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Toxikologische Aspekte der Schadlingsbekdmpfungsmittel-

Ruckstdnde in Lebensmitteln
F. Borbély

Artikel eingegangen am 6. Februar 1970

Zusammeniassung

Der Chemiker ist heute fdhig, Spuren hochwirksamer
Pestizide in Nahrungsmitteln zu finden. Der Toxikologe
mufl beurteilen, ob deren stindige Einnahme fir heu-
tige und kommende Generationen harmios oder gesund-
heitsgetdhrdend ist. Dabei nimmt er an, daB jeder
Stoff - auBer mutagenen oder karzinogenen Substan-
zen - jn einer gewissen Konzentration unschéddlich
st und daB aus Tierversuchen humantoxikologische
Schiiisse gezogen werden kénnen. Neue Stoffe werden
im akuten, subakuten und chronischen Tierversuch ge-
prift. Die nach zweijéhriger Verabreichung harmiose
Menge, der «no effect level», wird auf den Menschen
mit wenigstens hundertfacher Sicherheit (bertragen
{«acceptable daily intake»).

Die komplexe Arbeit der Festsetzung von Toleranzwer-
ten, die in der Schweiz bisher freiwillig von der Fach-
gruppe zur Beurteilung landwirtschaftlicher Hilfsstoffe
ubernommen wurde, wird erldutert. In Zukunft fallt die-
se Aufgabe dem Eidgendssischen Gesundhejtsamt zu.
Kommt ein Stoff in den Handel, so sammelt das Schwei-
zerische Toxikologische Informationszentrum die hu-
mantoxikologischen Erfahrungen und ergénzt sie durch
Auswertung der Wellliteratur.

Eine zentrale Koordinationsstelie (Ausbau der beste-
henden Institutionen oder Schaffung eines eidgendssi-
schen toxikologischen Institutes) dréngt sich auf.

Die Zahl der biologisch wirksamen Stoffe,
die in unserer Umwell eine unerfreuliche
Randerscheinung der technischen Zivilisa-
tion bilden, kann genau nicht angegeben
werden. Unserer Dokumentation nach sind
in der beruflichen und auBerberuflichen Um-
welt eines Schweizers etwa 8000 wirksame
Stoffe — potentielle Giftstoffe — vorhanden.
Die Zahl der Stoffe, die in unserem Land
als chemische Schidlingsbekampfungsmittel
gebraucht werden, ist auf etwa 150 zu ver-
anschlagen. Diese Stoffe — in etwa 1500
Handelspraparaten formuliert — werden in
der Landwirtschaft, in der Lagerung und im
Haushalt angewendet.

Alle chemischen Schadlingsbekdmpfungs-
mittel sind biologisch wirksame, oft hoch-
wirksame Stoffe, die bei massiver Aufnahme
akute und bei wiederholt aufgenommenen
méBigen Dosen chronische Vergifiungen
beim Menschen verursachen kdnnen. Viele

dieser Schadlingsbekampfungsmittel kom-
men bei der technischen Anwendung nicht
in Kontakit mit Lebensmitteln. Einige jedoch,
die vor der Ernte angewendet werden, kén-
nen in Spuren im Erntegut erscheinen; wie-
der andere kontaminieren die Lebensmittel
nach der Ernte, das heilt wahrend der La-
gerung oder Konservierung. So kdnnen che-
mische Schadlingsbekdmpfungsmittel-Spu-
ren als Ricksténde in Lebensmitteln vorhan-
den sein.

Es stellt sich nun die besorgniserregende
Frage, ob die stdndige Aufnahme von sol-
chen Stoffen in Spurenmengen nicht eine
heimtiickische Gefahrdung der jetzigen und
kommenden Generationen bedeutet. Diese
Frage kann sogar als eine der wichtigsten
in der heutigen Toxikologie und Préventiv-
medizin bezeichnet werden.

Bis heute handelt es sich dabei — dank der
Festsetzung von Toleranzwerten — nur um
eine potentielle Gefahrdung. Man setzt To-

Tab. 1

Vorversuche
Toxikologische {Industrie}
Akuter Versuch: LDso

2, Subakuter Versuch:
Schicksal, Wirkungs-
spektrum

Landwirtschaftliche

1. Nitzlichkeit, 1.
Notwendigkeit

2. Optimale Anwendung
3. Abbau (Metaboliten)

4. Rickstinde 3. Chronischer Versuch:

«no effect level»
4. Berufstoxikologische
Erfahrungen
Beurteilung
(FBH)

Acceptable daily intake
Markttoleranz (Wartefrist)

