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Relevante Forschungsliicken auf dem Gebiet der Lufthygiene

Spurenanalytik
ISt zu fordern

Von Ernest Merian, Therwil

In den letzten zwanzig Jahren wurden dank vielseitigem Einsatz — insbesonde-
re auch dank den hier nicht behandelten Arbeiten von Ingenieurwesen und
Chemie iiber Luftreinhaltung — Fortschritte in der Uberwachung von Umweltbe-
lastungen erzielt. Dies geht zum Teil auch aus den neueren interessanten Pu-
blikationen liber Forschungsergebnisse hervor. Im folgenden soll auf dem Ge-
biete der Lufthygiene nach einer kurzen Standortbestimmung versucht werden,
aufgrund von allgemeinen methodischen Betrachtungen einige noch zu wenig
bearbeitete Forschungsliicken aufzuzeigen.

Bekanntlich hat eine Arbeitsgruppe der
Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft
fir Umweltforschung (SAGUF) in den
Jahren 1973-1975 zum erstenmal die
Umweltforschungstatigkeit in  der
Schweiz erfasst und in einem Zusatz-
band — dem Fragenkatalog — versucht,
einige Folgerungen aus dieser Erhe-
bung zu ziehen*. Das Kapitel «S» be-
fasst sich speziell mit der Luft. Da es
wahrscheinlich nie gelingen wird,
offene Fragen mit Hilfe rein wissen-
schaftlicher Methoden bezlglich ihrer
Relevanz objektiv zu gewichten, muss
die Auswahl zu bearbeitender For-
schungsprojekte  pragmatisch  auf-
grund gewisser Vorstellungen erfol-
gen. Die Heranarbeitung an die ge-
suchte Antwort auf die spezifische Um-
weltproblematik wird schliesslich itera-
tiv erreicht.

Der unbestrittene Grundsatz «Umwelt-
belastungen diirfen nicht weiter zuneh-
men und sollen soweit moglich vermin-
dert werden», lasst sich nur auf be-
kannte und untersuchte Emissionen
und Immissionen anwenden. Man be-
fasste sich zun&chst einmal mit den
Luftbelastungen,  die  offentliches
Argernis erregten und liber die man be-
reits einiges wusste und die leicht zu
messen und zu uberwachen waren.
Darum wurden zum Beispiel Schwer-
punkte bei der Uberwachung von
Schwefeldioxid, von Kohlenmonoxid,

*) Die SAGUF fiihrt iibrigens im Auftrag des Eidg. Departe-
Ment des Innern ab Dezember 1977 eine zweite Bestandes-
aufnahme der Umweltforschungstétigkeit aus.
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von Rauch und von Bleiverbindungen
gebildet. Die erzielten Fortschritte und
die eingeleiteten Massnahmen ermdg-

“lichen eine Besinnungspause, um sich

zu Uberlegen, welche Umweltbelastun-
gen in der weiteren Zukunft am rele-
vantesten sein konnten und welche
Kenntnislicken daher zuerst geschlos-
sen werden sollten, wobei unmaéglich
Tausende von alten und neuen Chemi-
kalien untersucht werden kdénnen. Die
Sowjetunion unterscheidet zum Bei-
spiel zwischen 400 relevanten Schad-
stoffen, Japan zwischen 40, wobei in
letzterem Land 20000 Chemikalien
nach Gefahrlichkeit klassiert wurden.

