %), an denen Schutzanziige angelegt wurden. 1997 war der
Proband an drei Messtagen nur mit Hemd und Hose bekleidet.
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Abb. 4.22 Arbeitsschutz im Gewéachshaus

4.11 Untersuchung zur internen Belastung (Urinbiomonitoring)

Mit den uns zur Verfligung stehenden Urinmesswerten kamen wir zu folgenden Ergeb-
nissen. Die von unseren Studienteilnehmern (Gewdachshaus, Obstbau) gewonnenen
Urinproben (24 h-Sammelurin) wurden zur Analyse an die Arbeitsgruppe in Erlangen
gesandt. Hier erfolgte die weiter gehende Analyse auf spezifische Parameter der Wirk-
stoffe (Biologisches Monitoring). Im Anschluss daran erfolgte die Auswertung und der
Vergleich der Proben mit Urinproben einer nicht exponierten Kontrollgruppe.
Organische Phosphorsdureester wurden im Obstbau und im Gewdachshaus eingesetzt
(Tab 4.21). Die Daten aus dem Obstbau stammen von 1995 bis 1997. Im Gewachshaus
wurden die Urinproben erst ab dem letzten Studienjahr (1997) untersucht. Die Proben
wurden auf die Hauptmetabolite (DMP, DEP, DMTP, DETP, DMDTP und DEDTP) der

organische Phosphorséureester hin analysiert.
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Tab. 4.21 Metaboliten im Urin nach organischer Phosphorséaureesterapplikation
(ng/g Kreatinin)

DMP | DEP |DMTP | DETP | DMDTP | DEDTP

- Mittelwert 216,0 9,1 84,4 8,26 2,85 441
- Messungen (n) | 66 57 59 20 35 5

Obstbau |- Median 116,1 3,4 34,9 18 14 11,6
- Minimum 13,3 1,0 55 0,7 0,7 15
- Maximum 2292,2 |1148,9 |1555,1 | 62,3 24,4 104,6
- Mittelwert 201,5 53 98,8 8,5 15,6

" - Messungen (n) | 10 10 9 4 9

Sael‘j‘;“hs - Median 1146 | 335 |1111 | 42 | 157
- Minimum 23,9 11 28,9 0,9 1,7
- Maximum 646,2 22,1 |197,7 24,7 25,8

Die Metaboliten der Carbamate wurden im Obstbau 1996 und 1997, im Gewéachshaus
nur im Jahre 1996 quantifiziert (Tab. 4.22). Die Proben wurden hinsichtlich der Haupt-
metaboliten (2-1PP, DADP, MADP und ADP) der Carbamate analysiert.

Tab. 4.22 Metaboliten im Urin nach Carbamatapplikation (ug/g Kreatinin)

2-1PP DADP MADP ADP
- Mittelwert 263,7 1,0 24,4 8,2
- Messungen (n) 9 5 5 5
Obstbau - Median 138,0 0,8 24,0 10,0
- Minimum 22,0 0,5 18,0 2,0
- Maximum 1144,0 1,9 34,0 12,0
- Mittelwert 275,6
- Messungen (n) 5
Gewachshaus |- Median 2240
- Minimum 83,0
- Maximum 534,0
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Dithiocarbamate wurden im Obstbau 1995 bis 1997, im Gewdachshaus nur 1996
bestimmt (Tab 4.23). Es kam der Metabolit TTCA zur Auswertung.

Tab. 4.23 Metaboliten im Urin nach Dithiocarbamatapplikation (pg/g Kreatinin)

TTCA
- Mittelwert 60,34
- Messungen (n) 68
Obstbau - Median 36,8
- Minimum 0,8
- Maximum 514,4
- Mittelwert 23,8
- Messungen (n) 6
Gewachshaus - Median 15,8
- Minimum 2,1
- Maximum 77,3

Pyrethroide wurden im Obstbau und im Gewéchshaus eingesetzt (Tab 4.24). Die Daten
wurden 1996 analysiert. Der Urin wurde 24 h gesammelt von den Personen die mit
Cypermethrin und Deltamethrin exponiert gewesen waren. Die Proben wurden auf die
Hauptmetabolite (cis-CI,CA, trans-CI,CA, Br,CA und 3-PBA) der Pyrethroide hin

untersucht.

Tab. 4.24 Metaboliten im Urin nach Pyrethroidapplikation (ug/g Kreatinin)

cis-CIL,CA | trans-Cl,Ca Br,CA 3-PBA
- Mittelwert 0,0 0,12 0,0 0,1
- Messungen (n) 3 3 3 3
Obstbau |- Median 0,0 0,12 0,0 0,0
- Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0
- Maximum 0,0 0,35 0,0 0,3
- Mittelwert 2,3 51 0,62 8,02
" - Messungen (n) 5 5 5 5
Sael‘j‘;aChs - Median 1,15 2,12 0,47 3,14
- Minimum 0,49 0,62 0,38 0,51
- Maximum 4,72 10,64 1,32 25,95
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5 Diskussion

5.1 Studiendesign und Erfassung der Exposition

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,Untersuchung zur Belastung und Langzeitwirkung
beruflicher Pflanzenschutzmittelexpositionen* erfolgte im Jenaer Teilprojekt C ,,Unter-
suchungen zur Exposition und zum Gesundheitszustand von langjdhrigen PSM-Anwen-
dern* eine Follow up-Studie iiber drei Jahre. Es erfolgten in diesem Rahmen die Ent-
wicklung neuer analytischer Verfahren (Erlangen) fiir das biologische Monitoring sowie
die Erfassung der internen und externen Exposition durch die Arbeitsgruppen in
Greifswald und Jena.

Unser Teilprojekt wurde in landwirtschaftlichen Klein- und Mittelbetrieben der Region
Erfurt durchgefiihrt. Relevant im Zusammenhang mit der Exposition ist die Betriebs-
grofle. Bei steigender Betriebsgrofe (ha) sinkt die jeweilige Aufwandsmenge je kg/ha.
Ein Zusammenschluss mehrerer kleinerer Anbaugebiete kdnnte somit einen wirtschaft-
licheren, effizienteren und belastungsirmeren Anbau ermdglichen (HILDEBRANDT
1990). LoNSWAY et al. (1997) fiihrten ebenfalls eine prospektive Kohortenstudie auf
Farmen lokaler Tabakpflanzer in Kentucky {iiber den Zeitraum von zwei Jahren
(1994/1995) durch. Als ,,worst case“-Studie erfolgte in den Niederlanden durch DERK
et al. 1992 eine Untersuchung hinsichtlich der dermalen Exposition in Gewéchshédusern.
Es waren 18 Farmen (a 0,8 ha) involviert, auf denen im Durchschnitt vier Arbeiter
beschéftigt waren.

Um die Garantie der wissenschaftlichen Auswertung und Nutzung der Studie zu
gewihrleisten, war die kontinuierliche Compliance sdmtlicher Teilnehmer/Exponierten
unabdingbar. Die Probandencompliance war hinsichtlich der unzureichenden
Aufklarung durch die Betriebe, Motivationsdefiziten oder personeller Umstrukturierung
storenden Schwankungen unterzogen. Des Weiteren miissen organisatorische und
logistische Probleme in Betracht gezogen werden. Die zur Bestimmung der
tatsdchlichen jahrlichen Exposition angefertigten Spritztagebiicher konnten nur bedingt
verwendet werden. Die Angaben waren leider mitunter liickenhaft und somit filir eine
fundierte Auswertung nur bedingt zu verwerten. Zum Teil waren auch die Angaben in
Bezug auf die verwendeten und notierten Stoffgruppen im Spritztagebuch fehlerhaft. Es
erfolgte der Nachweis von Metaboliten bei einigen Proben, die laut Spritztagebuch nicht
erwartet werden konnten. Die Dokumentationsbiicher konnen somit nicht als

Loyalitdtsgarantie angesehen werden (ANGERER et al. 1999). Ebenfalls wurden bei den
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Untersuchungen von LONSWAY et al. (1997) Spritztagebiicher gefiihrt, in welchen die
Expositionszeit und Wetterdaten (Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Windstirke und
Windrichtung) notiert wurden. Informationen hinsichtlich der Compliance wurden nicht
erwéhnt.

Die Durchfiihrung und Organisation der Messtage erfolgten stichpunktartig, wodurch
eine hohe Schwankungsbreite bei der probandenindividuellen PSM-Exposition auftrat.
Die Anzahl der erfolgten Messtage differieren bei den teilnehmenden Probanden unter-
einander zum Teil erheblich. Fiir einige Angestellte wurden relativ wenige Tage mit der
jeweiligen individuellen PSM-Exposition dokumentiert. Die Messtage stellen nur einen
kleinen Ausschnitt der Belastung dar. Sie erfassen nicht simtliche Tage des Jahres, an
denen ein PSM-Kontakt bestand. Die tatsdchliche dermale und inhalative Exposition der
Beschiftigten kann somit nicht ermittelt werden. Im Verlauf der Studie zeichnete sich
eine nicht unerhebliche Drop-out-Rate (Ausfallrate) der Probanden ab. Urséchlich hier-
fir waren unter anderem der Bildungsstand (zum Teil Teilfacharbeiter, Hilfskréfte)
sowie die schlechte Motivation der Arbeiter, bedingt v.a. durch die geringe
Aufwandsentschidigung. Ein einheitlicher Auswertungsmodus und
Verallgemeinerungsformeln fiir die Studie lassen sich hierdurch nur schwer finden.