Kontrolle

Lebensmittelchemisch
Kantonale und
stédtische Laboratorien

Humantoxikologisch
Toxikologisches
Informationszentrum
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leranzwerte fest, die nicht {iberschritten wer-
den dirfen, und man kontrolliert, ob diese
Werte auch eingehalten werden. Die Bestim-
mung dieser Werte griindet im bekannten
Satz von Paracelsus «Dosis sola facit vene-
num»; in der Tat nehmen wir an, daB es von
jedem noch so wirksamen Gifistoff eine
Menge gibt, welche auch bei standiger Auf-
nahme weder das Individuum noch seine Art
schédigt. Die glaubwirdige Bestimmung und
die Kontrolie solcher Toleranzwerte zeigt
die Tabelle 1.

Landwirtschaftliche Experimente orientieren
uns Uber die Niitzlichkeit und Notwendigkeit
eines Mittels, und dar{iber hinaus geben sie
Auskunft Gber die optimale Verwendung des-
selben auf unserem Boden und unter unse-
ren klimatischen Verhaltnissen. Diese Unter-
suchungen, die mitunter jahrelang dauern,
geben Auskunft (iber Art und Geschwindig-
keit des Abbaues in der Pflanze, lUber die
Abbauprodukte und tber die Rickstande.
Ist die Hohe des Riickstandes bei optimaler
Anwendung bekannt, dann stellt sich die to-
xikologische Frage, ob diese Riickstande als
gesundheitsschadigend zu betrachten sind
oder nicht. Die toxikologische Beurteilung
eines Stoffes stitzt sich in erster Linie auf
Tierversuche. Konform mit den internationa-
len Methoden verlangen wir akute, subakute
und chronische Versuche. Da fir soiche we-
der unsere Universitidten noch unsere Be-
hérden eingerichtet sind, sind wir bis heute
auf Firmenberichte und Angaben in der
Fachliteratur angewiesen,

Der akute Versuch ergibt bei verschiedenen
Tieren und bei verschiedenem Aufnahme-
weg die durchschnittliche iddliche Dosis,
den sogenannten LDsc-Wert. Diese Werte
sind von Wirkstoff zu Wirkstoff verschieden:
Der LDso-Wert betragt zum Beispiel von Py-
rethrum Gramm-Mengen, von DDT, Aldrin
und Parathion Milligramme, von Fluorazetat
Mikrogramme, von Alpha-Amanitin Nano-
gramme und von Botulinustoxin Pikogramme.
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Fir Stoffe, die unter der Milligramm-Grenze
liegen, haben wir Zero-Toleranzen festzule-
gen.

Der subakute Versuch ist berufen, das ge-
samte Wirkungsspektirum eines Stoffes ab-
zuklaren. Er dauert 90 Tage und wird an ei-
ner Anzahl Tiere aus wenigstens zwei Tier-
spezies (Saugetiere) durchgefiihrt. Wahrend
des Versuches werden die Tiere sorgféaltig
beobachtet und gezielt untersucht. Die Auf-
nahme, Verteilung, Speicherung, Verande-
rung und Ausscheidung eines Stoffes muB
abgeklart werden. Das Verhalten der Grund-
funktionen (Atmung, Kreislauf, Blutbildung,
Niere, Leber) wird mit allen Mitteln erfaBt.
NachBeendigung desVersuches werden die
Tiere geopfert und die strukturellen Schadi-
gungen pathologisch, anatomisch und histo-
logisch abgeklart. Fir Stoffe, die langsamer
ausgeschieden werden, die sich in verschie-
denen Geweben speichern oder kumulieren,
und fur Stoffe, die eine Organaffinitét (zum
Beispiel Augen- oder Leberschadigung) auf-
zeigen, haben wir, wo mdglich, Zero-Tole-
ranzen festzulegen.

Der chronische Versuch dauert zwei Jahre.
Wahrend dieser Zeit werden Gruppen der
empfindlichsten Tiere taglich mit verschie-
denen Wirkstoffmengen geflttert, um so die
maximale Menge festzustellen, welche we-
der funktionelle Stérungen noch strukiurelie
Verdnderungen verursacht. Diese als «no ef-
fect level» bezeichnete Menge — in mg/kg
Kdrpergewicht Tier/Tag ausgedriickt — wird
dann mit wenigstens 100facher Sicherheit
auf den Menschen iiberiragen. Fir Stoffe,
die im Tierversuch signifikante mutagene
oder karzinogene Wirkungen aufweisen, ha-
ben wir keinen Toleranzwert festgesetzi.
Solche Stoffe diirfen in unseren Lebensmit-
teln auch nicht in Spuren toleriert werden.
Ergéanzt werden diese Ergebnisse aus dem
Tierversuch durch arbeitsmedizinische Un-
terlagen, das heiBt durch Beobachtungen an
Arbeitern, die wahrend der Herstellung ei-



nes Stoffes akute oder chronische Schéadi-
gungen erlitten haben.

