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Bekanntmachung einer Empfehlung des Ärztlichen Sachverstän-
digenbeirates, Sektion „Berufskrankheiten“: „Lungenkrebs durch 
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe bei Nachweis der 

Einwirkung einer kumulativen Dosis von mindestens 100 
Benzo[a]pyren-Jahren [(µg/m3) x Jahre]“ 

(Bek. des BMA vom 5. Februar 1998 – IVa 4-45206-4110, Bundesarbeitsblatt 
4/1998, S. 54 ff.) 

Der Ärztliche Sachverständigenbeirat beim Bundesministerium für Arbeit und Sozial-
ordnung - Sektion „Berufskrankheiten“ - hat empfohlen, in die Anlage der 
Berufskrankheiten-Verordnung folgende neue Berufskrankheit aufzunehmen: 

„Lungenkrebs durch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe bei Nachweis der 
Einwirkung einer kumulativen Dosis von mindestens 100 Benzo[a]pyren-Jahren 
[(µg/m³) x Jahre]“ 

Die hierzu von der Sektion „Berufskrankheiten“ erarbeitete wissenschaftliche Be-
gründung lautet wie folgt: 

1. Aktueller Erkenntnisstand

1.1 Chemische Charakteristik der ursächlich schädigenden Einwirkung

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind eine Gruppe von Sub-
stanzen mit 3 bis mehr als 6 aromatischen Ringsystemen. Diese Substanzgruppe 
enthält viele hundert Substanzen, arbeitsmedizinisch-toxikologisch sind bislang je-
doch nur ca. 40 PAK genauer untersucht (IARC 1983, Henschler 1984). Die Struktur-
formeln einiger gut untersuchter PAK sind in Abbildung 1 dargestellt. 

Abb. 1: Strukturformeln einiger polyzyklischer aromatischer Kohlenwasser-
stoffe (nach IARC 1983) 
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1.2 Probenahme- und Analyseverfahren 

Die Probenahme partikelförmiger oder an Partikel adsorbierter PAK, auch von 
Benzo[a]pyren (BaP), erfolgt durch Erfassung der einatembaren Partikelfraktion und 
Abscheidung auf Filtern (Glasfaserfilter, Teflonfilter). Von den beladenen Filtern wer-
den BaP und andere PAK mit einem Lösungsmittel extrahiert. Zur analytischen Be-
stimmung stehen (ggf. nach weiteren Anreicherungs- und Reinigungsschritten) mit 
der Dünnschicht-, der Gaschromatographie und der Hochleistungsflüssigkeitschro-
matographie verschiedene Analysenmethoden zur Verfügung (Hauptverband der 
gewerblichen Berufsgenossenschaften 1997). 

Bei der Ableitung des kumulativen BaP-Dosiswertes wurden Messungen auf Basis 
von CTPV (coal tar pitch volatiles; mit einem Lösungsmittel extrahierbarer Anteil) und 
mit Hilfe eines Probenahmekopfes durchgeführt, dessen Erfassungs-Charakteristik 
nicht dokumentiert ist (NIOSH 1994). Bei Überprüfung und Anwendung dieser Er-
gebnisse auf die in Deutschland üblichen Randbedingungen und Verfahren mußten 
sowohl die stoffinhaltlichen Beziehungen von CTPV zu BaP als auch die probenah-
metechnischen Unterschiede im Hinblick auf die einatembare Aerosolfraktion be-
achtet und quantifiziert werden. 

Durch umfangreiche Untersuchungen konnte der durchschnittliche BaP-Gehalt im 
CTPV mit ca. 0,8% ermittelt werden (Hahn et al. 1995, Armstrong et al. 1994). 

Probenahmetechnisch war zu beachten, daß in den USA und Kanada bei der Be-
stimmung der BaP-Gehalte in der Luft am Arbeitsplatz häufig Probenahmesysteme 
verwendet wurden, die als sog. „total dust sampler“ nicht den Anforderungen der 
Norm EN 481 entsprechen. Die seit langem in Deutschland gebräuchlichen Probe-
nahmesysteme für die einatembare Staubfraktion erfüllen im Bereich geringer und 
mittlerer Umgebungsluftgeschwindigkeiten die EN 481 (Berufsgenossenschaftliches 
Institut für Arbeitssicherheit 1996). 

Ein Vergleich des Berufsgenossenschaftlichen Instituts für Arbeitssicherheit zwischen 
den amerikanischen und dem in der Bundesrepublik üblichen Meßverfahren ergab 
bislang für ein erstes Meßwerte-Kollektiv keine relevanten Unterschiede der Höhe 
der BaP-Konzentration. 

1.3 Vorkommen und Gefahrenquellen 

Die wesentlichen Expositionsquellen von Benzo[a]pyren und anderen polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe am Arbeitsplatz sowie die dabei in der Vergan-
genheit aufgetretene Expositionshöhe werden im BaP-Jahre-Report des Hauptver-
bandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften dargestellt. 

1.3.1 Kokereien und Generatorgasherstellung 

Für die Herstellung von Koks werden Steinkohle oder Braunkohle in Kokereien unter 
Luftabschluß erhitzt und dabei die flüchtigen Bestandteile ausgetrieben. In einer 
modernen Steinkohlenkokerei wird gemahlene Steinkohle von der Kokereiofendecke 
oder der Seite mit einem Füllwagen in die Ofenkammern verfüllt, die in Batterien von 
10 bis 100 Öfen angeordnet sind. Der Ofen wird anschließend versiegelt und die 
Verkokung bei 1000 bis 1400 °C über 16 bis 35 Stunden, je nach gewünschter Koks-
art, durchgeführt. Die während des Verkokungsprozesses freiwerdenden 
Kokereirohgase werden in Nebenbetrieben weiterverarbeitet und Steinkohlenteer 
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sowie aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol gewonnen. Nach dem 
Verkokungsprozeß wird die Ofenkammer auf einer Seite geöffnet und der Koks von 
der anderen Seite mit einer Druckmaschine herausgepreßt. Dabei fällt der heiße 
Koks auf einen Eisenbahnwaggon und wird danach mit Wasser gelöscht oder mit 
Luft gekühlt (IARC 1984). 

