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Zusammenfassung 
Mittels Modellrechnungen wird die Belastung des Menschen dutch 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) anhand der 
Leitsubstanz Benzo(a)pyren (BaP) iiber den t/iglichen Fliissigkeits- 
konsum, also vor aUem durch die Aufnahme von Getr/inken, Sup- 
pen, u.a., abgesch/itzt. Desweiteren werden die Beitr/ige zur oralen 
Exposition dutch Verzehr von fester Nahrung und durch Boden- 
und Staubingestion bewertet. Dabei werden typische Hintergrund- 
bedingungen in Deutschland (Ballungsgebiete Nordrhein-Westfa- 
lens) zugrundegelegt. Eine Reihe weiterer Szenarien dient dazu, den 
Einfluf~ erh6hter PAK-Konzentrationen in der t~iglich aufgenomme- 
nen Fliissigkeit zu untersuchen. Es zeigt sich, dat~ die Exposition 
durch Getr/inke etc. diejenige durch feste Nahrungsanteile nur un- 
ter besonderen Bedingungen erreichen oder iibersteigen kann. Der 
Anteil durch Fliissigkeit an der gesamten nahrungsverursachten le- 
benslangen BaP- bzw. PAK-Belastung liegt etwa bei 4 %. Er steigt 
bei Erreichen des niederliindischen Interventionswertes fiir Grund- 
wasser auf 56 % und erreicht bei Aussch6pfen des WHO-Leitwer- 
tes fiir Trinkwasser 90 %. Betrachtet man die Expositionssituation 
yon Kleing/irtnern in einer mit PAK belasteten Kleingartenanlage 
mit Hausbrunnen, zeigt sich, daf~ die h6chste Belastung durch 
Gemiise verursacht wird, gefolgt von Hausstaub, Getr/inke zuletzt 
durch den Boden. Abschliegend werden die Modellans~itze auch zur 
Erfolgsabsch/itzung potentieller Sanierungsmaf~nahmen hinsichdich 
der Expositionsreduzierung eingesetzt. Neben Mittelwerten werden 
in dieser Arbeit mit Hilfe yon Simulationsverfahren konservative 
Abschfitzungen in Gestalt der 95 %-Werte der Exposition vorge- 
nommen. 

Schlagw6rter: Risk Assessment; Risikoabsch/itzung; Expositi- 
onsabsch~tzung; Trinkwasserbelastung; Lebens- 
mittelbelastung; Bodeningestion; Staubingestion; 
Krebsrisiko; polyzyklische aromatische Kohlen- 
wasserstoffe; PAK; Benzo(a)pyren; BaP, Probabili- 
stik; Simulation; Kleingartenanlage, orale Exposi- 
tion 

Abstract 
Exposure Assessment via Model Calculations and Simulations - 
Oral Human Exposure to PAIl via ~ k i n g  Water and Other Sources 

Human exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) via daily 
liquid consumption (primarily through the intake of drinking water) is 
estimated using model calculations based on the indicator substance 

benzo(a)pyrene. The additional contribution to oral exposure by a 
consumpnon of solid nutrients, and by soil and dust ingestion, are 
evaluated using typical background conditions in Germany (conurba- 
tions of North-Rhine-Westphalia). A series of further scenarios is then 
applied to examine the influence of elevated PAH concentrations in the 
daily intake of liquid. The degree of PAH exposure via liquid only 
equals or exceeds the exposure via the solid fraction of the diet under 
very specific conditions. The contribution via liquid consumption to a 
total lifelong exposure of both BAP and PAH caused by dietary intake 
may he estimated as approximately 4 %. It increases to .56 % under a 
level equivalent to the Dutch intervention value for groundwater and 
reaches 90 % under a level equivalent to the WHO guideline for drink- 
ing water. Considering occupants who live on PAH contaminated 
garden allotments with private wells, the highest degree of exposure is 
caused by vegetables followed by house dust, then liquid diet and fin- 
ally by soil. Finally, the model approach is used for evaluating the 
success of potential remedial treatments with respect to exposure re- 
duction. In addition to the application of average values, conservative 
estimates of exposure in terms of 95 % values are set out in this pub- 
lication based on sumulation methodologies. 

Keywords: Risk assessment; estimation of exposition; drinking wa- 
ter pollution; food contamination; soil ingestion; dust in- 
gestion; risk of cancer; potycyclic aromatic hydrocar- 
bons; benzo(a)pyrene; BaP; simulation; garden allot- 
ments; oral expositions; probability 

1 E i n l e i t u n g  

Polyzykl ische a romat i sche  Kohlenwassers to f fe  (PAK) um-  
fassen mehrere  hunder t  Einzelsubs tanzen und sind in der  
U m w e l t  ub iqui t / i r  verbre i te t .  Sie en t s t ehen  d u t c h  Inkoh-  
lung von  Biomasse  und bei unvollst~indigen Verbrennungs-  
prozessen (HENSCHLER, 1990),  aber  auch  durch  Stoffwech-  
selvorg/inge in Pf lanzen und M i k r o o r g a n i s m e n  (EDWARDS, 
1983;  CROI~MANN, 1992a) .  A n t h r o p o g e n e n  Ents tehungs-  
prozessen k o m m t  heute  die quan t i t a t iv  gr6t~te Bedeutung  
zu. Die L6sl ichkei t  der  hoch l ipoph i l en  PAK im Wasser  ist 

* Die Methoden des Risk Assessment haben inzwischen in Deutschland und an- 
deren L~indern deutlich mehr Akzeptanz und Anwendung erreicht, als dies bei 
Einreichung des Beitrags der Fall war. 
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gering. Benzo(a)pyren (BaP), welches iiblicherweise als In- 
dikatorsubstanz ffir die Gruppe der PAK herangezogen 
wird, ist in Wasser nahezu unl6slich (500 bis 600 ng/1 laut 
IARC (1983); 1200 ng/l laut U.S.EPA (1984); 3800 ng/l 
laut ATSDR (1990)). H6here BaP-Konzentrationen von 
40 000 ng/1 in Grundwasser oder 6 000 000 ng/1 in Ab- 
wasser (CEC, 1984 und IARC, 1983) lassen sich nur durch 
Adsorption an Schwebstoffe erkl/iren. 

1.1 Vorkommen von PAK in Trinkwasser und anderen 
Medien 

In Deutschland wird die Konzentration der PAK in Trink- 
wasser und Wasser ffir Lebensmittelbetriebe durch die 
Trinkwasserverordnung (BMJ, 1990)limitiert. Hiernach 
darf die Summenkonzentration von Ftuoranthen, Ben- 
zo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, 
Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren den Grenz- 
wert von 200 ng/1 nicht iiberschreiten. Dieser Grenzwert 
entspricht zugleich der EG-Richtlinie 80/778 EWG fiber die 
Qualitfit von Wasser for den menschlichen Gebrauch (EG, 
1980). Die genannten 6 PAK werden dabei vor allern auf- 
grund ihrer niedrigen Nachweisgrenze und nicht wegen ih- 
rer toxischen Eigenschaften als Verunreinigungsindikatoren 
herangezogen. Bei 5975 Trinkwasseranalysen ab Wasser- 
werk in Deutschland lag 1988/89 die Summenkonzentra- 
tion dieser 6 PAK bei 89 % der Proben unterhalb der Nach- 
weisgrenze yon 5 ng/1 und bei 98 % unter 40 ng/1 (DmTER, 
1994). Ffir die Konzentration yon BaP schl~igt die Weltge- 
sundheitsorganisation einen Leitwert von 700 ng/l vor. 
Diese Konzentration entspricht bei einem t~iglichen Wasser- 
konsum von 2 Litern etwa einem zus~itzlichen lebenslangen 
Krebsrisiko durch BaP von 10 -s, also einem Fall auf 
100 000 theoretisch exponierte Personen (WHO, 1993). 
Ffir die Konzentration von Benzo(a)pyren im Trinkwasser 
nennen BROCKHAUS und DEHNEN (1989) unter Bezug auf ~il- 
tere Messungen Werte zwischen 0.5 bis 9 ng/1. In diesem 
Bereich liege n auch die Werte von VERSCHUEREN (1983) 
oder der CEC (1984). Nach Sch~itzungen des L~inderaus- 
schusses ffir Immissionsschutz betriigt die Trinkwasserkon- 
zentration etwa 2 ng BaWl (LAI, 1992). Analysen von 
SCHOSSNER et al. (1983) deuten auf noch geringere Werte 
im Trinkwasser hin. Von 9 Proben lag bei ihnen der Maxi- 
malwert bei 0.2 ng/1. Ffir Grundwasser und Regenwasser 
finden sich Angaben von 1 bis 10 ng BaP/1 bzw. 4 bis 80 ng 
BaP/1 (BROCKHAUS und DEHNEN, 1989). Konzentrationsan- 
gaben zum BaP-Gehah in Regenwasser liegen laut WOIDICH 
et al. (1976) zwischen 2.2 und 7.3 ng/l. In belasteten Ge- 
w~issern finden SCHOSSNER und Koautoren zwischen 2.1 
und 20.5 ng/1. Fiir kontaminiertes Grundwasser in den Nie- 
derlanden werden 1000 ng BaP/I berichtet (LuIJTEN und 
PIET, Manuskript). Andere Angaben hierffir reichen sogar 
bis zu 40 000 ng/1 (CEC, 1984). Als Vergleich sei erw/ihnt, 
daf~ die mittlere BaP-Konzentration in der gesamten Nah- 
rung (einschlief~lich aller flfissigen Anteile) ca. 50 ng/kg be- 
tr/igt. Hierbei entfallen die h6chsten Konzentrationswerte 
auf die Lebensmittelgruppen ,Ole und Fette', ,Fisch', ,Wur- 
zelgemiise' sowie ,Getreideprodukte', wobei der letztge- 
nannten Gruppe aufgrund der grot~en Aufnahmemenge die 
gr6flte Bedeutung zukommt (DE Vos et al., 1990). Der Ge- 

halt im Boden dichtbesiedelter Gebiete Nordrhein-Westfa- 
lens liegt im Mittel bei 940 000 ng/kg (KONIG, 1991). Diese 
Angaben fi.ir Nahrung und Boden sind Ergebnis umfangrei- 
chef Literaturstudien (IHME, 1994). Tabelle 1 zeigt Kon- 
zentrationen ffir Nahrung und Wasser. 