Die Extrapolation der Tierversuche auf den

N,

Menschen erfolgt nach der Formel: S

A = acceptable daily intake
N = no effect level
S = Sicherheitsfaktor

Der so ausgerechnete Wert bildet einen Pla-
fond, welcher nicht Uberschritten werden
darf. Wenn die einheimischen landwirt-
schaftlichen Untersuchungen bei optimaler
Anwendung auf unserem Boden und unter
unserem Klima niedrigere Werte ergeben,
so wird dieser niedrigere Wert als Marki-
toleranz angegeben.

Nach diesen Prinzipien hat die zurzeit unter
meiner Leitung stehende Fachgruppe zur
Beurteilung landwirtschaftlicher Hilfsstoffe
(FBH) unter Beteiligung von etwa 20 land-
wirtschaftlichen Fachieuten mit jugendlicher
Begeisterung in 40 ganztagigen Arbeitssit-
zungen Beschlisse gefaBt und diese der In-
terkantonalen Giftkommission (IKG}? als
Empfehlung weitergeleitet. Es freut uns, daB
diese verantwortungsvolle Arbeit in der Zu-
kunft vom Eidgenéssischen Gesundheitsamt
abernommen wird. Unsere Werte waren im
allgemeinen niedriger als diejenigen der
USA. Fir Grundnahrungsmittel wie Brotge-
treide, Zerealien, Milch und Fleisch haben
wir keine Toleranzwerte festgesetzt. Fir
diese Nahrungsmittel haben wir Null- oder
Zero-Toleranz angegeben. Da sich aber die
Empfindlichkeit der chemischen Nachweis-
methoden stark erhdht hat, war es nétig, das
«Nichts», also die Null- oder Zero-Toleranz
zu definieren. So sind die sogenannten
«praktischen Grenzwerte» international fest-
1 FBH-Adresse: Prof. Dr. med. F, Borbély, Schweiz. To-
xikologisches Informationszentrum, ZirichbergsiraBe 8,
8028 Zirich.

2 [KG-Adresse: A. Massarotti, Ing. chem., Prasident der

IKG, Laboratorio cantonale d’igiene, Via Ospedale 6,
6900 Lugano.

i

gesetzt worden. Wahrend unsere Toleranz-
werte in bezug auf die Konzentration in Le-
bensmittel in ppm, das heiBt als Teile zu ei-

vom Codex in der
diskutierte Schweiz
Werte (ppm) festgelegt
(ppm)
(-: kein Wert
Toleranz  prakt. festgelegt,
Grenzwert Nult)
Aldrin/Dieldrin
Getreide 0,02 -
Friichte 0,1 -
Gemiise 0,1 -
Kartoffeln 0,1 0,1
Milch 0,005 -
Fleisch 0,2 -
(auf Fettbasis)
Chiordan
Gemiise 0,1-0,3 -
DDT
Friichte meist 7 2
Miich 6,005 -
Lindan
Getreide 0,5 -
Friichte/
Gemiise 3 1
Milch 0,004 -
Malathion
Frichte 8 2
Gemiise 3-6 2
Diazinon
Frichte/
Gemiise 0,5-0,7 0,5
Fleisch
(auf Fettbasis) 0,5 -
Dimethoat
Frichte/
Gemiise 2 0,3
Carbaryi
Frichte/
Gemise 5710 3

Tab.2 Vergleich zwischen den in der Schweiz fest-
gelegten und vom Codex alimentarius diskutierten To-
feranzwerte.
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Kinder Erwachsene Gesamttotal