Kokereiarbeiter sind bei der Arbeit durch freiwerdende Kokereirohgase in der Regel 
einer hohen PAK-Exposition ausgesetzt. Messungen in älteren Kokereien in der 
Bundesrepublik Ende der 70er Jahre ergaben 8-Stunden-Mittelwerte der 
Benzo[a]pyren-Konzentration auf der Ofendecke zwischen 22 und 33 µg/m3 und an 
der Ofenseite zwischen 1 und 5 µg/m3 (Blome 1981). Zum Vergleich: die heutige 
technische Richtkonzentration für Benzo[a)pyren in Kokereien und Strangpechanla-
gen beträgt 5 µg/m3, ansonsten 2 µg/m3. 

Kokereiarbeiter scheiden im Vergleich zu unbelasteten Kontrollprobanden im Urin 
vermehrt Hydroxy-PAK aus. Beispielsweise lag die Konzentration von Gesamt-
Hydroxyphenanthren bei Kokereiarbeitern um den Faktor 21 über der von unbe-
lasteten Personen (70,3 versus 3,5 µg/l). Ähnliche Konzentrationsunterschiede fan-
den sich für Hydroxyfluoranthen, -pyren, -chrysen und -benzo[a]pyren (Grimmer et al. 
1991). Für eine Übersicht der PAK-Exposition in Kokereien siehe IARC (1984). 

Die Vergasung von Kohle für die Herstellung von Generator- oder Stadtgas wurde 
Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelt. Bis in die Mitte dieses Jahrhunderts be-
saßen die meisten großen Städte eine eigene Gasfabrik für die Herstellung von 
Stadtgas. Verschiedene Techniken standen dafür zur Verfügung. In den älteren An-
lagen wurde Steinkohlenpulver in horizontal oder vertikal angeordneten Generatoren 
auf 1000 bis 1200 °C für 8 bis 10 Stunden erhitzt und die gasförmigen Bestandteile 
für die Herstellung von Generator- oder Stadtgas ausgetrieben. Das dabei entste-
hende Rohgas wurde anschließend gereinigt und stand dann für den Verbrauch be-
reit. Bei einer anderen Methode wurde Wasserdampf über rotglühende Kohle gelei-
tet, um Generator- oder Stadtgas zu erzeugen. In moderneren Vergasungsverfahren, 
z.B. im Lurgivergaser, wird statt dessen reiner Sauerstoff über rotglühende Kohle
geleitet (IARC 1984).

In der Atemluft von Beschäftigten in Gasgeneratoren wurde eine Konzentration von 
Benzo[a]pyren zwischen 0,2 und 4,8 µg/m³ festgestellt (IARC 1984). Die PAK-Expo-
sition von Beschäftigten in Gasgeneratoren liegt somit im Bereich der PAK-Exposi-
tion der Beschäftigten an der Kokereiofenseite und ist deutlich niedriger als die von 
Beschäftigten auf der Ofendecke von Kokereien. 

1.3.2 Teerraffinerien 

1981 wurden in der Bundesrepublik 1,1 Mio. t Steinkohlenteer in Kokereien und 
Gaswerken produziert. Diese wurden zu 99 % in Teerraffinerien weiterverarbeitet 
(IARC 1985). In Teerraffinerien wird Steinkohlenteer erhitzt, wobei verschiedene 
Destillationsfraktionen abgeschieden werden. 

Beschäftigte in Teerraffinerien sind durch Emissionen in der Anlage teilweise einer 
hohen PAK-Exposition ausgesetzt. Schunk (1979) stellte in einer Teerraffinerie in der 
ehemaligen DDR eine Exposition mit Gesamt-PAK in Höhe von 29 µg/m³ fest, 
darunter Benzo[a]pyren in Höhe von 3,6 µg/m³. Veröffentlichte Meßwerte über die 
PAK-Exposition in Teerraffinerien liegen ansonsten nicht vor (IARC 1985). 
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1.3.3 Elektrographitindustrie 

Werkstoffe aus Kohlenstoff und Elektrographit werden als Elektroden in der Stahl- 
und Aluminiumindustrie oder als leitende Materialien in der Elektroindustrie verwen-
det. Elektrographit wird aus einer Mischung von Steinkohlenteerpech und Petrolkoks 
hergestellt. Diese Produkte werden zur sogen. Grünkohle gemischt, anschließend in 
die gewünschte Form gepreßt, bei 1200°C gesintert, bei 2800 °C graphitiert sowie 
abschließend mit Steinkohlenteerpech imprägniert (Franck und Knop 1979). 

Durch Emissionen in den Mischern sowie Staub- und Rauchbelastungen beim Pres-
sen und Imprägnieren kann es in der Elektrographitindustrie zu einer erheblichen 
PAK-Exposition kommen. Blome (1983) berichtete über Extremwerte der 
Benzo[a]pyrenexposition bis zu 600 µg/m³ im Bereich einer Steinkohlenteerpech-
mühle 41 µg/m³ im Bereich der Mischerei, 48 µg/m³ in der Presserei und 3,9 µg/m³ in 
der Sinteranlage. Andere veröffentlichte Meßwerte liegen deutlich niedriger, zeigen 
aber häufig Werte über dem gegenwärtigen TRK-Wert für Benzo[a]pyren in Höhe von 
2 µg/m³ (Tobias et al. 1987). 

1.3.4 Aluminiumherstellung 

Metallisches Aluminium wird aus Aluminiumoxid, das in Kryolith (Na3[AlF6]) zur 
Schmelzpunktsenkung gelöst wurde, durch Elektrolyse bei ca. 950 °C gewonnen. 
Dazu werden 2 Verfahren eingesetzt. Im sogen. Prebake-Verfahren werden fertig 
graphitierte Elektrographitelektroden eingesetzt. Im sogen. Söderberg-Verfahren wird 
noch grüne, ungebrannte Elektrographitkohle als Elektrode verwendet, die durch die 
Hitze der Aluminiumoxidschmelze graphitiert. Derweil die im Prebake-Verfahren ge-
wonnenen Elektroden PAK-frei sind, enthalten die grünen Söderbergelektroden 
große Mengen an PAK, die während der Elektrolyse in der heißen Aluminiumoxid-
schmelze ausgetrieben werden (IARC 1984). Während in der Elektrolysehalle mit 
Prebake-Verfahren nur eine geringe Benzo[a]pyren-Konzentration von < 0,1 µg/m3 
festgestellt wurde, fand sich in Söderberganlagen oft eine hohe PAK-Exposition mit 
einer Benzo[a]pyren-Konzentration mit häufig 20 bis 30 µg/m³ (Shuler und Bierbaum 
1974, Björseth et al. 1978, Lindstedt und Sollenberg 1982, IARC 1984). 