Tabelle 1: 

Medium 

Benzo(a)pyren und andere PAK in fester Nahrung, 
Getr~inken und Wasser 

BaP-Konzent ra t ion  PAK1) -Konzentra l ion  
Mw. /M in .  - Max.  MwJMin.  - Max.  

FESTE NAHRUNG 2) [pg/kg] : 

Wurzelgem0se 
Fr0chte 
Getreideprodukte 
Fleisch 3) 
Fisch 
Fette und C)le 

BRD FleischV 4) 

0.1/0.02-1.3 
0.04/0.04-0.1 
0.2/0.1-0.8 
0.1/0.02-0.6 

0.2/0.03-1.4 
1.0/0.2-7.8 

1.0 

1.0/0.2-4.2 
1.3/0.5-4.1 
2.2/1.4-7.3 

.0/0.3-4.2 

.6/0.4-8.4 
L2/0.9-20.7 

Getr&nke und 
Trinkwasser 
Milch 
Kaffee (Aufgul3) 
Tee (AufguB) 

Trinkwasser 
Grundwasser 
Grundwasser, 
belastet 
Oberfl&chenwasser 
Regenwasser 

TrinkwV 16) 
WHO-Leitwert 17) 
EG-Richtlinie m) 
IV ,Hollandliste' 
Gw. 19) 

GETRANKE [ng/I] = [ng/kg] : 

I 

< 45) 
0.016) 
2_77 ) 
< 308) 

WASSER [ng/I] = [ng/kg] : 

i 0.09) _ < 701°) 0.011) _ 23011) 
0.112)_ 1013) 

10 TM - 4000012) 
0.3 TM) _ 690 TM 
2 TM) _ 8013) 

200 
7OO 

200 

5O 

Max. Maximum 
Min. Minimum 
Mw. arithmetischer Mittelwert 

1) umfal3t die Summe der Einzelkonzentrationen von Fluoranthen, Benzo- 
(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranten, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und 
Indeno(1,2,3-cd)pyren 

2) berechnet nach Angaben von DENNIS et al. (1983), SLOOFF et al. (1989) und 
DE Vos et al. (1990) 

3) enth&lt Much Gefl0gelprodukte 
4) B i J  (1982) 
5) laut DE Vos et al. (1988) 
6) laut GRIMMER et al. (1984) 
7) laut HISCHENHUBER und STIJVE (1987) 
8) laut VAESSEN et al. (1984) 
9) laut SCHOSSNER et al. (1983); gemessen ab Zapfhahn 

10) laut Chemische Landesuntersuchungsanstalt Offenburg; 
gemessen ab Zapfhahn 

11) laut DIETER (1994), gemessen ab Wasserwerk 
12) laut CEC (1984) 
13) laut BROCKRAUS und DEHNEN (1989) 
14) laut WorZmCR et al. (1976) 
15) laut SCHRENK (1986) 
16) BMJ (1990) 
17) WHO (1993) 
18) EG (1980) 
19) Intervention Value der ,Hollandliste' for NaP in Grundwasser gem&13 VROM 

(1994) 
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1.2 Aufnahme und Wirkung von PAK 

Bei PAK kann vonder  vollstfindigen Resorption auf oralem 
Wege und einer guten Resorption auf inhalativem und der- 
malem Wege ausgegangen werden. Entsprechende Resorp- 
tionskoeffizienten werden fiir BaP mit 100 %, 20 % und 
40 % gesch~itzt (IHME, 1994). Dutch die Adsorption an Bo- 
denpartikel ist mit einer Herabsetzung der dermalen Re- 
sorption auf 10 % gegeni~ber der reinen Substanz zu rech- 
nen. Als nicht karzinogene Wirkungen der PAK werden 
z.B. Reizungen von Haut und Schleimh~iuten, akute hfimo- 
lytische Anfimien und Lebersch~iden beschrieben (SLOOFr et 
al., 1989). Oft treten derartige Wirkungen erst bei Dosen 
auf, bei denen bereits karzinogene Effekte zu beobachten 
sind. Insbesondere viele PAK mit 4 und mehr Kernen, wie 
etwa BaP, besitzen ein kanzerogenes Potential. Im Tierver- 
such werden z.B. bei oraler Zufuhr von Benzo(a)pyren, 
Benz(a)anthrazen und Dibenz(a,h)anthrazen Tumoren des 
Magen-Darmtraktes und anderer Organe, wie etwa der 
Lunge und der Haut, gefunden. Epidemiologische Studien 
belegen die Verursachung von Tumoren der Luftwege und 
des Verdauungstraktes (IARC, 1983; U.S.EPA, 1984; 
SLOOFF et al., 1989; ATSDR, 1990). Unter Heranziehung 
von Unit Risk-Sch~itzungen der niederl~indischen Umwelt- 
und Gesundheitsbeh6rde sowie der Weltgesundheitsorgani- 
sation ist von einer deutlich h6heren karzinogenen Wir- 
kung von BaP und PAK auf inhalativem gegeniiber oralem 
Wege auszugehen (n~iheres siehe WICHMANN et al., 1993). 
Beim BaP wird die Karzinogenit~it haupts~ichlich auf das 
beim Stoffwechsel gebildete 7,8-Diol-9,10-Epoxid zuri/ck- 
gefiihrt, welches durch seine Bindung an DNA mutagen 
wirkt. 

Die nachfolgend dargestellte Belastungssituation macht 
deutlich, daf~ die gesundheitliche Gef~ihrdung durch die 
PAK-Aufnahme iiber Trinkwasser in der Regel gegeniiber 
derjenigen durch andere orale Zufuhrmedien in den Hin- 
tergrund tritt. In besonderen Einzelsituationen sind jedoch 
erh6hte Risiken m6glich. Hierffir werden im folgenden Bei- 
spiele gegeben. 

2 Material und Methoden 

Zur Beurteilung gesundheitlicher Risiken durch erh6hte 
PAK-Belastungen von Getr/inken etc. wird im folgenden 
ein Modell angewendet, welches mit Methoden des Health 
Risk Assessment eine situationsspezifische Beurteilung von 
Belastungsszenarien erm6glicht. 

Das bei IHME (1994) ausfiihrlich beschriebene und bei IHME 
et al. (1992) sowie bei WICHMANN et al. (1993) angewen- 
dete Modell erm6glicht eine Quantifizierung der Exposi- 
tion gegenfiber einem Schadstoff unter Hintergrundbedin- 
gungen oder spezifischen Einzelfallsituationen. Optional 
kOnnen im ersten Fall bis zu 9 und im zweiten bis zu 25 
Expositionspfade betrachtet werden. Diese Pfade charakte- 
risieren den Schadstofftransfer ausgehend von bestimmten 
Quellmedien bis zum Menschen. Fiir jeden Pfad wird die 
m6gliche Exposition des Menschen (eine ~iuflere oder in- 
nere Dosisrate in ng/(kg • d)) quantitativ beschrieben. Den 
Empfehlungen der amerikanischen Umweltbeh6rde und 

der kalifornischen Gesundheitsbeh6rde hinsichtlich einer 
st/irker differenzierenden Betrachtungsweise folgend 
(U.S.EPA, 1989; CDHS, 1990) werden derartige Expositio- 
nen bei jedem Pfad fiir 7 verschiedene Altersgruppen er- 
mittelt. Daher unterscheiden sich diejenigen Modellpara- 
meter, die altersspezifisch sind, zwischen den Ahersgruppen 
0 - <  1Jahr, 1 - < 4 , 4 - < 7 , 7 - <  10, 1 0 - <  15, 1 5 - <  
20 und 20 - < 75 Jahre. Die Schadstoffexposition innerhalb 
eines bestimmten Altersabschnitts und iiber einen beliebi- 
gender  9 bzw. 25 Expositionspfade l~iflt sich mit dem fol- 
genden Term in allgemeiner Weise beschreiben: 

A n • t n 
E n - TF .  C(Q) 

KG n • T n 

wobei: 

A - durchschnittliche Aufnahmerate im Zeitraum t (z.B. in kg/d) 
C(Q) - durchschnittliche Konzentration des Stoffes im Quellmedium 

(z.B. in mg/kg) 
KG - durchschnittliches K6rpergewicht [kg] 
n - Index fiir die jeweilige Altersgruppe mit n = 1 bis 7 
T - der gesamte betrachtete Zeitraum 
t - der Zeitraum innerhalb des betrachteten Zeitraums T, in wel- 

chem eine Exposition stattfindet (z.B. in d) 
TF - Faktor fiir Transferprozesse von Quell- bis Zufuhrmedium (di- 

mensionslos) 

Die lebenslang durchschnittliche Exposition ergibt sich 
durch die gewichtete Summation der 7 Expositionsanteile 
E n. Die Addition der Expositionen iiber einzelne Pfade 
fi~hrt zur Belastung fiber den gesamten oralen Aufnahme- 
weg. 

