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Durch die zunehmenden Schadstoffbelastungen des Menschen iiber die
verschiedenen Umweltmedien gewinnt die Abschitzung der daraus re-
sultierenden Gesundheitsgefahren vermehrt an Bedeutung. Eine Ermitt-
lung der Schadstoffbelastung macht es zunichst erforderlich, die Auf-
nahme schadstoffbelasteter Kontaktmedien (z.B. Boden, Wasser oder
Staub) durch den exponierten Menschen zu ermitteln. Die vier Beitrige
liefern hierzu im Rahmen einer quantitativen Expositionsabschitzung

Vorschlige fiir orale, inhalative und dermale Aufnahmeraten sowie Még-
lichkeiten einer umweltmedizinischen Beurteilung der errechneten Do-
sisraten. Im Verlauf der vorgeschlagenen Vorgehensweisen kann iiber
eine standortspezifisch angepafite Abschitzung der Schadstoffexposition
eine realistische und flexible Beurteilung von Schadstoffbelastungen, be-
ziiglich der daraus resultierenden Gesundheitsgefahren auch bei sehr dif-
ferenzierten Nutzungsverhiltnissen durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Eine umweltmedizinische Beurteilung der Schadstoffbelastung des
Menschen erfordert zunichst, dessen duf8ere Schadstoffexposition
abschitzen zu kénnen. Hierzu wurden in den bisherigen Teilen orale
Aufnahmeraten fiir verschiedene Expositionsszenarien vorgeschla-
gen. Um die Durchfithrung derartiger Expositionsabschitzungen
auch fiir komplexe Nutzungen zu erméglichen, werden nutzer-
gruppen- und expositionsszenariospezifisch weitere Vorschlage fiir
inhalative Aufnahmeraten erarbeitet. Die vorgeschlagenen Aufnah-
meraten dienen, gemeinsam mit gemessenen Schadstoffkonzentra-
tionen in den entsprechenden Kontaktmedien, zur Abschitzung der
von Menschen aufgenommenen Schadstoffdosen und erméglichen
durch einen Vergleich mit tolerierbaren Schadstoffdosen eine Beur-
teilung von inhalativen Schadstoffexpositionen. Um auch komplexe
Nutzungen mit mehreren relevanten Aufnahmepfaden beurteilen zu
kénnen, wird desweiteren eine Betrachtung iiber alle Aufnahmepfade
zu einer Gesamtkorperbelastung durchgefihre.
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1 Einleitung

Nachdem die vorhergehenden beiden Teile dieser Studie aus-
fihrlich auf die Notwendigkeit der Festlegung von nutzer-
gruppen- und expositionsszenariospezifischen Aufnahmera-
ten bei der umweltmedizinischen Beurteilung der Belastung
des Menschen durch Umweltschadstoffeeingingen und hierzu
entsprechende Vorschlige fiir orale Aufnahmeraten von Kon-
taktmedien vorgeschlagen wurden (STUBENRAUCH et al.,
1994 a und b), sollen in diesem Teil inhalative Aufnahme-
raten diskutiert werden. Hierbei erfolgt eine weitgehende
Ausrichtung der Expositionsszenarien auf die Altlastenpro-
blematik. Inhalative Aufnahmeraten werden u.a. fiir das Ex-
positionsszenario ,,Wohnhaus* berechnet. Dieses Szenario ist
dabei fir alle definierten Nutzergruppen (Sauglinge (S),
Kleinkinder (K1), Kinder (K2), Jugendliche (J) und Erwach-
sene (E) als relevant zu betrachten (STUBENRAUCH et al.,
1994 a).
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Bei den Expositionsszenarien ,gewerblich genutzte Gebaude“
(ausschliefSlich von Erwachsenen frequentiert), ,Sport- und
Bolzplitze“ (Flichen sportlicher Aktivititen, in erster Linie
Ballspiele) sowie ,,abgeschlossene Industrie- und Gewerbe-
flichen* (gewerblich genutzte oder brachliegenden Flachen
die ausschliefflich von Erwachsenen frequentiert werden kén-
nen) sind dagegen lediglich bestimmte Nutzergruppen expo-
niert, so daf$ nur fiir die relevanten Gruppen Aufnahmera-
ten abgeleitet werden. Die Abschitzung der inhalativen Auf-
nahme von Schadstoffen am Arbeitsplatz in geschlossenen
Riumen basiert dabei auf anderen MafSstiben, so daff die
vorliegenden Abschitzungen fiir diese Thematik nur bedingt
eine Anwendung finden konnen.

Im vorangegangenen zweiten Teil dieser Studie (STUBEN-
RAUCH 1994 b) erfolgte neben der Ableitung oraler Aufnah-
meraten weiterhin die aufnahmepfadspezifische Addition der
einzelnen Expositionspfade (Boden-oral, Trinkwasser-oral,
etc.) und die Bildung der Verhiltnisse der errechneten auf-
nahmepfadspezifischen taglichen resorbierten Dosisraten
(PDI) zur aufnahmepfadspezifischen tolerierbaren tiglichen
Dosisrate (TRD). Der vorliegende Artikel soll nun auf
Grundlage dessen die Moglichkeit erdrtern, die Schadstoff-
belastung des Menschen iiber unterschiedliche Aufnahme-
pfade im Sinne einer Gesamtkorperbelastung zu einem Ge-
samtrisikoindex (GRI) zusammenzufassen.

Bei allen vorgeschlagenen Werten handelt es sich um lang-
fristige, durchschnittliche Angaben. Akute Schadstoffexpo-
sitionen, bei denen es zu wesentlich héheren Aufnahmera-
ten kommen kann, werden hier nicht behandelt.

2 Inhalative Aufnahmeraten fiir Schadstoffe
in Innenriumen

Gasformige oder an Stauben gebundene Schadstoffe konnen
z.B. bei Altlasten iiber die Boden- oder Aufenluft in nahe-
gelegene Gebiude gelangen und dort zu einer Belastung der
Innenraumluft fiihren. Fliichtige Schadstoffe oder schadstoff-
haltige Stiube koénnen jedoch auch direkt aus schadstoffbe-
lasteten Gebidudeteilen emittieren. Einer solchen Belastung
wird durch die Expositionsszenarien ,,Wohngebiude* und
ngewerblich genutzte Gebdude” Rechnung getragen (vgl.
STUBENRAUCH et al., 1994 a).