1.3.5 Eisen und Stahlerzeugung 

Steinkohlenteer wird im Hochofenbereich als Stopfmasse und für die Rinnenzustel-
lung verwendet. Weiterhin wird Steinkohlenteer als Stampfmasse für die Auskleidung 
von Schmelzaggregaten und bei der Zustellung von basischen Pfannen verwendet 
(Blome 1983). 

Tabelle 1 ist die Konzentration von Benzo[a]pyren in der Atemluft an verschiedenen 
Arbeitsplätzen in der eisen- und stahlerzeugenden Industrie zu entnehmen. Teilweise 
war der heutige TRK-Wert für Benzo[a]pyren in Höhe von 2 µg/rn³ überschritten. 
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Tabelle 1: Benzo[a]pyren-Konzentration in der Atemluft an Arbeitsplätzen in der 
eisen- und stahlerzeugenden Industrie 

1.3.6 Gießereien 

Während des Gießvorganges kann es zu einer pyrolytischen Umsetzung von kohlen-
stoffhaltigen Additiven im Formsand wie Steinkohlenteerpech, Steinkohlenpulver, 
Holzmehl, Getreidemehl etc. zu PAK kommen. Diese kohlenstoffhaltigen Additive 
werden als Glanzbildner bezeichnet und verhindern eine Reaktion des gegossenen 
Metalls mit der quarzsandhaltigen Form (IARC 1984). Experimentelle Untersuchun-
gen ergaben, daß die PAK-Bildung nach dem Gießen bei der Verwendung von 
Steinkohlenteerpech als Glanzbildner am größten ist, gefolgt von Steinkohlenpulver 
und Holzmehl (Schimberg et al. 1981). 

Messungen der Benzo[a]pyren-Konzentration in Gießereien ergaben überwiegend 
Konzentrationen unter 1,0 µg/m³ (Zdrasil und Picha 1962, Verma et al. 1982, Knecht 
et al. 1982, Coenen 1988). Lediglich in Gießereien, in denen Steinkohlenteerpech als 
Glanzmittel verwendet wurde, lag die mittlere Benzo[a]pyren-Konzentration bei 5,1 
µg/m³ mit Spitzen bis 12,6 µg/m³ beim Ausleeren der Form (Schimberg et al. 1980). 

1.3.7 Straßenbau 

Beim Straßenbau wurde bis Ende der 60er Jahre üblicherweise Steinkohlenteerpech 
als Binder von Splitt und Kies verwendet. Unterschieden wird die Tränk- von der 
Mischmakadambauweise. Bei der Tränkmakadambauweise wird das auf ca. 100°C 
erhitzte Steinkohlenteerpech mit einer Spritze auf eine Schotterschicht aufgetragen, 
Splitt aufgetragen und der Belag festgewalzt. Bei der Mischmakadambauweise wird 
ein Gemisch zwischen Steinkohlenteerpech und Splitt, welches auf ca. 120°C erhitzt 
wird, per Hand oder mit einer Fertigungsmaschine auf den vorbereiteten Straßenun-
terbau aufgetragen und anschließend mit Walzen verfestigt. Seit Ende der 60er 
Jahre wird als Binder hauptsächlich Bitumen und teilweise auch eine Mischung aus 



 6

Bitumen und Steinkohlenteerpech, sogen. Carbobitumen oder Teerbitumen, verwen-
det (Knecht und Woitowitz 1989). 

Steinkohlenteerpech hat einen Benzo[a]pyren-Gehalt von ca. 10000 mg/kg, Teerbi-
tumen (Carbobitumen) von ca. 1700 mg/kg, Steinkohlenteeröle, die ebenfalls im 
Straßenbau verwendet wurden, von 250 bis 400 mg/kg und Bitumen von 0,2 bis 18,6 
mg/kg (Neumann und Kaschani 1977, Blome 1983, Grimmer et al. 1987b, Knecht 
und Woitowitz 1989). Die Konzentration von Benzo[a]pyren in der Atemluft beim 
Straßenbau in Anhängigkeit von der Art des verwendeten Binders ist Tabelle 2 zu 
entnehmen. Die höchste Benzo[a]pyren-Exposition fand sich bei Verwendung von 
Steinkohlenteerpech, gefolgt von Teerbitumen. Bei Verwendung von Bitumen liegt 
die Benzo[a]pyren-Exposition teilweise nur unwesentlich über der der unbelasteten 
Außenluft. Die Werte in Tabelle 2 gelten für Straßenbauarbeiten im Freien. Der hohe 
Meßwert von 4,0 µg/m³ bei Verwendung von Bitumen wurde nach personenbezoge-
ner Probenahme bei dänischen Beschäftigten ermittelt, die beim Asphaltieren von 
Straßen, Flachdächern und Fluren und beim Glatten von Asphalt einer hohen Expo-
sition ausgesetzt waren. 

 

Tabelle 2: Benzo[a]pyren-Exposition im Straßenbau in Abhängigkeit von der Art 
des verwendeten Binders 

 Abkürzungen: k.A. = keine Angaben 

 

Beim Verlegen von Bitumenpappe in einer Turnhalle, die mit 280 bis 300°C heißem 
Bitumen verklebt wurde, fand sich eine Benzo[a]pyren-Konzentration in der Atemluft 
von 36,5 ng/m³ (Grimmer et al. 1987). 

Jongeneelen et al. (1988) bestimmten die PAK-Konzentration in der Atemluft und im 
Urin von 15 holländischen Straßen- und Deichbauern, die Teerbitumen (Carbobitu-
men) als Bindemittel verwendeten. Der in Cyclohexan lösliche Teil der Gesamtstaub-
konzentration in der Atemluft lag zwischen 0,2 und 0,6 mg/m³. Im Vergleich hierzu 
liegt der holländische MAK-Wert bei 0,2 mg/m³. Die Kontamination der Hände mit 
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Pyren stieg während der Schicht von 5,5 auf 70,4 µg an. Bei unbelasteten Kontroll-
probanden lag sie unter der Nachweisgrenze von 1,0 µg. Das heißt, die Straßen-
bauer waren auch noch nach der Schicht mit PAK hautbelastet. Die Konzentration 
von 1-Hydroxypyren im Spontanurin stieg auf einer Baustelle während der Schicht 
von 1,8 auf 2,8 µmol/mol Kreatinin an. Zwischen der Kontamination der Hände mit 
Pyren und der Konzentration von 1-Hydroxypyren im Urin fand sich eine signifikante 
Rangkorrelation (rs=0,6, p < 0,01). 

