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Bedeutung von Mykotoxinen im Rahmen der
arbeitsplatzbezogenen Gefdahrdungsbeurteilung

S. Mayer, S. Engelhart, A. Kolk, H. Blome”

Zusammenfassung Mykotoxine sind Stoffwechselprodukte von Schimmel-
pilzen, die zum Teil ein hohes gesundheitsgefadhrdendes Potenzial aufweisen
konnen und teilweise sogar als kanzerogen (Kategorie 1 oder mit Verdacht
auf kanzerogene Wirkung beim Menschen, IARC) eingestuft sind. Daneben
weisen einzelne Mykotoxine auch mutagene, toxische, fruchtschadigende
und immuntoxische Wirkungen auf. An Arbeitsplédtzen kann es zu einer inha-
lativen und dermalen Exposition gegentiber Mykotoxinen kommen. Dies kann
z. B. der Fall sein bei Tatigkeiten mit organischen Materialien wie Futter-
mitteln, Lebensmitteln oder Abfall. Verschiedene Studien lassen darauf schlie-
Ren, dass je nach Expositionshohe sowohl akute als auch chronische Wirkun-
gen moglich sind. Wie hoch die mégliche Gesundheitsgefdhrdung durch eine
inhalative oder dermale Aufnahme von Mykotoxinen zu bewerten ist, ist der-
zeit noch weitgehend unklar. Fiir die Verantwortlichen im Arbeitsschutz
besteht dennoch die Verpflichtung aus der Biostoffverordnung, mogliche
Geféhrdungen durch toxische Wirkungen biologischer Arbeitsstoffe im Rah-
men der Gefdhrdungsbeurteilung zu berticksichtigen. Die vorliegende Arbeit
enthdlt deshalb grundlegende Informationen, die eine Einschatzung der
Bedeutung von Mykotoxinen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung
ermdéglichen sollen und gibt Hinweise zur Pravention.

The significance of mycotoxins in the framework of
assessing workplace-related hazards

Abstract Mycotoxins are the products of metabolism in fungi that in part dis-
play a potential for causing damage to health; some mycotoxins are even
classified as carcinogenic (Category 1, or suspected of having carcinogenic
effects on humans). In addition, individual mycotoxins also show mutagenic,
toxic, fertility-damaging and immuno-toxic effects. Exposure to mycotoxins
through inhalation and skin contact can occur at workplaces. This exposure
may happen, for example, in jobs working with organic matter, such as animal
feed, foodstuffs or rubbish. Various studies lead to the conclusion that both
acute and chronic effects may arise, depending on the amount of exposure.
The question of how high to rate the extent of possible health hazards caused
by inhaled or dermal intake of mycotoxins is as of yet largely unclear. None-
theless, persons responsible for occupational safety and health are required by
the German Ordinance on Biological Agents (Biostoffverordnung, German
version of Directive 2000/54/EC) to consider the possible hazards arising from
the toxic effects of biological working agents when assessing workplace risks.
This article, thus, contains fundamental information that should help to esti-
mate the significance of mycotoxins in the framework of assessing workplace
hazards; it also provides suggestions for prevention.
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1 Einfiihrung

Mykotoxine sind natiirliche sekundére Stoffwechselproduk-
te, die im Wesentlichen von Schimmelpilzen gebildet wer-
den. Solche Stoffwechselprodukte gehoren nicht zur stoff-
lichen Grundausstattung der Organismen. Es handelt sich
dabei um Stoffe unterschiedlicher chemischer Struktur, die
fiir Menschen und Tiere toxisch sind. Bislang sind weit {iber
300 verschiedene Mykotoxine bekannt, die etwa 25 Struktur-
typen zugeordnet werden. Nicht betrachtet werden in die-
sem Zusammenhang die Gifte der hoheren Pilze, wie z. B.
das Gift des Knollenblitterpilzes; diese zidhlen nicht zu den
Mykotoxinen im eigentlichen Sinne [1].

Weshalb Mykotoxine gebildet werden, ist noch nicht ab-
schlieBend geklart. Ein plausibler Erklarungsansatz sieht
die Funktion in der Abwehr von Konkurrenten oder Fress-
feinden.

Entsprechend dem allgemeinen Vorkommen von Schim-
melpilzen ist auch das Auftreten von Mykotoxinen zu beob-
achten. Allerdings ist zu beachten, dass Schimmelpilzwachs-
tum zwar eine Voraussetzung fiir das Auftreten von Mykoto-
xinen ist, eine Mykotoxinbildung aber bislang nicht bei allen
Schimmelpilzen beobachtet wurde.

Die Aufnahme von Mykotoxinen tiber die Nahrung wird im
Hinblick auf die Gesamtheit der Beviolkerung als die wich-
tigste Quelle einer Mykotoxinbelastung eingeschéitzt. Unter-
suchungen zum Vorkommen des Mykotoxins Ochratoxin A

Mykotoxine konnen als Stoffwechselprodukte von unter-
schiedlichen Schimmelpilzen produziert werden und an
verschiedenen Arbeitspldtzen auftreten. Die Biostoffver-
ordnung fordert vom Anwender, dass auch toxische Wir-
kungen biologischer Arbeitsstoffe (hier Schimmelpilze)
bei der Gefiahrdungsbeurteilung beriicksichtigt werden
miissen.

Obwohl Schimmelpilze an vielen Arbeitspldtzen in erhoh-
ten Konzentrationen vorkommen, liegen fiir den Anwen-
der der Biostoffverordnung kaum Informationen vor, die
ihn bei der Beurteilung moglicher Gesundheitsgefahr-
dungen durch Mykotoxine unterstiitzen.

Der Ausschuss fiir Biologische Arbeitsstoffe (ABAS) hatim
Arbeitskreis ,Arbeitsplatzbewertung®“ seines Unteraus-
schusses I, Grundsatz- und Anwendungsfragen, vor die-
sem Hintergrund einen Bericht verabschiedet, der den
gegenwartigen Stand der Kenntnisse zu diesem Thema
zusammenfasst.

" Dieser Bericht wurde erarbeitet unter Mitwirkung des Arbeitskreises ,,Arbeitsplatzbewertun%“:
Dr. Andreas Albrecht, Dr. Gerhard Danneberg, Dr. Suresh Duggal, Dr. Christian Felten, Prof. Dr.
J6rg Hartung, Hanne Herrmann, Prof. Dr. Dr. Peter Kjrl@pfer, r. Katja Kiel, Dr. Gunter Linsel,
Dipl.-Biol. Thomas Rabente, Dr. Frank Riege, Prof. Dr. Klaus P. Schaal, Dr. Bernhard Schicht.
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im Blut von mehr als 927 Personen in einer fiir Deutschland
reprasentativen Zusammensetzung ergab, dass in 98 % der
untersuchten Blutseren Ochratoxin A nachzuweisen war [2].
Allerdings waren die meisten Konzentrationen mit Werten
bis zu 0,2 ng/ml sehr gering. Fiir andere Mykotoxine liegen
aufgrund fehlender Humanbiomonitoring-Daten keine In-
formationen iiber die Grundbelastung der Bevélkerung vor.
In verschiedenen Arbeitsbereichen kann unter Umstédnden
zusitzlich eine inhalative Aufnahme von Mykotoxinen rele-
vant sein [3]. Die Kenntnisse tiber das Vorkommen und die
Konzentration luftgetragener Mykotoxine und deren ge-
sundheitliche Bedeutung sind bisher noch gering. Kenntnis-
se zur moglichen Wirkung inhalativ aufgenommener Myko-
toxine basieren tiberwiegend auf In-vitro-Untersuchungen
und Tierstudien, deren Ubertragbarkeit auf den Menschen
kritisch zu hinterfragen ist. Ein weiteres Problem stellt das
Fehlen von standardisierten Nachweismethoden dar, wel-
che die Grundlage fiir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen
bilden. Trotz dieser Probleme besteht fiir die Verantwort-
lichen im Arbeitsschutz gemil der Biostoffverordnung die
Verpflichtung, moégliche Gefdhrdungen durch toxische Wir-
kungen biologischer Arbeitsstoffe im Rahmen der Gefédhr-
dungsbeurteilung zu beriicksichtigen. Dies beinhaltet auch
mogliche Wirkungen durch die inhalative Aufnahme von
Mykotoxinen. Im Folgenden soll daher ein Uberblick iiber
das Vorkommen und die medizinische Relevanz von Myko-
toxinen sowie liber mogliche SchutzmafBnahmen gegeben
werden.