Die involvierten Probanden waren bereits im Vorfeld der Studie unterschiedlich lang
mit PSM (Mittel 8,6 Jahre) wahrend ihrer Arbeit exponiert gewesen. Der Umgang mit
PSM reichte bei den Arbeitern von 1 bis 30 Jahre (Tabelle 3.2). Eine explizite Charakte-
risierung der erfolgten Vorexpositionen konnte auf Grund fehlender Spritztagebiicher
nicht getitigt werden. Zur Bestimmung der aktuellen PSM-Exposition konnte nur ver-
einzelt auf Spritztagebiicher zurilick gegriffen werden. Die an den Messtagen (April bis
August) erfassten Expositionszeiten lagen zwischen drei und zwdlf Stunden (Abb. 4.3
bis 4.5). Die jdhrliche Pestizidexposition an den Messtagen wurde bei den Probanden
zwischen drei und 49 Stunden bestimmt. Teilprojekt B erfasste zwischen 1 und 983
Stunden (Mittelwert 362) im Pflanzenschutz (ANGERER et al. 1999). Aus organisatori-
schen Griinden konnte die Kontrolle der Exposition nur stichpunktartig erfolgen. Auf
Grund dieser stichpunktartigen Messungen sowie die unterschiedlichen Messanzahlen
bei den Probanden muss sich die durch Addition aller Expositionsstunden der Wirk-
stoffe im Nachhinein ergebene Gesamtsumme als nicht reelle Expositionsdauer fiir den
Anwender angesehen werden.

PERGER (1984) erfasste 1982 eine durchschnittliche jéhrliche Exposition fiir Pestizid-

anwender in der Landwirtschaft der Region Greifswald von ca. 230 Stunden. In einer
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von 1976 bis 1978 erfolgten Untersuchung bei 131 Pestizidwerktdtigen wurden jahr-
liche Expositionszeiten von ca. 722 Stunden erfasst (THIELE et al. 1985). HILDEBRANDT
et al. (1990) ermittelten, dass Arbeiter auf einem 100 ha gro3en Betrieb durchschnittlich
127 h jéhrlich mit PSM exponiert sind. Neuere Messungen in landwirtschaftlichen
Betrieben Mecklenburg-Vorpommerns zeigen bei PSM-Arbeitern durchschnittliche
jahrliche Expositionszeiten von 430 Stunden (WITTIG und KRUGER 1993).

Es wurden von unserer Arbeitsgruppe (C) auf den Plantagen und den Gewédchshdusern
in Erfurt 18 verschiedene Wirkstoffe, die in 21 Prdparaten enthalten waren, messanaly-
tisch erfasst. Im Teilprojekt B (Greifswald) wurden 40 verschiedenen Wirkstoffe in 60
Produkten nachgewiesen (ANGERER et al. 1999). Hinsichtlich der untersuchten Wirk-
stoffe dominieren im Obstbau/Gewiéchshaus in Erfurt PSM der Wirkstoffgruppen der
Carbamate/Dithiocarbamate und organischen Phosphorsdureester (Arbeitsgruppe C).
Ein anderes Spektrum der untersuchten Wirkstoffe stellt sich im Teilprojekt B dar, wo
Pyrethroide vor Carbamaten und Organophosphaten dominieren (ANGERER et al. 1999).
Bundesweit lag 1995 bis 1997 der abgegebene Mengenbereich bei primidren Harnstoff-
derivaten (46,5 bis 47,5 %), Fungiziden (27,1 bis 29,6 %) und Insektiziden (2,2 bis
2,5 %) (SCHMIDT 1999). In den 80er Jahren durchgefiihrte Studien belegen einen bevor-
zugten Einsatz von Organophosphaten in Erfurter Gewéchshdusern (21,6 %) sowie auf
dem Freiland (30,9 %). Die durchschnittliche Expositionszeit im Freiland lag bei 305
Stunden, im Gewichshaus bei 562 Stunden. Hauptsichlich appliziert wurden Dichlor-
phos, Dimethoat, Parathionmethyl, Dithiocarbamate und chlorierte Kohlenwasserstoffe
(LOBEL et al. 1982). Chlorierte Kohlenwasserstoffe werden hinsichtlich ihrer Toxizitét
auf Grundlage des ,,Gesetzes {iber das Inverkehrbringen und die Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln® (1993) seit 1995 nicht mehr angewandt. Der Einsatz von PSM hat
sich seit 1990 auf Grund gesetzlicher Bestimmungen und wirtschaftlicher Situationsver-
anderungen in den Gartenbaubetrieben verdndert. Das eingesetzte Spektrum der PSM
blieb bis auf eine Zunahme der Pyrethroide unverdndert. Die in Erfurter Gartenbau-
betrieben am hiufigsten verwendeten Wirkstoffe aus der Gruppe der Insektizide 1994
waren, 1. organische Phosphorsdure, 2. Carbamate, 3. Dithiocarbamate, 4. Pyrethroide.
Bei den an den Messtagen erfolgten PSM-Applikationen handelte es sich meist um eine
Mischkombination von mehreren einzelnen Wirkstoffen. Ein separates Applizieren ein-
zelner Wirkstoffe auf dem Feld ist selten der Fall. In der Untersuchung von NITZSCHE

1993 zeichnet sich eine dhnliche Tendenz zur Nutzung von Priparategemischen ab.
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Zum Einsatz kamen hier bis zu vier PSM aus verschiedenen Wirkstoffgruppen in unter-
schiedlichen Konzentrationen.

5.2 Dermale Belastung

Die dermale Belastung des Applikators auf dem Freiland stellt gegeniiber der inhalati-
ven Belastung die Hauptbelastungsquelle dar. Sie betrdgt ein Vielfaches der inhalativen
Belastung (BATEL 1982). Zum selben Ergebnis kommt NITZSCHE (1993) in seiner
Arbeit, bei der das Verhéltnis der dermalen Belastung zur inhalativen Belastung 9 zu 10
betragt.

Die Expositionsbelastung ist von der Charakterisierung des jeweiligen Tatigkeitsfeldes
abhéngig. Arbeiten auf einem offenen Arbeitsplatz (Freiland) fiihrt zu einer stets grof3e-
ren dermalen Exposition gegeniiber der inhalativen Expositionen im Gewéchshaus
(KRUGER 1991a). Im Gewédchshaus kann die dermale Belastung niedriger als die inha-
lative Belastung sein (BATEL 1984, KRAMER et al. 1973 und FIELD SURVEY 1982). Die
Gefahr besteht bei Dosierungsfehlern in geschlossenen Riumen, die schnell zu Uber-
schreitungen der MAK-Werte fithren konnen (KRUGER 1991a, NISHIYAMA 1982 und
WAGNER et al. 1976).

Vier der insgesamt zwolf quantitativ erfassten Wirkstoffe wurden kontinuierlich im
Studienverlauf auf den Pads der Anwender nachgewiesen. Die durchschnittlichen Expo-
sitionszeiten der Pflanzenschutzanwender lagen zwischen 3,4 h (Propoxur) und 9,3 h
(Metiram). Eine dhnliche Spannbreite konnte auch in Greifswald (Teilprojekt B) ermit-
telt werden (ANGERER et al. 1999).

