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Nitro ver bin dun gen sind wich ti ge In-

dus trie che mi ka li en un ter schied lichs ter 

Her stel lungs- und An wen dungs be rei che. 

Als po la re Um welt kon ta mi nan ten kön nen 

sie auch in Ge wäs ser (Ober flä chen ge wäs-

ser, Grund was ser) ge lan gen, die zu Trink-

was ser auf be rei tet bzw. di rekt als sol ches 

ge nutzt wer den.

In der Richt li nie 98/83/EG des Ra tes 

über die Qua li tät von Was ser für den 

mensch li chen Ge brauch und der Trink-

was ser ver ord nung vom 21. Mai 2001 wer-

den Ni tro ver bin dun gen nicht be trach tet.

Etwa 70 der je ni gen Ni tro ver bin dun-

gen, die 1–2 Phe nyl res te ent hal ten, sind als 

im Men schen (po ten zi ell) krebser re gend 

ein zu stu fen. Ihr kar zi no ge nes Po ten zi al ist 

vor al lem das Er geb nis ih rer Um wand lung 

in die ent spre chen den Ami ne und de ren 

pri märe Me ta bo li ten (N-Hy dro xylami ne) 

im mensch li chen Kör per. Ei ni ge sind auch 

akut stark to xisch, weil die N-Hy dro xylami-

ne die oxi da ti ve Zer stö rung des ro ten Blut-

farb stoffs (Hä mo glo bin) ka ta ly sie ren.

Man gels to xi ko lo gi scher Da ten be wer-

te te das eins ti ge Bun des ge sund heits amt 

(BGA) eine Rei he mo no cy cli scher Ni tro-

ver bin dun gen 1980 zu nächst un ter Rück-

griff auf die von Ar beitsplät zen her be-

kann te Kan ze ro ge ni tät ei ni ger aro ma ti-

scher Ami ne. Auf die ser Grund la ge emp-

fahl es bis An fang der 1990er-Jah re pau-

schal die Ein hal tung ei nes Sum men-Leit-

werts von 0,1 μg/l für ni tro aro ma ti sche 

Ver bin dun gen in Roh- und Trink was ser 

(zur Be wer tungs ge schich te s. Wol lin u. 

Die ter [1] und Schmidt et al. [2]).

Ab kür zun gen:

CELmin mi ni mal Car ci no gen Ex pos ure Le vel (mi ni ma les kar zi no ge nes Ex po si ti ons-

ni veau). Das CELmin ist i. d. R. eine Do sis im Tier ver such, die un ter Ab zug des 

Kon troll wer tes in ma xi mal 10% der ent spre chend ex po nier ten Tie re zu ei ner 

Krebs er kran kung führ te oder ge führt hät te.

LZR ak zep tier ba res Le bens zeit-Zu satz ri si ko für die Mög lich keit, in fol ge le bens lan-

ger Auf nah me ei nes gen to xi schen Kar zi no gens an Krebs zu er kran ken. Das LZR 

ist das Pro dukt aus dem stoffs pe zi fi schen UR in der Ein heit [(mg/kgKM·d)-1] und 

der per son spe zi fi schen le bens lan gen Ex po si ti on in der Ein heit [mg/kgKM·d].

EF Ex tra po la ti ons fak to ren [6, 8, 9] zur hilfs wei sen Kom plet tie rung von epi de mio lo-

gi schen Da ten oder Tier ver suchs da ten (EFa, EFb) und ih rer Über tra gung auf den 

Men schen (EFc, EFd).

IFA In ter po la ti ons fak tor für nicht oder schwach ku mu lie ren de Stof fe.

kgKM Ki lo gramm Kör per mas se.

TDI To le ra ble Dai ly In ta ke (Duld ba re Täg li che Auf nah me).

Trink wV 

2001

Trink was ser ver ord nung vom 21.5.2001 (BGBl 2001 I, Nr. 24, S. 959–980). 

LW To xi ko lo gisch ab ge lei te ter Trink was ser leit wert für die le bens lang ge sund-

heit lich duld ba re Auf nah me von Stof fen „mit Wir kungs schwel le“, oder für die 

le bens lang ge sund heit lich ak zep tier ba re Auf nah me von Stof fen „ohne 

Wir kungs schwel le“ bei ei ner täg li chen Trink was ser s auf nah me von 2 Li tern 

pro 70 kgKM.