Grimmer et al. (1991) fanden bei Straßenbauern, die Teerbitumen (Carbobitumen) 
als Binder verwendeten, im Vergleich zu einer nicht exponierten Kontrollgruppe eine 
erhöhte Konzentration von Hydroxyphenantren (34,9 versus 3,5 µg/l), Hydroxypyren 
(1,3 versus 0,3 µg/l) und anderen hydroxylierten PAK im Urin. Der Studie ist die Zahl 
der untersuchten Straßenbauer nicht zu entnehmen. 

 

1.3.8 Dachdecker 

Zum Abdichten von Flachdächern wurde früher häufig Steinkohlenteerpech verwen-
det, welches erhitzt und auf das abzudichtende Dach gegossen wurde. Beim Aus-
gießen des Steinkohlenteerpechs wurde eine hohe Benzo[a]pyren-Konzentration in 
der Atemluft zwischen 14 und 75 µg/m³ ermittelt, in unmittelbarer Nähe des offenen 
Teerkochers von 6000 µg/m³ (Sawicki 1967).  

Hammond et al. (1976) ermittelten die Benzo[a]pyren-Exposition von Dachdeckern, 
indem Atemschutzmasken, die während einer 7-Stunden-Schicht getragen wurden, 
auf ihren Benzo[a]pyren-Gehalt untersucht wurden. Dabei fand sich ein mittlerer 
Benzo[a]pyren-Gehalt von 16,7 µg pro Maske. Unter der Annahme eines 
Atemvolumens von 1 m³/h und einer Schichtlänge von 7 h ergibt sich daraus eine 
mittlere Benzo[a]pyren-Exposition bei Dachdeckern von 2,4 µg/m³, darunter am 
höchsten bei Teerschauflern (7,6 µg/m³), Teerkratzern (7,4 µg/m³), 
Schlauchbedienern (4,0 µg/m³) und Teerkochern (4,4 µg/m³). An den o.g. 
Arbeitsplätzen wurde ansonsten kein Atemschutz getragen. Die berichteten Ex-
positionsabschätzungen stellen eher eine Unterschätzung dar, weil an Arbeitsplät-
zen, an denen mit erhitzten Teerprodukten umgegangen wird, ein erheblicher Anteil 
an gasförmigen PAK zu erwarten ist, die von der Maske nicht zurückgehalten werden 
können. 

In einer anderen Studie bei amerikanischen Dachdeckern, die Flachdächer mit Stein-
kohlenteerpech abdichteten, fand sich eine Benzo[a]pyren-Exposition bei Teerko-
chern zwischen 0,6 und 11,3 µg/m³ sowie bei Beschäftigten, die Steinkohlenteer auf 
das Dach auftrugen, zwischen 0,4 und 1,2 µg/m³ (Malaiyandi et aI. 1982). 

Beim Entfernen von alten steinkohlenteerpechhaltigen Flachdachabdeckungen 
wurde eine Benzo[a]pyren-Belastung zwischen 5,5 und 11,0 µg/m³ ermittelt (Tharr 
1982, Reed 1983). 

Über die Verwendung von Steinkohlenteerpech bei Dachdeckern in der Bundesre-
publik und der damit einhergehenden PAK-Exposition liegen keine Veröffentlichun-
gen vor. Heute werden Flachdächer mit Kunststoffplanen oder Bitumenbahnen ab-
gedichtet. 
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1.3.9 Schornsteinfeger 

Schornsteinfeger sind beim Reinigen von Haus- und Industriekaminen, das mit 
Bürste und Kugel vom Dach oder Boden vorgenommen wird, sowie beim Auffegen 
des Kaminrußes von der Sohle mit Schaufel und Feger einer Exposition mit Kamin-
ruß ausgesetzt. 

Kaminruß enthält in Abhängigkeit von der Art der verwendeten Brennstoffe unter-
schiedliche Konzentrationen von PAK. Der BaP-Gehalt von Kaminruß ist am höchs-
ten bei Verwendung von Kohle als Brennstoff und am niedrigsten bei Koks. Bei 
Verbrennung von Öl oder Holz liegen die Werte in einem Mittelbereich (Tabelle 3). 
Der Benzo[a]pyren-Gehalt von Kaminruß bei Verwendung von Gasbrennern ist bis-
lang nicht untersucht. 

 

Tabelle 3: Benzo[a]pyren-Konzentration im Kaminruß bei Verwendung 
verschiedener Brennstoffe 

 

 

Die PAK-Emissionen bei Verbrennung unterschiedlicher Kohlearten in die Umwelt 
differieren nach Art des in den Kohlenbriketts verwendeten Binders erheblich. Die 
PAK-Emission bei Verbrennung von Kohlenbriketts, die mit Steinkohlenteerpech ge-
bunden wurden, liegt um das 40fache höher als bei bitumengebundenen Kohlenbri-
ketts (200 versus 5 µg BaP/kg Kohle) (Grimmer et al. 1985). Die Verwendung von 
pechgebundenen Kohlenbriketts ist in der Bundesrepublik seit der Verordnung über 
Feuerungsanlagen aus dem Jahre 1974 verboten. Es ist anzunehmen, daß entspre-
chend diesen Angaben über den PAK-Gehalt in Kaminemissionen in die Umwelt 
auch der PAK-Gehalt im Kaminruß von der Art des verwendeten Binders in Kohlen-
briketts abhängt. Daten darüber fehlen allerdings. 

Die Höhe der Benzo[a]pyren-Exposition beim Kaminkehren ist Tabelle 4 zu entneh-
men. Nach den bisher vorliegenden Messungen kann es beim Kaminkehren zu 
Benzo[a]pyren-Expositionen oberhalb der jetzigen technischen Richtkonzentration für 
Benzo[a]pyren in Höhe von 2,0 µg/m³ kommen. Schornsteinfeger arbeiten bei diesen 
Expositionen in der Regel ohne Atemschutz. Bei Staubexpositionen wird lediglich 
das traditionelle Mundtuch von den Schonsteinfegern getragen. Die reine Fegezeit 
pro Tag beträgt nach Holzhauser und Schaller (1977) ca. zwei Stunden. Die tägliche 
BaP-Aufnahme der Schornsteinfeger betrug nach personenbezogener Probenahme 
im Mittel 98 µg. Bei einem mittleren inhalierten Luftvolumen von 12,5 m³ pro 8-Stun-
den-Schicht ergibt sich daraus ein Schichtmittelwert von 7,84 µg BaP/m³. Nach den 



 9

Messungen von Knecht et al. (1989) fand sich bei 20,7 % der personenbezogenen 
Probenahmen eine Überschreitung einer BaP-Konzentration von 1,0 µg/m³ und bei 
9,2 % eine Überschreitung von 2,0 µg/m³. 