“— 5 . X -~ B %
5 £ g 8 = § 2 3 2 3
3 L S 5 2 s & £ 35 s
Schneckenvertiliger (Totaly 31 2 16 49 2 1 3 52
Metaldehyd 31 2 16 49 1 1 2 51
Na-Perchlorat 1 1 1
Rodentizide {Total} 23 1 11 35 6 -] 7 18 54
cumarinhaltige 16 8 24 3 1 4 28
thalliumhaltige 5 1 6 1 3 5 9
Chioralose 1 1 1 1 2
Ca-Phosphid 1 1 1 2 2
Pyrimidinderivate 2 2 4 1 8
Strychnin 1 2 2
Zinkphosphid keine
Mottenkugein (Total) 28 2 1 12 38 38
Kampfer 1 2 4 7 7
MNaphtalin 13 1 3 17 17
p-Dichlorbenzol 9 5 14 14
Insektizide im Haushait (Total) 44 1 11 56 10 2 9 21 77
Phosphorsaureester 15 1 2 18 3 2 5 23
Chilorisierte insektizide 18 5 23 5 2 4 11 34
Arsenik 3 3 3
Nikotin 1 1 2 2
Rotenon & 3 9 1 1 10
Carbamate
Pyrethrum 1 1 1 3 4 5
Insektizide in der
Landwirtschaft (Total) 6 3 9 6 1 1 6 14 23
Phosphorsiureester 4 3 7 4 1 6 11 18
Chlorierte Insektizide 2 2 2 2 4
Arsenik
Nikotin
Rotenon
Carbamate 1 1 1
Pyrethrum
Herbizide (Total) 6 2 2 10 8 1 4 13 23
Allylatkohol 1 1 2 2
Aminotriazol 1 1 1 1 2
Arsen 1 1 1
Chiorierte Carbonsauren 2 2 4 1 5 7
Dazomet 1 1 1
Dinitroorthokresol 1 1 1
Na-Chlorat 1 1 1
Paraquat 2 2 2
Triazine 2 2 4 2 2 8
Fungizide (Total) 1 1 5 17 2 5 7 24
Hg-Praparate 2 4 6 1 1 7
Kombinierte Fungizide 4 4 4
Kupferpraparate 4 1 1 6 2 3 5 i
Phaltan 1 1 4
Schwefelpraparate 1 1 1

Diverse Schéadlings-
bekdmpfungsmittel (Total) 12 23 35 1 4 5 40

Gesamttotal 156 9 1 83 249 34 10 2 36 82 331

Tab.3 Vorféile mit Schadiingsbekdmpfungsmitteln im Jahre 1968.

178



ner Million, ausgedriickt werden, liegen die
erwahnten «praktischen Grenzwerte» in der
GréBenordnung ppb, das heiit Teile zu Mil-
liarden.

Dank der schweizerischen guten landwirt-
schaftlichen Verhaltnisse sind unsere Werte
meistens niedriger als diejenigen des Aus-
landes. Es ist eine versténdliche Bestrebung,
die Toleranzwerte zu internationalisieren.
Ein solches Bestreben zeigt sich in den Vor-
arbeiten fiir einen Codex alimentarius. Fir
einige Schadlingsbekampfungsmittel wurden
hier bedeutend hdhere Toleranzwerte vor-
geschlagen im Vergleich zu unsern bisher
bewéhrten. Es wére unerfreulich, wenn
durch diese neuen Beschiisse der Pegel
derSchadlingsbekampfungsmittel-Rickstan-
de in unserm Lande erh6ht wiirde (Tab. 2).
Das Festsetzen von Toleranzwerten kann
selbstverstandlich nur durch eine standige
Marktkontrolle wirksam werden. Solche Kon-
trollen wurden erstmalig in Zircher Stadt-
laboratorien durchgeflihrt. Es zeigte sich
aber, daB dafiir mehrere Stellen notwendig
sind.

Die Humantoxikologie befaBt sich mit dem
Problem der eventuellen schéadlichen Wir-
kung von Schadlingsbekampfungsmitielspu-
ren. Glaubwirdige humantoxikologische Er-
fahrungen kdénnen aber nur am Menschen
gesammelt werden. Uber t6dliche Vergiftun-
gen in unserem Lande werden vom Eidge-
nossischen Statistischen Amt Daten gesam-
melt. Die nichitbdlichen Vergifiungen kon-
nen erst seit der Tatigkeit des Schweizeri-
schen Toxikologischen Informationszen-
trums erfaBBt werden.

Unser Toxzenitrum hat in der Zeit seines
dreijdhrigen Bestehens in etwa 18 000 toxi-
kologischen Notféllen Informationen erteilt.
Obwohl essich bei Schadlingsbekdmpfungs-
mitteln um meistens hochwirksame Stoffe
handelt, war die Mortalitat (berraschend
niedrig, das heiBt nicht hoher als bei ailen
andern gemeldeten Féllen.

Anzahl in%  Todesfalle
in %
Total Meldungen 12 000 100 0,84
Anteil Schéadlings-
bek&mpfungsmittel 931 7,7 0,85
davon 6 Erwachsene (Suizid)
2 Kinder {Unfall)

Tab. 15 Vorfalle mit Schadlingsbekdmpfungsmitieln
(Stand 31. Dezember 1968).