Vielfaltige Untersuchungen

In neuerer Zeit hat die Spurenanalytik
ausserordentliche  Fortschritte  ge-
macht und hat damit einen grossen Teil
des modernen technischen Umwelt-
schutzes erst ermdglicht. Es bestehen
aber oft Kenntnislicken beztglich Feh-
lerquellen (insbesondere bei der Pro-
benahme), bezliglich Aussagewert und
bezlglich Bedeutung. Auch die Selek-
tivitat der ldentifizierung bedarf Ver-
besserungen. Zum Beispiel genligt es
nicht, einfach die Summe der Kohlen-
wasserstoffe zu bestimmen und relativ
ungiftige Aliphaten und unterschied-
lich geféhrliche Aromaten (Benzol,
Benzolhomologe und polyzyklische
Aromaten) unbesehen zusammenzu-
zahlen. Bei den Schwebestauben sollte
vermehrt zwischen ihren Bestandteilen

Ernest Merian ist Dr.sc.techn. ETHZ,
war zwischen 1947 und 1973 in der
Forschung der Sandoz AG tatig und
in deren Geschéftsleitung. Seither
wirkt er fur die Schweizerische Ge-
sellschaft fir Umweltschutz und fir
die Schweizerische Arbeitsgemein-
schaft fur Umweltforschung. Ernest
Merian leitet das Projekt «Erfassung
der Umweltforschungstatigkeit in
der Schweiz».

und den physikalischen Formen sowie
der Teilchengrosse unterschieden wer-
den. Wichtig ist auch die Differenzie-
rung zwischen verschiedenen Verbin-
dungen ein und desselben Elements,
die sich wie die verschiedenen anorga-
nischen und organischen Bleiverbin-
dungen verschieden verhalten.

Zur Abschatzung der Relevanz von Um-
weltbelastungen koénnen die Produk-
tionshohen (Massenbilanzen, Frach-
tenberechnungen), die Persistenz (Ak-
kumulation, biologische Abbaubarkeit,
abiotische Mineralisierung), die Dis-
persionstendenz (inklusive die Uber-
gangsmechanismen auf Wasser und
Nahrungsmittel), die Bildung von Um-
wandlungsprodukten und die Wirkung
der Chemikalien und ihrer Umwand-
lungsprodukte dienen. Rasch wach-
sende Mengen von relativ resistenten
Verbindungen bedlrfen einer besonde-
ren Uberwachung. Bekannte Risiken
sind nach G. Fllgraff, Prasident des
deutschen Bundesgesundheitsamtes,
unbekannten vorzuziehen.

Auf die Problematik der Verwendung
von Toleranzfaktoren und von Luftbe-
lastungsindices zur Prioritatensetzung
soll hier nicht eingegangen werden. In
der Umwelttoxikologie haben chroni-
sche Toxizitdten grossere Bedeutung
als die akuten beziehungsweise sub-
akuten Toxizitaten. Langfristige epide-
miologische  Untersuchungen sind
daher zu férdern. Zwischen Arbeitshy-
giene (die sich mit gesunden, wéhrend
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8 Stunden exponierten Erwachsenen
beschéftigt) und Umwelthygiene (die
sich mit allen Bevdlkerungsgruppen,
Tieren und Pflanzen beschéftigt) beste-
hen wesentliche Unterschiede. Sehr
wichtig sind bessere Kenntnisse uber
Deposition, Elimination und Resorp-
tion in der Lunge und uber den Me-
tabolismus im Organismus. Héaufig ist
namlich die Resorption bei Inhala-
tion grosser als bei oraler Einnahme.
Kenntnisliicken bestehen vor allem
auch beziliglich Kanzerogenitat, Sen-
sibilisierung (zum Beispiel Auftreten
von Asthma und Ekzemen) und Wahr-
nehmung durch Sinnesorgane (Ge-
ruch). Gerade Uber diese wichtigen
Wirkungen findet man in den MAK-
Listen keine Angaben. Neue anthropo-
gene Belastungen kénnen fur Organis-
men kritischer sein als nattrliche, weil
sich diese im Laufe der Evolution nicht
anpassen konnten. Fur eine Friherken-
nung sollten die Mutagenitatsteste —
die den Stoffwechsel des Saugers mit-
beriicksichtigen — verbessert und die
Zusammenhange zwischen Mutage-
nese und Kanzerogenese weiter stu-
diert werden. Dabei bedarf die Uber-
tragbarkeit der Resultate auf den Men-
schen einer besonderen Bearbeitung,
wobei ja schon der Ubertragbarkeit der
Resultate von Tierversuchen artspezifi-
sche und individuelle Grenzen gesetzt
sind.