Fiir die Expositionsabschitzung ist es von grundlegender Be-
deutung, durchschnittliche Aufnahmeraten (IR) sowie die un-
terschiedlichen Expositionshiufigkeiten (EFR) zu ermitteln.
Die gewonnenen Daten kénnen dann zu, auf das Korperge-
wicht (BW) bezogenen, tiglichen Aufnahmeraten (DIR) be-
rechnet werden (— Formel 1).

DIR [m3/kg - d] = IR [m3/h] - EFR [h/d] : BW [kg] 1)

Fiir das Expositionsszenario ,,Wohngebiude“ stellen Klein-
kinder, Schwangere und Kranke die potentiell am stirksten
exponierte Nutzergruppe dar. Als besonders empfindliche
Personengruppen befinden sie sich den grofiten Teil des Ta-
ges innerhalb der Wohnung. Kinder halten sich dagegen be-
reits in erhohtem Mafle auflerhalb der Wohnung auf (Spie-
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len, Kindergarten, Schule). Berufstiatige Erwachsene sind in
der Regel einen groflen Teil der Tageszeit aufferhalb der
Wohnung und somit eine geringere Zeitdauer exponiert.
Hausfrauen und Miitter halten sich ihnlich lange in der Woh-
nung auf wie ihre Kinder.

Unter worst-case-Gesichtspunkten kann nach KeIDING und
BORG (1990) von einer maximalen Expositionsdauer von 24
Stunden ausgegangen werden. Fiir eine realistische Beurtei-
lung sind jedoch geringere, jahrliche Durchschnittswerte von
Relevanz, wenn eine Abwesenheit durch Spazierginge, Ein-
kiufe, Urlaube etc. beriicksichtigt wird. In eine solche Ab-
schitzung mussen verschiedene Expositionszeiten fur die un-
terschiedlichen Jahreszeiten und fiir die Wochenenden mit
einflieBen. Uber lingere Zeit bettligerige alte oder kranke
Erwachsene, die sich tiglich bis zu 24 h im Gebiude auf-
halten, miissen dabei nicht explizit betrachtet werden, da sie
durch weitaus sensiblere Nutzergruppen wie etwa Siuglinge
mitberficksichtigt sind.

Fir Sauglinge (S) und Kleinkinder (K1) wird davon ausge-
gangen, dafd sie die Wohnung mindestens fiir durchschnittlich
3 Stunden tiglich verlassen, um gemeinsam mit einem Er-
wachsenen einzukaufen, zu spielen 0.4. Die Expositionshiu-
figkeit wird daher mit 21 h/d angenommen. Die Expositions-
hiufigkeit fir die Nutzergruppe Kinder (K2) wird mit durch-
schnittlich 18 h/d, fiir Jugendliche (J) 15 h/d und fir Er-
wachsene (E) ebenfalls mit 21 h/d vorgeschlagen. Bei den
hier relevanten Erwachsenen ist dabei von Personen auszu-
gehen, die zuhause arbeiten (z.B. Hausfrauen und Miitter)
und somit dhnliche Zeitraume im Haus verbringen wie Klein-
kinder.

Aus medizinischen Untersuchungen existiert eine Reihe von
Daten zu durchschnittlichen Atemraten. Angaben zu alters-
abhingigen Grofen liegen dabei nur in geringerem Umfang
vor. SRU (1990) sowie EIKMANN und MICHELS (1991) ge-
ben fiir Kleinkinder ein durchschnittliches Atemvolumen von
5 m?/d an. Zudem wird darauf hingewiesen, daf . . . ,Kin-
der aufgrund héherer Bewegungsintensitit mebr Schadstoffe
mit der Atemluft pro kg Korpergewicht inbalieren und da-
ber im Vergleich zu Erwachsenen stirker belastet werden
konnen.“ EPA (1993) gibt fiir Erwachsene 20 m3/d an; fir
Kinder zwischen 1 und 6 Jahren werden durchschnittlich
12 m3/d abgeschitzt. Sehr differenziert aufgefithrte Werte
existieren bei EPA (1989). Hier werden aktivititsabhangige
Atemraten fiir alle Altersgruppen angegeben. Unter Beriick-
sichtigung dieser Angaben wurden durchschnittliche tagli-
che Atemvolumia von 1,2 m3/d fiir S, 3 m?/d fir K1, 12
m3/d fiir K2, 16 m®/d fiir ] und 20 m3/d fiir E ausgewihlt
und hieraus entsprechende Aufnahmeraten errechnet
{— Box 1und Tabelle 1). Die Abhangigkeit der ermittelten
Werte von Aufnahmerate und Expositionshiufigkeit zeigt
Abb. 1.

Box 1

Berechnungsbeispiel fiir Kleinkinder (BW = 10 kg):

DIR
DIR [m3/kg - d]

IR -EFR : BW
(0,13 m3/h - 21 h/d) : 10 kg =
0,26 m3/kg - d
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Tabelle 1: Expositionsdaten fiir die inhalative Aufnahme von
Schadstoffen aus der Innenraumluft