2 Vorkommen

Mykotoxinbelastungen finden sich in verschiedenen Berei-
chen. Aufgrund der intensiven Uberwachung von Lebens-
und Futtermitteln liegen aus diesen Bereichen die meisten
Daten vor. Haufig wurden Mykotoxine beispielsweise in Ge-
treideprodukten, Kaffeebohnen, Gewiirzen oder Niissen
nachgewiesen (siehe unten). In der Landwirtschaft sind es
vor allem Futtermittel, in denen Mykotoxine enthalten sein
kénnen.

Schimmelpilze besetzen sehr viele unterschiedliche 6ko-
logische Nischen. Unabdingbare Voraussetzungen fiir
Schimmelpilzwachstum sind das Vorhandensein von abbau-
barem Substrat und ausreichender Feuchtigkeit. Als Sub-
strat geniigen bereits geringe Mengen an organischer Sub-
stanz, dagegen muss die fiir die Pilze verfiighare Feuchtig-
keit einen Mindestwert erreichen. Dabei ist nicht die Ge-
samtfeuchte des Materials ausschlaggebend, sondern nur
der Anteil freien Wassers, der nicht von 16slichen Substan-
zen gebunden ist und damit den Pilzen zur Verfiigung steht.
Dieser Anteil wird ausgedriickt als Wasseraktivitit (a,,-
Wert). Je nach Schimmelpilzspezies schwankt der fiir
Wachstum minimal erforderliche a,-Wert zwischen 0,68
und 0,95. Beispiele von Lebensmitteln mit a,-Werten von
0,65 bis 0,75 sind Trockenobst, Niisse, Haferflocken, Nougat;
einen a,-Wert von 0,91 bis 0,95 findet man bei verschiede-
nen Késesorten, Kochfleisch und einigen Fruchtsaftkonzen-
traten. Allerdings ist Wachstum nicht gleichbedeutend mit
Mykotoxinbildung. Hierfiir sind hiufig ganz bestimmte a,-
Werte, Substratvoraussetzungen und andere Bedingungen
(z. B. bestimmte pH-Werte) erforderlich. Informationen
iiber das Vorkommen bestimmter Arten und ihrer Feuchtig-
keitsanspriiche kénnen aber zumindest Hinweise auf die
Moglichkeit des Vorkommens bestimmter Mykotoxine

geben [1]. Ob unter den Bedingungen vor Ort die entspre-
chenden Mykotoxine gebildet werden, ist grundsétzlich nur
durch den Nachweis mit qualifizierter Mykotoxinanalytik
moglich.

Zu den bekanntesten Mykotoxinen zédhlt Aflatoxin B,. Dieses
Toxin fiihrte 1960 in England nach Fiitterung entsprechend
belasteter erdnusshaltiger Futtermittel zu einem Massen-
sterben von Puten und hat die Forschung zu Mykotoxinen
wesentlich angestofen. Aflatoxine werden u. a. von den
Schimmelpilzen Aspergillus flavus und A. parasiticus gebil-
det, vorzugsweise unter Bedingungen, wie sie vor allem in
Léndern mit tropischem Klima vorliegen. In gemégigten Kli-
maten wie in Mitteleuropa konnen Aflatoxine durch den Im-
port von belasteten Produkten ebenfalls vorkommen, z. B. in
Niissen, Gewiirzen oder Soja.

In Deutschland wird, mit Blick auf das Vorkommen in Ge-
treide, den Mykotoxinen Ochratoxin A, Zearalenon und
Deoxynivalenol die grofite Bedeutung beigemessen. Ochra-
toxin A wird von Aspergillus ochraceus, A. carbonarius und
Penicillium verrucosum gebildet. Die zuletzt genannte Art ist
inshesondere in geméfBigten und kélteren Klimaten von Be-
deutung, da fiir diese wie auch fiir die meisten anderen Peni-
cillium-Arten das Temperaturoptimum fiir Wachstum unter
50 °C liegt. Penicillium verrucosum gilt als der wichtigste
Ochratoxin-A-Produzent unter europédischen Klimabedin-
gungen. Ochratoxin A wurde in vielen pflanzlichen Produk-
ten wie Getreide, Getreideprodukten, Erdniissen, Hiilsen-
friichten, Kaffeebohnen oder Gewiirzen nachgewiesen.
Zearalenon wird von verschiedenen Fusariumarten gebil-
det. Diese Pilze besiedeln u. a. Getreide, Stroh, Mais, Heu
und Soja. Deoxynivalenol wird ebenfalls von Fusariumarten
gebildet und wurde hédufig in Getreide und Mais nachgewie-
sen. Insbesondere bei Mais kann auch Fumonisin B, als wei-
teres Mykotoxin relevant sein. Stdube von kontaminierten
Produkten, z. B. Getreidestdube, enthalten in der Regel ho-
here Mengen an Mykotoxinen als die Produkte selbst [4; 5].
Untersuchungen von Mayer et al., Halstensen et al. sowie von
Krysinska-Traczyk et al. [5 bis 7] zur Belastung von Getreide-
stduben durch verschiedene Mykotoxine zeigten, dass in 90
bis 100 % der 35 bzw. 99 und 10 untersuchten Getreidestaub-
proben Mykotoxine vorhanden waren.

In Proben von Rohkaffee wurden Ochratoxin-A-Konzentra-
tionen von bis zu 360 ng/g festgestellt [8]. Studer-Rohr et al.
[9] berichten nach Auswertung von Literaturstellen und
eigenen Untersuchungen an Rohkaffee iiber eine Kontami-
nationshiufigkeit von 18 bis 100 % fiir Ochratoxin A. Bei
Kakao wurde in GroBbritannien in ca. 17 % der Proben Och-
ratoxin A in Konzentrationen bis 500 ng/g nachgewiesen [8].
Auch in Niissen und Gewiirzen wurden teilweise hohe
Mykotoxinkonzentrationen nachgewiesen. Im Vordergrund
stehen hier Aflatoxine, die in importierter Ware vorhanden
sein konnen [10]. In Erdniissen kénnen auch Citrinin, Ver-
rucologen, Cyclopiazonsidure und Ochratoxin A vorkom-
men. Walniisse konnen neben Aflatoxinen auch Zearalenon
und Penitrem A enthalten [11]. Bei den Angaben zur Kon-
tamination von Materialien und Produkten ist zu beachten,
dass eine hohe Konzentration in den verschiedenen Mate-
rialien und Produkten nicht zwangsldufig mit einer hohen
Freisetzung dieser Stoffe in die Umgebungsluft verbunden
sein muss. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn belastete
Materialien in geschlossenen Kreisldufen gefiihrt werden.
Auch im Bereich der Abfallwirtschaft wurden Mykotoxine
nachgewiesen. Miicke et al., Fischer et al. sowie Thifien
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Tabelle 1. Literaturbeispiele fiir bislang ermittelte Mykotoxinbelastungen in verschiedenen Gewerbszweigen und Arbeitsbereichen.