Gasformige Luftbelastungen

Schwefeldioxid ist relativ geféahrlich als
Ausgangsprodukt fur Sulfite und Sul-
fate, als Schadstoff fir Pflanzen und
als Bauten und Metalle korrodierende
Verbindung. Kohlenmonoxid ist in
nicht geschlossenen Raumen relativ
ungeféhrlich. Beide Gase werden
schon recht gut Uberwacht.

Die mengenmassig an Bedeutung zu-
nehmenden Stickoxide sind heute
moglicherweise kritischer. Sie werden
in Abhéngigkeit von Verbrennungs-
bedingungen gebildet, spielen bei der
Smogbildung und bei der Zerstérung
der Ozonschicht eine Rolle, sind
schlecht riechbar, verdicken Schleim-
haute oberflachlich und irreversibel
und veréndern das Flimmerepitel, das
die Abwehrmechanismen der Lunge
regliert.

Die Ozonkonzentrationen scheinen
auch in europdischen Stadten zuzu-
nehmen. Anderseits ist bekanntlich die
Ozonschicht moglicherweise geféahr-
det. Kenntnislicken bestehen bezlg-
lich der Wirkung und beztiglich der Zu-
sammenhénge bei der Bildung von
aktiven Radikalen in der Luft.
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Fir Chlorwasserstoff und Fluorwas-
serstoff drédngen sich weitere Massnah-
men und Untersuchungen auf, wenn
ihr Ausstoss bei Kehrichtverbren-
nungsprozessen weiter zunimmt.
Beachtliche Wissensliicken bestehen
bei den Kohlenwasserstoffen, einem
heterogenen Gemisch von vielen Ver-
bindungen mit unterschiedlichem abio-
tischen und biologischem Abbau, mit
differenzierter Ortlicher Anreicherung
und mit verschiedenartigsten chroni-
schen toxikologischen Wirkungen. In
der Schweiz werden jahrlich etwa
100000 Tonnen Kohlenwasserstoffe
(wovon etwa 30000 Tonnen volatile
Aromaten und davon etwa 6000 Tonnen
Benzol) emittiert. Fiir Benzol und fur
polyzyklische Aromaten sollten unter
Berlicksichtigung synergetischer Ef-
fekte Nulleffektgrenzwerte bestimmt
werden.

Bei den luftbelastenden Gasen ist fer-
ner noch nicht abschliessend geklart,
welche Folgen die exponentiell zuneh-
menden Mengen an emittierten radio-
aktiven Krypton, Xenon, Radon, Tri-
tium, Kohlenstoff und Jod haben
kénnten.

Schwebestaub

Wahrscheinlich sind fir viele chroni-
sche Krankheiten — wie Asthma — nicht
Schwefeldioxid, sondern Sulfite und
Sulfate verantwortlich. Man misste
wesentlich mehr Uber deren Entste-
hung und deren Form wissen. Auch
sogenannte chronische Kohlenmono-
xiderkrankungen sind Einwirkungen
von Rauch und Feinstduben.

Die Bleiverbindungen in der Atmo-
sphére verlieren hoffentlich an Bedeu-
tung, wenn den Motorentreibstoffen
keine Bleitetraalkyle mehr zugesetzt
werden. Dazu sind vor allem politische
Anstrengungen notwendig. Kenntnis-
licken bestehen einstweilen noch
Uber die moglichen Folgen einer wei-
teren Anreicherung von Blei in Oko-
systemen. Einige weitere Metalle be-
durfen zusatzlicher Umweltforschung,
vielleicht vor allem Beryllium, das bis-
her zu wenig beachtet worden ist.
Sonst sind vor allem noch Kenntnis-
licken bei den kritischen Elementen
Cadmium, Blei, Nickel, Chrom und
Zinn vorhanden, wobei ein Teil oral auf-
genommen wird.