Expositions- | Nutzer- | Kurzbeschreibung DIR [m3/kg
szenarien gruppe Korpergewicht
und Tag]
S Exposition 21 h/d, 0,2 (0,21)
Atemrate
1,2 m3/d (0,05 m3/h)
= 1,05 m3/d
K1 Exposition 21 h/d, 0,3 (0,26)
Wohnge- Atemrate 3 m¥/d
béude (0,13 m3/h) = 2,6 m3/d
K2 Exposition 18 h/d, 0,5 (0,45)
Atemrate 12 m3/d
(0,5 m3h) = 9 m¥/d
J Exposition 15 h/d, 0,3 (0,25)
Atemrate 16 m3/d
(0,66 m3/h) = 10 m3/d
E Exposition 21 h/d, 0,3 (0,25)
Atemrate 20 m3/d
= 17,5 m3/d
S nicht relevant /
K1 nicht relevant /
gewerblich -
genutzte K2 nicht relevant /
Gebéaude nicht relevant /
E Exposition 5 h/d, 0,1 (0,06)
Atemrate 20 m3/d
(0,83 m3h) = 4,16 m3/d

a Die tagliche Aufnahmerate (DIR) ist ein gerundeter Wert, die Zahlen in Klam-
mern geben den nicht gerundeten Wert wieder

Abinderungen der Expositionshaufigkeit ergeben sich, wenn
es sich bei dem zu betrachtenden Gebiude um ein gewerb-
lich genutztes Gebiude handelt. In diesem Fall ist von einer
8stiindigen Exposition pro Arbeitstag auszugehen, wobei nur
Erwachsene als relevante Nutzergruppe zu berticksichtigen
sind. Auf den Jahresdurchschnitt betrachtet, bedeutet dies
bei 254 Arbeitstagen abziiglich 25 Tagen Urlaub eine durch-
schnittliche Exposition von ca. § h/d. Als relevante Atem-
rate fiir Erwachsene wird wiederum von 20 m?3/d ausgegan-
gen (= Tabelle 1).
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Abb. 1: Nutzergruppenspezifische Aufnahmeraten fiir inhalative Aufnahme
schadstoffbelasteter Innenraumluft
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3 Inhalative Aufnahmeraten schadstoffbelasteter
Stiube im Freien

Besonders in den trockenen Sommermonaten ist bei offenen,
nicht bewachsenen oder versiegelten Flichen mit hohen
Staubentwicklungen zu rechnen. Sind solche Stiube mit
Schadstoffen belastet, gelangen sie (iber die Lunge in den Kor-
per und stellen dort eine Gefahrdung des exponierten Men-
schen dar. Stiube werden dabei als disperse Verteilung fe-
ster Stoffe in Gasen definiert, die u.a. durch Aufwirbelung
z.B. von Boéden oder Tennenbelagsmaterialien entstehen kon-
nen (EIKMANN et al., 1993). Staubentwicklung und Staub-
aufnahme sind stark von der Nutzung und dem vorliegen-
den Untergrund abhingig und deshalb schwer abschitzbar.
Generell ist bei der Betrachtung des inhalativen Staubpfa-
des mit der Aufnahme von partikelgebundenen Schadstof-
fen zu rechnen, wenn groflere Flichen nicht mit Vegetation
oder einem anderen Belag wie z.B. Asphalt bedeckt sind. Of-
fenbar wird durch Begehen oder normale Freizeitaktivitit
nicht ausreichend Bodenstaub aufgewirbelt, um eine erhdhte
inhalative Aufnahme partikelgebundener Schadstoffe in ge-
fihrlichen Gréf8enordnungen zu verursachen (EINBRODT et
al., 1985, REICH und FRELS, 1992). Dagegen sind bei inten-
siver Nutzung der Fliche, z. B. durch Sport, umfangreichen
Fahrzeugverkehr oder Erdarbeiten hohere Belastungen zu er-
warten, zumal bei solch intensiven Nutzungen auch mit ent-
sprechend hohen Atemraten gerechnet werden muf8. Schweb-
staubmessungen tiber Sportplitzen mit Beldgen aus ehemali-
gem Haldenmaterial und Bleikonzentrationen zwischen 1 und
3,7 Gew.% ergaben, dafd bei trockenem Wetter nach ver-
schiedenen Spiel- und Freizeitaktivititen toxikologisch
bedenkliche Bleigehalte in der Luft auftreten kénnen. Da-
raus liefS sich eine Belastung berechnen, die auf eine Gefahr-
dung von Fuflballspielern hinwies (DRESCH et al., 1976).
Ahnlich hohe, durchschnittliche Staubkonzentrationen kén-
nen ebenfalls infolge staubemittierender Arbeiten auf gewerb-
lich genutzten Flachen auftreten.

Als relevante Nutzungen fiir die inhalative Aufnahme schad-
stoffbelasteter Stiube kénnen somit Sport- und Bolzplitze
sowie Industrie- und Gewerbeflichen angenommen werden.
Diesen Nutzungen ist durch die entsprechend definierten Ex-
positionsszenarien, fiir die im folgenden Aufnahmeraten vor-
geschlagen werden, Rechnung getragen (vgl. STUBENRAUCH
et al., 1994 a).

Die inhalative Aufnahme gasférmiger Schadstoffe aus der Au-
Benluft im Bereich von Altlasten wird hier nicht beriicksich-
tigt, da sie mengenmifig aufgrund der hohen Verdiinnungs-
raten im Freien i.d.R nicht ins Gewicht fallt.

Fiir die umfassende Abschitzung der standortunabhingigen
Exposition bei der Betrachtung von Staubbelastungen sind
folgende grundlegenden Fragen zu kliren:

— Bestimmung der lungengingigen Fraktion,

— Quantitative Aussagen iiber die mogliche Staubentwicklung,

~ Reduzierung der Staubemission durch Niederschlage und andere Fak-
toren,

— Retention von Staubteilchen in der Lunge,

— Festlegung von Atemrate und Expositionsfrequenz fir unterschied-
liche Aktivititen und in Abhingigkeit der relevanten Nutzergruppen.
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3.1 Bestimmung der lungengingigen Fraktion

Zur Beurteilung der toxischen Wirkung von luftgetragenen
Stiuben sind eine Reihe verschiedener chemischer und phy-
sikalischer Parameter wichtig, die aber — je nach Art der
Einwirkung und der physiologischen Wirkung — eine un-
terschiedlich grofle Bedeutung besitzen. So sind neben der
chemischen Zusammensetzung vor allem das Teilchen-
grofRenspektrum, die Oberflichenbeschaffenheit und die
geometrische Form der Teilchen wichtige Faktoren zur
Einschitzung der biologischen Wirksamkeit von Stiuben
(DANNECKER et al., 1982).