Arbeitsbereich Probenahme Mykotoxinkonzentration Nachweisverfahren | Quelle
Erdnussmuihle Im abgesetzten Staub, | 250 bis 410 ng AfB,/g Staub Dinnschichtchroma- | van Nieuwenhuize
in der Luft 0,9 bis 72 ng AfB /m? tografie, errechnet  |etal. [18]

Erdnussschélerei

In der Luft

0,4 bis 7,6 ng AfB,/m?

Dunnschichtchroma-
tografie, errechnet

Sorenson et al. [19]

Getreidelager

Im abgesetzten Staub,
in der Luft

4 ng OTA/g (2 bis 128)
40 pg/m? (2 bis 600)

ELISA, errechnet

Halstensen et al. [7]

Getreidelager

Im abgesetzten Staub

104 ng OTA/g Staub (17 bis 318)
244 ng Citrinin/g Staub (137 bis 344)

HPLC

Tangni und Pussemier
[20]

54 ng HT-2/g
<50ngT-2/g

Getreidelager In der Luft 2 pg OTA/m? (0,07 bis 690) ELISA, errechnet Mayer et al. [6]
2 ng DON/m?3 (0,2 bis 720)
1 ng ZEA/m3 (0,1 bis 501)
Kaffee, Kakao, In der Luft, 0,006 bis 0,087 ng OTA/m? HPLC lavicoli et al. [21]
Gewlirze personengetragen
Maélzerei Im abgesetzten Staub 0,99 ng OTA/g (0,05 bis 9,90 ng HPLC Gareis und Meussdérfer
OTA/g) in Braugerste [4]
1,11 ng OTA/g (0,05 bis 3,35) in Malz
Getreideernte Im abgesetzen Staub <20 ng DON/g GC-MS Nordby et al. [22]

Getreideernte

In der Luft,
personengetragen und
stationar

0,023 bis 6,86 ng Aft/m?

Dunnschichtchroma-
tografie, errechnet

Burg et al. [23]

Getreideernte

In der Luft,
personengetragen und
stationdr

0,3 bis 91 ng AfB,/m?

HPLC, errechnet

Selim et al. [24]

Getreideumschlag

In der Luft,
personengetragen und
stationdr

0,226 bis 54,5 ng Aft/m3

Duinnschichtchroma-
tografie, errechnet

Burg et al. [23]

Schweinestall

In der Luft, stationar

5 bis 421 ng AfB,/m?

HPLC, errechnet

Selim et al. [24]

Schweinestall,

In der Luft,

124 bis 4849 ng AfB /m?

HPLC, errechnet

Selim et al. [24]

Reinigung personengetragen und
stationdr
Kuhstall Im sedimentierten Staub |0,2 bis 70 ng OTA/g HPLC Skaug et al. [25]
Innenraum Teppichstaub 2 bis 4 ng Sterigmatocystin/g HPLC-MS/MS Engelhart et al. [17]
Abfallbehandlung |In der Luft 1,1 bis 6,1 pg AfB,/m? Keine Angaben zur | Gerbl-Rieger et al. [26]
3,3 bis 31 pg OTA/m? Analytik, errechnet
Abfallbehandlung |In der Luft 2 bis 830 pg AfB.-Aquivalente/m? ELISA, errechnet ThiBen et al. [14]

Luftungssystem

In Materialproben

Qualitativer Nachweis von:
Roridin A, T-2 Toxin, Diacetoxyscirpe-
nol und T-2 Tetraol

Duinnschichtchroma-
tografie

Smoragiewicz et al. [27]

Aft = Aflatoxine, AfB, = Aflatoxin B,, DON = Deoxynivalenol, OTA = Ochratoxin A, ZEA = Zearalenon

[12 bis 14] ermittelten u. a. Aflatoxin-B,-Konzentrationen
zwischen und 1 und 830 pg/m>. Biinger et al. [15] detektierten
in Schimmelpilzkulturen aus entsprechenden Arbeitsherei-
chen Sterigmatocystin, Fumagilin, Verrucologen, Penitrem
A und Roquefortin C.

Die Bildung von Mykotoxinen erfolgt nur unter bestimmten
Bedingungen, die sowohl zwischen verschiedenen Arten als
auch innerhalb einer Art variieren kénnen. Eindeutige Aus-
sagen, unter welchen Bedingungen welche Pilzarten welche
Toxine bilden, sind zurzeit nicht oder nur sehr begrenzt
moglich. Ein weiterer Grund fiir einen fehlenden Zusam-
menhang zwischen Werten, die das Vorkommen von Schim-
melpilzen beschreiben (Gesamtkoloniezahlen in Kolonie
bildenden Einheiten, KBE pro Einheit Luft oder Material)
und des Vorkommens von bzw. dem Gehalt an Mykotoxinen
kann auch darin bestehen, dass Schimmelpilze Mykotoxine
in hoher Konzentration auch iiber Tropfchen in das um-

gebende Medium abgeben [16]. Engelhart et al. [17] wiesen
in Stduben aus feuchten Innenrdumen Sterigmatocystin
nach, fanden aber keine Korrelation mit dem Auftreten ho-
her Konzentrationen an Toxin bildenden A.-versicolor-Stam-
men. Auch die Tatsache, dass Mykotoxine auf totem Zell-
material oder nicht mehr lebensfahigen Sporen vorkommen
konnen, legt nahe, dass kein zwingender Zusammenhang
zwischen dem Vorkommen von lebensfihigen bzw. kultur-
fahigen Schimmelpilzen und Mykotoxinen bestehen muss.
Viele Mykotoxine sind bis zu 400 °C hitzestabil. Deshalb kon-
nen Mykotoxine auch in verarbeitenden Betrieben relevant
sein. Beispielsweise iibersteht Ochratoxin A das Résten von
Kaffeebohnen [9].

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber bisher ermittelte Myko-
toxinkonzentrationen an Arbeitsplidtzen in verschiedenen
Gewerbezweigen (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit).
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3 Wirkungen

Es konnen sowohl akute als auch chronische Wirkungen
auftreten. Das mogliche Wirkungsspektrum von Mykotoxi-
nen ist sehr breit und umfasst im Wesentlichen

« krebsauslosende Wirkungen u. a. auf die Lunge, die Leber,
Nieren und Kehlkopf,

« mutagene Wirkungen,

« toxische Wirkungen, die sich besonders in Organen wie
Nieren, Leber und Nervensystem manifestieren,

o fruchtschidigende Wirkungen sowie

« immunsuppressive Wirkungen.