W~ihrend die Konkretisierung obiger Gleichung beispiels- 
weise auf den Pfad, Getr~inke etc. - Mensch', also die orale 
Flfissigkeitsaufnahme, relativ einfach ist, gehen bei der Be- 
stimmung der Exposition durch Bodeningestion weitere Pa- 
rameter ein oder sind bei Belastung durch Verzehr selbst- 
angebauter Vegetabilien Transferprozesse vom Boden und 
der Luft in die Pflanzen beriicksichtigt (vgl. die Parameter 
in --~ Tabelle 2 und 3a) bzw. die detaillierteren Darstellun- 
gen in IHME (1994)). 

Die toxikologische Bewertung der Exposition geschieht bei 
der Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwas- 
serstoffe durch Absch~itzung ihres karzinogenen Risikos P. 
Zu diesem Zweck ist die ~iuf~ere lebenslang durchschnittli- 
che orale Exposition Eex(o) von BaP (als Indikatorsub- 
stanz) mit dem entsprechenden Potency Factor PF zu mul- 
tiplizieren. Hieraus erhfilt man das zusfitzliche lebenslange 
Krebsrisiko durch orale BaP-Exposition. Der Potency Fac- 
tor ist definiert als das zusfitzliche lebenslange Krebsrisiko 
bei lebenslanger Exposition gegeniiber einer Schadstoffdo- 
sis von 1 mg/kg K6rpergewicht pro Tag (U.S.EPA, 1986; 
WHO, 1987). Der Potency Factor ffir BaP wird - der nie- 
derl~indischen Gesundheits- und Umweltbeh6rde folgend - 
als 0.05 [mg/(kg • d)] -1 angenommen (SLOOFF et al., 1989). 
Nach den genannten Autoren betrfigt das Risiko durch alle 
PAK das 10fache des Risikos durch BaP allein. 

Um auch die Risiken fiir stfirker gefiihrdete Bev61kerungs- 
teile abzuschfitzen, ist die Betrachtung der mittleren Expo- 
sition nicht ausreichend. Vielmehr ist eine Abschfitzung der 
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Tabelle 2: Stoffunspezifische Modellparameter, die bei Berechnung der oralen BaP-Belastung in dieser Arbeit verwendet werden 

A l t e r s g r u p p e  n = 1 - 7  n = 1 n = 2 
A l t e r s b e r e i c h  [ L e b e n s j a h r e ]  0 -<1  1 -<4  

K~rpergewicht KG [kg] 9.0 13.2 

Aufnahme Nahrung, gesamt A(N,ges) [kg/d] 1.14 1.37 

Aufnahme Nahrung, fest A(N,fest) [kg/d] 0.45 0.48 

Aufnahme Getr~nke etc. A(N,fl) [I/d] 0.69 0.89 

Aufnahme Gem(Jse A(Gem) [kg/d] 0.06 0.07 

Ertrag Gem~se ER(Gem) [kg/m 2] 3.0 3.0 

Adh&sionsfraktion fa dimensionslos 0.02 0.02 

Interzeptionsfraktion f~(Gem) dimensionslos 0.05 0.05 

j&hrliche Niederschlagsmenge Ns [mm/a] 1000 1000 

Expositionszeit Gem0se t(Gem) [a] 0.274 0.274 

Aufnahme Boden/Staub A(B/S) [mg/d] 120 240 

Zeit auPJen t(au) [h/d] 1.0 2.0 

Zeit innen t(in) [h/d] 23.0 22.0 

Zeit innen, schlafend t(in,sl) [h/d] 14.0 12.0 

Zeit innen, wach t(in,wa) [h/d] 9.0 10.0 

aktive Zeit t(au)+t(in,wa) [h/d] 10.0 12.0 

Aufn. Boden/Staub in aktiver Zeit [mg/h] 12.0 20.0 

Klimafaktor t(k) dimensionslos 0.75 0.75 

lebenslang - lebenslanger Durchschnitt 

n = 3  n = 4 n = 5 n = 5 n = 7 l e b e n s l a n g  
4 - < 7  7 - < 1 0  1 0 - < 1 5  1 5 - < 2 0  2 0 - < 7 5  

19.7 27.9 45.5 63.2 71.8 62.5 

1.54 1.72 2.06 2.54 2.77 2.54 

0.61 0.74 0.91 1.04 1.01 0.95 

0.93 0.98 1.15 1.50 1.76 1.59 

0.08 0.10 0.13 0.15 0.17 0.15 

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

1000 1000 1000 1000 1000 1000 

0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 

180 130 80 50 50 69 

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 

21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.2 

11.0 10.5 10.0 8.5 7.0 7.9 

10.0 10.5 11.0 12.5 14.0 13.2 

13.0 13.5 14.0 15.5 17.0 16.1 

13.8 9.6 5.7 3.2 2.9 4.7 

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Tabelle 3a: Benzo(a)pyren-spezifische Modellparameter, die bei Be- 
rechnung der oralen BaP-Belastung in dieser Arbeit ver- 
wendet werden 1) 

Konz. BaP Nahrung, fest C(N,fest) [ng/kg] 130 

Konz. BaP Getr~,nke etc. C(N,fl) [[ng/I] 3.2 

Biokonz.fakt. BaP Gem0se BKF(Gem) dim.los 0.0007 

Konz. BaP Luft C(L) [ng/m 3] 2.18 

Auswaschkoeffizient ak dimensionslos 100000 

Depositionsrate trocken DR(tr) [m/d] 864 

Depositionsflufl feucht DF(tr) [mg/(m2.a)] 218 

Depositionsflul3 trocken DF(f) [mg/(m2,a)] 687 

Verlustkoeffizient vk [ l /a] 126.5 

Konz. BaP Boden, auBen C(B,au) [mg/kg] 940 

Penetration Boden p(B,au/in) dimensionslos 0.45 

Konz. BaP Hausstaub, innen C(S,in) [m~gl 423 

1) Konzentrati0nsangaben in dieser Tabelle beziehen sich auf Hintergrundver- 
h&ltnisse wie im Text definiert 

Expositionsverteilung in der Bev61kerung erforderlich. 
Hierzu werden Simulationstechniken wie die Monte Carlo- 
oder die Latin Hypercube-Methode (MCKONE und RYAN, 
1989; MAY et al., 1990; LIN, 1994) benutzt. Grundlage fiir 
diese Methoden sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen der 
einzelnen Parameter. Bei der hier verwendeten Methode der 
Latin Hypercube-Simulation werden diese in gleich grofle 
Klassen unterteilt. Nach Vorgabe von Lage- und Streu- 

ungsparametern und ggfs. von Annahmen fiber Korrelatio- 
nen zwischen Parametern werden zuf~illig Simulationswerte 
ausgew~ihlt und ebenfalls zuf~illig mit anderen Werten ent- 
sprechend den Modellalgorithmen verkniipft. Die Anzahl 
der Klassen einer Verteilung wird durch die Anzahl der Si- 
mulationslfiufe (Iterationen) festgelegt. Im Gegensatz zur 
Monte Carlo-Technik sind die durch die rechnerische Ver- 
kniipfung erhaltenen Verteilungen der Ergebnisse bereits 
nach relativ wenigen Iterationen (wenige 100) stabil. Die in 
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse der 95 %-Werte sind 
das Resultat von jeweils 5000 Simulationsl~iufen. 

Im einzelnen werden folgende Verteilungen zugrundegelegt 
(vgl. --y Tabelle 3b)): Unter Hintergrundbedingungen wird 
fi~r die BaP-Konzentration in fester Nahrung eine Lognor- 
malverteilung mit dem Erwartungswert yon 130 ng/kg und 
dem 99.99 %-Wert von 603 ng/kg benutzt (letzterer Wert 
wurde als h6chster Me~wert aus verschiedenen Verzehrs- 
studien abgeleitet). FOr die Konzentration in Getr/inken 
etc. wird aufgrund der Daten im Trinkwasser von SCHOSS- 
NER et al. (1983), CEC (1984) sowie BROCKHAUS und DEH- 
NEN (1989) eine Dreiecksverteilung mit Minimum 0, h/iu- 
figstem Wert 0.5 und Maximum 9 ng BaWl verwendet. 

Die aus solchen Modellrechnungen resuhierenden Ergeb- 
nisse sind ungeffihre Absch~itzungen. Die aufgefi~hrten 
Nachkommastellen sind durch den Rechenvorgang bedingt 
und erlauben zwar dessen Oberpriifung, haben aber keine 
inhaltliche Bedeutung. Es ist weiterhin zu beachten, dat~ bei 
den 95. Perzentilwerten grunds~/tzlich keine Additivit~it be- 
steht. 
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Tabelle 3b: Verteilungsannahmen bei den Simulationsrechnungen 

Parameter  Ver te i lungstyp Mi t te lwert  95. Perzent i lwert  2) 

~ufnahme Nahrung, fest ~) A(N,fest) [kg/d] Lornormai 0.95 1.69 

~,ufnahme Getr&nke etc. 1) A(N,fl) [I/d] Dreieck 1.59 2.88 

<onz. BaP Nahrung, fest C(N,fest) [ng/kg] Lognormal 130 243 

<onz. BaP Getr&nke etc. C(N,fl) [[ng/I] Lognormal 3.2 7.0 

'} lebenslanger Durchschnitt 
2) simuliert 

3 Ergebnisse 

Im folgenden wird einleitend die Hintergrundbelastung 
dutch BaP, wie sie unter grogstfidtischen Bedingungen in 
Nordrhein-Westfalen besteht, beurteilt. Danach werden 
Szenarien gegenfibergestellt, die von unterschiedlichen BaP- 
Konzentrationen im Trinkwasser bzw. der gesamten fliissi- 
gen Nahrung ausgehen. Anschliegend soil die Expositions- 
situation durch Brunnenwasserkontamination in einer mit 
PAK belasteten Kleingartenanlage im Zusammenhang mit 
den dort evtl. zusfitzlich relevanten Belastungspfaden be- 
leuchtet werden. Dabei wird auch untersucht, wie sich be- 
stimmte Sicherungs- und Sanierungsmagnahmen auf die 
Belastung der Kleingartennutzer auswirken. 