Schwebstiube als die kleinsten luftgetragenen Partikel, die
gemeinsam mit den Rauchen und Nebeln zu den Aerosolen
zihlen, werden vom Menschen iiberwiegend iiber die At-
mung aufgenommen. Wegen der speziellen Beschaffenheit der
menschlichen Atmungsorgane ergeben sich durch besondere
Abscheide- und Elutionsprozesse im menschlichen Orga-
nismus unterschiedlich grofle Aufnahmeraten fiir Partikel
bzw. deren Inhaltsstoffe (DANNECKER et al., 1982).

Als relevante Kornfraktion fiir die inhalative Aufnahme von
Stauben geben EIKMANN und KLOKE (1992) < § um an.
EPA (1989) schitzt die relevante Fraktion mit < 10 gm ab.
Nach DANNECKER et al. (1982) werden grobe Stiube
(> 3,5 um) vom Nasen- und Rachenraum iiberwiegend zu-
riickgehalten und dort relativ schnell abtransportiert (bio-
logische Halbwertszeit von vier Minuten), so daff der
Alveolarbereich weitgehend geschiitzt ist vor den mégli-
cherweise toxischen Grobstiuben. Ahnliches geschieht im Be-
reich von Luftréhre und Bronchien, wo die Flimmerhirchen
zusammen mit einer Schicht von Bronchialschleim fiir den
raschen Abtransport (biologische Halbwertszeit 10 — 60 min)
abgelagerter Teilchen sorgen (DANNECKER et al., 1982).

Feine Stiaube (< 3,5 um) kénnen bis in den Alveolarbereich
der Lunge vordringen und werden daher als ,lungengingi-
ger Staub“ bezeichnet. Uber Diffusions- und Sedimenta-
tionsvorginge werden, abhingig vom aerodynamischen
Durchmesser der Teilchen, bis zu 60 % des Aerosols abge-
schieden. Die Massenteilchen werden allmihlich von den
Phagozyten eliminiert, wobei eine wesentlich lingere biolo-
gische Halbwertszeit von einem Tag bis zu einem Jahr an-
zunehmen ist. Hierdurch wird verstiandlich, dafl die im Al-
veolarbereich zuriick gehaltenen Aerosolanteile wesentlich
intensiver eluiert werden und die loslichen Anteile viel stir-
ker in die Fliissigkeitskreisliufe des Blutes und der Lymphe
gelangen. Die spezifisch toxische oder kanzerogene Wirkung
geloster Schadstoffe kann sich hier besser entfalten, als es
beispielsweise im Nasen-Rachen-Raum oder im Magen-
Darm-Trakt im allgemeinen der Fall ist (DANNECKER et al.,
1982). EIKMANN et al. (1993) beziffern die Depositionsrate
im Alveolarbereich fiir Partikel < 2 um mit 100 % und fiir
Parkikel zwischen 2~ 10 ym mit 80 %.

Im allgemeinen darf somit angenommen werden, daf die to-
xische Wirksamkeit einer bestimmten Luftstaubspezies zwar
von der Stoffzusammensetzung abhingig ist, aber mit klei-
ner werdendem aerodynamischen Durchmesser der Teilchen,
wegen der zunehmenden Eluierbarkeit und der sich dndern-
den Deponierungswahrscheinlichkeit im Kérper wesentlich
ansteigt (DANNECKER et al., 1982).
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Untersuchungen von DANNECKER, et al. (1982) zeigten, dafd
die Maxima der Staubmassenkonzentration ,urbaner Aero-
sole“ im Groflenbereich von < 0,5 um und 3 -7 um liegen.
Weiterhin konnte nachgewiesen werden, daf eine Reihe
umweltrelevanter Elemente gerade im lungengingigen Fein-
staub angereichert werden und dort aufferdem gut 16slich
sind, wodurch eine hohe biologische Verfiigbarkeit dieser
Elemente besonders im Alveolarbereich gegeben ist (— Ta-
belle 2).

Auch durch Untersuchungen von LAHMANN und JANDER
(1987) wurde gezeigt, dafd sich in urbanen Stiuben Schwer-
metalle wie Blei-, Cadmium- und Kupfer im Korngréflenbe-
reich < 3 um zu mindestens 71 % anreichern.

Diese Ausfiithrungen machen deutlich, daff der Bereich der
lungengingigen Staubfraktion allgemein mit < 5-10 um
angegeben werden kann. Deshalb wird vorgeschlagen, die
inhalative Aufnahme von Schadstoffen aus der lungengin-
gigen Fraktion < 10 gm im Schwebstaub als relevant zu be-
trachten.

Tabelle 2: Anreicherung von Schwermetallen im Feinkornanteil von ur-
banem Schwebstaub (DANNECKER et al., 1982)

Element Anreicherung in der | Elutionsverhalten
Fraktion pH5-6
As < 0,5-1,5um 70-95 %
Cd < 0,5-1,5um Uberwiegend leicht 16slich
Co 3-30 um steigt zum Feinstaub hin an
(ca. 50 %)
Mo 3-30 um steigt zum Feinstaub hin an
(70—95 %)
Ni < 0,5-1um und steigt zu den Feinstauben
3-30 um hin stark an (bis ca. 90 %)
Se < 0,5-1,5um -
\ < 05-1,5um steigt zum Feinstaub hin an
Cu < 0,5 um und -
3-30um