 

Tabelle 4: Höhe der Benzo[a]pyren-Konzentration in der Atemluft beim 
Schornsteinfegen 

 

Die niedrigeren Ergebnisse dieser Studie im Vergleich zu der Untersuchung von 
Holzhauser und Schaller (1977) begründen sich vermutlich mit dem Umstand, daß 
1977 noch teilweise steinkohlenteerpechgebundene Briketts verbrannt wurden, was 
1989 nicht mehr der Fall war.  

Letzel et al. (1992) konnten bei 27 Schornsteinfegern im Vergleich zur Kontrollgruppe 
keine erhöhte Ausscheidung von 1-Hydroxypyren, das Hauptausscheidungsprodukt 
von Pyren, im Urin nachweisen. 

Schornsteinfeger, die am Tag vor der Urinabgabe Kamine gekehrt hatten, wiesen bei 
insgesamt normalen Werten die höchsten Ausscheidungswerte für 1-Hydroxypyren 
im Urin auf. 

 

1.4 Kenntnisse zur Wirkung am Menschen 

1.4.1 Pathomechanismen 

Benzo[a]pyren und andere PAK können nach metabolischer Aktivierung eine kova-
lente Bindung mit der DNA eingehen und wirken mutagen im Ames-Test. In Zellkultu-
ren wurden nach Applikation von Benzo[a]pyren und anderen PAK Schwesterchro-
matidaustausch, Chromosomenaberrationen und Punktmutationen nachgewiesen 
(IARC 1983). 

PAK wirken in Tierexperimenten nach subkutaner Injektion oder Tropfen auf die 
Mäusehaut eindeutig krebserzeugend. Zwischen der applizierten Dosis und der Häu-
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figkeit von gutartigen und bösartigen Hauttumoren findet sich eine lineare Beziehung 
(Abbildung 2). Am stärksten ist die krebserzeugende Wirkung auf die Haut nach Ap-
plikation von Benzo[a]pyren und Dibenz[a,h]anthracen, während sie für andere PAK 
wie Benzo[b]fluoranthen, Benzo[j]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benz[a]anthracen 
und Chrysen deutlich schwächer ist. Für eine Übersicht siehe IARC (1983) sowie 
Pott und Heinrich (1990). 

 

Abb. 2: Beziehung zwischen der Dosis subkutan applizierter PAK und der 
Häufigkeit von gut- und bösartigen Hauttumoren bei Mäusen 
(nach Ziem und Pott, 1983) 

Abkürzungen: 
BaP  = Benzo[a]pyren 
DBahA= Dibenz[a,h]anthracen 
Bbft  = Benzo[b]fluoranthen 
BjFT  = Benzo[j]fluoranthen 
BkFT  = Benzo[k]fluoranthen 
BaA  = Benz[a]anthracen 
CHR  = Chrysen 

 

Für die Abschätzung des Risikos für die Entwicklung von Atemwegstumoren durch 
PAK wurden von verschiedenen Autoren tierexperimentelle Untersuchungen mit 
intratrachealer Instillation von PAK durchgeführt. Beispielsweise fanden Steinhoff et 
al. (1986) nach intratrachealer Instillation von Benzo[a]pyren in hoher Dosierung 
(350 mg BaP/kg) in 9 von 10 Ratten Plattenepithelkarzinome der Lunge. 

Eine andere Methode besteht in der Implantation von Benzo[a]pyren und anderen 
PAK, die in Bienenwachs suspendiert wurden, in die Rattenlunge. Dabei fand sich 
eine positive Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen der implantierten Benzo[a]pyren-
Dosis und der lnzidenz von Lungenkarzinomen (Deutsch-Wenzel et al. 1983, Iwa-
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gawa et al. 1989, Horikawa et al. 1991). Beispielsweise stieg die Lungenkrebsinzi-
denz von 0 % bei den unbelasteten Kontrolltieren dosisabhängig an und betrug 44 % 
nach Implantation einer Benzo[a]pyren-Dosis von 200 µg (Horikawa et al. 1991). 
Deutsch-Wenzel et al. (1983) wiesen nach Implantation verschiedener PAK in die 
Rattenlunge eine positive Dosis-Wirkungs-Beziehung in bezug auf die Entwicklung 
von Lungentumoren nach, die am steilsten für Benzo[a]pyren verlief. 

Weiterhin wurden Inhalationsexperimente mit PAK-haltigen Emissionen durchgeführt. 
Heinrich et al. (1986) belasteten Mäuse mit den Abgasen von Kohleöfen und rei-
cherten diese mit den Emissionen von Steinkohlenteerpech an, das auf 750 °C er-
hitzt wurde. Auf diese Weise wurde eine Atmosphäre erzeugt, die neben den Abga-
sen und Stäuben aus den Kohleofenemissionen 60 µg/m³ Benzo[a]pyren enthielt. 
Nach zweijähriger Exposition mit dieser Emission (16 h/d und 6 d/Wo.) fanden sich 
bei 86 % der Tiere gutartige und bösartige Lungentumoren im Vergleich zu 3 % bei 
unbelasteten Kontrolltieren (p < 0,01). 