3.1 Die Hintergrundbelastung durch BaP 

FiJr typische Verh~iltnisse in dichtbesiedelten Gebieten 
Nordrhein-Westfalens berechnet sich eine mittlere Boden- 
konzentration von 940 mg BaP/kg (Garten, 20-30 cm 
Tiefe) (KONIG, 1991) sowie eine Luftkonzentration ~¢on im 
Mittel 2.18 ng BaP/m3 (unter Auswertung von LIS (1989)). 
Die Literaturiibersicht ergibt eine mittlere BaP-Konzentra- 
tion in der gesamten iiblicherweise verzehrten Nahrung 
von 50 ng/kg (IHME, 1994). Unter der Annahme eines An- 
teils von 1.01 kg fester Nahrung an der Gesamtnahrung 
des Erwachsenen von 2.77 kg pro Tag (WVC, 1988) und 
unter Vernachl~issigung der iiblicherweise deutlich geringe- 
ren BaP-Menge im fliissigen Nahrungsanteil l~it~t sich die 
BaP-Konzentration in dem festen Nahrungsanteil auf etwa 
130 ng/kg absch~itzen. Da, wie zuvor dargestellt, die iibli- 
che Konzentration an BaP in Getr~inken etc. bei wenigen 
Nanogramm pro Liter oder sogar darunter liegt, fiihrt diese 
Absch~itzung der BaP-Konzentration in der festen Nahrung 
allenfalls zu einer leichten Obersch~itzung. Weitere Parame- 
ter, die zur Expositionsabsch~itzung ben6tigt werden sowie 
ihre Verteilungen, sind in Tabelle 2, 3a) und 3b) dargestellt. 

Die Gruppe der fli~ssigen Nahrungsmittel (Getr~inke etc.) 
umfagt - der niederl~indischen Verzehrsstudie (WVC, 
1988) folgend - n e b e n  alkoholischen und nicht-alkoholi- 
schen Getr~inken (incl. Milch) auch Suppen. Es ergibt sich 
bei Zugrundelegung der Daten dieser Untersuchung bei- 
spielsweise ffir Kinder von 1 - < 4 Jahren eine t~igliche Auf- 
nahme von 0.89 1 und fiir Erwachsene von 1.76 1. 

Der Wert fiir Erwachsene liegt in dem vonder  amerikani- 
schen Umweltbeh6rde fiir den mittleren Fliissigkeitsbedarf 
dieser Altersgruppe genannten Bereich von 1.6 bis 2.0 1 pro 
Tag (U.S.EPA, 1990). Der gleichen Arbeit zufolge betr~igt 

die mittlere Trinkwasseraufnahme etwa 1.4 1 pro Tag. 
Diese Absch~itzung leidet allerdings unter dem Umstand, 
dag die hier beriicksichtigten Studien unterschiedliche Ab- 
grenzungen des Begriffes Trinkwasser verwenden. Fiir 
Trinkwasser und wasserhaltige Getdinke zusammen ergibt 
sich eine Aufnahme von 0.4 bis 2.2 1 pro Tag (ICRP, 1981). 
GILLIES und PAULIN (1983) gehen von einer mittleren Auf- 
nahme von Trinkwasser von 1.256 l/d bei einer Streubreite 
von 0.28 bis 2.8 1/d aus. Der Konsum von nicht-alkoholi- 
schen Getr~inken und Suppen bel~iuft sich der niederl/indi- 
schen Verzehrsstudie zufolge auf im Mittel 1.13 1 pro Tag 
(WVC, 1988). Laut ICRP (1981) betrfigt die tfigliche Auf- 
nahme von Leitungswasser beim Erwachsenen zwischen 
0.045 und 0.73 1. Den Daten der U.S.EPA folgend ist der 
obere Wert eher als Mittelwert anzusehen. (U.S.EPA, 
1990). Fiir Kinder (5 bis 14 Jahre) wird in ICRP eine mitt- 
lere Leitungswasseraufnahme von ca. 0.2 1 zitiert. Der Ver- 
brauch von nicht-alkoholischen Getrfinken und von Sup- 
pen l~igt sich gem~if~ WVC (1988) bei 1- bis 4j~ihrigen Kin- 
dern mit im Mittel 0.38 1 pro Tag angeben. 

Die aufgefiJhrten Werte zeigen, dag die Standardannahme 
einer tfiglichen Trinkwasseraufnahme von 1 1 fiir Kinder 
bzw. 2 1 f/fir Erwachsene (RSU, 1987; LAGA, 1991). unter 
normalen Bedingungen eine eher konservative Absch/it- 
zung darstellt. Die ,,21-Hypothese" fiJr den Bedarf des Er- 
wachsenen ist historisch auf die Absch/itzung von Trink- 
wasserrationen amerikanischer Soldaten im Feld zurfickzu- 
ffihren (U.S.EPA, 1~990). Im weiteren werden die oben zi- 
tierten mittleren Fliissigkeitsaufnahmeraten laut WVC 
(1988) zur Absch~itzung der BaP/PAK-Belastung herange- 
zogen. Da ein Groflteil der Getr~inke etc. aus Trinkwasser 
hergestellt wird, ist die Zuordnung der BaP-Konzentration 
in Trinkwasser als pragmatische Vorgehensweise anzuse- 
hen. Es wird von einer lognormalen Wahrscheinlichkeits- 
verteilung der Aufnahme yon Getr/inken etc. ausgegangen, 
bei der die 95 %-Werte doppelt so hoch wie die arithmeti- 
schen Mittel sind (WHO, 1985; LINDSAY, 1986). In ent- 
sprechender Weise wird auch die Verteilung der Aufnahme 
fester Nahrung ermittelt. Tabelle 4 gibt fiir die Alters- 
gruppe der Kinder und der Erwachsenen sowie den lebens- 
langen Durchschnitt die im weiteren zugrundegelegten Auf- 
nahmedaten wieder. 

Die Resultate der Modellberechnungen sind in Tabelle 5 
fiir 3 der 7 Altersgruppen zusammengestellt. Im lebenslan- 
gen Durchschnitt macht die Exposition durch die gesamte 
Nahrung mit 2.32 ng/(kg • d) den bedeutendsten Teil der 
gesamten oralen Belastung aus (70 %). Aufgrund hoher In- 
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gestionsraten iibersteigt in der Kindheit jedoch die Bela- 
stung durch Boden- und Staubingestion mit 8.55 ng/(kg • d) 
die nahrungsbedingte BaP-Belastung in H6he von 4.94 
ng/(kg - d). Mit zunehmendem Alter nehmen alle Expositio- 
nen deutlich ab, vor aUem weil das K6rpergewicht der Per- 
sonen zunimmt. Bei der Boden- bzw. Staubingestion wirkt 
der Rtickgang der Aufnahmerate zus/itzlich in dieser Rich- 
tung. Aufgrund der im Haus 15ngeren Aufenthaltszeiten 
und trotz der niedrigeren BaP-Konzentration im Hausstaub 
ist die Expositionen durch Staubingestion in den einzelnen 
Altersstufen bis zu 3mal h6her als durch Bodeningestion 
auf~en. 

Tabeile 4: Die Aufnahmerate fiir feste Nahrung und Getr/inke etc. 

Quel lmedium 

Feste Nahrung 
3etr&nke etc. 

Nahr., gesamt 

Aufnahmerate  [kg/d] im Alter von 
1 - < 4 J. 20 - < 75 J. lebenslang 

95 % 

0.48 0.96 1.01 2.02 0.95 1.69 
0.89 1.78 1.76 3.52 1.59 2.88 

1.37 2.74 2.77 5.54 2.54 4.60 

lebenslang - lebenslanger Durchschnitt; Mw.- arithmetischer Mittelwert; 95 % 
- 95. Perzentil 

3.2 Szenarien mit unterschiedlichen BaP-Konzentratio- 
nen im Trinkwasser und anderen Fliissigkeiten 

Um der Frage nachzugehen, welche Bedeutung der Bela- 
stung durch BaP und PAK im Trinkwasser und der iibrigen 
fliissigen Nahrung zukommt oder in ungiinstigen Einzelf/il- 
len zukommen kann, werden 4 Szenarien (A bis D) ge- 
geniibergestellt (-9 Tabelle 6 und Abb. 1). 

1. In Szenario A werden Hintergrundbedingungen be- 
trachtet. Tabelle 5 bzw. Tabelle 6 zeigen, daf~ bei der le- 
benslangen Exposition durch die typische Nahrung in 
H6he von 2.32 ng BaP/kg nur 0.09 ng/(kg • d) durch die 
Zufuhr fiber Getr/inke etc. erfolgt. In allen Altersstufen 
betr~igt der Beitrag durch feste Anteile zur nahrungsbe- 
dingten Exposition ca. 96 %. Die Simulationsergebnisse 
zeigen, daf~ 5 % der Bev61kerung lebenslang einer 
gr6f~eren BaP-Menge durch die gesamte Nahrung als 
5.16 ng/(kg • d) ausgesetzt sind. Im Kindesalter liegt der 
95 %-Wert bei 11.81 ng/(kg • d). Das VerMltnis von 95. 
Perzentil zu arithmetischem Mittelwert der BaP-Exposi- 
tion dutch Getr~inke etc. kann je nach Ahersstufe bis 
zum Faktor 3 reichen. Eine grafische Darstellung der le- 

TabeUe 5: Die orale BaP-Ex 

}uel lmedium 

.=ste Nahrung 
~etr&nke etc. 