3.2 Quantitative Aussagen iiber die mégliche
Staubentwicklung

Angaben zum Staubanteil in der Atemluft existieren u.a. von
EIXMANN und KLOKE (1992). Von den Autoren wurden
Werte von 20 — 500 mg Staub/m? mit einem Anteil inhalier-
baren Feinstaubs von 10 — 90 % angegeben. Konkretere Aus-
sagen hierzu liegen bei DRESCH et al. (1976) vor. Im Rah-
men von Messungen auf einem Sportplatz bei aktiver Spiel-
situation in einer Hohe von 1,50 m kam es zu einer maxi-
malen Staubkonzentration von 20 mg/m?. Der Anteil an
Feinstaub < 8 um lag dabei nach DRESCH et al. {1976) bei
92 %. Zusitzliche Messungen von DRESCH et al. (1976) ka-
men zu noch héheren Ergebnissen beziiglich der Staubent-
wicklung. Durch kontinuierliches Aufschlagen eines Brettes
in 2 m Entfernung vom Mefgerit konnten z.B. bis zu 500
mg Staub/m? gemessen werden. In Untersuchungen von
ReicH und FRELS (1992) wurden Staubmessungen bei simu-
lierten Gartenarbeiten (dauerhaftes Harken und zeitweises
Fegen unbewachsener Flichen) durchgefiihrt. Mit Hilfe ei-
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nes in 88 cm Hoéhe angebrachten ,personal air samplers®
wurde eine durchschnittliche Staubkonzentration von 5,8
mg/m3 ermittelt. Ein in 1,5 m Hohe angebrachtes Kleinfil-
tergerit erbrachte einen durchschnittlichen MefSwert von 2,7
mg/m?3.

Diese Angaben weiter in Abhingigkeit des vorhandenen Un-
tergrundes zu differenzieren, erscheint unserer Ansicht nach
z. Zt. nicht realisierbar. Auch das Heranziehen von Wind-
erosionsmodellen erméglicht es nicht, definitive Aussagen zur
untergrundabhingigen Staubbelastung zu treffen, da die Be-
dingungen bei Erosionsereignissen sich vollig von denen un-
terscheiden, die in expositionsrelevanten Fillen zu betrachten
sind. Auch iiber die Betrachtung von Bodenarten und deren
Anteil an lungengingiger Fraktion sind konkretere Aussa-
gen nicht moglich. Hier ist jedoch zu bedenken, daf$ Boden,
die zu groflen Staubemissionen neigen, einen relativ gerin-
geren Feinkornanteil haben als Boden, die nicht so leicht stau-
ben, aber dafiir einen gréfferen lungengingigen Feinkorn-
anteil besitzen. Zu beriicksichtigen wire auch der organische
Anteil im Boden, der Schadstoffe ebenfalls stark sorbiert und
gleichzeitig einen wesentlichen Anteil des Gesamtstaubes bil-
det. Eine untergrund- oder bodenartabhingige Differenzie-
rung erscheint aus diesen Griinden nicht sinnvoll.

Zur Festlegung des durchschnittlichen Staubanteils in der
Luft erscheint daher eine Anlehnung an DRESCH et al. (1976)
und REICH und FRELS (1992) sinnvoll. Dabei soll den hohe-
ren Aktivititen auf ,Bolz- und Sportplitzen, durch einen
hoheren Staubanteil in der Luft Rechnung getragen werden.
In diesem Sinne wird vorgeschlagen, fiir ,,Bolz- und Sport-
platze* von einer durchschnittlichen Staubkonzentration in
der Luft (Cy,) von 10 mg/m3 und fiir ,Industrie- und Ge-
werbeflichen® von § mg/m3 auszugehen. Fiir letztere Nut-
zung kann jedoch auch ein Wert entsprechend dem MAK-
Wert von 6 mg/m? (EIKMANN, 1993) herangezogen werden.
Da bei den Messungen von DRESCH et al. (1976) festgestellt
wurde, dafd der lungengingige Staubanteil < 8 um einen An-
teil am Gesamtstaub von 92 % besitzt und Fraktionen
< 10 pm als relevant betrachtet werden sollen, scheint es
gerechtfertigt, den Anteil des inhalierbaren Feinstaubs dem
Gesamtstaub gleichzusetzen.

Gerade im Rahmen der gewerblichen Nutzungen, wie etwa
Bau- und Sanierungsarbeiten, Titigkeiten auf Lagerflichen
oder anderen Akdvititen kann es einzelfallspezifisch zu deut-
lich unterschiedlichen, stark von den abgeschitzten
5 mg/m?® abweichenden Staubkonzentrationen kommen.
Fiir eine Expositionsabschitzung sollte daher soweit als mog-
lich auf reprasentative Staubmessungen zurtickgegriffen wer-
den. Ist dies nicht méglich, so konnen ggf. angepafite Werte
in Beziehung zu den oben genannten Daten abgeschitzt wer-
den. Hierfiir kann es von Nutzen sein, auf Erfahrungswerte
aus dem Bereich der Staubprognose fiir technische Anlagen
o.4. zurickzugreifen.

Bei allen Expositionsabschitzungen in diesem Bereich sollte
darauf geachtet werden, daf mitzunehmender Versiegelung
und Bedeckung der Fliche ein Riickgang der Staubkonzen-
tration zu erwarten ist.
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3.3 Reduzierung der Staubemissionen durch Niederschlige
und andere Faktoren

Fiir die Abschitzung der Exposition tiber den Pfad Boden-
Staub ist es von Bedeutung, die Niederschlagsverhiltnisse mit
in die Betrachtungen einzubeziehen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dafl relevante Staubkonzentrationen in der
Luft nur bei niederschlagsfreiem Wetter zu erwarten sind.
Von Einfluf8 ist hierbei jedoch nicht nur der Niederschlag
an sich, sondern auch dessen Art und die Jahreszeit, in der
er fillt. So ist in den Wintermonaten aufgrund der geringe-
ren Sonneneinstrahlung und der niedrigeren Temperaturen
generell seltener mit Witterungen zu rechnen, bei denen es
zu einer relevanten Staubemission kommt.

Nach Daten aus dem Hydrologischen Atlas der Bundesre-
publik Deutschland der Jahre 1931 — 1960 liegt die mittlere
jahrliche Zahl der Tage mit Niederschlag > 1 mm bei
122,5 d, was etwa einem Drittel der Jahrestage entspricht.
Beriicksichtigt sind hierbei nicht die Niederschlagsereignisse,
die als Niesel bezeichnet werden und einen Tropfen-
durchmesser von durchschnittlich < 0,1 mm haben (WEI
SCHET, 1983).