In einer weiteren lnhalationsstudie wurde durch Erhitzen von Steinkohlenteerpech 
auf 750 °C ein PAK-haltiges Aerosol erzeugt und damit Gruppen von jeweils 72 Rat-
ten mit einer Gesamtstaubkonzentration von 1,1 und 2,6 mg/m³ exponiert. Die 
Benzo[a]pyren-Konzentration bei diesen Expositionen lag bei 20 bzw. 46 µg/m³. In 
der Expositionskammer wurden unter den o.g. Randbedingungen außer 
Benzo[a]pyren noch 32 andere PAK nachgewiesen. Die Häufigkeit von gut- und bös-
artigen Lungentumoren nach 10- bzw. 20-monatiger Expositionsdauer (17 h/d und 5 
d/Wo.) ist Abbildung 3 zu entnehmen Es fand sich eine deutliche Abhängigkeit der 
Tumorinzidenz von der Benzo[a]pyren-Dosis (Heinrich et al. 1994) 

 

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Höhe und Dauer der PAK-Exposition und 
der Häufigkeit von Lungentumoren bei Ratten  

 (nach Heinrich et al. 1994) 

 

Die Arbeitsgruppe von Grimmer führte experimentelle Untersuchungen zu der Frage 
durch, welche Fraktion innerhalb der großen Gruppe der PAK die krebserzeugende 
Wirkung im Bereich der Haut und Atemwege erklärt. 
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Das Kondensat der Emissionen von steinkohlengeheizten Öfen wirkte auf der Mäu-
sehaut stark krebserzeugend. In Abhängigkeit von der applizierten Dosis nahm die 
Tumorhäufigkeit von 18,8 über 62,5 auf 82,8 % zu. Bei den unbehandelten Kontrol-
len traten Hauttumoren nicht auf. Nach Trennung des Kondensats in verschiedene 
Fraktionen war insbesondere die Fraktion mit mehr als drei Ringsystemen - wie 
Benzo[a]pyren etc. - stark krebserzeugend, während von der PAK-Fraktion mit zwei 
bis drei Ringen, der Fraktion mit Azaarenen (stickstoffsubstituierte PAK) und der 
PAK-freien Fraktion nur eine geringe krebserzeugende Wirkung auf die Haut ausging 
(Grimmer et al. 1984). 

Nach Implantation des Kondensats der Emissionen von steinkohlengeheizten Öfen in 
die Lunge von Ratten nimmt die Häufigkeit von Lungenkarzinomen ebenfalls dosis-
abhängig zu. Die stärkste krebserzeugende Wirkung in diesem Experiment hat die 
Fraktion von PAK und Thiaarenen (schwefelsubstituierte PAK) mit mehr als drei Rin-
gen wie Pyren, Fluoranthen, Coronen, Benz[a]anthracen, Benzo[a]pyren etc. Bei den 
mit dieser Fraktion behandelten Tieren traten dosisabhängig bis zu 42,1 % Lungen-
karzinome auf. In den nicht behandelten Kontrollen waren keine Lungentumoren zu 
beobachten (Grimmer et al. 1987a). 

 

1.4.2 Krankheitsbild und Diagnose 

Unter Lungenkrebs im Sinne dieser Berufskrankheit wird das Bronchialkarzinom ver-
standen. Lungenkrebs durch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe unter-
scheidet sich in Klinik und Diagnose nicht von Lungenkrebserkrankungen anderer 
Genese. Die Frühsymptome sind uncharakteristisch. Beispielhaft zu nennen sind the-
rapieresistenter Reizhusten, blutiger Auswurf, Atelektasen und bronchopneumo-
nische Prozesse mit verzögerter Heilungstendenz. Röntgenaufnahmen des Brust-
korbs und Sputumuntersuchung auf tumorverdächtige Zellen stützen die Verdachts-
diagnose. Eine frühzeitige zytologische und/oder bioptische Klärung ist anzustreben. 
Feingeweblich werden alle bekannten Tumorformen gefunden. 

 

1.4.3 Ergebnisse epidemiologischer Studien 

In verschiedenen epidemiologischen Studien bei Beschäftigten in Kokereien und der 
Herstellung von Generatorgas konnte ein signifikant erhöhtes Lungenkrebsrisiko 
nachgewiesen werden (IARC 1984). Beispielsweise fanden Manz et al. (1983) in ei-
ner Kohorte von 724 Hamburger Generatorgasherstellern eine um den Faktor 3,5 
signifikant erhöhte Sterblichkeit an Atemwegskarzinomen, basierend auf 68 beo-
bachteten und 19,3 erwarteten Tumoren. Bei den 68 Atemwegstumoren handelt es 
sich in 65 Fällen um Bronchialkarzinome, 2 Larynxkarzinome und 1 Mesotheliom. Die 
epidemiologische Evidenz des erhöhten Tumorrisikos von Kokerei- und Generator-
gasarbeitern führte 1988 zur Aufnahme von „bösartigen Neubildungen der Atemwege 
und der Lungen durch Kokereirohgase“ als BK 4110 in die Berufskrankheiten-Verord-
nung. 

Neben Kokereien und der Generatorgasherstellung fand sich bei Beschäftigten an 
verschiedenen anderen PAK-exponierten Arbeitsplätzen ein signifikant erhöhtes 
Lungenkrebsrisiko; darunter Beschäftigte in der Aluminiumherstellung nach dem Sö-
derberg-Verfahren (Gibbs 1985, Armstrong et al. 1994), Beschäftigte in der Herstel-
lung von Elektrographit (Rockette und Arena 1983), Former und Gießer in Eisen-
gießereien mit einer Benzo[a]pyren-Exposition von > 2,0 µg/m³ (Tola et al. 1979), 
Straßenbauer (Hansen 1989, Jöckel et al. 1992), Dachdecker, die Flachdächer mit 
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Steinkohlenteerpech abdichteten (Hammond et al. 1976), sowie Schornsteinfeger 
(Evanoff et al. 1993). 

In mehreren epidemiologischen Studien zeigte sich eine Dosis-Wirkungs-Beziehung 
zwischen der Dauer der PAK-Exposition und der Höhe des Lungenkrebsrisikos (Ma-
zumdar et al. 1975, Gibbs 1985, Evanoff et al. 1993, Costantino et al. 1995). 

In 3 PAK-exponierten Kohorten bestand eine positive Dosis-Wirkungs-Beziehung 
zwischen der kumulativen PAK-Dosis und dem Lungenkrebsrisiko, darunter in 

- Untersuchungen bei amerikanischen Kokereiarbeitern (Mazumdar et al. 1975, 
Costantino et al. 1995) sowie  

- Untersuchungen bei 2 kanadischen PAK-exponierten Kohorten von 
Aluminiumherstellern nach dem Söderberg-Verfahren (Spinelli et al. 1991, Arm-
strong et al. 1994). 