Persistente chlororganische Verbin-
dungen verteilen sich gleichméssig
Uber die Erdoberflache, wenn ihre
Lebensdauer mehr als ein halbes Jahr
betragt. Man misste vermehrt zwi-
schen monomolekular verteilten und
aggregierten Luftbelastungen unter-

scheiden. Bei DDT und PCB ist nicht
klar, welche Gefahr die in der Umwelt
noch vorhandenen Mengen darstellen.
Ungeloste Fragen ergeben sich vor
allem bei Kunststoffzusatzen — wie bro-
mierten Analogen von Pestiziden und
PCB —, die erst allméhlich und im Ge-
gensatz zu landwirtschaftlichen Hilfs-
produkten nur teilweise in die Um-
welt gelangen. Neuerdings spielt Hexa-
chlorbenzol als weitere Umweltbela-
stung eine gréssere Rolle, Uber dessen
Herkunft man noch zu wenig weiss.

Synergistische Effekte

Bei den synergistischen Effekten be-
stehen die grossten Kenntnislicken. Es
ist noch offen, bei welchen Konzentra-
tionen die Nulleffektgrenze zu erwarten
ist. Interessant wére es, Beobachtun-
gen zu sammeln uber Wirkungen in

Mengen von weniger als 1 mg/kg Kor-

pergewicht, um abzuklaren, ob unter-

halb dieser Belastungsgrenze — wie

F. Korte annimmt — kaum Erkrankun-

gen zu erwarten sind. Man weiss zum

Beispiel, dass Trinkwésser ein Gemisch

von etwa 1 ppm Karzenogenen ent-

halten. Die Belastung des Men-
schen und seiner Umwelt und das
zentrale Problem der Umweltkarzi-
nogenese sind immer Kombinations-
wirkungen, wobei solche ja auch aus
der Arzneimitteltherapie bekannt sind.

Im folgenden seien einige bekanntge-

wordene Beispiele aus der Umwelttoxi-

kologie erwdhnt, die weiter studiert
werden mussten:

— Synergetische und antagonistische
Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Metallen.

— Bleiverbindungen und Stickoxide
kénnen die Alveolarmakrophagen in
der Lunge schadigen. Durch diese
zytostatische Wirkung, die inhala-
tionsspezifisch ist und bei oraler Auf-
nahme aus der Nahrung nicht eintritt,
werden die Abwehrmechanismen
zum Beispiel gegen Infektionen
durch Bakterien und gegen Karzino-
gene geschwécht.

— Synergetische Wirkungen zwischen
Benzol und Kohlenstoffmonoxid
wurden beschrieben und miussten
Uberpruft werden.

— Beispielsweise Fettdiat, DDT und
Phenobarbitol beeinflussen spezifi-
sche Enzymsysteme, die zum Teil fur
die Unschéadlichmachung von resor-
bierten Fremdstoffen verantwortlich
sind. Bei gewissen dieser induzierten
Effekte scheint die Nulleffektgrenze
sehr niedrig zu sein.

— Nach neueren Untersuchungen soll
fotochemischer Smog aus Stickoxi-
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den und Kohlenwasserstoffen auch
in Frankfurt, London und Zirich vor-
kommen, nicht nur in Kalifornien.
Auch soll die Schadigung der Atem-
wege durch Schwefeldioxid in Ge-
genwart geringer Mengen Ozon er-
héht werden.