Jahrung, ges. 

~oden 
;taub 

~osition unter Hintergrundbedingungen 

~iuBere BaP-Exposit ion 

1 - < 4 J .  
Mw. 95 % 

4.73 11.61 
0.22 0.62 

4.94 11.81 

2.14 7.76 
6.41 25.35 

8.55 32.51 

13.49 39.70 

1 0 - <  15J .  
Mw. 95 % 

2.60 7.15 
0.08 0.26 

2.68 7.22 

0.26 0.96 
0.58 2.35 

0.85 3.28 

3.53 9.54 

lg / (kg • d)] im Alter von 

20 - < 75 J. 
Mw. 95 % 

1,83 4.85 
0.08 0.24 

1.91 4.94 

0.09 0.33 
0.24 0,93 

0.32 1.25 

2.23 5.56 

Ioden + Staub 

~ral, gesamt 

lebenslang - lebenslanger Durchschnitt; Mw. - arithmetischer Mittelwert; 95 % - 95. Perzentil 

Tabe|le 6. Die BaP-Exposidon i~ber Getr~inke etc. unter erh6hten Belastungsbedingungen im Vergleich zu Hintergrundverh~ilmissen 
(Szenario A bis D) 

~iul]ere BaP-Exposit ion [ng/(kg • d)] im Alter von 

Quel lmedium 

lebenslang 
Mw. I 95 % 

2.23 5.08 
0.09 0.22 

2.32 5.16 

0.27 1.08 
0.74 2.76 

1.01 3.82 

3.33 7.6t 

Konz. in Getrfinken etc. laut Szenario: 
A - Hintergrundbedingungen 
B - Interventionswert fQr Grundwasser 
C - doppelter Interventionswert 
D - WHO-Leitwert for Trinkwasser 

1 - < 4 J .  
Mw. t 95 % 

0.22 0.62 
3,73 7.10 
6.74 14.04 

47.20 99.67 

20 - < 75 J. 
Mw. I 95 % 

0.08 0.24 
1.23 2.71 
2.45 5.58 

17.16 38.09 

lebenslang 
Mw. 95 % 

0.09 0.22 
1.41 2.53 
2.83 5,21 

19.78 36.11 

feste Nahrung 
Hintergrundbelastung, gesamt 1) 

A 
B 
C 
D 
lebenslang 
Mw. 
95 % 
1) 

zum Vergleich: 

4.73 11.61 1.83 I 4.85 
13.49 39.70 2.23 I 5.56 

- Hintergrundbedingungen; 3.2 ng BaWl 
- Interventionswert der ,Hollandliste' fer BaP in Grundwasser; 50 ng BaP/I 
- doppelter Interventionswert der ,Hollandliste' f0r BaP in Grundwasser; 100 ng BaP/I 
-WHO-Leitwert fQr Trinkwasser; 700 ng BaP/I 
- lebenslanger Durchschnitt 
- arithmetischer Mittelwert 
- 95. Perzentil 
- gesamte orale Belastung unter typischen Hintergrundbedingungen 

2.23 5.08 
3.33 7.61 
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Mittelwert =2.32 ng BaP/(kg*d) 
95. Perzentil =5.16 ng BaP/(kg"tl) 

O.06 

°.= o. I ..... > " ~  O.Of l  . -  

m~ O, n9 . . . .  

=. ;t~ 0.01 ~: : 
• ' r  O~ i . 

0 10 20  3 0  

Exposition [ng BaP/(kg*d)] 

Szenario A: 
Konzentrat ion in Getr~inken etc. = 3.2 ng BaP/I 

MIttel~ert =5.06 ng BaP/(kg*d) 
95. Perzentil =9.04ng BaP/(kg*d) 

0.06 

® . ~  o.o~ . . . . . . . . . .  : 
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Szenario C: 
Konzentration in Getr~inken etc. = 100 ng BaP/I 

4 0  

4 0  

Mttelwert =3.64 ng BaP/(kg~l) 
95. PerzentJl =6.76 ng BaP/(kg*d) 

0,06  

~ 0 . 0 3  ' . . . . .  

~ o .  . . . . . . . . . . . .  

0 10 3O 3 0  4 0  

Exposition [ng BaP/(kg*d)] 

Szenar io B: 
Konzentration in Getr~nken etc. = 50 ng BaP/I 

Mttelwert =22.01 ng BaP/(kg*d) 
95. Perzentfi =38.94 ng BaP/(kg*d) 

g #  
" 1 "  

0 10  2O 3O 4 0  

Exposition [ng BaP/(kg*d)] 

Szenario D: 
Konzentration in Getr~inken etc. = 700 ng BaP/I 

Abb. 1: Die lebenslange Exposition gegenfiber BaP durch die gesamte Nahrung (Szenario A bis D) 

benslangen Exposition durch die gesamte Nahrung un- 
ter Hintergrundbedingungen zeigt Abb. 1. 

2. In Szenario B wird untersucht, wie sich eine Konzen- 
tration von 50 ng BaP/I in Getr~inken etc. auf die orale 
Belastung des Menschen auswirkt. Eine derartige Kon- 
zentration kann z.B. bei Konsum von Hausbrunnen- 
wasser auf belastetem Gel~inde auftreten und entspricht 
dem Intervention Value (Eingreifwert) der ,Hollandli- 
ste' fiir Grundwasser (VROM, 1994). Wfihrend der le- 
bensdurchschnittliche Expositionsbeitrag durch feste 
Nahrung unveriindert bleibt, erh6ht sich, wie in Tabelle 
6 dargestellt, derjenige durch Fliissigkeit auf fast das 
16fache seines Hintergrundwertes. Die 95. Perzentile 
der Expositionen durch Getrfinke etc. fallen ca. zweimal 
so hoch aus wie die entsprechenden Mittelwerte. Die le- 
benslange nahrungsbedingte Belastung liegt nun bei 
3.64 (Mw.) bzw. 6.76 (95 %-Wert). 

3. Als n~ichstes wird in Szenario C unterstellt, dan eine 
Konzentration von 100 ng BaP/1 in Getr~inken etc. vor- 
liegt (--y Tabelle 6). Dies entspricht einer 100 %igen 
Uberschreitung des niederl~indischen Intervention Va- 
lue. Wieder bleibt annahmegem~if~ der Expositionsbei- 
trag durch feste Nahrung unveriindert. Im Vergleich zur 
Hintergrundbelastung erh6ht sich die Exposition durch 
Getr~inke etc. auf etwa das 31fache. Die 95. Perzentile 
der Expositionen dutch Getr~inke etc. erreichen in den 
verschiedenen Altersstufen etwa den 2fachen Betrag der 
zugeh6rigen Mittelwerte. Die gesamte lebenslange nah- 
rungsbedingte Belastung betr~igt nun 5.06 (Mw.) bzw. 
9.04 (95 %-Weft) ng/(kg • d). 

4. Im Szenario D schlief~lich wird unterstellt, dat~ die flfis- 
sige Nahrung mit 700 ng BaP/I belastet ist, was einer 
Aussch6pfung der WHO-Empfehlung ffir Trinkwasser 
entspricht. Auch hier ist an den Verbrauch von stark 

kontaminiertem Brunnenwasser zu denken. Eine BaP- 
Konzentration yon 700 ng/1 in Getr~inken etc. stellt ge- 
genLiber Hintergrundbedingungen eine betr~ichtliche 
Erh6hung dar. Sie kann aber, wie eingangs dargestellt, 
z.T. noch iibertroffen werden. Die mittleren Belastun- 
gen durch Getr~inke etc. sind jetzt im Vergleich zu Hin- 
tergrundverhfiltnissen fast 220fach erh6ht. Die gesamte 
nahrungsbedingte Exposition betr~igt 22.01(Mittel- 
wert) bzw. 38.94 ng BaP/(kg - d) (95. Perzentil) und 
wird im Mittel zu 90 % bzw. 19.78 ng BaP/(kg • d) 
durch die Aufnahme yon Flfissigkeit verursacht. 

Tabelle 7 gibt die aus den Expositionen abgeleiteten theo- 
retischen zus~itzlichen lebenslangen Krebsrisiken fiir die 4 
vorgestellten Szenarien wieder. 

Unter Hintergrundbedingungen wird durch PAK in der 
Nahrung theoretisch zus~itzlich ca. 1 Krebsfall (1.16) bei 1 
Mill. lebenslang Exponierten hervorgerufen. Der Risikoan- 
teil von 0.05 pro 1 Mill. durch Getrfinke etc. f~illt dabei we- 
nig ins Gewicht. Boden- und Staubingestion tragen zum ge- 

. . . . . .  H samten oral bedmgten Rlslko lmmerhm mlt 0.51 • 10 zu 
1.66 • 10 -6 bzw. 3 1 %  bei. Bei den 3 anderen Szenarien ~in- 
dert sich nur die Belastung durch Fliissigkeit. Wenn mit 
700 ng BaP/1 der Leitwert der WHO ausgesch6pft wird, 
steigt das theoretische Risiko durch orale PAK-Zufuhr bis 
a uf etwa 12 F~ille (11.51) a uf I Mill. lebenslang Exponierte 
bzw. auf etwa 10 -s. 