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dafl in den Monaten April
bis Oktober die Ausnutzung von Sport-/Bolzplitzen, aber
auch der Anteil von Aufenarbeiten am grofiten ist und au-
Rerdem aufgrund der schnelleren Austrocknung durch die
erhohte Sonneneinstrahlung die Staubentwicklung besonders
hoch ist. In dieser Jahreszeit sind Niederschlagsereignisse in
Form von Nieselregen nicht relevant. Auch in diesem Zeit-
raum sind durchschnittlich 1/3 der Monatstage Tage mit
Niederschlag, wobei nicht jedes Niederschlagsereignis ganz-
tigig zu einer Verhinderung der Staubentstehung fiihrt.

Daraus folgt, daff im Winterhalbjahr generell mit geringe-
ren, im Sommerhalbjahr mit héheren Staubemissionen zu
rechnen ist. Es erscheint daher angebracht, die Zahl der Tage
mit relevanten Staubemissionen auf ,,Bolz-/Sportplitzen® und
»Industrie- und Gewerbeflichen® im Jahresmittel um 1/3
(Feuchtefaktor (FeuF) = 0,66) zu reduzieren. Die Unter-
schiede beziiglich Nutzungsintensitit und Klima zwischen
Sommer- und Winterhalbjahrwerden mit diesem Faktor weit-
gehend ausgeglichen und gemittelt. Die regionalen Unter-
schiede der monatlichen bzw. jahtlichen Niederschlagsereig-
nisse und Niederschlagsmengen werden dabei nicht geson-
dert beriicksichtigt. Die Auswirkungen einer moglichen Be-
schattung der Flache durch Biume oder Hecken sind in ihrer
quantitativen Beeinflussung ebenfalls nicht berticksichtigt,
da sie als vernachlissigbar gelten kénnen.

3.4 Retention von Staubteilchen in der Lunge

Von Bedeutung fiir die Schadstoffaufnahme ist auch die Re-
tention der Staubpartikel in der Lunge, d.h. die Beriicksich-
tigung des Anteils wieder ausgeatmeten Feinstaubes. Als
Retentionsfaktor (RetF) wird in der Literatur liberwiegend
0,75 angegeben (z.B. HAWLEY, 1985; VAN DEN BERG und
RoOELs, 1991).
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3.5 Festlegung von Atemrate und Expositionshiufigkeit fiir
unterschiedliche Aktivititen und in Abhingigkeit der
relevanten Nutzergruppen

Grundlage fiir die Festlegung der Atemfrequenzen bei sport-
lichen Aktivititen sind hier die differenzierten Angaben der
EPA (1989). Dabei wurden Atemraten fiir schwere bis mitt-
lere korperliche Belastungen, die nach EPA (1989) in etwa
zwischen den Aktivititen von ,Fahrradfahrern“ und ,,Hand-
ballspielern“ liegen, zugrundegelegt. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dafl hohe Atemfrequenzen sich mit mittleren
Atemfrequenzen abwechseln und der Durchschnitt in etwa
den gewihlten Werten entspricht. Die Atemrate wihrend
korperlicher Arbeiten auf gewerblich genutzten Flichen wird
mit 1,2 m3/h veranschlagt. Dies entspricht einer leichten bis
mittleren korperlichen Aktivitat.

Fiir Bolz- und Sportplatze wird nach eigenen Abschitzun-
gen als Expositionshiufigkeit fir die relevanten Nutzer-
gruppen K2 und J vier mal zwei Stunden pro Woche, fiir E
zwei mal zwei Stunden pro Woche vorgeschlagen; das ent-
spricht einem Durchschnittswert von 1,14 h/d fir K2 und
J bzw. 0,57 h/d fir E. Die durchschnittliche tigliche Staub-
aufnahme (DIR) l4f3t sich nach diesen Angaben wie in Box 2
beschrieben berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu-
sammengefafit.

Box 2:

Expositionsabschitzung fiir die inhalative Staubaufnahme

DIR = (Cg, - EFR - IR - RetF - FeuF) : BW
Berechnungsbeispiel fiir Jugendliche auf Sport- und Bolzplatzen:
DIR = (10 mg/m3-1,14 h/d- 2,4 m3/d- 0,75 - 0,66) : 40 kg

= 0,34 mg/kg-d
IR = Aufnahmerate EFR = Expositionshaufigkeit
Coa = Konz. Staub/Aufenluft DIR tigl. Aufnahmerate

RetF = Retention i. d. Lunge  FeuF = Feuchtefaktor

BW Kérpergewicht

Fir die Betrachtung der inhalativen Staubaufnahme bei Ar-
beiten auf ,abgeschlossenen, unbefestigten Industrie- und Ge-
werbeflichen* gelten dhnliche Ausgangsbedingungen wie bei
dem Expositionsszenario ,,Bolz- und Sportplatze*. Hier ist
jedoch nur von einer Exposition von Erwachsenen auszuge-
hen, die dort Arbeiten verrichten, welche mit Staubemissio-
nen verbunden sind (Erd- und Sanierungsarbeiten, Fahrzeug-
verkehr, etc). Die Expositionsfrequenz wird mit durchschnitt-
lich 2,5 h/d angenommen, was in etwa 50 % Arbeit mit
Staubexposition im Jahresdurchschnitt (= Tabelle 3) ent-
spricht.

4 Fallbeispiel: Schrebergartengelande mit Bolzplatz

4.1 Situationsbeschreibung

Auf einem ehemaligen Industriegelinde, auf dem u.a. die
Herstellung von Beiz- und Holzschutzmitteln betrieben
wurde, befindet sich eine Schrebergartenkolonie. Vorunter-
suchungen ergaben mafSgebliche Belastungen mit anorgani-
schem Quecksilber. Neben den eigentlichen Schrebergirten
existieren auch ein Vereinshaus sowie ein Bolzplatz auf dem
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Geliande. Im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung wurde die
Exposition fiir die Expositionsszenarien ,,Garten®* sowie
»Bolz- und Sportplitze” ermittelt. Relevante Expositions-
pfade waren somit ,,Boden-oral“, ,,Pflanze-oral® und ,,Staub-
inhalativ“. Eine gas- oder staubférmige Belastung durch an-
organisches Quecksilber im Vereinshaus konnte .als unbe-
deutsam betrachtet werden.