Die Erkenntnisse tiber mogliche Wirkungen von Mykotoxi-
nen wurden tiberwiegend durch Untersuchungen zur oralen
Aufnahme dieser Stoffe gewonnen. An Arbeitsplétzen ist die
inhalative Aufnahme jedoch der relevante Aufnahmepfad
fiir Mykotoxine. Hinweise darauf, dass die an Arbeitspldtzen
vorkommenden Mykotoxine tiber die Atemwege in den Kor-
per gelangen, finden sich in verschiedenen Arbeiten. In
einer Untersuchung von lavicoli et al. [21] bei der Verarbei-
tung von Gewiirzen, Kaffee und Kakao wurden Ochratoxin-
A(OTA)-Luftkonzentrationen von bis zu 8,15 ng/m? fest-
gestellt. Wiahrend der OTA-Gehalt im Blut einer Kontroll-
gruppe zwischen 0,03 und 0,95 ng/l1 betrug, wurden im Blut
von exponierten Beschiftigten OTA-Gehalte zwischen 0,94
und 3,28 ng/l nachgewiesen. Gareis und Meussdoerffer [4]
verzeichneten bei Beschiftigten in Brauereien ebenfalls er-
hohte OTA-Gehalte im Blut, wobei diese Gehalte im Oktober
nach Anlieferung von Getreide hoher lagen als im Sommer.
Autrup et al. [28] wiesen Aflatoxin-B-Addukte im Blut von
Beschiiftigten der Futtermittelindustrie nach dem Entladen
kontaminierter Futtermittel nach.

Das Ausmal} gesundheitlicher Schiden durch Mykotoxine
héngtvon verschiedenen Faktoren ab. Dazu zéhlen u. a. che-
mische Eigenschaften dieser Stoffe, wie z. B. ihre Fahigkeit,
Zellmembranen zu durchdringen, aber auch Aufnahme-
pfad, Hohe, Dauer und Haufigkeit der Mykotoxinexposition,
und Empfindlichkeit des Organismus gegeniiber den ver-
schiedenen Mykotoxinen. Von Bedeutung ist auch die Grofie
der Partikeln in der Luft; je nach Grofle konnen diese bis in
die Lungenblidschen vordringen.

3.1 Krebsauslésende Wirkungen

Die Zuordnung moglicher Gesundheitsschidden zu einer in-
halativen Belastung durch Mykotoxine wird u. a. durch das
breite und teilweise unspezifische Wirkungsspektrum und
die eher chronischen Wirkungen von Mykotoxinen er-
schwert. Dennoch gibt es einige Hinweise aus epidemiolo-
gischen Studien, die auf entsprechende Erkrankungen
durch eine Mykotoxinexposition hindeuten. Im Vordergrund
der Studien stehen Untersuchungen zum krebsausléosenden
Potenzial. In Studien zur Belastung von Beschiftigten in Erd-
nussmiihlen, in der Tierfutterproduktion und der Getreide-
verarbeitung wurden im Vergleich zu Kontrollgruppen bzw.
zur Allgemeinbevolkerung in einigen Studien signifikant er-
hohte Krebsraten festgestellt [29; 30]. Als Ursache wurde je-
weils eine erhohte Exposition gegeniiber Aflatoxinen ange-
nommen, jedoch waren in diesen Studien nicht immer die
gleichen Organe betroffen. Weiterhin konnten andere Ur-
sachen (z. B. Pestizide, Rauchen oder Alkohol) nicht voll-
stindig ausgeschlossen werden. In Studien von Hayes et al.
sowie Laakkonen et al. [31; 32] wurden zumindest Hinweise
auf erhohte Krebsraten beobachtet. Teilweise waren die

Zahlen der Beschiftigten zu klein, um statistisch abge-
sicherte Aussagen zum Krebsrisiko zu ermdoglichen.

3.2 Mutagene Wirkungen

Mykotoxine kénnen auch zu Verdnderungen an der Erbsub-
stanz und somit zu mutagenen Wirkungen fiihren. Dies kann
iiber die Bildung von Addukten, tiber direkte Mutationen an
der Erbsubstanz, tiber Briiche in der Erbsubstanz oder ande-
re Mechanismen erfolgen. Entsprechende Effekte wurden
z. B. fir Ochratoxin A, Deoxynivalenol, T-2 und HT-2 Toxin
und andere Trichothecene beschrieben [33].

3.3 Toxische Wirkungen

Die zytotoxische Potenz von Mykotoxinen schwankt tiber
einen weiten Bereich. Gareis und Rotheneder [34] ermittel-
ten die Zelltoxizitdt von verschiedenen Mykotoxinen im
Zellkulturtest. Dabei reichten die 1C5p-Werte (IC, inhibitory
concentration) von 0,0018 pg/1 bei Roridin A bis zu 400 pg/1
bei Cyclopiazonsdure (zum Vergleich: die [C5,-Werte fiir
Ochratoxin A, Satratoxin H, T-2 Toxin und Deoxynivalenol
liegen bei 15 pg/l, 0,018 pg/l, 0,037 pg/l bzw. 18 pg/l). An-
hand von Tierstudien und Zellkulturen wurden auch neuro-
toxische Effekte von Mykotoxinen in Form von Tremor, Lih-
mung und Stérung der Reizweiterleitung fiir Verruculogen,
Fumitremorgen C, Verrucosidin, Citreoviridin, Deoxynivale-
nol, T-2 Toxin u. a. Mykotoxine nachgewiesen [33; 35 bis 37].
Allerdings erfolgte die Verabreichung z. T. intracerebral, so-
dass die Praxisrelevanz dieser Studien zumindest teilweise
infrage zu stellen ist. Singer, Gordon et al. sowie Johanning
und Landsbergis |38 bis 40] haben bei Personen mit Exposi-
tion gegeniiber Schimmelpilzen neurokognitive Einschrin-
kungen diagnostiziert.

3.4 Fruchtschadigende Wirkungen

Eine fruchtschddigende Wirkung wurde nach oraler, derma-
ler und intraperitonealer Verabreichung von Ochratoxin A,
Deoxynivalenol und T-2 Toxin an Méusen, Ratten bzw.
Hasen beobachtet [33; 41]. Kristensen et al. [42; 43] stellten in
epidemiologischen Studien ein ca. zweifach erhohtes Risiko
fir Friith- und Fehlgeburten bei Frauen, die im landwirt-
schaftlichen Getreideanbau und in der Getreideverarbei-
tung tiatig waren, im Vergleich zu solchen Frauen fest, die
keine Tétigkeit in der Landwirtschaft ausiibten. Die beob-
achteten Zusammenhénge waren am stiarksten ausgepragt
bei Schwangerschaften in Jahren mit kiihl-feuchter Witte-
rung, die das Wachstum von Schimmelpilzen begiinstigt.
Der Nachweis, dass Mykotoxine die Ursache fiir diese Effek-
te waren, konnte jedoch nicht abschlieBend erbracht wer-
den. Von Zearalenon ist aus Tierversuchen bekannt, dass es
zu Verdnderungen der Geschlechtsorgane fithren kann [44].

3.5 Immunsuppressive Wirkungen

Neben den vorgenannten Wirkungen wurden auch Effekte
auf das Immunsystem beobachtet. Durch die Hemmung der
Proteinsynthese kann es zu immunsuppressiven Effekten
kommen. Dies wurde u. a. fiir Aflatoxine, Ochratoxin A und
Trichothecene beschrieben [45]. Gliotoxin kann die phago-
cytotische Aktivitit von Makrophagen einschrinken [46;47].
Citrinin, Gliotoxin und Patulin kénnen zu Verdnderungen im
Zytokinmuster fiihren, die u. U. die Ausbildung einer Aller-
gie fordern konnten [48]. Die Selbstreinigungsfunktion der
Atemwege iiber Flimmerhaare (Cilien) kann durch Glio-
toxin eingeschriankt werden [49]. Eine erhohte Empfiang-
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Tabelle 2. Mégliche Wirkungen von Mykotoxinen und zugeordnete Mykotoxinbildner.