Die quantifizierten Konzentrationen der auf der Arbeitsoberflache positionierten (duf3e-
ren) Pads waren geringer als die Konzentrationen von den Pads, welche unter der
Arbeitskleidung angebracht waren (Tab. 4.4). Ursache fiir die niedrigeren Konzentra-
tionen auf den duBeren Pads konnen multifaktorieller Genese sein. Eine unzureichende
Schutzfunktion oder auch Speicherfunktion der Arbeitskleidung wire z. B. denkbar.
Wetteremission, starker Wind, Regen, Verdampfung oder auch hohe Luftfeuchtigkeit
konnten massiven Einfluss auf die Riickstandsmenge haben. Moglich ist auch der
menschliche Fehler, der in Form des mechanischen Abriebes, die dullere Padkonzentra-
tion beeinflussen kann. Fliichtiges Streifen der Arbeitskleidung wihrend der Téatigkeit
muss in Betracht gezogen werden. Die inneren Pads sind hinsichtlich der genannten
Einflussfaktoren zum gréfiten Teil geschiitzt, da sie unter der Kleidung des Anwenders

lokalisiert sind.
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Die tdgliche Toleranzdosis (Dml) wurde in der Studie auf dem Freiland nicht iiber-
schritten (Tab. 4.5). Ebenfalls keine Uberschreitungen der tiglichen Toleranzdosis bei
niedrigeren Wirkstoffkonzentrationen auf der Oberflache der Arbeitskleidung wurden in
Teilprojekt B festgestellt (ANGERER et al. 1999). Insgesamt weisen die Ergebnisse fiir
den Anwender eine geringe dermale Belastung auf. Eine gesundheitliche Gefdhrdung ist
somit nicht zu erwarten. Erkldrungen hierfiir konnten z. B. in der verbesserten Applika-
tionstechnik sowie Nutzung diverser Arbeitsschutzutensilien liegen. Ahnliches konnte
BATEL (1982) feststellen bei Einhaltung der empfohlenen Aufwandmengen. Bei Ver-
wendung von BBA-gerechten Geréten besteht fiir den Anwender kein Gesundheitsrisiko
in Bezug auf die Uberschreitung des MAK-Wertes, der letalen Dosis sowie anderer
toxikologischer Kennwerte. Durch Einsatz von gerétetechnischen Zusatzausriistungen
(Fiillschleusen, Einspiilvorrichtungen) kann ein weiterfilhrender Anwenderschutz
erreicht werden (MEINERT und MITTNACHT 1992). Die wirkstoffselektive Anwendung,
Fortbildungen der Anwender sowie kontinuierliche Kontrollen der Anlagen und Spriih-
schemata schaffen ein gesundheitsbewusstes Umgehen mit den Pestiziden unter den
Arbeitern. Die Durchfiihrung regelmiBiger Uberpriifungen und die Kenntnis der sach-
gerechten Einstellung der Spritzgerite durch den Anwender konnen fiir einen effektive-
ren und sparsameren Einsatz von PSM wihrend der Spritzapplikation beitragen und
somit eine Senkung der Umweltbelastung durch Pestizide bewirken (KAUL et al. 1995).

Die regionalen meteorologischen Bedingungen in Thiiringen (mildes Klima, geringe
Luftfeuchtigkeit) sind fiir den Anwender optimal. Warmere Klimazonen mit hohen
Luftfeuchtigkeiten sind einer transdermalen Resorption infolge der Porenweitstellung
forderlich (NITZSCHE 1993). Als klimatisch giinstig fiir die Anwender im Freiland
erweisen sich Temperaturen <10 °C sowie Regenwetter (Abb. 4.7 und Abb. 4.9). Eine
mogliche Erklérung hinsichtlich der niedrigen Konzentration wihrend des Regenwetters
ist der Abwaschungseffekt. Freie Korperstellen (Hand, Gesicht) sowie auch die
Arbeitskleidung sind direkt der Wettereinwirkung ausgesetzt und spiegeln somit nicht
die tatsdchliche Belastung wider. Ein eventuelle Durchdringung der Wirkstoffe durch
die Schutzkleidung konnte in Folge der Abwaschung ebenfalls geringer ausfallen. Die
dermale Gesamtbelastung war bei Temperaturen von 10 bis 20 °C maximal
(4.211,4 pg). Fraglich ist allerdings, ob der Nutzen eines Einsatzes in der Nacht gerecht-
fertigt ist. Hier wurden die hochsten dermalen Konzentrationen (4.628,1 pg) ermittelt
(Abb. 4.9). Es ist anzunchmen, dass bei eingeschriankten Sichtverhiltnissen ein zusétz-

liches unbewusstes Expositionsrisiko besteht.
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Die hochsten messanalytisch erfassten Konzentrationen im Freiland, waren dhnlich des
Teilprojektes B, am Oberschenkel-, Brust- und Unterarmbereich lokalisiert (ANGERER
etal. 1999). Diese Ergebnisse stimmen auch mit den Studien von LONSWAY et al.
(1997), COMER et al. 1975, KRUGER und THIELE (1991) sowie FENSKE et al. (1990)
iiberein.

Im gruppenspezifischen Ranking der Wirkstoffklassen wurden die organischen Phos-
phorsdureester 1995 bis 1997 kontinuierlich quantifiziert. Die dermale Belastung betrug
durch sie am Ende der Studie noch 481,8 ng, was ungefahr einem Drittel der Ausgangs-
konzentration entspricht (Abb. 4.12). Carbamate wurde erstmalig messanalytisch im
zweiten Studienjahr erfasst. Zum Abschluss der Untersuchung lag ihre Konzentration
dhnlich der organischen Phosphorsdureester bei 680,6 png. Dithiocarbamate wurden
gleichfalls in allen drei Jahren quantitativ nachgewiesen. Zum Abschluss der Studie lag
die dermale Gesamtkonzentration bei 3.561,4 ug, was in etwa einer Abnahme von
einem Flinftel gegeniiber dem Studienanfang bedeutet. Tendenziell konnte im Verlauf
der Studie bei allen Stoffgruppen eine Abnahme der quantifizierten Konzentration auf
den Pads nachgewiesen werden.

Als ein wichtiger Einflussfaktor auf die dermale Belastung muss das Verhalten der
Traktoristen wihrend der Applikation betrachtet werden. Zusitzliche Faktoren (z. B.
menschliches Fehlverhalten) kénnen sich entscheidend auf die dermale Belastung aus-
wirken. Die Fahrerkabinen waren am Ende der Arbeitsschicht mit Pestizidriickstdnden
kontaminiert. Ursdchlich hierfiir konnen die Lokalisation des Spriihgerites und der
Windrichtung sein. Mit einer moglichen Abdrift des entstehenden Spritznebels in die
Fahrerkabine als Kontaminationsquelle muss gerechnet werden. Vor allem fiihrt das
Arbeiten auf dem Feld mit gedffnetem Fenster in der Kabine (z. B. bei hohen Aufen-
temperaturen), wihrend der Spritzapplikation zur Verfalschung der Riickstandsmengen.
Auch beim Verlassen der Fahrerkabine zwecks Kontrolle oder Neueinstellung der
Spritzdiisen, kann es durch Kontakt mit der sich noch langsam verteilenden Nebelwolke
zu erhohten Expositionswerten kommen (KAUL et al. 1996).

Die Abdrift ist ein komplexer Vorgang bei dem es zu einem nicht gewollten Transport
von PSM infolge von Luftbewegungen iiber die zu behandelnde Fliche hinaus kommt.
Der Aspekt der Abdrift setzt sich aus einer Vielzahl einzelner Faktoren zusammen.
Diese Faktoren bestimmen, wie stark die Konzentration in der Wolke ist, wie weit die
Sedimente im Abstand zum Feldrand sind und die GréBe der verschwebten Menge.

Nach KAUL (1996) wird der Charakter und die Entstehung einer Tropfenwolke im
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Wesentlichen durch sieben Faktoren beeinflusst: Der Anfangsausdehnung sowie Aus-
gangsposition der Tropfenwolke, der Sinkgeschwindigkeit der Tropfen, der Dichte und
dem Molekulargewicht der Fliissigkeit, dem Diffusionskoeffizienten, der Sink-
geschwindigkeit, der psychrometrischen Temperaturdifferenz und der TropfengroBe, die
ithrerseits von der Diise und dem Druck beeinflusst wird. Ferner sind die horizontale
Position des Wolkenkerns, die Windgeschwindigkeit, die aktuelle Kronenhdhe auf der
Plantage sowie die eingestellte Spritzhohe zu beachten. Diese Aspekte kdnnten zu einer
erhohten dermalen und inhalativen Belastung des Arbeiters Folge leisten.

In der Studie von BATEL 1982 zeigt sich, dass das Arbeiten (Sprithen) in Raumkulturen
im Obstbau zu wesentlich hoheren dermalen und inhalativen Belastungen fiihrt als das
Arbeiten in niedrigen Kulturen (Feldbau). Bei Applikation mit einer Spritzbalkenh6he
von 140 cm sowie im Atembereich (180 cm) kann die bestimmte dermale Konzentra-
tion in Bezug auf den MAK-Wert und der letalen Dosis im Grenzbereich liegen. Die
Nutzpflanzen im Feldbau erreichen bei weitem nicht die GréBe der Obstbdume. Deswe-
gen kann die Applikation des PSM wesentlich flacher {iber dem Erdboden erfolgen,
wodurch einer relevanten Abdrift entgegen gewirkt wird. Die in der Studie von Batel
gemessenen Belastungen stellen sich jedoch als recht niedrig heraus. Als ungiinstig
erwies sich aber der Frontanbau der Spritzbalken gegeniiber dem Heckanbau (BATEL
1982).