Tabelle 3: Expositionsdaten fiir die inhalative Aufnahme von schadstoff-
belasteten Stiuben aus der Auflenluft

DIR® [m3/kg
Kérpergewicht
und Tag]

Nutzer- | Kurzbeschreibung
gruppe

Expositions-
szenarien

S nicht relevant !

K1 nicht relevant !

0,5 (0,508)

K2 Exposition 1,14 h/d,
Atemrate 1,8 m3/h =

2,1 m3d; 10 mg/m3
Staub, 75 % Retention in
der Lunge, 33 % des Jah-|
res staubfrei = 10,2 mg/d

Bolz- und J

Sportplatze Exposition 1,14 h/d,

Atemrate 2,4 m3/h =

2,7 m3/d; 10 mg/m3
Staub, 75 % Retention in
der Lunge, 33 % des Jah-
res staubfrei = 13,5 mg/d

0,3 (0,338)

E Exposition 0,57 h/d,
Atemrate 3 m3/h =

1,7 m3/d; 10 mg/m3
Staub, 75 % Retention in
der Lunge, 33 % des Jah-
res staubfrei = 8,5 mg/d

0,1 (0,121)

S nicht relevant /

K1 nicht relevant /

K2 nicht relevant /

Industrie- J
und Gewer-
beflichen E

nicht relevant /

0,1 (0,106)

Exposition 2,5 h/d,
Atemrate 1,2 m3/h

= 3 m3/d; 5 mg/m3 Staub,
75 % Retention in der
Lunge, 33 % des Jahres
staubfrei = 7,4 mg/d

a Die tagliche Aufnahmerate (DIR) ist ein gerundeter Wert, die Zahlen in Klam-
mern geben den nicht gerundeten Wert wieder

4.2 Expositionsabschitzung

Im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung fiir die exponierten
Nutzer erfolgte eine detaillierte Kontaktmedienbeprobung
und -analyse, deren Ergebnisse in Tabelle 4 wiedergegeben
sind. Dabei wurden neben Boden- und Pflanzenmischproben
auch Staubkonzentrationen in der Luft am Bolzplatz wih-
rend eines Fulballspieles von Kindern analysiert.

Die Berechnung der Gesamtkorperbelastung wurde fiir die
Nutzergruppen K1, K2 und E durchgefiihrt, wobei sich die
Gruppe der Kinder (K2) fiir die beschriebene Nutzung als
die sensibelste erwies (beziiglich der Ableitung der oralen
Aufnahmeraten (siche STUBENRAUCH et al., 1994 b). Hierzu
erfolgte zunichst, mit Hilfe der taglichen Aufnahmerate
(DIR), die Ermittlung der tiglichen resorbierten Schadstoff-

UWSF — Z.Umweltchem. Okotox. 6 (5) 1994



Beitragsserien

Schadstoff-Exposition

dosis (PDI). Um diese innere Exposition (PDI) zu berechnen,
muf8 fiir anorganisches Quecksilber von einer 7 %igen ora-
len und einer 80 %igen inhalativen Resorptionsrate (R)
(HassAUER et al., 1993) ausgegangen werden. Nach der Er-
mittlung der expositionspfadspezifischen PDI; erfolgte de-
ren aufnahmepfadspezifische Addition zur PDI,,. Die Er-
gebnisse wurden anschlieRend mit aufnahmepfadspezifi-
schen, tolerierbaren, resorbierten tiglichen Dosisraten (TRD)
ins Verhiltnis gesetzt (PDI,,; : TRD) und anschlieffend zu
einer Gesamtkorperbelastung (GRI) addiert. Die beschrie-
bene Vorgehensweise ist in Tabelle 4 zusammenfassend dar-
gestellt. Anzumerken ist, daf zur Ermittlung einer exakten
Gesamtkorperdosis die ubiquitire Grundbelastung des Men-
schen tiber Nahrungsmittel, Trinkwasser und Luft (UBI) zum
PDI hinzuzurechnen wire, um so die gesamte Schadstoff-
exposition (TPDI bzw. TGRI) zu erhalten (— Abb. 2).
Nach HASSAUER et al. (1993) betrigt die oral und inha-
lativ aufgenommene UBI (resorbiert) fiir Quecksilber
0,05 — 0,25 ug/kg d. Fir die vorliegende Betrachtung wurde
der untere Schwellenwert gewdhlt, da die zu beurteilende Fla-
che innerhalb eines Reinluftgebietes liegt.

// Quecksilber - | HTeri
' Ecr .
[ [JuByTRD

Risikoindex

Nutzergruppe

Abb. 2: Ermittelte Risikowerte im Vergleich zur UBI

4.3 Gefahrenbeurteilung

Zur Beurteilung der in Tabelle 4 errechneten Kérperdosen
(PDI) wurden aufnahmepfadspezifische tolerierbare resor-
bierte tigliche Dosisraten (TRD) als langfristige Orien-
tierungswerte von HASSAUER et al. (1993) (TRD = 0,08
ug/kg d oral und 0,07 ug/kg d inhalativ) oder Referenzdo-
sen der EPA (1993) (berechneter RFD = 0,021 ug/kg d oral
und 0,067 ug/kg d inhalativ) herangezogen. Legt man die
Werte von HASSAUER et al. (1993) fiir eine Gefahrenbeur-
teilung zugrunde, wird deutlich, daff es aufnahmepfadspe-
zifisch bei Kleinkindern und Kindern zu leichten Uberschrei-
tungen der TRD-Werte kommt.