3.3 Leben in belasteter Kleingartenanlage mit 
H a u s b r u n n e n  

Im folgenden wird angenommen, dafg Kleingiirtner auf Par- 
zellen wohnen, die auf einem ehemaligen Kokereigel~inde 
gelegen sind. Die dort im Boden bestehende BaP-Konzen- 
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Tabelle 7: Theoretische Krebsrisiken durch PAK bei lebenslanger Expo- 
sition unter Hintergrundbedingungen (Szenario A) und er- 
h6hten Belastungen dutch Getr~inke etc. (Szenario B bis D) 

Quellmedium 

Nahrung, fest 
Getr&nke etc. 

Nahrung, ges. 

Boden 
Staub 

Boden + Staub 

oral, gesamt 

A 
Hintergrund- 
bedingungen 

(3.2 ng BaP/I) 

1.12 
0.05 

1.16 

0.14 
0.37 

0.51 

1.66 

Krebsfiille/106 Exponiertel 
B C 
Intervention Doppelter 
Value f f i r  Intervention 
Grundwasser Value 
(50 ng BaWl) (100 ng BaP/I 

1.12 1.12 
0.71 1.41 

1.82 2.53 

0.14 0,14 
0.37 0.37 

0.51 0.51 

2.33 3.03 

D 
WHO- 
Leitwert for 
Trinkwasser 
(700 ng BaP/1) 

1.12 
9.89 

11.01 

0.14 
0.37 

0.51 

11.51 

1) nach Slooff et al. (1989) unter Zugrundelegung eines Potency Factors von 
0.05 [mg/(kg*d)] -1 for BaP allein sowie des 10fachen Risikos durch alle PAK 

tration wird mit 10 mg/kg angenommen. Desweiteren 
wird unterstellt, daf~ keine Verbindung mit dem 6ffentli- 
chen Trinkwassernetz besteht, sondern die Kleingartennut- 
zer ausschlief~lich Grundwasser aus eigenen Brunnen kon- 
sumieren, welches mit 100 ng BaP/1 belastet ist (2facher In- 
tervention Value (Eingreifwert) der ,Hollandliste'). Weiter- 
hin wird angenommen, daf~ die Personen 50 % ihres 
Gemiisebedarfs aus eigenem Anbau decken. Die BaP-Kon- 
zentration im Gemiise ergibt sich aus der Konzentration im 
Boden mit Hilfe des Biokonzentrationsfaktors von 7 • 10 -4 
(abgeleitet aus Daten fiir 6 verschiedene Vegetabiliengrup- 
pen aus IHME (1994)) zU 7 mg BaP/kg FS. Die Deposition 
luftbfirtigen BaP's fiihrt zu einem weiteren, aber geringen 
Beitrag zur Konzentration in den Vegetabilien. Die Daten 
zu der Berechnung finden sich in TabeUe 2 und 3a. 

Die resuhierende lebenslange Exposition durch die gesamte 
Nahrung in H6he von 14.2 ng BaP/(kg • d) erreicht nun das 
6.1fache (613 %) des entsprechenden Hintergrundwertes. 
Sie wird mit 2.8 ng/(kg • d) bzw. 20 % durch die Belastung 
mit BaP in Getr~inken etc. bewirkt. 9.4 ng BaP/(kg • d) bzw. 
66 % der gesamten nahrungsbedingten Belastung erfolgen 
durch den Konsum des erh6ht belasteten Gemiises. Der 
Rest (2.0 ng/(kg • d)) entf~illt auf die iibrige feste (normal 
belastete) Nahrung. Die Belasttmg durch Boden- und Staub- 
ingestion liegt lebenslang leicht fiber der durch den Ver- 
zehr des kontaminierten Gem/.ises (10.8 ng/(kg • d)) und 
zeigt sich besonders deutlich bei den 1 - < 4j~ihrigen Kin- 
dern. 

Insgesamt erh6ht sich unter den vorgestelhen Bedingungen 
die gesamte lebenslange Belastung iiber den oralen Weg auf 
25.0 ng/(kg • d), also das ca. 11fache (1076 %) der Hinter- 
grundbelastung durch Nahrung. Im oberen Teil der Tabelle 
8 ist die geschilderte Belastungssituation in bezug auf den 
Expositionswert durch die gesamte typische Nahrung unter 
Hintergrundbedingungen dargestellt. 

Tabelle 8: Die mittlere 11 orale Belastung von Kleing~irtnern, die in einer 
mit PAK belasteten Kleingartenanlage leben (durch Ge- 
tr~nke etc. und feste Nahrung vor und nach der Sanierung 21) 

Quellmedium 

mittlere BaP-Exposition 3) 
(in % der Hintergrundbelastung 

durch die gesamte Nahrung) im Alter von 
1 -  < 4 Jahre I 20-  < 75 Jahre I lebenslang 

VOR DER SANIERUNG: 

feste Nahrung 474 515 492 
(davon selbstangeb. 
Gemi]se) (386) (427) (403) 
Getr~,nke etc. 136 129 122 

Nahrung, gesamt 611 644 613 

Boden 460 48 125 
Hausstaub 1379 133 337 

Boden + Staub 1839 181 463 

oral, gesamt 2450 825 1076 

NACH DER SANIERUNG: 

feste Nahrung 97 98 98 
(davon selbstangeb. 
Gemese) (9) (10) (9) 
Getr~_nke etc. 4 4 4 

Nahrung, gesamt 102 102 102 

Boden 5 1 1 
Hausstaub 14 1 3 

Boden + Staub 18 2 5 

oral, gesamt 120 104 106 

zum Vergleich: Hintergrundbelastung durch die gesamte 
Nahrung 

1-4 J. 20 - < 75 J. lebenslang* 

4.94 [ng/(kg • d)] 1.91 [ng/(kg • d)] 2.32 [ng/(kg • d)] 
= 100 % = 100 % = 100 % 

* unter der Annahme von SLOOFF et al. (1989) entspricht die 
lebenslange Hintergrundbelastung durch PAK in der Nahrung 
einem lebenslangen Krebsrisiko von 1.16/106 Exponierter 

1) das 95. Perzentil der Belastung I&r~t sich aus der mittleren 
Belastung absch&tzen, indem man diese mit dem Faktor 2.5 
multipliziert 

2) Wasser aus Hausbrunnen: 50 % Gem0se aus eigenem Anbau 
3) Dabei werden folgende Konzentrationen zugrundegelegt: 

Quellmedium vorher 

GemL~se [ng/kg FS] 7000 
Getr&nke etc. [ng/I] 100 
Boden [pg/kg] 10000 
Hausstaub [pg/kg] 4500 

nachher Hintergrund 

161 120-150"* 
3 3 
100 940 
45 423 

** Mittelwert aus 18 Messungen laut CRC)SSMANN (1992b) in ver- 
schiedenen Vegetabilien auf Boden mit < 100 IJg BaP/kg 
Boden; 1. Wert: alle Werte kleiner Bestimmungsgrenze auf Null 
gesetzt, 2. Wert: alle Werte kleiner Bestimmungsgrenze auf 
Bestimmungsgrenze gesetzt 
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3.4 Die PAK-Belastung nach Sanierung der Altlast 

Im weiteren wird davon ausgegangen, daf  das betrachtete 
Gelfinde auf eine BaP-Konzentration im Boden in H6he 
von 100 mg/kg saniert wird. Dutch Anschluf an das 6f- 
fentliche Wassernetz wird der Hintergrundwert fiir Trink- 
wasser von 3.2 ng/1 erreicht. Jetzt liegt die Belastung dutch 
Boden und Staubingestion bei Kindern und bei Erwachse- 
nen bei 1 %  des Wertes vor Sanierung und 1 1 %  des Hin- 
tergrundwertes, n~imlich bei 0.91 (1 - < 4j~ihrige) bzw. bei 
0.03 ng BaP/(kg • d) (20 - < 75j~ihrige). Die BaP-Belastung 
durch die gesamte Nahrung ist gegeniiber der Hinter- 
grundbelastung noch leicht erh6ht (102 %). Dies liegt an 
der noch erh6hten BaP-Konzentration im Gemfise. Die Ex- 
position durch Getrfinke etc. entspricht dem Hintergrund- 
wert (0.22 bzw. 0.08 ng/(kg • d)). Insgesamt wird jetzt - ver- 
gleicht man die gesamte BaP-Exposition auf oralem Wege 
mit den Hintergrundbedingungen - eine erm~igigte Bela- 
stung vorgefunden. Tabelle 8 gibt wieder die Relation zu 
der fiblichen Belastung durch kfiufliche Nahrung wider. 