Doch nicht nur durch die natiirlichen Gegebenheiten wird die Abdrift bedingt, auch
technische Parameter der Pflanzenschutzgerite sind ursidchlich. Hinsichtlich des
Gefahrdungspotenzials der Gerdte gegeniiber der Umwelt wurden eine Vielzahl von
Untersuchungen durchgefiihrt (GANZELMEIER et al. 1995, PARKIN und MERRITT. 1988,
ARVIDSSON et al. 1994). Zurzeit besteht bei den Spriithgerdten fiir Raumkulturen (Obst-
bau) im Gegensatz zu Pflanzenschutzgeriten in Flachenkulturen noch kein gesetzlich
geregelter Uberpiifungstermin. Nach der Pflanzenschutzmittelverordnung vom 11. Juni
1992 sollten Gerite fiir Flachenkulturen im Abstand von vier Kalenderhalbjahren durch
amtlich anerkannte Kontrollstationen iiberpriift werden. Insbesondere bei Spriihgerdten
fiir Raumkulturen bestehen Defizite um das Wissen der anzustrebenden Zielfunktion
der Fliissigkeitsverteilung. Durch eine Optimierung der Einstellung der Spriihdiisen und
der daraus resultierenden suffizienteren Applikation der Kulturen und indirekten
Absenkung der dermalen Exposition des Anwenders wurden in der Studie von KAUL
et al. (1995) Messungen zur Vertikalverteilung von Spriithgerdten im Obstbau durchge-

fiihrt. Aus den Ergebnissen ist zu ersehen, dass die Gerédte mit Axialgebldse und Aufsatz
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besser in der Kurvenform abschneiden als Querstromgebldse oder Axialgebldse ohne
Aufsatz. Das bedeutet, dass die Streuung der Vertikalverteilungskurve geringer ist und,
dass ihre Form bei Erh6hung der Differenzgeschwindigkeit zwischen Gerét und umge-
bender Luft stabiler aufrechterhalten wird. Eine erhohte Protektion gegeniiber Umwelt
und Anwender ist anzunehmen (KAUL et al. 1995).

In unserer Studie erfolgte der Nachweis von Pestizidriickstinden an den Hénden trotz
zum Teil genutzter Handschuhe. KRUGER 1991, SPURNEY etal. 1990, RAHEEL and
CRAIG GITZ 1985 sowie LEONAS et al. 1989 berichten ebenso iibereinstimmend, dass
keine der untersuchten Arbeitsschutzutensilien (Standardschutzanzug, Handschuhe)
komplett unpassierbar fiir Pestizide seien. Bei ldngerem Tragen ist mit einer nachweis-
baren Penetration der Pestizidwirkstoffe zu rechnen. Eine Vielzahl von Faktoren
(Schutzmaterialien, Kontaktdauer, Applikationsverhalten des Anwenders) sind hierfiir
von entscheidender Bedeutung (KRUGER 1991a). In unserer Studie lagen sdmtliche
Konzentrationen der zehn durch Handabwaschung quantifizierten Wirkstoffe niedriger
als 3,51 % gegeniiber der dermalen Gesamtbelastung. Eine Ausnahme bildet hier die
bestimmte Exposition von Pirimicarb mit 63,9 % von der dermalen Gesamtbelastung
(Tabelle 4.6). Bei der Tatigkeitsaufgliederung zeigen sich jedoch hohere anteilige Kon-
zentrationen. Auffillig war die Belastung der Hinde flir Propoxur mit 37,5 ug beim
Anmischer auf der Mischstation (Tab. 4.15). Die Belastung kam trotz des Einsatzes von
Handschuhen zustande, was ein besonderes Risiko fiir die Station unterstreicht. Verall-
gemeinernd jedoch ldsst sich sagen, dass diese Form der Belastung, im Vergleich mit
anderen Studien als eher geringfiigig einzuschitzen ist. Der Anteil entspricht somit rund
31,6 % der dermalen Gesamtbelastung. Die Riickstandsmengen in Teilprojekt B lagen
im Mittel zwischen 1,7 % (Mancoceb) und 70 % (Pirimicarb) der dermalen Gesamt-
belastung (ANGERER et al. 1999). LONSWAY et al. (1997) ermittelte Belastungen der
Hinde, die zwischen 51 % und 82 % der dermalen Gesamtbelastung ausmachten.
AnteilmiBig am stirksten belastet waren auch in den Studien von KRUGER 1991,
INKMANN-KOCH 1984, BATEL 1982 und GOEDICKE et al. 1990 ungeschiitzte Hinde.
INKMANN-KOCH (1984) geht sogar von einer Belastung der Hénde wahrend des Anset-
zens der Spritzbrithe von bis zu 92 % im Vergleich zur dermalen Gesamtbelastung aus.
Diese Verteilung begriindet sie damit, dass bei dem Ansetzen der Briihe auf der Misch-
station mit unverdiinnten Préparaten gearbeitet wird. Hierdurch konnten bereits kleinste
Tropfen oder Partikel mit einer relativ hohen Wirkstoftkonzentration Verschiebungen

im Verhiltnis zur Gesamtexposition bewirken. Ahnlich groBe Partikel/Tropfen der ver-
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diinnten Wirkstoffbrithe wiirden in etwa nur noch ein Tausendstel der urspriinglichen
Wirkstoftkonzentration entsprechen (INKMANN-KOCH 1984).

In der Studie von KRUGER (1997) wurden insgesamt bei 16 Pestizidapplikatoren Unter-
suchungen zur Handexposition durchgefiihrt. Trotz des Tragens von Arbeitsschutzhand-
schuhen gelang der Nachweis von Pestizidriickstdnden auch hier in sdmtlichen Proben.
Ein volliger Schutz der Hande konnte nicht erreicht werden, jedoch wurden auch hier

©l_Wertes der Pestizidwirkstoffe beobachtet.

keine Uberschreitungen des jeweiligen D
Urséchlich hierfiir kann z. B. der Gebrauch mehrmals getragener und stark ver-
schmutzter Handschuhe sein. Eine Abhéngigkeit der nachgewiesenen Riickstandsmen-
gen auf den Hénden hinsichtlich der Applikationsdauer und Aufwandmenge/ha wurde
nicht registriert. Das Hauptkontaminationsrisiko sehen KRUGER @hnlich wie INKMANN-
KocH (1997) wihrend des Ansetzens der Spritzbrithe sowie bei der Beschickung der
Pflanzenschutzgerite (KRUGER 1997).

In der Betrachtung der verschiedenen Tétigkeitsbereiche (Tab. 4.15 bis 4.21) ist kein
regelhaftes Verhalten erkennbar. Hinsichtlich der dermalen Hand- und Gesamtbelastung
weisen die unterschiedlichen Tétigkeitsfelder uneinheitlich hohe bzw. niedrige Werte
auf. Eine klare Aussage, wo hohe Expositionen zu erwarten sind, ldsst sich nicht ablei-
ten.

Im Verlauf der Studie (Abb. 4.11) konnte eine Halbierung der dermalen Gesamtexposi-
tion im Vergleich zum Studienbeginn (2.996,1 pg — 1.418,5 pg) bei gleich bleibenden
Fallzahlen nachgewiesen werden. In der stoffgruppenspezifischen Verlaufsbetrachtung
ist bei samtlichen Gruppen gegeniiber dem Beginn der Studie eine deutlich sinkende

Belastung (Abb. 4.12) quantifiziert worden.

5.3 Inhalative Belastung

Die Auswertung der inhalativen Belastung (Traktorenkabine) ergab Konzentrationen,
die zwischen 0,0005 mg/m* (Benomyl und Paration-Methyl) und 0,026 mg/m?* (Pro-
poxur) lagen (Tab. 4.10). Die arbeitsmedizinisch relevanten MAK-Werte wurden bei
den neun von uns quantitativ erfassten Wirkstoffen im Obstbau nicht tiberschritten. Die
gemessenen Konzentrationen sind als niedrig einzuschétzen. Dieses Ergebnis spiegelt
sich auch in den verschiedenen Tétigkeitsbereichen der Traktoristen wieder.

Nach Propoxur-Anwendung traten Konzentrationen von 0,012 mg/m* im Teilprojekt B

(Raumluftkonzentration bei Schidlingsbekdmpfern in Greifswald) auf (ANGERER et al.
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1999). Die zuldssigen MAK-Werte wurden auch in diesem Projekt weder erreicht noch
iberschritten und sind gleichfalls als niedrig einzuschitzen.

SIEBERS (1997) untersuchte ebenfalls die Luftbelastung leeseitig nach der Exposition
mit Lindan. In der Studie ermittelte er fiir eine sich unmittelbar in der Feldnéhe aufhal-
tende Person (70 kg) eine inhalative Belastung von 0,27 ng pro kg Korpergewicht.
Prinzipiell hoher ist die Lindankonzentration am leeseitigen Feldrand gegeniiber der
Feldmitte (groBe Ausstromstrecke). Entfernt man sich weiter vom Feld, so nehmen die
Konzentrationen deutlich ab.