Wirkung Verantwortliches Mykotoxin | Relevante Produzenten Vorkommen Quelle
Kanzerogen Aflatoxine (Kat. 1) A. flavus, A. parasiticus Nusse, Gewdirze, Getrei- |IARC [58]
de, Baumwollsamen
Fumonisin B, (Kat. 2B) Verschiedene Fusarium- Mais IARC [58]
arten
Griseofulvin (Kat. 2B) P. griseofulvum Getreide, Futtermittel IARC [59]
Ochratoxin A (Kat. 2B) A. ochraceus, Getreide, Bier, Kaffee, JECFA [33]
A. carbonarius, Nasse
P. verrucosum
Sterigmatocystin (Kat. 2B) A. versicolor, Emerciella Kase, Getreide, IARC [60]
nidulans, Chaetomium Hausstaub Engelhart [17]
spp., A. flavus,
A. parasiticus
Mutagen Deoxynivalenol Fusarium spp. Getreide JECFA [33]
OTA A. ochraceus, Getreide, Bier, Kaffee,
A. carbonarius, Nisse
P. verrucosum
T-2, HT-2, Toxin Fusarium spp. Getreide
Fruchtschadigend | Fumonisin B, Fusarium spp. Mais IPCS [61]

Neurotoxisch

Verruculogen,
Fumitremorgen C,

A. fumigatus
P aurantiogriseum u. a.

Holzabfall, Abfall,
Holzabfall, Obst, Mehl

Land et al. [35]
Land et al. [35]

A. carbonarius,
P. verrucosum

Nasse

Verrucosidin, Penicillium verrucosum Getreide Hodge et al. [37]
Citreoviridin, A. terreus Getreide Franck und Gehrken [36]
Deoxynivalenol, Fusarium spp. Getreide JECFA [33]
T-2 Toxin Fusarium spp. Getreide JECFA [33]
Nephrotoxisch Ochratoxin A A. ochraceus, Getreide, Bier, Kaffee, JECFA [33]
A. carbonarius, Nasse
P. verrucosum
Immunsuppressiv | Ochratoxin A A. ochraceus, Getreide, Bier, Kaffee, JECFA [33]

Patulin Penicillium spp., Obst Wichmann et al. [48]
Aspergillus spp.

Citrinin P. citrinum, Zitrusfriichte, Getreide Wichmann et al. [48]
P. verrucosum

Gliotoxin A. fumigatus, A. terreus, Lebensmittel, Boden, Wichmann et al. [48]

Eurotium chevalieri

Silage, Gewlirze, Abfall

lichkeit gegeniiber Krankheitserregern nach Exposition ge-
geniiber T-2 Toxin, Diacetoxyscirpenol und Deoxynivalenol
wurde in verschiedenen Versuchen an Hiithnern, Mausen
und Ratten beobachtet [41]. Dieses Ergebnis unterstiitzt die
Bedeutung der o. g. Wirkungen auf verschiedene Parameter
des Immunsystems. Es wird angenommen, dass Wirkungen
auf das Immunsystem bereits bei niedrigeren Konzentratio-
nen auftreten konnen, als dies fiir toxische Wirkungen erfor-
derlich ist [48; 50].

Hinweise auf akute Wirkungen nach inhalativer Aufnahme
wurden u. a. von Dvorackova, Di Paolo et al. und Stange et
al. [561 bis 53] beschrieben. Als Ausliser der akuten Erkran-
kungen wurde in einem Fall die dreimonatige Entwicklung
von Sterilisationsverfahren fiir Erdnussmehl beschrieben,
das mit Aspergillus flavus kontaminiert war [51]. Der Be-
schiftigte entwickelte drei Monate nach der Tétigkeit eine
Adenomatose der Lunge, an der er elf Monate spéter starb. In
einem anderen Fall kam es bei einer Beschiftigten, die in
einem stillgelegten Getreidesilo an einem Tag verschimmel-
ten Weizen aus einem Silo schaufelte, nach 24 Stunden zu

akutem Nierenversagen. Als Ursache wurde eine OTA-Kon-
tamination des Weizens angenommen. Expositionsversuche
zur inhalativen Aufnahme mit dem kontaminierten Weizen
an Kaninchen und Meerschweinchen fiihrten bei allen
Kaninchen nach fiinf Tagen zu Nierenschidden, wihrend
entsprechende Schiden bei den Meerschweinchen nur bei
ca. der Hilfte der Tiere auftraten [52]. Stange et al. [53] be-
richteten iiber einen Landwirt, der Getreide mit sichtharem
Befall durch Mutterkorn gemahlen hatte und iiber einen
Zeitraum von sechs Monaten einen zunehmenden Ver-
schluss der Beinarterien entwickelte.

Grundsétzlich muss auch eine toxische Wirkung tiber eine
Exposition der Haut gegeniiber Mykotoxinen am Arbeits-
platz in Betracht gezogen werden. Kemppaainen et al. [54]
konnten zeigen, dass T-2 Toxine von menschlicher Haut auf-
genommen werden. In Tierversuchen an Médusen wurden
bei dermaler Exposition jedoch deutlich geringere akut toxi-
sche Wirkungen verzeichnet als bei einer inhalativen Auf-
nahme der entsprechenden Stoffe [55].
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Tabelle 3. Vorldufige Empfehlungen fiir die maximal tolerierbare Aufnahme von Mykotoxinen mit der

Nahrung, bezogen jeweils auf 1 kg Korpergewicht (KW) [33; 65].

Sporen zu einer verstirkten Aktivitit
von alveolaren Makrophagen [63] so-

wie zu Entziindungsreaktionen im
Lungengewebe fiihrte, wurden nach
Verabreichung von reinen Mykotoxi-

nen, z. B. Aflatoxin B;, Hemmungen der

Phagozytoseaktivitit bei Alveolarma-

krophagen von Ratten sowie bei
humanen Monozyten festgestellt [47;

64].

Mykotoxin Vorlaufige empfohlene maximal
tolerierbare Aufnahme in pg/kg

Fumonisin B, B, und B, allein oder zusammen |2 pro Tag

Ochratoxin A 0,1 pro Woche

Deoxynivalenol 1 pro Tag

T-2 und HT-2 Toxin 0,06 pro Woche

Zearalenon 0,2 pro Tag

Inwieweit Mykotoxine sich in ihrer

Unklarist bisher, ob eine inhalative Aufnahme grundsétzlich
starker wirkt als die orale Aufnahme. Ein unmittelbarer Ver-
gleich beider Expositionsarten wurde bislang nicht durch-
gefiihrt. Es liegen Untersuchungen von Creasia et al. [56]
vor, die belegen, dass die toxische Wirkung von T-2 Toxin bei
inhalativer Aufnahme bei Meerschweinchen und Ratten
zwei- bis 20-fach stdrker ist als bei Verabreichung in die
Bauchhohle.

Mykotoxine kommen i. d. R. nicht als Einzelsubstanz vor.
Deshalb sind Wechselwirkungen der Mykotoxine unter-
einander aber auch mit anderen Stoffen moglich. Inwieweit
es dabei zu verstdrkenden Effekten oder auch zu sich gegen-
seitig abschwichenden Effekten kommt, ist weitgehend un-
bekannt. Mayura et al. [57] stellten bei Untersuchungen an
Foten von Ratten bei gleichzeitiger oraler Exposition der
Muttertiere durch Ochratoxin A und Citrinin deutlich stirke-
re Schiden als bei alleiniger Exposition durch Ochratoxin A
oder Citrinin fest.

In Tabelle 2 sind moégliche Wirkungen ausgewihlter Myko-
toxine in einer Ubersicht zusammengefasst (ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit).