— Systematische Untersuchungen tber
Karzinogenese bei chronischen Ein-
wirkungen liegen noch kaum vor. Die
Kombinationswirkungen, die sich
aus der Gesamtbelastung des Orga-
nismus durch orale Einnahme und
Inhalation mit kleinen bis sehr klei-
nen Mengen vieler unterschiedlicher
nattrlicher und anthrapogener Kar-
zinogene ergeben kdnnen, sind prak-
tisch unbekannt. Durch weitere For-
schung an Aktivierungs- und protek-
tiven Inaktivierungsmechanismen —
wie zum Beispiel an selektiven En-
zyminduktionen — kdnnen Anhalts-
punkte fir Schwellenwerte und fur
préventives Eingreifen gewonnen
werden.

— Man weiss auch noch wenig Uber die
Uberadditive Wirkung bei Zusam-
mentreffen von Strahlung und che-
mischen Schadstoffen. Bevdlke-
rungsgruppen in dicht besiedelten,

stark umweltbelasteten Ortschaften -

kdnnten mehr

sein.

Schlussfolgerungen
Wahrend man die Schwefeldioxid-,
Kohlenstoffmonoxid- und Bleibela-

strahlengefahrdet

stungen in der Luft einigermassen un-
ter Kontrolle hat — was nicht aus-
schliesst, dass weitere gezielte Mass-
nahmen notwendig sind — und insbe-
sondere bei deren Messung beachtli-
che Fortschritte erzielt hat, bestehen
bei den in Zukunft wahrscheinlich kri-
tischeren Immissionen von Stickoxi-
den, von spezifischen Kohlenwasser-
stoffen, von radioaktiven Elementen,
von einzelnen Aerosolen und vor allem
bei den synergistischen Effekten noch
grosse Kenntnislicken. Dies ist um so
bedeutsamer, als einzelne dieser
Immissionen noch zunehmen und/
oder akkumulieren und als sich zum
Teil auch die Sensibilitdt einzelner
Arten von Pflanzen und von Tieren
sowie einzelner Bevdlkerungsgruppen
verandern kann, vor allem bei Be-
lastungen, an die sich die Lebewe-
sen im Verlaufe der Jahrmillionen der
Evolution nicht anpassen konnten.

Auch ist im allgemeinen zu wenig dar-
Uber bekannt, wie gross die Risiken
sind, wenn der Mensch mit den subti-
len, natlirlichen Gleichgewichten unse-
res Okosystems interferiert — wenn man
zum Beispiel an .die komplizierten
Wechselbeziehungen zwischen den
Bestandteilen — Gasen und Spuren-
stoffe — in der Atmosphére denkt sowie
an mogliche klimatische Veranderun-
gen. Alle diese Kenntnislliicken werden
auch in den nachsten Jahren hochste
Anforderungen an die Umweltfor-

-
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schung — insbesondere an die Spuren-
analytik und an die Umwelttoxikologie
— stellen, was das Setzen von Priorita-
ten und die Bearbeitung ausgewahlter
Probleme koordiniert oberhalb der kri-
tischen Masse — um die Erfolgschan-
cen der Forschung zu erhdéhen — reiz-
voll und sinnvoll machen wird. Wenn
immer moglich sollte dabei erreicht
werden, dass primar die Bildung von
Umweltbelastungen an der Quelle ver-
mieden wird. Es ist aber auch wichtig,
sich zu Uberlegen, wie die Schwer-
punktbildung im Forschungsbereich
politisch durchgesetzt und wie For-
schungsresultate von der Allgemein-
heit und vom einzelnen besser bertick-
sichtigt werden kénnen.

Der Aufsatz «Relevante Forschungs-
licken auf dem Gebiet der Lufthy-
giene» ist die leicht erganzte und dem
neuesten Stand angepasste Kurzfas-
sung eines Vortrages vom 10. Sep-
tember 1976 an der ETH Zirich und
in der Zeitschrift «Sozial- und Praven-
tivmedizin» 22 vom Mai 1977 (Verlag
Vogt-Schild) erschienen. Der Autor
hat sich friher ausfuhrlicher mit dem
Thema in der «Chemischen Rund-
schau» vom 17. November 1976 aus-
einandergesetzt.
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