Tabelle 5 zeigt die Tumor-Verdopplungsdosis in den 3 genannten PAK-exponierten 
Kohorten. Dabei wird unter Tumor-Verdopplungsdosis die PAK-Dosis verstanden, die 
im Vergleich zur nichtexponierten Kontrollgruppe das Lungenkrebsrisiko um den 
Faktor 2 erhöht. Für die Berechnung der PAK-Dosis werden in der Fachliteratur zwei 
verschiedene Meßverfahren verwendet, die Messung der in Benzol oder Cyclohexan 
löslichen Fraktion des steinkohlenteerpechhaltigen Gesamtstaubes (coal tar pitch 
volatiles) oder von Benzo[a]pyren. Da die in Benzol oder Cyclohexan löslichen 
organischen Bestandteile der steinkohlenteerpechhaltigen Gesamtstaubfraktion auch 
viele andere nicht krebserzeugend wirkende Stoffe erfaßt, ist die BaP-Ver-
dopplungsdosis als spezifischer für die krebserzeugende Wirkung an der Bronchial-
schleimhaut anzusehen. In Tabelle 5 sind jeweils die aktuellsten Auswertungen der 
drei Kohorten aufgeführt. 

 

Tabelle 5: PAK-Verdopplungsdosis für Lungenkrebs in verschiedenen epi-
demiologischen Studien 

 

 

 

 

 

 
 

 

 1) unter Berücksichtigung einer mindestens zehnjährigen Latenzzeit, 
 2) für Rauchen adjustiert, 
 3) basierend auf einem follow-up bis 1965 
 k.A. = keine Angaben 

 

2 Validität der vorliegenden Erkenntnisse 

Die Angabe der PAK-Verdopplungsdosis für Lungenkrebs in der Studie von Spinelli 
et al. (1991) von > 20 [(mg CTPV/m³) x Jahre] basiert auf 2 beobachteten und 0,9 
erwarteten Lungenkrebsfällen und ist statistisch nicht signifikant. Diese Abschätzung 
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der Verdopplungsdosis ist somit sehr unsicher. Bei der Untersuchung von Armstrong 
et al. (1994) handelt es sich um eine Fall-Kontroll-Studie bei 338 Lungenkrebsfällen 
in einer Kohorte von 16297 Beschäftigten in einer nach dem Söderberg-Verfahren 
arbeitenden Aluminiumhütte und einer Kontrollgruppe von 1138 Beschäftigten der-
selben Kohorte ohne Lungenkrebs (Abb. 4). Bei Fällen und Kontrollen wurde die le-
benslange CTPV- und BaP-Dosis geschätzt. Die Studie von Armstrong et al. (1994) 
hat im Vergleich zu den beiden übrigen Studien den wesentlichen Vorteil, daß die 
Schätzwerte der PAK-Verdopplungsdosis für Rauchen adjustiert sind. Dies ist gerade 
in Bezug auf das Bronchialkarzinom von herausragender Bedeutung. Armstrong und 
Theriault (1996) weisen darauf hin, daß die PAK-Verdopplungsdosis für Lungenkrebs 
bei Nichtrauchern deutlich niedriger als bei Rauchern liegt. Von den Autoren wird als 
Konvention eine Anerkennung von Lungenkrebs bei PAK-exponierten Beschäftigten 
bei einer kumulativen PAK-Dosis von 100 [(µg BaP/m³) x Jahre] vorgeschlagen. 

 

Abb. 4: Beziehung zwischen der kumulativen Benzo(a)pyren (BaP) - Dosis und 
dem für Rauchen adjustierten Lungenkrebsrisiko bei Beschäftigten in 
Söderbergaluminiumhütten 

 (nach Armstrong et al. 1994) 

 
Costantino et al. (1995) beschrieben in ihrer Studie die Lungenkrebssterblichkeit bei 
einer Kohorte von 5321 amerikanischen Kokereiarbeitern und verglichen diese mit 
10497 Stahlarbeitern. Informationen über die CTPV-Exposition der Kokereiarbeiter 
wurden nur in den 60er Jahren ermittelt. Informationen über die Abnahme der PAK-
Exposition im Zeitraum danach konnten nicht ermittelt werden. Die Ableitung der 
Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen PAK-Dosis und Lungenkrebsrisiko ist aus die-
sen Gründen nur sinnvoll für die follow-up-Periode zwischen 1951 und 1965. Dabei 
zeigt sich bei einer kumulativen PAK-Dosis von > 16,7 [(mg CTPV/m³) x Jahre] ein 
Lungenkrebsrisiko von 3,0 (p < 0,01), basierend auf 22 beobachteten und 7,3 er-
warteten Lungenkrebstodesfällen (Abb. 5). 
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Abb. 5: Beziehung zwischen der kumulativen CTPV-Dosis und dem 
Lungenkrebsrisiko bei Kokereiarbeitern  

 (nach Costantino et al. 1995) 

 
Insgesamt ist aufgrund der vorliegenden toxikologischen und epidemiologischen Er-
kenntnisse davon auszugehen, daß polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
generell geeignet sind, ein Bronchialkarzinom bei ausreichend hoher kumulativer 
Dosis zu verursachen. 

 

3 Abgrenzung der bestimmten Personengruppe gemäß § 9 Abs 1 SGB VII 

Als bestimmte Personengruppe, die durch ihre Arbeit in erheblich höherem Maße als 
die übrige Bevölkerung einer PAK-Exposition ausgesetzt ist, und bei der auftretende 
Lungenkrebserkrankungen ursächlich auf die berufliche Exposition zurückzuführen 
sind, gelten Beschäftigte mit einer kumulativen PAK-Dosis von mindestens 100 (µg 
BaP/m³) x Jahre].  

Dies begründet sich mit dem Umstand, daß bei Beschäftigten mit dieser kumulativen 
PAK-Dosis im Vergleich zur nicht belasteten Wohnbevölkerung ein um mehr als den 
Faktor 2 erhöhtes Lungenkrebsrisiko vorliegt und die Wahrscheinlichkeit der berufli-
chen Verursachung bei jedem Lungenkrebsfall im Einzelfall über 50 % liegt. Für eine 
detaillierte Begründung siehe Armstrong und Theriault (1996). 

Die BaP-Werte in der Studie von Armstrong et al. (1994) wurden mit Hilfe des ameri-
kanischen Probenahme- und Meßverfahrens gewonnen. Zur Bedeutung des Meß-
verfahrens siehe Kapitel 1.2 sowie den BaP-Jahre-Report des Hautverbandes der 
gewerblichen Berufsgenossenschaften. 

Eine Anerkennung von anderen Atemwegstumoren außer Lungenkrebs ist nach der 
o.g. Definition nicht möglich. 