Die von uns quantifizierten Luftkonzentrationen (Traktorenkabinen) lagen fiir Pirimi-
cartb bei 0,0 bis 0,0023 mg/m* und fiir Parathion-Methyl zwischen 0,0 und
0,0041 mg/m? (Tabelle 4.10). Differenzierend muss man die Messung im geschlossenen
Raum (Traktorenkabinen) und dem freien Feld sehen. Zusétzliche Faktoren konnen auf
dem freien Feld zu relevanten Verdnderungen der Belastung fiihren. BATEL (1982)
nennt hier die Windgeschwindigkeit (Ew), die Arbeitsbreite (b), den Luftdurchsatz (Ep),
die Spritzbalkenanordnung und die Emissionskonzentration (m’/h). Fiir die Ursachen
einer erhohten inhalativen Belastung in der Traktorenkabine sei auf Kapitel 5.2 verwie-
sen. Bei Luftuntersuchungen (Messhohe 1,6 m) in Apfelplantagen (SIEBERS und
GOTTSCHILD 1998) ergaben sich dhnliche Luftkonzentrationen fiir die Wirkstoffe Piri-
micarb und Parathion-Methyl, die im Mittel zwischen <0,0001 und 0,0003 mg/m?* lagen.
Die Spitzenwerte reichten teilweise bis 0,0015 mg/m?.

Untersuchungen von BATEL (1982) zeigten, dass beim Ausbringen von Pestiziden
(Methyl-Parathion, MAK-Wert/200 pg/m®) mit einem Wirkstoffaufwand von 0,3 kg/ha,
die unbedenklichen Belastungsbereiche im Mittel nicht verlassen werden.

Zur inhalativen Belastung wurden in den Jahren 1974 bis1975 Untersuchungen bei 103
PSM-exponierten Traktoristen von BARTHEL et al. (1977) durchgefiihrt. Es zeigten sich
keine signifikanten Einfliisse der Exponierten auf die gepriiften Lungenfunktionspara-
meter (FEV, Ry, RV und VC). Gegeniiber der nicht exponierten Kontrollgruppe zeigte
sich kein erhohtes Auftreten von obstruktiven Ventilationsstorungen, chronischen Bron-
chitiden, akuten respiratorischen Infekten oder rontgenologischen Lungenverdnderun-

gen.

5.4 Einfluss der personlichen Schutzausristung
Der personliche Arbeitsschutz stellt eine wichtige Praventionsmafinahme in Bezug auf

die Verringerung der dermalen Belastung dar. Die Compliance zum Anlegen jeglicher
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Art von Schutzkleidung in unserer Studie erwies sich unter den Pestizidanwendern als
mangelhaft. Die Wahl der Bekleidung fiel zum Teil in Abhédngigkeit von den herr-
schenden Witterungsbedingungen (Hemd und Hose, Overall) aus. Als ursidchlich muss
sicherlich, wie bereits im Kapitel 5.1 erwéhnt, das Probandenprofil in Betracht gezogen
werden. INKMANN-KOCH (1994) tritt fiir ein grundsitzliches Tragen von Standardkor-
perschutz ein.

Schutzkleidung wurde konzipiert, um die Arbeitnehmer moglichst effektiv vor einwir-
kenden Schadstoffen zu schiitzen. Die Korperschutzmaterialien wiesen jedoch keine
100 % Barrierewirkung auf (KRUGER 1991c). In den Betrieben standen den Angestell-
ten Schutzanziige und Arbeitshandschuhe zur Verfiigung. Die Schutzkleidung muss
iber einer normalen vollstindigen Kleidung getragen werden und sollte staub- und fliis-
sigkeitsundurchléssig sowie atmungsaktiv sein. Sie ist zu beziehen als Einteiler (Over-
all) und Zweiteiler (Latzhose und Anorak). Es wurde angeraten, Einteiler im Gewéchs-
haus und Zweiteiler im Freiland zu tragen. Die Kleidung muss eng an den Handen und
am Hals anliegen. Der Schutzanzug sollte regelmédfig nach Gebrauch gereinigt werden,
da die kontaminierte Arbeits- und Schutzkleidung als zusitzliche Expositionsquelle
fungieren kann. Bestimmte Materialeigenschaften besitzen die Fahigkeit eines Schad-
stoffdepots (HARMUTH et al. 1990). Hinsichtlich der Kleidung empfehlen LUNDEHN
etal. 1992, Kriiger 1991a+b+c und 1993b, INKMANN-KOCH 1989 das Tragen von ein-
teiligen Schutzanziigen mit eingearbeiteten Handschuhen, Stiefel, Kopfbedeckung und
zum Teil einen Atemschutz. Die direkte Kontamination der sich unter der Arbeitsklei-
dung befindlichen Haut durch insuffiziente Uberlappung einzelner Utensilien konnte
somit verhindert werden.

In unserer Studie zeigte sich, dass in ca. ein Drittel der Félle (35 Messtage) die angebo-
tene Schutzkleidung von den Beschiftigten getragen wurde. In 66 % der Fille (82
Messtage) waren die Anwender lediglich mit einem Hemd und einer Hose bekleidet
(Tab. 4.12). In der Studie von POTTER et al. (1994) wurde nachgewiesen, dass etwa ein
Drittel der Pestizidapplizierer eine Schutzausriistung getragen hatte. Ein weiteres Drittel
der Anwender nutzte jedoch niemals die empfohlene Schutzkleidung. Ahnliches belegt
die Arbeit von MEULENBELT et al. (1997). Hier wurde von nur drei Arbeitern (5 %) der
54 untersuchten Personen die Schutzkleidung wéhrend der Arbeit getragen.

War der Arbeiter in unserer Studie mit Hemd und Hose bekleidet gewesen, so war deren
quantifizierte Konzentration auf den Innenpads im Vergleich zu den unter der Schutz-

kleidung angebrachten Innenpads um das 1,2-fache hoher gelegen. Ein volliger Schutz
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vor Pestiziden wird demnach bei unserer Untersuchung auch nicht durch den Einsatz
von Arbeitsschutzkleidung erreicht. Ein reziprokes Verhiltnis wurde bei den AuBlen-
pads festgestellt, welche bei den Schutzanziigen eine 1,3-fach hohere Konzentration
gegeniiber Hemd und Hose aufgewiesen haben. Teilprojekt B (Greifswald) bestimmte
Riickstandsmengen fiir Arbeiter ohne Overall, welche je nach Wirkstoff um das 1,1- bis
6,5-fache hoher lagen als bei Anwendern, die mit Schutzanziigen bekleidet gewesen
waren (ANGERER et al. 1999). In der Studie von KRUGER und WERTH (1993) wurden je
nach Konzeption der Bekleidung bis zu 20-fache Unterschiede in Bezug auf die Riick-
standsmengen zwischen der Innenfldche und der Aulenfliche gefunden.

Als wichtige Ursachen fiir eine eventuelle Beeinflussung der Hohe der erfassten Riick-
standsmengen auf den AufBlenpads konnten Verdampfung, Depotfunktion des Stoffes,
der mechanische Abtrieb sowie Wettererosionen in Betracht gezogen werden. Hier-
durch konnten erhebliche Unterschiede im Verhédltnis zur Innenpad-Konzentration
(Schutzwirkung der Kleidung) entstehen. Eine hohe AuBenkonzentration wiirde so
scheinbar und das Schutzverhiltnis zur Innenfliche deswegen geschmaélert erscheinen.
Doch nicht nur duflere Einflussfaktoren wirken verfdlschend auf die ermittelte Exposi-
tionsbelastung der Anwender. Der wichtigste Einflussfaktor auf die Hohe der dermalen
Konzentration ist die Wahl der Arbeitsschutzkleidung. Zusdtzlich miissen fehlende
Waschmoglichkeiten und der wiederholte Gebrauch kontaminierter Arbeitskleidung als
weitere Faktoren angesehen werden (SCHWOMPE et al. 1992).

Der Gebrauch von Handschuhen, besonders beim Umgang mit unverdiinnten Pestiziden
(Anmischen der Spritzbriihe), ist wichtig. Die verdiinnte fertige Spritzbriithe enthilt
moglicherweise nur noch ein Tausendstel der urspriinglichen Wirkstoffkonzentration.
Die in unserer Studie nachgewiesenen Riickstandsmengen der zehn Wirkstoffe bei 124
Handabwaschungen lagen in der Regel bei weniger als 3,5 % der dermalen Gesamt-
belastung und sind somit als nur gering einzuschédtzen. KRUGER und WITTIG (1992)
wiesen in ihren Untersuchungen hingegen noch einen Anteil der Belastung der Hénde
gegeniiber der dermalen Gesamtkontamination von ca. 60,5 % nach. Trotz Verwendung
von Handschuhen wurde in unserer Studie kein 100 %iger Schutz vor Pestizidkontami-
nation erreicht. Gleiches wurde auch in Teilprojekt B (Greifswald) beobachtet
(ANGERER et al. 1999). Nach Studien von INKMANN-KOCH (1989) reduziert sich die
dermale Belastung der Hinde in Bezug zur dermalen Gesamtbelastung beim Tragen von

Handschuhen unter der Applikation auf acht Prozent.
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Ursachen fiir die quantifizierten Riickstandsmengen in der Studie kénnte sein, dass von
keinem der Teilnehmer die vorgeschriebenen Universal-Schutzhandschuhe gemal3 der
BBA-Richtlinien Teil 1 3-3/2 getragen wurden. Die Handschuhe wurden zum Teil wih-
rend der kompletten Saison getragen und waren somit mit Pestiziden verunreinigt,
wodurch eine zusitzliche Kontamination der Hiande denkbar ist.