4 Bewertung

Die oben beschriebenen Wirkungen im Labor- bzw. Tierver-
such konnen derzeit nur als Hinweise fiir mogliche Wirkun-
gen beim Menschen herangezogen werden. Die zitierten
Studien stellen daher nur unzureichende Bewertungsgrund-
lagen fiir die Abschitzung einer moglichen Gesundheits-
gefahrdung von Beschiftigten bei Téatigkeiten mit belaste-
tem Material dar.

Die Hinweise auf Wirkungen verschiedener Mykotoxine
wurden i. d. R. mit Konzentrationen erzielt, die deutlich tiber
den an Arbeitsplitzen gemessenen Gehalten liegen. Ob die
oben genannten Wirkungen bei niedrigeren Konzentratio-
nen im gleichen Ausmal} zu beobachten sind, ist weitgehend
unklar.

Die meisten bisher verdffentlichten Untersuchungen wur-
den mit Mykotoxinen in Form von chemischen ,Reinsub-
stanzen® durchgefiihrt. Coulombe et al. [62] konnten nach
intratrachealer Verabreichung von Kkristallinem und an
Staub gebundenem Aflatoxin B; an Ratten zeigen, dass sich
die Aufnahmerate und das Verhalten von Reinsubstanzen im
Vergleich zu mykotoxinhaltigen Staubproben im Kérper un-
terschieden. So fiihrte die kristalline Form des Mykotoxins
zu einer hoheren DNA-Bindung als bei der staubgebunde-
nen Verabreichung desselben Wirkstoffes.

Untersuchungen mit reinen Toxinen fiihren teilweise auch
zu anderen Ergebnissen als Untersuchungen mit Schimmel-
pilzsporen. Wihrend z. B. die inhalative Verabreichung von

Wirkung gegenseitig beeinflussen oder

es zu Wechselwirkungen mit anderen
Stoffen kommt, ist bislang nur wenig erforscht. Epidemiolo-
gische Studien tiber Aflatoxin B, haben beispielsweise Hin-
weise darauf ergeben, dass das Risiko einer Krebserkran-
kung steigt, wenn gleichzeitig zur Mykotoxinbelastung eine
Infektion mit Hepatitis B besteht [58].
Die Ergebnisse aus Fallstudien zeigten, dass Expositions-
situationen auftreten konnen, in denen es zu akuten Ge-
sundheitsschdaden kommen kann [51 bis 53]. Auch die weiter
0. g. epidemiologischen Studien [29 bis 32] miissen als Hin-
weis auf mogliche Gesundheitsschiden nach inhalativer
Aufnahme von Mykotoxinen am Arbeitsplatz gewertet wer-
den. In diesen Studien wurden weitgehend Zeitrdume mit
hoheren Staubbelastungen am Arbeitsplatz und mit Um-
schlag von Materialien erfasst, bei denen davon ausgegan-
gen werden konnte, dass sie mit Aflatoxinen kontaminiert
waren [30; 31].
Ob es bei den Mykotoxinkonzentrationen, wie sie in jlinge-
rer Zeit an repradsentativen Arbeitspldtzen bestimmt wur-
den, zu gesundheitlichen Schaden kommt, bleibt derzeit un-
klar. MaBgeblich hierfiir ist u. a. der fehlende Bewertungs-
malfstab fiir die inhalative Exposition gegeniiber Mykotoxi-
nen. Wenngleich auch nicht direkt vergleichbar, kénnen
hilfsweise jedoch die aktuell ermittelten inhalativen Exposi-
tionsdaten mit den Empfehlungen der WHO fiir die maximal
tolerierbare tdgliche Aufnahme iiber die Nahrung vergli-
chen werden (siehe Tabelle 3).
Untersuchungen zur inhalativen Belastung von Beschiftig-
ten durch Mykotoxine beim Umgang mit Getreide zeigten,
dass die errechneten téglich inhalativ aufgenommenen My-
kotoxinmengen selbst bei ungiinstigen Expositionsszena-
rien die von der WHO vorgeschlagenen maximal tolerierba-
ren téglichen Aufnahmemengen nicht erreichen [6; 7]. Nur
unter extremen Bedingungen ist eine Uberschreitung dieser
Mengen vorstellbar. Fiir andere Arbeitsbereiche fehlen der-
artige Untersuchungen bisher. Beim Vergleich mit Angaben
fiir die maximal tolerierbare tigliche Aufnahme von Myko-
toxinen tiber die Nahrung muss berticksichtigt werden, dass
bei deren Ableitung bereits Sicherheitsfaktoren mit einge-
flossen sind. Fiir OTA wurde beispielsweise ein Sicherheits-
faktor von 1 500; fiir Deoxynivalenol und Fumonisine ein
Sicherheitsfaktor von 100 und fiir T-2 und HT-2 Toxin einer
von 500 verwendet [33].
Weitere Hinweise, die bei der Bewertung entsprechender
Angaben beriicksichtigt werden sollten, sind ggf. vorhande-
ne Daten tiber die Aufnahme bzw. die Konzentration von My-
kotoxinen im Korper. Hier ist an erster Stelle Ochratoxin A
zunennen, das aufgrund einer vergleichsweise langen Halb-
wertszeit von ca. 30 bis 35 Tagen im Blut nachgewiesen wer-
den kann. Fiir dieses Mykotoxin existieren Vergleichsdaten
zum Vorkommen in der Allgemeinbevélkerung. Gareis und
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Meussdoerffer, lavicoli et al. sowie Degen et al. [4; 21; 66] ver-
zeichneten bei Blutuntersuchungen Hinweise auf erhohte
Ochratoxin-A-Konzentrationen bei Beschiftigten in der Ge-
wiirzindustrie, in einer Mélzerei bzw. bei Deponiearbeitern
und Wertstoffsortierern. Untersuchungen von Degen et al.
[67] bei Beschiftigten im Getreidehandel ergaben keine Hin-
weise auf erhohte Ochratoxin-A-Konzentrationen im Blut
der Beschiftigten.

Auch im Bereich der Innenrdume wird eine gesundheits-
relevante Belastung durch Mykotoxine intensiv diskutiert.
Verschiedene Studien kommen jedoch zu dem Schluss, dass
die dort bislang nachgewiesenen Konzentrationen von My-
kotoxinen nicht ausreichen, um gesundheitliche Schiaden
auszuldsen [68 bis 70].

Einerseits diirfen die o. g. Unsicherheiten bei der Bewertung
nicht zu einer Uberschitzung der Risiken fiihren, anderer-
seits diirfen aber auch mégliche gesundheitliche Auswir-
kungen, insbesondere bei einer inhalativen Langzeitexpo-
sition, nicht kategorisch ausgeschlossen werden. Auch die
Moglichkeit von verstarkenden Effekten durch die Wechsel-
wirkung von Mykotoxinen untereinander oder mit anderen
Stoffen kann nicht ausgeschlossen werden.

Wegen bestehender Unsicherheiten bei der Bewertung sind
bei entsprechenden Titigkeiten MalBnahmen erforderlich,
um die Exposition gegentiber Mykotoxinen grundsétzlich zu
verhindern bzw. zu minimieren. Wie die o. g. Fallstudien zei-
gen, kann es beim Umgang mit stark verschimmelten Mate-
rialien zu akuten Wirkungen mit bleibenden Schidden kom-
men. Beim Umgang mit stark verschimmelten Materialien
ist deshalb ein hohes Schutzniveau zu gewéhrleisten.