4 Diskussion 

4.1 PAK- bzw. BaP-Belastung 

Legt man ver6ffentlichte Belastungsdaten ffir Trinkwasser 
ab Wasserwerk am Zapfhahn des Verbrauchers zugrunde, 
so ist festzustellen, dag der Grenzwert der TrinkwV in 
H6he von 200 ng/1 ffir die Summe der 6 untersuchten PAK 
i.d.R, eingehalten und meist deutlich unterschritten wird. 
Der Leitwert der WHO ffir BaP mit 700 ng/l liegt dagegen 
weit fiber der vorhandenen Belastung. Dies ergibt sich u.a. 
aus der Abschfitzung, daft nur ca. 10-20 % der Konzentra- 
tion der 6 ,Trinkwasser-PAK' auf Benzo(a)pyren entfallen 
(LAI, 1992) und der 98 %-Wert dieser Summenkonzentra- 
tion bei 40 ng/1 liegt (DIETER, 1994). Konzentrationen an 
Benzo(a)pyren im Grundwasser liegen iiblicherweise unter- 
halb des niederl~indischen Interventionswertes in H6he von 
50 ng/l. In belasteten Grundwfi.ssern und in Oberfl~ichenge- 
w~issern gemessene BaP-Konzentrationen iiberschreiten al- 
lerdings diesen Wert gelegentlich und liegen bisweilen sogar 
i~ber dem Leitwert der WHO. Konzentrationen in der 
Gr6fenordnung von 40 000 ng BaP/I, wie sie in Belgien ge- 
messen wurden; stellen dagegen Extremsituationen dar. 
Die typische mittlere Belastung der Nahrung mit BaP lfift 
sich aufgrund mehrerer Duplikatstudien auf 50 ng/kg 
sch~itzen (IHME, 1994). Wie Tabelle 1 zeigt, k6nnen ein- 
zelne Nahrungsmittel deutlich h6here Werte aufweisen. Die 
Konzentration an BaP im Boden liegt unter den ,,grofst~id- 
tischen" Bedingungen Nordrhein-Westfalens bei 940 
mg/kg (KONIG, 1991). Ffir l~indtiche Gebiete (G~irten) er- 
gibt sich ebenfalls laut KONIG (1991) eine BaP-Konzentra- 
tion von im Mittel 40 mg BaP/kg. CROSSMANN (1992b) 
nennt als Maximalwerte ffir BaP-Konzentrationen im l~ind- 
lichen Raum 80 mg/kg {Ackerflfichen) und 100 mg/kg 
(G~irten). Bei Anbau yon Nahrungspflanzen auf h6her be- 
lasteten B6den ist mit h6heren BaP-Konzentrationen in den 
Pflanzen zu rechnen. 

4.2 Gefiihrdungsabschiitzung durch Risk Assessment 

Um komplexe Umweltsituationen in Hinblick auf das 
Schutzgut Mensch zu beurteilen, sind zwei unterschiedliche 
Verfahrensweisen m6glich. 
1. Zum einen besteht die M6glichkeit, Vergleichswerte, 

wie sie Grenz-, Schwellen-, Orientierungswerte und 
fihnliche Gr6fen darstellen, heranzuziehen. Da derar- 
tige Werte nicht oder in sehr geringem Male  orts- und 
nutzungsspezifischen Gegebenheiten Rechnung tragen, 
sind Methoden des ,Risk Assessment' oft sachdienli- 
cher. Hierunter werden Rechenansfitze subsumiert, die 
seit Beginn der 80er Jahre in den USA und zunehmend 
auch in Deutschland Verwendung finden. Ihnen ist die 
Aufgabe gemein, die Wahrscheinlichkeit nachteiliger Ef- 
fekte ffir Menschen (speziell ,Health Risk Assessment'), 
Haustiere, wildlebende Tiere und 6kologische Systeme, 
die durch ein bestimmtes Expositionsniveau gegeniiber 
einem chemischen oder physikalischen Agenz verur- 
sacht werden, abzuschfitzen (NAS, 1983). 

2. Neben der Bewertung der kanzerogenen Eigenschaften 
einer Substanz (,Toxicology Assessment') bildet die Ab- 
schfitzung der Exposition innerhalb einer Belastungssi- 
tuation (,Exposure Assessment') ein zentrales Moment 
des Risk Assessment (U.S.EPA, 1989). 

4.3 Exposition gegenfiber PAK bzw. BaP unter Hinter- 
grundbedingungen und weiteren Szenarien 

Die Modellrechnungen zeigen, daft unter normalen Um- 
stfinden die BaP- bzw. PAK-Belastung durch die Aufnahme 
von Getr~inken etc. gegeniiber den anderen oralen Aufnah- 
mewegen vernachl~issigbar ist. So werden unter Hinter- 
grundverh~iltnissen im Lebensdurchschnitt nur 4 % der 
mittleren oralen BaP-Aufnahme durch die Aufnahme von 
Fliissigkeit bewirkt. Hierzu werden Trinkwasser, nicht-al- 
koholische und alkoholische Getr~inke sowie Suppen ge- 
z~ihlt. Aus pragmatischen Griinden wird fiir die ganze Flfis- 
sigkeitsmenge die BaP-Konzentration in Trinkwasser ver- 
anschlagt. Da ein gr6ferer Teil des konsumierten Fliissig- 
keitsvolumens aus Milch besteht und in Milch nur 0.01 ng 
BaP/I gefunden wurden (GRIMMER et al., 1984) (--~ Tabelle 
1), erscheint der genannte Prozentsatz eher als zu hoch. In 
gleichem Sinne ist anzumerken, daf der hier gew~ihlte Mit- 
telwert von 3.2 ng BaP/1 auch fiir Trinkwasser selbst eher 
zu hoch als zu niedrig sein dfirfte. Darauf deuten die oben 
zitierten Daten (DIETER, 1994) ffir die Summe der 6 
,TrinkwV-PAK' hin. Einzelkonzentrationen fiir z.B. BaP 
sind aus der zugrundeliegenden Datenbank laut WOLTER 
(1993) jedoch nicht direkt zu entnehmen. Bei besonderer 
Belastung von Getrfinken etc. k6nnen diese jedoch einen 
signifikanten Teil der nahrungsbedingten BaP/PAK-Zufuhr 
ausmachen. Ab einer BaP-Konzentration von etwa 80 ng/1 
fibersteigt die Exposition durch Flfissigkeit diejenige durch 
feste Nahrungsbestandteile. Macht man die hypothetische 
Annahme, daf  der Leitwert der WHO voll ausgesch6pft 
werden, also Getr~inke etc. mit einer BaP-Konzentration 
von 700 ng BaP/I konsumiert werden (Szenario D), ent- 
spr~iche dies fast dem 220fachen der fiblichen Exposition. 
Dann wfiren 90 % der nahrungsbedingten Belastung durch 
Getrfinke etc. verursacht. Auch unter Hintergrundverh~ilt- 
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nissen bewirkt die Boden und Staubingestion mit 44 % der 
Belastung durch die gesamte Nahrung einen deutlichen Bei- 
trag zur BaP- bzw. PAK-Belastung. Dabei ist darauf hinzu- 
weisen, daf~ davon der Staubingestion mit 32 % des Nah- 
rungswertes die gr6f~ere Bedeutung zukommt. Bei Beriick- 
sichtigung der Verteilungen der Parameter (Latin Hyper- 
cube-Simulation) zeigt sich, dag - betrachtet man die Bela- 
stung durch Fliissigkeit - die 95 %-Werte etwa das 2- bis 
3fache des Mittelwertes betragen. Unter Hintergrundver- 
h~iltnissen liegt beispielsweise das 95. Perzentil bei 0.22 ge- 
genfiber dem Mittelwert yon 0.09 ng BaP/(kg • d). Bezieht 
man andere Pfade mit ein, so kann von dem his zu 4fachen 
Wert des 95 %-Wertes gegeniiber dem Mittelwert ausge- 
gangen werden. 

4.4 Expositions/inderung bei Sanierung einer PAK-bela- 
steten Kleingartenanlage 

Die Untersuchung der Expositionspfade, die neben der 
Aufnahme von kontaminiertem Trinkwasser aus einem 
Hausbrunnen in einer belasteten Kleingartenanlage beste- 
hen k6nnen, hat gezeigt, datg lebenslang die Aufnahme von 
selbstgezogenem Gemiise die Belastung durch Boden- und 
Staubingestion iibersteigen kann. Hierbei hat - wie unter 
Hintergrundverhfilmissen - aufgrund der h6heren Aufent- 
haltszeit im Geb~ude trotz der geringeren Konzentration 
dort die BaP- bzw. PAK-Exposition durch das Verschlucken 
von Hausstaub gr6tgere Bedeutung als die Aufnahme von 
Boden im Freien. Durch Bodensanierung und Anschlug an 
das 6ffentliche Trinkwassernetz erfolgt in diesem Beispiel 
per Annahme eine Absenkung der Konzentrationen yon 10 
mg BaP/kg im Boden und 100 ng BaP/I im Brunnenwasser 
auf 100 mg/kg Boden bzw. 3.2 ng/1 Trinkwasser. Betr/igt 
vor der Sanierung die gesamte orale Belastung mit 25.0 ng 
BaP/(kg • d) etwa das 11fache der iiblichen Exposition 
durch Nahrung (1076 %), so reduziert sie sich nun auf un- 
geffihr die Hintergrundbelastung (106 %). Der Beitrag 
durch Gemiiseanbau senkt sich von 403 auf 9 also um 
394 % (die Prozentangaben sind wieder auf die iibliche Be- 
lastung durch die Nahrung unter Hintergrundbedingungen 
bezogen). Die Belastung durch Nahrung liegt aufgrund des 
selbstangebauten Gemiiseanteils noch um 6 % fiber dem 
Wert unter Hintergrundverhfiltnissen. Dies erklfirt sich 
durch die h6here BaP-Aufnahme aus dem auf 100 mg 
BaP/kg sanierten Boden als aus 1/indlichen B6den, auf wel- 
chen das unter Hintergrundverh/ilmissen verzehrte Gemiise 
nur angebaut werden diirfte. B6den in l~indlichen Gegen- 
den weisen wie oben zitiert deutlich unter 100 mg BaP/kg 
auf. Die Verringerung der Hausstaubbelastung und der 
dutch Brunnenwasser verursachten Exposition bewirken 
einen Riickgang der Aufnahme von BaP um 334 % (von 
337 auf 3 %) bzw. um 118 % (yon 122 auf4  %). Die Ex- 
position durch Aufnahme yon Boden schliefllich wird um 
124 % der typischen Nahrungsexposition abgesenkt. 
Bei der konkreten Beurteilung eines Einzelfalls wird man 
bemiiht sein, die im obigen ,Kleingartenszenario' exempla- 
risch aufgestellten Annahmen durch ortsbezogene Sch/it- 
zungen oder besser noch Messungen zu ersetzen. Wie STU- 
BENRAUCH et al. (1994a) zeigen, kann beispielsweise die In- 
tensit~it der Nutzung des Hausbmnnens zu deutlich unter- 