Fehlende Compliance im Arbeitsschutz zeigte im Obstbau, dass die Arbeiter lediglich
an 43 Messtagen (43,3 %) zum Anmischen Handschuhe nutzen. Die Handabwaschung
ergab eine dermale Belastung von 16,7 pg. Handschuhe beim Anmischen wurden an 56
Messtagen (56,6 %) nicht angelegt. Die dermalen Belastungen der Hinde beim Tragen
von Handschuhen gegeniiber dem ginzlichen Verzicht beim Anmischen unterschied
sich nur unwesentlich. Die messanalytisch ermittelte dermale Belastung bei Anwendern
ohne Handschuhe (17,6 ug) entsprach in etwa derjenigen, welche beim Tragen von
Handschuhen (16,7 pg) bestimmt worden war. Arbeitnehmer, welche nicht selbst anmi-
schen und Kontrolleure wiesen geringere Belastungswerte auf (Tabelle 4.13). Relativie-
rend miissen hier wieder die einzelnen Tétigkeiten betrachtet werden. Bei Anmischern
auf Mischstationen wurde grundsitzlich mit Handschuhen gearbeitet. Traktoristen, die
selbst anmischen, benutzten bei 52 Messungen (61,9 %) wihrend des Anmischens der
Spritzbriihe keine Handschuhe. Die dermale Belastung der Hinde war daraus resultie-
rend um das 1,4-fache hoher gegeniiber der beim Gebrauch von Handschuhen.
Ahnliches konnte KRUGER et al. (1998) beobachten. Handschuhe wurden in seiner Stu-
die ebenfalls in nur knapp 50 % der Fille getragen. Auch GUO et al. 1996 registrierten
bei Obstbauern in Taiwan eine niedrige Compliance (44 %) zum Anlegen von Hand-
schuhen. KRUGER und WITTIG (1992) stellten in ihrer Arbeit, im Gegensatz zu unserer
Studie eine ca. 163-fach hohere Belastung der Hinde bei Arbeiten ohne Handschuhe
fest. In den Studien von LONSWAY et al. (1997), BATEL (1982) und GOEDICKE et al.
(1990) wird ersichtlich, dass die ungeschiitzten Hinde am stdrksten mit Pestiziden
exponiert sind. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt INKMANN-KOCH (1989) insbeson-
dere bei der Tétigkeit des Ansetzens der Spritzbriihe. Eine Senkung der dermalen Expo-
sition beim Tragen von Vinyl- oder auch Gummihandschuhen konnte in der B. C.
RESEARCH (1988) nachgewiesen werden. KRUGER (1991c) empfiehlt jedoch statt Gum-
mihandschuhen plastikbeschichtete Handschuhe, da hier die Gefahr der Pordsitdt und
somit einer direkten dermalen Kontamination des Anwenders erniedrigt ware.

Bei der genauen Analyse stellt man fest, dass in unserer Studie die duflere dermale

Belastung auf der empfohlenen Arbeitsschutzkleidung hohere Belastungswerte gegen-
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iiber der gewohnlichen Bekleidung (Hemd und Hose) aufgewiesen hatte (Tab. 4.12).
Hier konnten Erkldrungsversuche in der Art und Beschaffenheit verwendeter Textilien
sowie im Arbeitsverhalten der einzelnen Probanden gesucht werden. Denkbar wéren
hier eine erhohte Adhdsionsfahigkeit des verwendeten Materials im Arbeitsschutzanzug
gegeniiber bestimmten applizierten Wirkstoffen sowie Resorptionseigenschaften, wel-
che eine Penetration von PSM verhindern. Bei gewdhnlichen Materialien, die fiir {ibli-
che Hemden und Hosen verarbeitet werden, ist diese Barrierefunktion nicht vorhanden.
Eine Penetration und somit eine eventuelle dermale Resorption durch die Kleidung
wiirden somit begiinstigt werden. KRUGER und WITTIG (1992) stellten in ihrer Studie
fest, dass es beim Einsatz von imprignierten Arbeitsschutzanziigen gegeniiber baum-
wollenen Arbeitsanziigen zu einer 181-fachen Absenkung der dermalen Belastung
kommt. Eine geringe Durchldssigkeit gegenliber PSM-Wirkstoffen weisen impréignierte
Baumwoll- und Synthetikgewebe sowie plastikbeschichtete (PVC) Materialien auf
(KAWER et al. 1978, LEONAS et al. 1989 und EASTER et al. 1983). Schon 1991 postu-
lierte KRUGER (1991c), dass Baumwollgewebe sich durch einen geringen Diffusions-
schutz auszeichnet und dadurch leicht von Pestiziden durchdrungen werden kann. Es
stellt damit ein Schadstoffdepot dar. WICKER et al. (1979) und CESSNA (1988) zeigten,
dass tigliches Wechseln der Kleidung sofortiges Waschen nach der Pestizidexposition
die Kontaktzeit sowie die Resorption der Wirkstoffe reduziert. Die Dauer der dermalen
Exposition ist somit abhéngig davon, wie lange die Kleidung getragen wird (ORLANDO
etal. 1981, KAWER et al.1978).

Limitierend kommen bei Hemd und Hose noch zusétzlich offene, nicht dicht verschlos-
sene Stellen (kurze Armellinge, freie Korperstellen, fehlende Gummibiindchen) in
Betracht. Ein direkter Kontakt von Wirkstoffen auf die Haut und somit die Gefahr der
dermalen Resorption wiére die Folge. Im Design und Konzeption der zertifizierten
Arbeitsschutzanziige wurde versucht, die Mdglichkeit der direkten Kontamination durch
entsprechende Losungen (Gummibund, geschlossener Hals) zu minimieren. Das Tragen
einer Gummischiirze sollte bei sehr giftigen fliissigen Produkten erfolgen, fiir das Aus-
bringen in Raumkulturen (Obstbau) kann ein Hut mit breiter Krempe getragen werden

(KRUGER 1991a).

5.5 Gewachshaus
Die Messungen im Gewichshaus wéhrend der Studie erfolgten jeweils von Mirz bis

Oktober. Fiir die Bestimmung der Exposition lagen nur wenige Daten vor. Die quantifi-
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zierten Riickstandsmengen auf den dufleren Pads lagen gegeniiber den Pads unter der
Arbeitskleidung im Gegensatz zu den ermittelten Konzentrationen bei den Obstbauern
hoher. Ca. 1,1-fach hohere Wirkstoffriickstinde wurden auf den Pads auf der Arbeits-
kleidung gegeniiber den Pads unter der Arbeitskleidung bestimmt (Tab. 4.7). Die der-
male Gesamtbelastung lag zwischen 0,00016 pg (Benomyl) und 0,0098 ug (Propoxur).
Besonders aus der Gruppe der organische Phosphorsiureester wurden Uberschreitungen

tol

des zuldssigen D''-Wertes quantifiziert. Der zuldssige D*-Wert wurde im Fall des
Methamidophos (9,34 mg) um das 3,3-fache iiberschritten. Auch fiir den Wirkstoff
Methidathion konnten hohe Konzentrationen im Gewéchshaus festgestellt werden. Bei
den iibrigen Messungen wurde der zuldssige D“-Wert von keinem der Wirkstoffe
erreicht oder tiiberschritten (Tab. 4.8). Relativierend muss erwéhnt werden, dass zur
Ermittlung der Konzentration im Fall des Methamidophos nur zwei Messwerte vorla-
gen.

Die Ergebnisse unserer Untersuchung gehen konform mit Studien im Gewéchshaus, die
eher eine dermale als inhalative Belastung prognostizieren (GOEDICKE et al. 1984,
LOBEL 1980 und Field Surveys 1980). KRUGER et al. (1993) ermittelten in ihren Studien
wesentlich hohere dermale Belastungswerte im Gewichshaus. Mit Hilfe der Pad-
Methode wurden auch hier die Pestizidriickstinde bei Schidlingsbekdmpfern erfasst. Es
wurden fiir Propoxur 5,17 mg und Deltamethrin 0,62 mg bestimmt. Im Vergleich dazu
lag die bei uns ermittelte Deltamethrinkonzentration bei 0,00037 mg (Tab. 4.7). Aus der
Studie von KRUGER (1993) wird ersichtlich, dass es nach einer Applikationsdauer von
0,5 bis 1,5 h zu einer Uberschreitung der tiglichen Toleranzdosis (le) bei den Wirk-
stoffen Propoxur und Dichlorvos kam. Als Hauptursache dafiir sicht KRUGER (1993) die
ungeniigende Barrierefunktion der Kleidung, die Applikationsweise, hohe Anwender-
konzentrationen sowie Temperaturen (>50 °C), die eine dermale Resorption begiinsti-
gen. Wegen der zusitzlichen Belastung bei hohen Temperaturen erfolgte oftmals die
Ablehnung des Tragens von Schutzkleidung seitens der Anwender im Gewéchshaus.
Ferner wurden Aluminiumfolien (20 x 20cm) auf Arbeitsflichen und FuBBbdden ausge-
legt. In der Auswertung wiesen auch sie Pestizidriickstandsmengen auf, die zwischen
0,005 pg/cm” (Propoxur) und 0,75 pg/cm” (Dichlorvos) lagen. Daraus leitete der Unter-
sucher ab, dass auf Gegenstinden und Arbeitsflichen dhnlich hohe Pestizidmengen
auftreten konnen, da man postinterventionell mit einer gleichméBigen Verteilung der
Wirkstoffe auf Oberflichen rechnen miisste. Sekundér wird dahin gehend ein erhdhtes

Risiko fiir Nachfolgearbeiten diskutiert KRUGER (1993).
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Die durch zehn Handabwaschungen erfassten Konzentrationen der Hédnde kénnen im
Gewichshaus als geringfiigig eingeschdtzt werden. Die bestimmten Riickstandsmengen
lagen zwischen 0,0 mg (Cypermethrin) und 0,14 mg (Methidathion). Der hochste Anteil
an der dermalen Gesamtbelastung konnte fiir Propamocarb mit 3,49 % quantifiziert
werden (Tab. 4.9).