5 Arbeitsplatzmessungen

Bisher liegen nur fiir sehr wenige Arbeitsbereiche Daten
iiber die Belastung der Luft durch Mykotoxine vor. Insofern
sind Messungen zur Arbeitsplatzbelastung durch Mykotoxi-
ne sinnvoll und wichtig. Die so gewonnenen Informationen
stellen zunédchst Grundlagendaten dar. Um die Analysener-
gebnisse aus Staub- oder Materialproben bewerten zu kon-
nen, ist es erforderlich, diese mit Expositionsabschitzungen
zu verkniipfen. Die Ergebnisse zur Exposition kénnen dann
hilfsweise mit Empfehlungswerten fiir maximal tolerierbare
orale Aufnahmen gegeniibergestellt werden (siehe oben).
Eine abschlieende Bewertung der Daten im Hinblick auf
die Frage, ob eine Gefiahrdung am Arbeitsplatz vorliegt oder
nicht, ist aufgrund der o. g. Schwierigkeiten bei der Bewer-
tung luftgetragener Mykotoxine zurzeit nicht bzw. nur be-
grenzt moglich.

Die direkte Bestimmung von Mykotoxinen in der Luft ist
i. d. R.nicht méglich. Um die fiir die Analysen erforderlichen
Mengen zu erhalten, wird sowohl die Staubkonzentration in
der Luft bestimmt als auch abgelagerter Staub gesammelt, in
dem die Mykotoxinkonzentration bestimmt wird. Aus diesen
Angaben kann anschliefend die Mykotoxinkonzentration in
der Luft abgeschétzt werden.

Eine pauschale Anwendbarkeit von Verfahren aus der
Lebensmittelanalytik fiir den Mykotoxinnachweis in Staub-
probenistnicht gegeben. Sofern Auftrige fiir Mykotoxinana-
lysen vergeben werden, sollte das Untersuchungslabor seine
einschlidgige Erfahrung nachweisen und belegen kénnen,
dass die verwendeten Verfahren fiir die zu untersuchenden
Proben geeignet sind.

6 Pravention

Im Rahmen einer Gefdahrdungsbheurteilung nach BiostoffV
miissen auch mogliche toxische Wirkungen biologischer
Arbeitsstoffe berticksichtigt werden. Auf der Grundlage
einer solchen Gefidhrdungsbeurteilung muss dann entschie-
den werden, ob und ggf. welche SchutzmafBnahmen zu er-
greifen sind. Mit Blick auf die Mykotoxine ist zunédchst zu
klaren, ob solche Stoffe bei der Ausiibung bestimmter Tétig-
keiten in den jeweiligen Arbeitsbereichen vorkommen kon-
nen. Informationen hierzu konnen Tabelle 1 sowie weiterer
Literatur entnommen werden oder durch gezielte Messun-
gen gewonnen werden. In der Regel liegen kaum konkrete
Daten tuiber das Vorkommen von Mykotoxinen an Arbeits-
platzen vor. Die Bildung solcher Stoffe und ihr Vorkommen
an Arbeitsplidtzen hidngen von einer Vielzahl von Einfluss-
faktoren ab. Deshalb kann nichtin allen Féllen davon ausge-
gangen werden, dass das Auftreten von Schimmelpilzen
zwangsldufig auch mit dem Vorhandensein von Mykotoxi-
nen verbunden ist. Aus priaventiver Sicht ist jedoch zunéchst
davon auszugehen, dass beim Vorliegen einer Schimmel-
pilzbelastung grundsitzlich auch eine Belastung durch
Mykotoxine moglich ist. In diesem Zusammenhang ist zu be-
achten, dass Mykotoxine auch dann noch vorhanden sein
koénnen, wenn die Schimmelpilze beseitigt oder abgetotet
wurden.

Auch wenn der Vergleich der rechnerisch inhalativ auf-
genommenen Mykotoxinmengen bei Tatigkeiten mit Getrei-
de unter tiblichen Bedingungen [6; 7] mit den Empfehlungen
fiir eine maximal tolerierbare Aufnahme entsprechender
Stoffe mit der Nahrung dafiir spricht, dass zumindest in die-
sem Bereich keine mafigebliche Gefahrdung durch inhalativ
aufgenommene Mykotoxine besteht, verbleibt dennoch eine
Reihe von Unsicherheitsfaktoren (siehe oben).

In der Regel kommen in Arbeitsbereichen nicht nur Myko-
toxine, sondern auch Schimmelpilze vor. Das bedeutet, dass
in den meisten Fillen bei einer Gefihrdungsbeurteilung
auch das sensibilisierende Potenzial und ggf. auch das Infek-
tionspotenzial der potenziellen Mykotoxinproduzenten
(Schimmelpilze) beriicksichtigt werden muss. Spezifische
SchutzmalBnahmen fiir Mykotoxine sind denkbar bei Téatig-
keiten mit entsprechenden Reinsubstanzen im Rahmen von
Labortatigkeiten.

In den meisten Fillen werden Schutzmallnahmen gegen-
iber Mykotoxinen deshalb durch solche Mafnahmen mit
abgedeckt, die aufgrund des sensibilisierenden Potenzials
der Mykotoxinproduzenten erforderlich sind. Die moglichen
und u. U. schwerwiegenden gesundheitlichen Auswirkun-
gen einer Exposition gegeniiber Mykotoxinen unterstrei-
chen jedoch, dass beim Auftreten von Schimmelpilzen
SchutzmabBnahmen erforderlich sind.

Das bloBe Vorkommen von Mykotoxinen muss nicht
zwangsldufig zu einer Gefdhrdung fithren. Voraussetzung
fiir eine mogliche Gefiahrdung ist die Exposition gegentiber
Schimmelpilzen bzw. Mykotoxinen. Solange Mykotoxine
nicht iiber die Atemwege oder tiber die Haut aufgenommen
werden konnen, wird nicht von einer Gefahrdung ausgegan-
gen. Die Aufnahme von Mykotoxinen iiber die Nahrung oder
Verletzungen wird hier nicht betrachtet. Aus den vorgenann-
ten Griinden muss beim moglichen Vorkommen von Schim-
melpilzen das Gesamtmal} einer Exposition abgeschitzt
werden (infektidse, sensibilisierende und toxische Wir-
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kung). Bewertungskriterien hierfiir sind die Art, Hiaufigkeit,
Dauer und Hohe der Exposition.

Grundsitzlich konnen Mykotoxine auch dort vorkommen,
wo kein Schimmelpilzwachstum feststellbar ist; sei es, weil
die Schimmelpilze abgetotet wurden oder weil die Mykotoxi-
ne z. B. durch Luftstromungen verfrachtet wurden. Deshalb
sind auch frithere Befallssituationen oder Luftstromungen
aus belasteten Bereichen in der Gefahrdungsbeurteilung zu
berticksichtigen.

Das Gesamtmall der Exposition ist maligeblich fir das
Niveau der SchutzmaBnahmen. Grenzwerte im Hinblick auf
die toxische oder die sensibilisierende Wirkung von Schim-
melpilzen gibt es nicht. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass mit steigender Hohe der Exposition das Risiko
toxischer oder sensibilisierender Wirkungen ebenfalls
steigt.

Primédrer Ansatz zur Prédvention von Belastungen durch
Mykotoxine ist die Vermeidung von Schimmelpilzwachs-
tum. Dazu zédhlen in erster Linie die Einhaltung allgemeiner
Hygienemallnahmen und, soweit dies betriebsbedingt mog-
lich ist, die Minimierung von Feuchtigkeit. Ausreichende
Feuchtigkeit ist die entscheidende Voraussetzung fiir Schim-
melpilzwachstum. Deshalb sollten Produkte, die von Schim-
melpilzen befallen werden konnen, trocken gelagert wer-
den. Die Tatsache, dass Materialien oder Produkte wie Ge-
treide bereits im feldfrischen Zustand mit Mykotoxinen be-
lastet sein konnen, unterstreicht, dass eine korrekte Lage-
rung als SchutzmafBnahme nicht immer ausreicht. Sofern es
also bereits vor der Lagerung zur Bildung von Mykotoxinen
gekommen ist oder Trockenheit betriebsbedingt nicht ge-
wihrleistet werden kann, muss die Privention bei der Ver-
meidung und ggf. bei der Minimierung einer Belastung
durch Schimmelpilze oder schimmelpilzhaltige Stdube an-
setzen.