UR Unit Risk Ver hält nis der Zahl ex po si ti ons be dingt an Krebs er krank ter Per so nen 

zur Ge samt zahl der ex po nier ten Per so nen in fol ge le bens lan ger (70 Jah re) 

Ex po si ti on ge gen über 2 μg ei ner gen to xisch kan ze ro ge nen Sub stanz in 2 Li tern 

Trink was ser pro Tag und 70 kg-Per son. Die Di men si on die ser Ver hält nis zahl ist 

dem zu fol ge [(μg/l)-1]. Das ent spre chen de, auf die le bens lang täg lich auf ge nom-

me ne Kör per do sis be zo ge ne Zah len ver hält nis wird dem ge gen über meist als 

Slo pe Fac tor be zeich net und be sitzt die Di men si on [(mg/kg·d)-1]. In der Re gel, 

so auch in die ser Emp feh lung, wird bei Ri si ko be wer tun gen kan ze ro ge ner Stof fe 

die Dif fe ren zie rung in Unit Risk und Slo pe Fac tor nicht vor ge nom men.

UR+ ge mäß den Kri te ri en von An la ge 2 zu [10] als „ein ge schränkt ge eig net“ be wer-

te tes UR bei der Ri si ko be wer tung (von Alt las ten). Ne ben „UR+“ gibt es in [10] 

noch die Ein stu fun gen „UR++“ (un ein ge schränkt ge eig net) und „UR−“ (un ge eig-

net).
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Tabelle 1

TDI- ba sier te (Spal te 3) oder LZR-ba sier te (Spal te 5) Trink was ser leit wer te (Spal te 6) und äs the tisch/or ga no lep tisch 

wer mit tel te Höchst wer te (Spal te 6) für ins ge samt 19 mo no cy cli sche Ni tro ver bin dun gen

Lau fen de 

Nr.

Stoff (auf stei gen de 

CAS-Nr.)

TDI (Duld ba re 

Täg li che Auf nah me) 

[8, 9] [μg/(kg·d)]

Zur Ab lei tung des TDI 

ein ge setz te Ex tra po la tions-

fak to rena [8, 9]

ak zep ta ble Kör per-

dosisb [8, 9] Ba sis: 

CELmin oder UR+[μg/

(kg·d)]

TDI- ba sier ter oder 

LZR-ba sier ter LW oder 

äs the tisch/or ga no lep-

tischc  er mit tel ter 

Höchst wert [1, 8] [μg/l]

 1 Ni tro pen ta (78–11–5) 3 EFb∙EFd=10∙10=100 − 10

 2 2-Ni tro to lu ol (88–72–2) − − 0,25 (CELmin) 1d

 3 Pi krin säu re (88–89–1) 0,06 EFb∙EFc∙EFd=10∙10∙10=1000 − 0,2e

 4 Ni tro ben zol (98–95–3) 2 EFb∙EFc∙EFd=3∙10∙10∙10=300 − 0,7f

 5 3-Ni tro to lu ol (99–08–1) 85 EFa∙EFc∙EFd=10∙10∙10=1000 − 10 (300)

 6 1,3,5-Tri ni tro ben zol 

(99–35–4)

30 EFc∙EFd=10∙10=100 − 100

 7 1,3-Di ni tro ben zol (99–

65–0)

1 EFa∙EFc∙EFd=5∙10∙10=500 − 0,3f

 8 4-Ni tro to lu ol (99–99–0) 15 EFa∙EFb∙EFc∙EFd=10∙3∙10∙10=

3000

− 3 (50)

 9 2,4,6-Tri ni tro to lu ol 

(118–96–7)

− − 0,033 (UR+) 0,2d

10 2,4-Di ni tro to lu ol (121–

14–2)

− − 0,00526 (UR+) 0,05d

11 He xo gen (121–82–4) 3 EFc∙EFd=10∙10=100 − 1f

12 Di phe nylamin (122–39–4) 20 EFc∙EFd=10∙10=100 − 70

13 He xyl (131–73–7) − − 0,25 (CELmin) 2e

14 Te tryl (479–45–8) 15 EFa∙EFc∙EFd=10∙10∙10=1000 5

15 2,6-Di ni tro to lu ol (606–

20–2)

− − 0,007 (UR+) 0,05d

16 4-Ni tro-di phe nylamin 

(836–30–6)

40 EFa∙EFc∙EFd=10∙10∙10=1000 − 140e

17 Ok to gen (2691–41–0) 50 EFa∙EFc∙EFd=10∙10∙10=1000 − 175

18 4-Ami no-2,6-di ni tro to lu ol 

(19406–51–0)

Sie he 2,4,6-Tri ni tro to lu ol 0,2d, e

19 2-Ami no-4,6-di ni tro to lu ol 

(35572–78–2)