Besonderen Wert legen wir aber auf die Ab-
kiarung der Humantoxizitdt und auf das Wir-
kungsspekirum bezogen auf den Menschen.
Deshalb versuchen wir, den Verlauf der uns
gemeldeten Félle sorgfaltig zu erfassen, um
eveniuelle Reaktionen, die sich im Tierver-
such nicht manifestieren, wahrzunehmen.
Diese humantoxikologische Kontrolle er-
scheint mir als die wichtigste MaBnahme.
Bis heute haben wir bei Einnahme von Le-
bensmitteln, bei welchen die Toleranzwerte
eingehalten wurden, keine gesundheitlichen
Schéadigungen bemerkt.

Zusammenfassend kdnnen wir sagen:

Die chemischen Schadlingsbekampfungs-
mittel sind féhig, eine ergiebigere Ernte zu
sichern und Lagerverluste zu mindern; sie
sind in der Lage, Tiere, die Epidemien ver-
breiten, also sogenannte Vekiortiere wie
Aedes aegypti (Geibfieber), Tsetse-Fliege
(afrikanische Schiafkrankheit), Anopheles
(Malaria), Lause (Fleckiyphus) und Ratten
(Pest) auszurotien; ihre Anwendung ermog-
licht der explosionsartig wachsenden Erd-
bevolkerung, bisher verseuchte Gegenden
zu besiedeln sowie Hungersnéte und Epide-
mien zu verhindern. Solange die biologische
Schéadlingsbekampfung diese Aufgabe nicht
erfillt, ist die Menschheit gezwungen, che-
mische Methoden anzuwenden. Wir missen
daher lernen, mit diesen Mittein gefahrios
zu leben. Um zu verhindern, daB diese po-
tentielle Gefdhrdung, die die Schédlingsbe-
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kdmpfungsmittel-Spuren in unsern Lebens-
mitteln darstellen, nicht zu einer tatsachli-
chen Gefdhrdung wird, miissen Toleranz-
werte ermittelt und kontrolliert werden.

Die Bestimmung solcher Toleranzen ist eine
komplexe interdisziplinare — landwirtschaft-
liche, biologische, chemische, toxikologische
und technische — Aufgabe. Die toxikologi-
sche Beurteilung stiitzt sich auf drei Saulen:

1. Paracelsischer Satz
2. Extrapolation von Tier zu Mensch
3. Humantoxikologische Erfahrungen

1. Der paracelsische Satz «Dosis sola facit
venenum» bedeutet, daB es auch von einem
biologisch noch so wirksamen Stoff eine
Menge gibt, welche auch bei dauernder Auf-
nahme harmlos ist. Bei mutagener und kar-
zinogener Wirkung ist diese quantitative Be-
frachtung noch unsicher und meiner Mei-
nung nach nicht anzuwenden.

2. Die Extrapolation von Tier zu Mensch,
also die Auswertung der Tierexperimente,
hat die schwunghafte Entwicklung der Phy-
siologie, Pathologie, Pharmakologie und To-
xikologie ermdglicht. In der Toxikologie darf
sie aber nur mit groBter Vorsicht angewen-
det werden. Bei der Erforschung teratogener
Wirkungen hat sie bis heute versagt.
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3. Glaubwiirdige humantoxikologische Da-
ten kdnnen nur durch Erfahrungen am Men-
schen ermittelt werden. Deshalb missen die
aus Tierversuchen stammenden Ergebnisse
hinsichtlich Toxizitat, Wirkungsspektrum und
Toleranz stindig am Menschen kontrolliert
werden. Erst seit dem Bestehen von toxiko-
logischen Informationszentren sind wir be-
fahigt, auch nichttédliche Vergiftungen epi-
demiologisch zu erfassen und diese aller-
wichtigste Kontrolle durchzuflihren.

Die chemischen Schadlingsbekampfungsmit-
tel bilden nur einen Teil unserer chemischen
Umwelt. Die Kontrolle von Umwelt-Wirkstof-
fen kann nur durch eine Koordination samt-
licher Anstrengungen gewahrleistet werden.
Ob derWeg dazu die Schaffung eines Eidge-
ndssischen Toxikologischen Institutes oder
der weitere Ausbau der bestehenden Institu-
tionen ist, ist eine Ermessensfrage. Sicher ist
aber, daB die bestehenden Liicken ausgefulit
werden miissen.
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