Bei den 66 Messungen zur Bestimmung der inhalativen Belastung im Gewéchshaus,
wurden keine Uberschreitungen der zuldssigen MAK-Werte festgestellt. Minimale
Mengen von 0,0000083 mg/m® (Deltamethrin) sowie maximale Mengen 0,075 mg/m’
(Benomyl) konnten bestimmt werden (Tab. 4.11). Ahnliche Untersuchungsergebnisse in
Bezug auf den MAK-Wert fanden GOEDICKE (1989), HINZ (1997), NITZSCHE (1993)
und BROUWER et al. (1992) heraus. Auch hier wurde der MAK-Wert nicht {iberschrit-
ten. HE et al. (1988) erfassten Pyrethroidintoxikationen infolge einer inhalativen Belas-
tung von 0,005 bis 0,012 mg/m’ Deltamethrin, gemessen in der Raumluft.

Bei Untersuchungen in einschiffigen Foliengewichshdusern (50 m) von WAGNER und
HERMES (1987) wurden wihrend und nach der Applikation im Gewéchshaus mit Aldi-
carb, Dichlorvos und Methamidophos Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir Dichlorvos
wurden hohe MAK-Wert-Uberschreitungen unter der Spritzapplikation festgestellt.
Ahnliches konnte in der Studie von PERGER et al. (1993) nachgewiesen werden. Die
Raumluftkonzentrationen fiir Dichlorvos wurden hier im Mittel mit 0,613 mg/m’
erfasst, mit zum Teil passageren Uberschreitungen der zuldssigen MAK-Werte. Dieses
konnte bei unserer Studie nicht bestétigt werden. Die von uns bestimmte Dichlorvos-
Konzentration lag bei 0,001 mg/m?.

BATEL (1982) erkannte, dass beim Sprithen der Gesamtwirkstoffgehalt am Arbeitsplatz
doppelt so hoch ist wie der atembare Anteil, und empfiehlt daher die Nutzung eines
entsprechenden Schutzes. Ein Gesundheitsrisiko besteht jedoch nicht bei Einhaltung der
empfohlenen Aufwandsmengen, bei Verwendung und Einsatz von BBA-Anforderungen
entsprechenden Geréten sowie der entsprechenden Ausbringtechnik. Es zeigt sich, dass
beim Spritzen und Sprithen die MAK-Werte durch anwendungstechnische Mafinahmen
eingehalten werden konnen. Faktoren wie die Abdrift konnen im Gegensatz zum Feld-
bau im Gewéchshaus vernachléssigt werden. Im Gegensatz zu vorab genannten Studien
gehen BATEL 1984, KRAMER et al. 1973 und die FIELD SURVEY 1982 primér bei Arbei-
ten im Gewédchshaus von Belastungen aus, welche iiber den inhalativen Weg vom Kor-

per aufgenommen werden.
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Beim Umgang mit Pflanzenschutzmitteln ist das Tragen von funktionsgerechter
Arbeitskleidung (Standardschutzanzug), Universal-Schutzhandschuhen und Atem-
schutzmasken einzuhalten, besonders bei Arbeiten im Gewidchshaus (KRUGER 1991a,
PERGER etal. 1991 und GARTENBAU 1989). Atemschutzmasken (Voll-, Halb- und
Mundmaske sowie Gebliaseatemschutzmaske) dienen der Verhinderung beziehungs-
weise der Einschrinkung der inhalativen Aufnahme toxischer Pestizide. Studien zeigen
die Relevanz speziell beim Einsatz von Dichlorvos im Gewichshaus (PERGER et al.
1991). Diverse Atemschutzfilter (z. B. Partikelfilter P3, Gasfilter A, B&E und Kombi-
nationsfilter) dienen einem gezielten Einsatz bei verschiedenen Wirkstoffen. Es gibt
keine Universalfilter. Oftmals sind Filterkombinationen (Partikelfilter und Gasfilter)
wirksam bei zahlreichen Pestizidapplikationen (KANGRO 1973 und SPIESS 1984).
WAGNER und HERMES (1987) beobachteten beim Einsatz von Atemschutzmasken,
kompletter Gummibekleidung sowie Nutzung von Gummihandschuhen beim Betreten
der Einrichtung vor Ablauf der Praventivzeit eine Reduktion der PSM-Expositionsmog-
lichkeit auf ein MindestmaB. Je nach Einsatz der Gummihandschuhe lagen die dermalen
Expositionswerte zwischen 0,008 und 0,74 mg/d. Das Tragen einer Atemmaske stellt
fiir den Arbeiter eine zusétzliche Belastung dar, die durch verschiedene Einflussfaktoren
(WortowiTz 1984) bedingt sind (Warme, Stromungswiderstand des Filters, psychische
und physische Belastung und rdumliche Enge). LOUHEVAARA fiithrte 1984 und 1985
Untersuchungen zur korperlichen Belastung durch, welche durch das Tragen von Atem-
schutz und Korperschutz induziert werden. KIRCH et al. stellten 1985 fest, dass der
Sauerstoffverbrauch bei zusétzlicher Belastung um ca. 10 bis 20 % ansteigt. Situativ
bedingt wird das Tragen einer Schutzbrille empfohlen (KRUGER 1991a, NAU 1994).
DERK et al. 1992 befragte Beschiftigte nach personlichen Schutzvorkehrungen. 50 %
der Befragten gaben an, kontinuierlich mit einem Atemschutz zu arbeiten.

Die Arbeitsschutziiberpriifungen im Gewéchshaus ergaben, dass der Proband nur an ca.
11 % der Messtage mit dem empfohlenen Arbeitsschutzanzug bekleidet war
(Tab. 4.14). Dieser Fakt erscheint insbesondere in Anbetracht der Uberschreitung des
D“-Wertes fiir den Wirkstoff Fenthion als untragbar. Auch NITZSCHE (1993) stellte
fest, dass die Arbeiten im Gewéichshaus hinsichtlich der feuchten Wéarme sowie der
geringen Luftbewegung zumeist nur in kurzdrmliger Arbeitskleidung erfolgten. Die in
unserer Studie ermittelten Konzentrationen auf den Pads unter einfachen Hemden und
Hosen (3.649,0 ng) lagen um das 3,6-fache hoher als die Konzentrationen der Pads

unter den Arbeitsschutzanziigen (995,0 ug). Eine vermehrte Schweillabsonderung,
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Porenerweiterungen und verstirkte Hautdurchblutung konnen insbesondere im
Gewichshaus zu einer verstdrkten dermalen Resorption von Wirkstoffen fiihren
(NITZSCHE 1993). STRAUBE (1995) geht davon aus, dass die Resorption der Pestizide
tiber die intakte sowie mechanisch beanspruchte vorgeschidigte Haut erfolgen kann.

Im Rahmen des Arbeitsschutzes muss auch noch die Re-entry-Exposition erwéhnt wer-
den, insbesondere im Gewichshaus. Die Applikation von PSM geht mit einer iiber
einen Zeitraum begrenzten und an Hohe variierenden Menge der Wirkstoffe auf der
Pflanzenoberflidche einher. Bei Wiederbetreten und Nachfolgearbeiten kann es somit
schnell zur Kontamination der Beschéiftigten kommen. Dieses rechtfertigt die Notwen-
digkeit von Wartezeiten, die zum einen die gefahrenstoffrechtliche Einstufung der Mit-
tel sowie die Risikoabschitzung (worst-case) beriicksichtigen. Postinterventionell ist fiir
einen definierten Zeitraum weiterhin mit einer Belastung der Luft durch schwebende
Anteile der applizierten Wirkstoffe zu rechnen. In erster Linie jedoch fiihrt die Re-
entry-Exposition zu einer dermalen Belastung. Die inhalative Belastung besteht zumeist
nur unmittelbar kurz (Antrocknungszeit des PSM) nach der Applikation (HOERNICKE
et al. 1998). KRUGER (1993) beschreibt das Auftreten von starken Kopfschmerzen, Seh-,
Geruchs-, Schlafstorungen und Reizung der Haut und Atemwege. Ursédchlich hierfiir
wird ein zu zeitiges Betreten der behandelten Rdume infolge mangelnder Produktinfor-
mation angesehen. Des Weiteren wird empfohlen unmittelbar nach erfolgter Liiftung

(mehrere Stunden) die Arbeitsflachen und Gegenstinde abzuwaschen.