schiedlichen Expositionen fiihren. Im Hinblick auf den Ve- 
getabilienverzehr sch/itzen die gleichen Autoren (STUBEN- 
e.AUCH et al., 1994b), daf~ bei Selbstversorgung die Ge- 
samtverzehrsmenge um den Faktor 2 gegentiber dem 
Durchschnitt ansteigen kann. Die im Rahmen einer ,Total 
Diet Study' (Gesamtverzehrsstudie) von KAMPE und ANDRE 
(1980) erhobenen Daten weisen jedoch bei Eigenversor- 
gung nur auf einen Mehrkonsum von knapp 30 g Vegeta- 
bilien pro Person pro Tag hin. Ebenfalls yon STOBENRAOCH 
et al. (1994b) wird der Anteil des selbstangebauten Gemiise 
und Obstes am gesamten Verzehr konservativ auf 30 % ge- 
sch~itzt. Neuere Untersuchungen (MEKEL, 1995) zeigen, 
dat~ bei Kleing/irtnern bereits im Mittel 30 bis 40 % der 
Versorgung mit Gemiise und Obst durch Selbstanbau ge- 
deckt wird. 

4.5 Absch~itzung des Krebsrisikos durch PAK 

Das theoretische zusfitzliche lebenslange Krebsrisiko bei le- 
benslanger Exposition durch die Stoffgruppe der PAK 
sch~itzt sich unter den hier gemachten Annahmen unter 
Hintergrundbedingungen auf 0.05 Dille auf I Mill. theore- 
tisch durch PAK in Getr~inken etc. Exponierte. Dabei wird 
eine mittlere Konzentration von 3.2 ng BaP/1 zugrundege- 
legt. Dem stehen 1.16 Ffille durch die gesamte Nahrung 
und 0.51 Ffille dutch Boden- und Staubingestion gegen- 
i~ber. Diesen Werten sei an dieser Stelle zum Vergleich das 
durch inhalierte PAK unter Hintergrundbedingungen mut- 
mat~lich verursachte Lungenkrebsrisiko gegeniibergestellt. 
Dieses liegt bei 191 Ffillen pro 1 Mill. (WICHMANN et al., 
1993; IHME, 1994) bzw. 130 Ffillen pro 1 Mill. (LAI, 
1992). Bei h6heren Belastungen steigt das Risiko jeweils 
proportional zur lebenslangen Exposition. Bei der Ab- 
schfitzung des Krebsrisikos treten zus~itzlich zu den der Ex- 
positionsbewertung inhfirenten Unsicherheiten weitere 
hinzu. Neben experimentellen Unsicherheiten sowie dem 
Problem der Obertragung der Ergebnisse vom Tier auf den 
Menschen oder der Extrapolation der Dosis-H~ufigkeits- 
kurve in den Niedrigdosisbereich ist bier die Wahl des 
Benzo(a)pyren als Leitsubstanz zu erw~ibnen. Die Hoch- 
rechnung des Risikos durch BaP allein auf die Gesamtheit 
der PAK, die in dieser Arbeit in Anlehnung an die Empfeh- 
lungen der niederlfindischen Umwelt- und Gesundheits- 
beh6rde erfolgt, enth~ilt z.B. Unsicherheiten durch me- 
dienspezifische Unterschiede der PAK-Profile. Expositions- 
absch~itzungen sind somit genauer als zugeh6rige Aussagen 
zum Krebsrisiko und k6nnen in der demonstrierten Weise 
(durch Vergleich z.B. mit der typischen dutch Nahrung be- 
dingten Exposition unter Hintergrundbedingungen) zur Be- 
urteilung einer Belastungssituation dienen. Betrachtung 
und Vergleich der Krebsrisiken sind zwar m6glich, sollten 
aber immer nur eingedenk der damit verbundenen stfirke- 
ren Unsicherheit erfolgen. 

4.6 Vorteile des Risk Assessment und der Ermittlung kon- 
servativer AbscDitzung mittels Simulationstechniken 

Der Vorteil der dargestellten Modellbetrachtungen liegt in 
der M6glichkeit, Risiken orts- und nutzungsspezifisch zu 
bewerten und zu priorisieren. Dies umfaf~t sowohl eine ab- 
solute Beurteilung einzelner Expositionspfade als auch de- 
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ren relative Bewertung. In dieser Arbeit werden in diesem 
Sinne zweierlei gezeigt: (1) die Luftbelastung mit PAK be- 
sitzt gegeniiber der oralen eindeutig Priorit~it, und (2) yon 
den oralen Belastungspfaden ist die Fliissigkeitsaufnahme 
meist yon geringster Bedeutung. 

Zudem ist nicht nur die Einschfitzung der Hintergrundbe- 
lastung und besonderer Belastungssituationen in Hinblick 
auf die menschliche Gesundheit m6glich, sondern auch 
Aussagen zum Effekt potentieller Sicherungs- und Sanie- 
rungsverfahren (vgl. z.B. IHME et al. (1992) oder IHME et al. 
(1995)). Die erzielbare Expositions- oder Risikominimie- 
rung kann als wichtige Information in die Sanierungspla- 
nung einbezogen werden. Die Anwendung des Risk Assess- 
ment Prozesses bei der Planung yon Sicherungs- und Sa- 
nierungsmaf~nahmen gewfihrleistet ein effizientes Vorge- 
hen, nicht nur in technischer Hinsicht, sondern auch in 
Hinblick auf einen 6konomischen Einsatz finanzieller Mit- 
tel - bei gleichzeitiger Gewfihrleistung der umweltmedizini- 
schen Vorsorge. Konservative Annahmen - einfach als 
ungiinstige Absch~itzungen einzelner Parameter oder auf 
Grundlage von Simulationsverfahren - erm6glichen den 
Ausschluf~ signifikanter gesundheitlicher Risiken auch fiir 
empfindliche Personengruppen. Da das Modell transparent 
ist, sind Bewertungen nachvollziehbar. Gleichzeitig sind 
aufgrund des modularen Charakters bei verbessertem 
Kenntnisstand einzelne Algorithmen oder Parameterwerte 
austauschbar. Zusammenfassend wird deutlich, dat~ die 
Verfahren des Health Risk Assessment aufgrund ihrer indi- 
viduellen Anwendungsm6glichkeiten den meist starren und 
nicht oder nur eingeschr~inkt situationsspezifischen Ver- 
gleichswerten iiberlegen sind. Voraussetzung ist allerdings 
eine relativ dichte Datenbasis. 
Die hier gew~ihlte Methode der konservativen Expositions- 
abschfitzung beruht auf dem Einsatz eines Simulationsver- 
fahrens (Latin Hypercube-Technik). Der Gebrauch yon Si- 
mulationen ist im Bereich der Physik und Technik schon 
lange iiblich. Auch im Bereich des Exposure Assessment 
finden derartige Verfahren zunehmend Anwendung 
(MCKONE u n d  RYAN, 1989 ;  PAUSTENBACH, 1989, MAY et 

al., 1990, LIN, 1994). 

Die bisher tibliche Vorgehensweise, um Unsicherheiten un- 
bekannter Gr6f~e zu beriicksichtigen und dabei gleichzeitig 
besonders gef~ihrdete Personengruppen zu schiitzen, besteht 
dagegen in der multiplikativen Kombination von einzelnen, 
fiir sich schon konservativen Annahmen, also z.B. von 
90 %-, 95 %- oder 99 %-Werten. Nach Multiplikation von 
z.B. drei 95. Perzentilwerten erh~ilt man als Produkt einen 
theoretischen Wert, dernur noch in 1.25 von 10000 Fallen 
iiberschritten wird. Bei Einbezug weiterer Parameterwerte 
sind entsprechend kleinere Oberschreitungswahrscheinlich- 
keiten die Folge. Die Forderung, Expositionen der Bev61ke- 
rung unterhalb einer derart geringen Eintrittswahrschein- 
lichkeit zu halten, ist als unrealistisch anzusehen. Dem Vor- 
teil einer realistisch konservativen Einsch~itzungsm6glich- 
keit durch den Einsatz von Simulationstechniken steht der- 
Zeit ein noch liickenhafter Kenntnisstand hinsichtlich der 
einzelnen hierfiir ben6tigten Parameter und Verteilungen ge- 
geniiber. Zudem werden im allgemeinen und so auch in die- 
ser Arbeit momentan etwaige Abh~ingigkeiten der Parame- 

ter untereinander vernachlfissigt. Diese Problemfetder nen- 
nen gleichzeitig den weiteren Forschungsbedarf. 
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Expositionsabschfitzung: 
Human-Biomonitoring vs. Modellrechnungen 

Ulrich EWERS, Roland SUCHENWIRTH 

Resultat: Aus umweltmedizinisch-toxikologischer Sicht ist zu fordern, 
daft die diagnostischen M6glichkeiten des Human-Biomonitoring 
st/irker als bisher bei umweltmedizinisch-toxikologischen Gef/ihr- 
dungsabsch/itzungen genutzt werden. 
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