Grundsétzlich muss gepriift werden, ob Téatigkeiten, bei
denen Schimmelpilze oder entsprechend belastete Staube in
die Luft gelangen, vermieden werden konnen. Beispielswei-
se ist die Beliiftung von Getreideboxen abzustellen, bevor
Tatigkeiten wie Temperaturkontrolle (oder anderes) auf der
Oberfliche des Getreides oder im Einflussbereich der Liif-
tung durchgefiihrt werden. Ist das Vermeiden nicht moglich,
sollte Staub bereits an der Entstehungsstelle abgesaugt wer-
den. Die abgesaugte Luft darf nur dann wieder in den
Arbeitsbereich zuriickgefiihrt werden, wenn sie wirksam
gefiltert wird. Aus verschiedenen Publikation ergeben sich
Hinweise, dass z. B. die alveolengingige Fraktion von Ge-
treidestduben im Vergleich zur einatembaren Staubfraktion
relativ gesehen hohere Mykotoxingehalte aufweist [4; 71]. Es
muss daher zunichst geklart werden, in welcher Form die
Mykotoxine an den Arbeitspldtzen vorliegen. In Abhéngig-
keit vom Vorliegen der Mykotoxine in der Luft muss die Fil-
terleistung bzw. die Riickhaltefunktion der Filter angepasst
werden. Ob es in Ultrafeinstduben zu einer weiteren Anrei-
cherung von Mykotoxinen kommt, ist bisher nicht bekannt.
Erste Messungen im Getreidehandel haben keine Hinweise
darauf ergeben, dass an entsprechenden Arbeitsplidtzen re-
levante Anteile von Ultrafeinstduben auftreten (unveroffent-
lichte Daten der GroBhandels- und Lagerei-Berufsgenos-
senschaft).

Sind technische Mallnahmen nicht méglich, muss versucht
werden, die Staubbelastung durch organisatorische und ggf.
personliche Schutzmaflnahmen zu minimieren. Bei hohen
Schimmelpilzkonzentrationen muss Atemschutz getragen

werden, der mindestens der Partikelfilterklasse 2 entspre-
chen muss. Vorteilhaftist der Einsatz von gebldaseunterstiitz-
ten Hauben, die neben dem Atemschutz auch einen Schutz
des Gesichts und damit der Augenschleimhéute bieten. Da
Mykotoxine auch iiber die Haut aufgenommen werden kon-
nen, muss an den Arbeitsplidtzen mit Staubbelastung korper-
bedeckende Kleidung getragen werden. Die exponierten
Hautstellen sollten nach Abschluss der Arbeiten gewaschen
werden.

Wie die o. g. Beispiele zu Erkrankungsfillen zeigen, sind bei
einer sehr hohen Exposition gegeniiber Mykotoxinen akute
Wirkungen wie z. B. Nierenversagen moglich. Von einer sehr
hohen Mykotoxinexposition ist auszugehen, wenn Tétigkei-
ten mit sichtbar verschimmelten Materialien durchgefiihrt
werden, bei denen Schimmelpilze in grolen Mengen und
iiber lingere Zeit in die Luft gelangen. Dies kann z. B. dann
der Fall sein, wenn verschimmeltes Getreide tiber Stunden
hinweg aus Lagereinrichtungen geschaufelt werden muss
[62]. In Fallen mit vergleichbar hoher Exposition muss ein
entsprechend hohes Schutzniveau gewdhrleistet werden.
Dazu zéhlt z. B., dass Atemschutzgerite die Partikelfilter-
klasse 3 aufweisen miissen. Hinweise fiir die Auswahl des
geeigneten Atemschutzes konnen den Berufsgenossen-
schaftlichen Regeln (BGR) 190 entnommen werden.

Ein anderes Beispiel ist die Verwendung von verschimmel-
tem Ausgangsmaterial bei entsprechenden Tétigkeiten (hier
mit Pflanztopfen), wodurch es tiber mehrere Tage zu unmit-
telbarem Hautkontakt kommt [72]. Dieses Beispiel belegt,
dass auch der Hautkontakt durch das Tragen von Schutzklei-
dung bzw. Handschuhen wirksam verhindert werden muss.
Dass von Mykotoxinen Gefidhrdungen ausgehen konnen und
welche Gefihrdungen dies ggf. sind, ist den Beschiftigten
héufig nicht bekannt. Im Rahmen der regelméfBigen Unter-
weisungen nach § 12 Abs. 2 und der arbeitsmedizinischen
Beratung nach § 15 Abs. 1 der BioStoffV sind die Beschiftig-
ten auf die ggf. auftretenden Gefiahrdungen und die erfor-
derlichen Schutzmafnahmen hinzuweisen.

Sofern moglich, sollte durch arbeitsmedizinische Unter-
suchungen tiberpriift werden, ob und ggf. in welchem Um-
fang Mykotoxine aufgenommen werden und ob Beanspru-
chungsreaktionen vorliegen. Welche Beanspruchungsreak-
tionen zu betrachten sind, muss im KEinzelfall geklart wer-
den.

7 Forschungsbedarf

Um Expositionsdaten miteinander vergleichen zu konnen,
sind standardisierte Messverfahren zu entwickeln bzw. fest-
zulegen. Fiir die Analytik sind zertifizierte Reinsubstanzen
bereitzustellen. Fiir bislang nicht erfasste Mykotoxine miis-
sen neue analytische Verfahren entwickelt werden.

Auf der Grundlage standardisierter Messverfahren sollte die
Exposition der Beschiftigten in Arbeitshereichen, in denen
ein Vorkommen von Mykotoxinen wahrscheinlich ist, detail-
liert erfasst werden. Dazu ist es erforderlich, auch mogliche
Spitzenbelastungen zu erfassen.

In Beschiftigtengruppen mit inhalativer Mykotoxinexposi-
tion sollten epidemiologische Studien durchgefiihrt werden,
um die bislang vorliegenden Hinweise auf mogliche gesund-
heitliche Effekte, z. B. kanzerogene Wirkungen, zu tiberprii-
fen.

Um die inhalative Aufnahme von Mykotoxinen am Arbeits-
platz bzw. die Mykotoxinkonzentration im Korper beurteilen
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zu kénnen, sind weitergehende Informationen zur Grund-
belastung der Bevilkerung erforderlich. Bislang liegen sol-
che Daten nur fiir OTA vor. In Querschnittsstudien sollte fiir
weitere Mykotoxine die Grundbelastung der Bevilkerung
ermittelt werden. Dies ist inshesondere fiir die Gruppe der
Trichothecene erforderlich.

Experimentelle Untersuchungen sollten verstidrkt praxis-
relevante Aspekte beriicksichtigen (reprédsentative Exposi-
tionsdosen, Bindung von Mykotoxinen an Staubpartikeln im
Vergleich zur Exposition gegenitiber Reinsubstanzen, gleich-
zeitige Exposition gegeniiber mehreren Mykotoxinen,
Wechselwirkungen mit weiteren Staubinhaltsstoffen etc.).
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