5.6 Urinbiomonitoring

Fiir die Ermittlung der Metabolite im Urin wurde das analytische Verfahren des Biolo-
gischen Monitoring angewandt. Eine Eruierung der jeweiligen individuellen postinter-
ventionellen Anwenderexposition fiir die eingesetzten Wirkstoffe war somit moglich.
Mit diesem Analyseverfahren wurde der 24 h-Sammelurin der Anwender ausgewertet.
Es erfolgte des Weiteren der Vergleich mit einer beruflich nicht PSM-exponierten Pro-
bandengruppe. Resiimierend nach Beendigung der Studie muss man das Verfahren des
Biomonitoring als effizient und praktikabel einschitzen. Es ist hinsichtlich der Qualitét
der quantifizierten Konzentrationen sowie der Durchfiihrbarkeit, insbesondere in Anbe-
tracht der Compliance der Arbeiter geeignet. Fiir den Applizierenden entfallen die mit-
unter als stérend und zeitaufwendig empfundenen Padfixationen. Im Gegensatz hierzu

ist die Pad-Methode beim Einsatz am Anwender sowie in dem komplizierteren und
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daher fehlerbehaftetem Auswertungsverfahren benachteiligt. Zukiinftig wird daher das
Biomonitoring verstérkt eingesetzt.

Die Bestimmung der Urinmetaboliten fiir den Obstbau und das Gewidchshaus oblag den
Kollegen aus der Erlanger Arbeitsgruppe (Teilprojekt A). Die quantitative Bestimmung
der Metaboliten der organischen Phosphorsdureester erbrachte Durchschnittswerte je
nach Analyt bis zu 216 ng/g Kreatinin (DMP im Obstbau). Fiir die Carbamate wurden
die hochsten Konzentrationen im Gewéchshaus mit 275 pg/g Kreatinin (2-IPP)
bestimmt. Ein &hnliches Bild zeigt sich auch im Gewichshaus bei den Metaboliten der
Pyrethroide mit Spitzen bis zu 8,0 ng/g Kreatinin (3-PBA). Die Quantifizierung der
Dithiocarbamate ergab hochste Wert im Obstbau mit 60 pg/g Kreatinin (TTCA)
(Tab. 4.21 bis 4.24).

Eine Korrelation zwischen der dermalen Belastung und den Urinwerten wurde von der
Erlanger Arbeitsgruppe durchgefiihrt. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den
Biomonitoringwerten und der dermalen Gesamtbelastung sowie der Applikationsdauer
wurde nicht gefunden. Die separat durchgefiihrten Auswertungen hinsichtlich der zum
Einsatz bzw. nicht zum Einsatz gekommener Schutzausriistung zeigten ebenfalls keine
Korrelationen. Die PSM-Anwender schieden hinsichtlich der nicht beruflich exponier-
ten Probandengruppe erwartungsgemil stets hohere Konzentrationen der erwarteten

Metaboliten aus (ANGERER et al. 1999).
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen fr die Praxis

Fuhrung und Archivierung personlicher Spritztagebicher mit Auflistung des Expo-
sitionsumfanges sowie der eingesetzten PSM fir jeden Arbeitnehmer, der direkten
oder auch indirekten Kontakt mit Pestiziden hat.

Zur quantitativen Expositionserfassung (inhalativ und dermal) besteht die Option fur
zusétzliche Pad-Untersuchungen, Handabwaschung, Personal-Air-Sampler und
Biomonitoring.

Biomonitoring stellt sich als eine genaue und einfache Variante zur Prifung der
erfolgten individuellen Gesamtexposition (interne Belastung) dar.

Es existieren Verfahren des Biomonitoring hinsichtlich der Quantifizierung der
Exposition gegeniiber organischen Phosphorséaureestern, Carbamaten, Dithiocarba-
maten und Pyrethroiden.

Verzicht von mehrfach verwendbarer Arbeitskleidung, hin zum Trend der Einmal-
Kleidung bei PSM-Applikationen (&hnlich der OP-Kleidung), um der Gefahr einer
zusétzlichen dermalen Belastung mit kontaminierten Materialien zu verhindern.
Schaffung von Waschgelegenheiten (Duschen) nach Spritzapplikation.

Strikter Arbeitsschutz, insbesondere das Tragen von Handschuhen ist unabdingbar
bei Tatigkeiten mit direktem Umgang (speziell Anmischen in der Mischstation) von
unverdinnten Pestiziden. Ein génzlicher Verzicht des manuellen Anmischens senkt
die dermale Handbelastung im Obstbau erheblich.

Bei der Pestizidausbringung auf den Feldern ist eine Atemschutzprophylaxe (Voll-
und Halbmasken) wegen der moglicherweise auftretenden Pestizidabdrift sowie der
Kontamination der Traktorenkabine zu empfehlen.

Beim Einsatz in geschlossenen Rdaumen (Gewachshaus) ist das Einhalten von Pra-
ventivzeiten nach Pestizidapplikation vor dem Wiederbetreten unabdingbar.
Permanente wissenschaftliche Forschung zur Uberpriifung eventueller Interaktionen
bei gleichzeitiger Verwendung von mehreren Pestiziden sowie Aufstellen von wei-
teren Richtlinien (UVV) zum Schutz der Angestellten.

Elementare Schulung des Anwenders in Punkten der ersten Hilfe, Neuerungen in
der Pestizidbranche, Pestizideinsatz hinsichtlich ihres Wirkspektrums durch Schu-

lungspersonal.
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In Anbetracht der verschiedenen Arbeitsplatze (Mischstation, Traktorenkabine)
sowie der Arbeitsmittel (Arbeitskleidung, Spruhutensilien) muss Aufklarung zur
Fehlervermeidung, SchulungsmaRnahmen, kontinuierliche Kontrollen und Prifun-
gen der jeweiligen PSM-Konzentrationen erfolgen.

Einsatz neuer Technik sowie Automatisierung des Ausbringverfahrens unter Einbe-
ziehung der jetzt schon vorhandenen Mdglichkeiten von Gewéchshauskonstruktio-
nen und Inneneinrichtungen zur Installation der Technik (Nebelgerate). Hierdurch
kann eine Optimierung der Ablagerungsrate und Verteilungsgenauigkeit der Wirk-
stoffe auf den Pflanzen wéhrend der Spritzapplikation erfolgen. Sekundar wirde es
zu einer Expositionsverminderung des Anwenders kommen.

Grandliche Inventuren, Kontrollen der Gerétetechnik und Bestandsaufnahmen
samtlicher Wirkstoffe, die zum Einsatz kommen, mit deren spezifischer Toxizitét.
Betonierung fester Arbeitsplatze (Mischstation, Reinigung- und Bestuickungsplatze)
zum Schutz unerkannter Kontamination sowie Prophylaxe der Akkumulation von
Wirkstoffen (Altlastenbildung) im Boden.

SachgeméRe Beseitigung der Pflanzenschutzmittelverpackung durch Riickgabe an
den Hersteller.

Nutzung alternativer Moglichkeiten zur PSM-Applikation (biologischer Pflanzen-

schutzmalBnahmen, integrierter Pflanzenschutz).
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8 Abkurzungsverzeichnis

2-PBA 2-Phenoxybenzoesaure

3-PBA 3-Phenoxybenzoesédure

AchE Acetylcholinesterase

AZR Agrochemische Zentren

BAT-Wert biologische Arbeitsstofftoleranzwerte

BAUA Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
BBA Biologische Bundesanstalt

BKV Berufskrankheiten-Verordnung

Br,CA cis-3-(2,2-Dibromvinyl)-2,2-dimethylcyclopropancarbonséaure
cis-CL,CA cis-3-(2,2-Dichlorvinyl)-2,2-dimethylcyclopropancarbonsdure
d Tag

DBP Dibutylphosphat

DDT Dichlordiphenyl-trichlorethan

DEDTMP Diethyldithiophosphat

DEP Diethylphosphat

DETP Diethylthiophosphat

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DMDTP Dimethyldithiophosphat

DMP Dimethylphosphat

DMTP Dimethylthiophosphat

D! taglich tolerierbare dermale Exposition

F-PBA. 4-Fluor-3-Phenoxybenzoesaure

GC/MS Gaschromotographie/massenselektiver Detektor
GefStoffV Gefahrstoffverordnung

h Stunde

HWZ Halbwertszeit

i. e. id est

IPF Institut fir Pflanzenschutzforschung

IPP 2-Isopropoxyphenol

KG Korpergewicht
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