0,2d, e

An mer kun gen:
a Nur die fett ge druck ten EF ste hen für die Be rech nung ei nes IFA in Ana lo gie zur Vor ge hens wei se gem. Kom men tar [6] zur „Maß nah me wer t emp feh lung“ des 
Um welt bun des am tes [5] zur Ver fü gung.
b Für LZR=1:106 vor Be rück sich ti gung der be son de ren Emp find lich keit von Kin dern bis zu 10 Jah ren Al ter für gen to xi sche Kan ze ro ge ne. Wenn die se gem. [11] be-
rück sich tigt wird (s. Text), be trägt das rech ne ri sche LZR bei den hier an ge ge be nen Kör per do sen 5,86:106.
c Ge sund heit li cher LW in Klam mern.
d LW ent hält, an ders als die in Spal te 5 an ge ge be nen Kör per do sen, einen zu sätz li chen Ri si ko-Min de rungs fak tor von 5,86 und kor re spon diert des halb rech ne risch 
mit LZR=1:106 auch un ter Be rück sich ti gung der be son de ren Emp find lich keit von Kin dern bis zu 10 Jah ren Al ter für gen to xi sche Kan ze ro ge ne (s. An mer kung b)
e Vor läu fi ger LW.
f LW ent hält zur Be rück sich ti gung mög li cher Kan ze ro ge ni tät im Ver gleich zum TDI einen zu sätz li chen Si cher heits fak tor SF=10 (kein EF).

ge sund heit lich duld ba rer Trink was ser-

Leit wert (LW) oder ein äs the tisch/or ga no-

lep tisch ab ge lei te ter Höchst wert für ins ge-

samt 19 trink was ser ge fähr den de mo no cy-

cli sche Ni tro ver bin dun gen1 vor ge schla gen 

(. Tabelle 1).

Eine vor läu fi ge Stel lung nah me der 

Trink was ser kom mis si on er schien 1994 [3, 

4]. Sie wird durch die vor lie gen de Emp-

feh lung er setzt. Auf der Da ten ba sis Ende 

2004 wer den jetzt je nach Stoff ent we der 

ein to xi ko lo gisch ab ge lei te ter, le bens lang 

Seit Be ginn der 1990er-Jah re ba sier ten 

Be wer tun gen des BGA und spä ter des Um-

welt bun des am tes (UBA) zu neh mend auf 

to xi ko lo gisch be last ba ren Da ten zu Ein zel-

sub stan zen.
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Das UBA emp fiehlt, beim Nach weis 

ei ner oder meh re rer die ser 19 Ver bin dun-

gen in Roh- und Trink was ser die Leit- und 

Höchst wer te die ser Emp feh lung als Be wer-

tungs maß stab her an zu zie hen.

Die Ge samt be wer tung der Si tu a ti on 

kann un ter dem As pekt ei ner Schä di gung 

der mensch li chen Ge sund heit im Sin ne 

des § 6 (1), der Be ach tung des Mi ni mie-

rungs ge bo tes nach § 6 (3), ei ner Ver än de-

rung der Be schaf fen heit des Roh was sers 

nach § 14 (2), der all ge mei nen An for de run-

gen an Ge nus staug lich keit und Rein heit 

nach § 4 (1) oder der Ein hal tung be stimm-

ter In di ka tor pa ra me ter nach § 7 Trink wV 

2001 vor ge nom men wer den.

Falls die Wer te die ser Emp feh lung in ei-

nem Trink was ser nicht ein ge hal ten sind, 

schlägt das UBA vor, ana log zur Emp feh-

lung des UBA zur Ab lei tung von Maß nah-

me wer ten [5, 6] vor zu ge hen.

Zur Be wer tung der An we sen heit nicht 

oder nur teil be wert ba rer Stof fe im Trink-

was ser wird auf die ent spre chen de Emp-

feh lung des UBA [7] ver wie sen.

Me tho di sche Hin wei se 
zur Ab lei tung 
der Trink was ser-Leit wer te [1, 8]:

Die auf der duld ba ren täg li chen Auf nah-

me (TDI) ba sie ren den LW für nicht gen to-

xi sche/nicht kan ze ro ge ne Ver bin dun gen 

„mit Wir kungs schwel le“ (lfd. Nrr. 1, 3, 4, 6, 

7, 11, 12, 14, 15, 16, 17 in der . Tabelle 1) 

wur den per Al lo ka ti on von 10 des je wei-

li gen TDI-Wer tes [9] auf 2 Li ter Trink was-

ser pro Tag und 70-kg-Per son ab ge lei tet. 