Da es sich bei dem vorliegenden Fallbeispiel jedoch um eine
komplexe Nutzung mit mehreren relevanten Aufnahmepfa-
den handelte, war es erforderlich die gesamte auf den Orga-
nismus wirkende Schadstoffbelastung zu beurteilen. Eine
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Maglichkeit, die Gesamtkorperbelastung zu ermitteln, be-
steht in der Addition der berechneten TRD-Wert-Uberschrei-
tungen (RI). Addiert man die einzelnen aufnahmepfadspe-
zifischen Verhiltnisse zu Gesamtrisikoindices (GRI) auf
(— Formel 2), so wird die jetzt auf den gesamten Organis-
mus bezogene Uberschreitung der tolerierbaren taglichen Do-
sis bereits deutlicher.

Berechnung der Risikoindices (2)
GRI = PDIoral + PDIinhalativ
TRDoraI TRDinhalariv
TGRI = PDIoral + UBIoral + PDIinhalativ + UBIinhalativ
TRDoral TRD inhalativ

Die errechneten Gesamtrisiken waren jedoch aufgrund ih-
rer relativ geringen TRD-Wert-Uberschreitung noch in ei-
nem Bereich, der keine akuten Gefahren erwarten lieff. Eine
sofortige SchliefSung des Gelindes konnte somit unterblei-
ben. Mittelfristig muflten im konkreten Fall jedoch Nutzungs-
einschrinkungen oder Sanierungsmaffnahmen angemahnt
werden. Da ein wesentlicher Beitrag zur Gesamtexposition
von dem Bolzplatz herrithrte, wurde dessen Schlieffung oder
die Aufschiittung eines gesundheitsungefihrlichen Belages an-
geraten.

5 Schluffolgerungen

Die in den drei Teilen dieser Studie vorgeschlagenen
nutzergruppen- und expositionsszenariospezifischen Aufnah-
meraten bilden eine wichtige Grundlage fiir die Abschitzung
der Wirkungen von schadstoffbelasteten Kontaktmedien auf
die Gesundheit des Menschen. Die Addition der errechne-
ten Korperdosen iber den Aufnahmepfad, die Verhiltnis-
bildung mit toxikologisch abgeleiteten, tolerierbaren Schad-
stoffdosen und die Addition dieser so berechneten Risikoin-
dizes zu einem Gesamtgesundheitsrisiko fithren zu einer nach-
vollziehbaren Beurteilung der Schadstoffbelastungen, denen
exponierte Bevolkerungsgruppen ausgesetzt sein koénnen.
Diese Vorgehensweise ermdglicht eine realistische und fle-
xible Beurteilung von Gesundheitsgefahren auch bei diffe-
renzierten Nutzungsverhiltnissen und ist damit einer Gefahr-
dungsabschitzung auf der Basis eines starren Vergleichs mit
Grenz- und Richtwerten iiberlegen. Eine Anwendung ist im
Rahmen der Altlastensanierung und -iiberwachung, der Pro-
blematik schadstoffbelasteter Innenridume oder bei verschie-
denen anderen Umweltkontaminationen denkbar. So kénnte
beispielsweise auch nach Industrieunfillen eine realistische
Abschitzung der Exposition bei der Planung von Mafinah-
men hilfreich sein. Weitere Anwendungen ergiben sich bei
einer stidtebaulichen Uberplanung von schadstoffbelasteten
Flichen. Hier wire es méglich, sich bei der Planung von Fol-
genutzungen auf ein Expositionsabschitzungsmodell als hilf-
reiches Planungsinstrument zu stiitzen.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Expositionsabschitzung fiir die Nutzung eines Schrebergartengelidndes mit Bolzplatz und einer Belastung durch organi-

sches Quecksilber (Konzentration = 30 mg/kg im Boden!)

Nutzer- | Expositions- Schadstoffkonz. DIR R [%] PDlgp PDiap TRD RI GRI TGRR
gruppe |pfad Kontaktmedium lug/kg d] | [zg/kg d] | [zg/kg d}
K1 Boden-oral 0,03 ug/mg? 55 mg/kg d 7 0,116 0,142 0,08 1,8 1,80 2,43
Pflanze-oral? 0,001 ug/mg TG | 3 700 mg/kg d 7 0,027
Staub-inhalativ 0,4 ug/mg nicht relevant 80 - - 0,07 -
K2 Boden-oral 0,08 ugimg?! 15 mg/kg d 7 0,032 0,06 0,08 0,75 3,05 3,68
Pflanze-oral? 0,001 ug/mg TG | 3 700 mg/kg d 7 0,026
Staub-inhalativ 0,4 ug/img 0,5 mg/kg d 80 0,16 0,16 0,07 2,3
E Boden-oral 0,03 ug/mg? nicht relevant 7 - 0,02 0,08 0,71 1,34
Pflanze-oral2 0,001 ug/mg TG | 2 900 mg/kg d 7 0,02
Staub-inhalativ 0,4 ug/mg 0,1 mg/kg d 80 0,032 0,032 0,46
1 C-Wert der Holland-Liste = 10 mg/kg
2 Schadstoffkonzentration Pflanze in Trockengewicht (TG = 10 % vom Frischgewicht), Aufnahmerate in Frischegewicht
3 fiir UBI = 0,05 ug/kg d
R Resorption
PDI Potentielle tigliche resorbierte Dosisrate (EP = Expositionspfad, AP = Aufnahmepfad)
TRD Tolenerbare resorbierte tigliche Dosisrate (aufnahmepfadspezifisch)
RI Risikoindex als Verhilnis PDI/TRD
GRI Gesamtrisikoindex als Summe der aufnahmepfadspezifischen RI's
TGRI Gesamtrisikoindex unter Beriicksichtigung der ubiquitiren Grundbelastung iiber Nahrungsmittel, Wasser und Luft (UBI)
Danksagung HassaUER, M.; F. KALBERLAH; J. OLTMANNS; K. SCHNEIDER (1993): Ba-

Wir danken dem Umweltbundesamt fiir die finanzielle Unterstiitzung
im Rahmen der UBA F & E Vorhaben 103 02 122 — TAS sowie 103
40 107. Desweiteren danken wir der BMU/UBA - GefA und der ihr
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