Mehrere Autoren berichteten über ein erhöhtes Kehlkopfkrebsrisiko bei PAK-expo-
nierten Berufsgruppen, darunter bei Kokerei- und Generatorgasarbeitern (Kennaway 
und Kennaway 1936), Naphthalindestillierern (Wolf 1978) und Straßenbauarbeitern 
(Hansen 1989). In keiner dieser Arbeiten wurde für Rauch- und Trinkgewohnheiten 
als wesentliche außerberufliche Ursachen des Kehlkopfkarzinoms adjustiert. Die 
Studie von Kennaway und Kennaway (1936) leidet weiterhin darunter, daß keine 
Angaben zu den Auswirkungen der Expositionsdauer und Latenzzeit gemacht wer-
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den konnten. Zudem ist an der Studie problematisch, daß bei der Ermittlung der Be-
rufsangaben auf dem Totenschein bzw. anhand der Volkszählung keine Beobach-
tungsgleichheit besteht. Dies könnte zu einer Verfälschung der Ergebnisse geführt 
haben (IARC 1984, S. 170). Dagegen beschrieben Maier et al. (1992) ein signifikant 
um den Faktor 2,67 erhöhtes Risiko für Kehlkopfkrebs nach beruflicher Exposition 
gegenüber Steinkohlenprodukten und Teerprodukten, das für Rauchen und Alkohol 
adjustiert war. In die exponierte Gruppe wurden jedoch auch Beschäftigte mit einer 
Kohlen-, Bitumen- oder Karbolineumexposition aufgenommen, deren krebserzeu-
gende Wirkung beim Menschen im Bereich der Atemwege nicht erwiesen ist bzw., 
was Kohleprodukte angeht, unwahrscheinlich ist. In einer anderen Fall-Kontroll-Stu-
die in der Bundesrepublik konnte ein erhöhtes Kehlkopfkrebsrisiko durch PAK nach 
Adjustierung für Rauchen und Alkohol nicht festgestellt werden (Ahrens et al. 1991). 
In der Kohortenstudie von Costantino et al. (1995) bei Kokereiarbeitern fand sich für 
sonstige Atemwegskarzinome außer Lungenkrebs ein relatives Risiko von 0,98, ba-
sierend auf 9 beobachteten und 9,2 erwarteten Tumortodesfällen. Eine Auswertung 
für Kehlkopfkrebs allein wurde nicht durchgeführt. Auch zeigten Kohortenstudien mit 
Erfassung der Tumorinzidenz, die für die Bewertung des Kehlkopfkrebsrisikos wegen 
der relativ geringen Letalität dieser Tumorart von besonderer Bedeutung sind, keinen 
überzeugenden Beweis für ein erhöhtes Kehlkopfkrebsrisiko von PAK-exponierten 
Beschäftigten. So fanden Evanoff et al. (1993) bei 5542 schwedischen 
Schornsteinfegern ein relatives Risiko für Kehlkopfkrebs von 1,4, basierend auf 4 
beobachteten und 2,8 erwarteten Kehlkopfkrebsneuerkrankungen, welches 
statistisch nicht signifikant war. 

Insgesamt gibt es aufgrund der oben beschriebenen positiven Studien wichtige Hin-
weise für ein erhöhtes Kehlkopfkrebsrisiko von PAK-exponierten Beschäftigten, wel-
che jedoch aufgrund der widersprechenden anderen Studienergebnisse zur Zeit als 
nicht gesichert angesehen werden können. 

Mehrere Autoren beobachteten ein erhöhtes Risiko für Blasenkrebs bei verschiede-
nen der in Kapitel 1.4.3 besprochenen Berufsgruppen, darunter bei Generatorgas-
werkern (Manz 1983, Berger und Manz 1992), Beschäftigten in Söderberg-Alumini-
umhütten (Gibbs 1985, Spinelli et al. 1991), Straßenbauarbeitern (Hansen 1989) und 
Schornsteinfegern (Evanoff et al. 1993). Clavel et al. (1994) beschrieben im Rahmen 
einer Fall-Kontroll-Studie eine positive Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen der 
PAK-Dosis, die durch einen Experten eingeschätzt wurde, und dem relativen Risiko 
für Blasenkrebs. 

Die oben genannten Studien beweisen eine krebserzeugende Wirkung von PAK im 
Bereich der ableitenden Harnwege nicht, da in Steinkohlenteerprodukten auch 
krebserzeugende aromatische Amine wie 2-Naphthylamin nachgewiesen wurden 
(Hoffmann und Boente 1933, Grimmer et al. 1987b). Einer Erweiterung der Anlage 
zur Berufskrankheiten-Verordnung um Blasenkrebs in den oben genannten Berufs-
gruppen bedarf es nicht, weil Blasenkrebserkrankungen in den genannten Berufs-
gruppen bei Nachweis einer ausreichend hohen Exposition mit krebserzeugenden 
aromatischen Aminen bereits jetzt im Rahmen der Berufskrankheit Nr. 1301 aner-
kannt werden können. 

Mehrere Autoren beobachteten ein erhöhtes Colonkarzinomrisiko bei PAK-exponier-
ten Berufsgruppen, darunter bei Kokereiarbeitern (Chau et al. 1993), Generatorgas-
werkern (Manz 1983), PAK-exponierten Metallarbeitern (Silverstein et al. 1985) und 
Straßenbauarbeitern (Hansen 1989). Eine orale PAK-Exposition bei den o.g. Berufs-
gruppen ist durch Verschlucken von PAK-haltigem Sputum denkbar. Allerdings fand 
sich in der Mehrzahl der in Kapitel 1.4.3 beschriebenen epidemiologischen Studien 
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kein erhöhtes Colonkarzinomrisiko. Beispielsweise beschrieben Costantino et al. 
(1995) bei Kokereiarbeitern ein relatives Risiko für Colonkrebs von 0,7, basierend auf 
25 Todesfällen. Evanoff et al. (1993) fanden ein relatives Risiko für Colonkrebs von 
1,1, basierend auf 18 inzidenten Colonkrebsfällen. Auch liegen bislang keine Studien 
vor, die eine Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen einer beruflichen PAK-Exposition 
und dem Colonkarzinomrisiko fand. Insgesamt kann daher eine Anerkennung des 
Colonkarzinoms nach beruflicher PAK-Exposition zur Zeit nicht empfohlen werden. 
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