Der TDI-An satz ist die der zeit am wei-

tes ten ver brei te te Me tho dik zur Quan ti fi-

zie rung und Be wer tung des Ri si ko po ten-

zi als von Stof fen „mit Wir kungs schwel-

le“ und gilt für die Ab lei tung ge sund heit li-

cher Höchst- oder Leit wer te für den Men-

schen als hin rei chend kon ser va tiv.

Die auf ei nem ak zep tier ten Le bens zeit-

Zu satz ri si ko (LZR) ba sie ren den LW für 

die gen to xisch kan ze ro ge nen Ver bin dun-

gen „ohne Wir kungs schwel le“ (lfd. Nrr. 2, 

9, 10, 13, 15, 18, 19 in der . Tabelle 1) kor-

res pon die ren je weils mit ei nem rech ne ri-

schen LZR von 1:106. Der Ab lei tung die ser 

ri si ko ba sier ten LW liegt eine Schät zung 

des Krebs ri si kos in fol ge chro nisch-ora ler 

Auf nah me der je wei li gen Ver bin dung zu-

grun de. Ihr Aus gangs punkt ist

F ent we der („UR+“) [10] die Be stim mung 

der ak zep ta blen Kör per do sis auf Grund-

la ge des Li nea ri zed Mul tis ta ge (LMS) 

Mo dells für ein LZR=1:106 [9] oder 

F hilfs wei se [CELmin] ein Hun dert tau sends-

tel der je ni gen Do sis, die in ma xi mal 10 

der Tie re ei ner ex pe ri men tell ent spre-

chend ex po nier ten Tier ver suchs grup pe 

zu ex po si ti ons be ding ten Krebs er kran-

kun gen führ te oder ge führt hät te [8, 9].

Das LMS-Mo dell lie fert die der zeit am 

wei tes ten ver brei te te Me tho dik zur Er-

mitt lung des Ri si ko po ten zi als kan ze ro ge-

ner Stof fe „ohne Wir kungs schwel le“. Es 

ten diert zur Über schät zung des Ri si kos 

sehr klei ner, für den Men schen je doch ty-

pi scher Ex po si tio nen.

Die Vor ga be ei nes ak zep tier ten LZR 

von 1:106 folgt der Ri si ko be wer tung durch 

die Trink was ser richt li nie 98/83/EG der Eu-

ro pä ischen Uni on, so fern de ren ri si ko ba-

sier te Pa ra me ter wer te nu me risch auf ent-

spre chen de LW der WHO von 1993 zu-

rück zu füh ren sind.

Ei ner kon ser va ti ver en Rech nung zu fol-

ge [6] ist ei nem ri si ko ba sier ten Pa ra me ter-

wert der EU je doch ein LZR von 5,86:106 

zu zu ord nen, wenn man der in [11] als plau-

si bel be leg ten An nah me folgt, der mensch-

li che Or ga nis mus rea gie re wäh rend der ers-

ten 10 Le bens jah re auf gen to xi sche Stof fe 

bis zu 10-mal emp find li cher als wäh rend 

der fol gen den 60 Le bens jah re.

Die hier emp foh le nen ri si ko ba sier ten 

(und ge run de ten) LW aus [1, 8] ent hal ten 

des halb, an ders als die in der Ta bel le auf ge-

führ ten CELmin-Wer te aus [8, 9] oder ih-

re per „UR+“ [10] be wer te ten ak zep ta blen 

Kör per do sen aus [9], vor sorg lich einen Ri-

si ko-Min de rungs fak tor von 5,86. Er stellt si-

cher, dass das per LW ak zep tier te rech ne ri-

sche LZR für eine Ex po si ti ons zeit von ins ge-

samt 10+60 Jah ren auch un ter Be rück sich ti-

gung der in [11] als plau si bel be leg ten hö he-

ren Emp find lich keit von Kin dern bis zum 

Al ter von 10 Jah ren für gen to xi sche Kar zi-

no ge ne zu ver läs sig höchs tens 1:106 be trägt.

Die äs the tisch/or ga no lep tisch ba sier-

ten Höchst wer te (Ge ruchs-/Ge schmacks-

schwel len für die äs the ti sche Be grün-

dungs op ti on „ge nus staug lich und rein“) 

nach Maß ga be des § 4 (1) Trink wV 2001 

und der In di ka tor pa ra me ter 7 und 8 aus 

An la ge 3 (zu § 7) Trink wV 2001 ent stam-

men gän gi gen Nach schla ge wer ken. Sie 

sind nur dann aus ge wie sen, wenn sie un-

ter halb des nied rigs ten to xi ko lo gisch ba-

sier ten LW lie gen (lfd. Nrr. 5 und 8 der 

. Tabelle 1).
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