
Richtwerte für die Innenraumluft": Stvrol 

Stoffidentifizierung 

Systematischer 
Name: Phenylethen 
Synonyme: Ethenylbenzol, 

Vinylbenzol, Styrene, 
Cimamene ' 

CAS-Nummer: 100-42-5 
EINECS- 
Nummer: 202-851-5 
EEC-Nummer: 601-026-00-0 
Kennzeichnung: Xn, R-10, R-20, 

R-36, R-38, S-2, S-23 
Summenformel: C8H8 

,Physikalische und chemische 
Eigenschaften 
Molekulargewicht: 104,15 glmol 
Schmelzpunkt: - 30,6 "C 
Siedepunkt: 145,Z°C 
Dichte: 0.91 e/cm3 bei 20°C 

der wichtigsten Gmndchemikalien dar 
[I]; Produktion und Verbrauch in 
Deutschland betragen etwa eine Million 
Jahrestonnen [2]. Styrol dient zur Her- 
stellung von Polystyrol, von Copoly- 
meren mit Acrylnirril oder Butadien 
und von ungesättigten Polyestern; be- 
kannte Anwendungen stellen Füllmate- 
rialien in Verpackungen oder Beschich- 
tungen im Bootshan dar [I]. 

Exposition 

Styrol-Immissionen stammen aus der 
industriellen Produktion sowie aus 
verschiedenen Verbrennungsvorgängen 
(z. B. Tabakrauchen. Betrieb von Kraft- 
fahrieugcnl. Snrol-Ki>nzcnrrationen in 
der Außenluft lieren im allremeincn un- " 0 

ter 1 pg/m3; höhere Konzentrationen 
treten im Umgebungsbereich von Sty- 
rol-Emittenten sowie von Deponien auf 
Ill. 
Beim Zigarettenrauchen werden etwa 
18-48 pg Styrol pro Zigarette in die In- 

wird Styrol selten nachgewiesen und 
t nn  meist in Gehalten unter 1 pg/l auf 
[I]. 

Toxikokinetik 
Aufnahme und Verteilung 

Bei inhalativer Exposition unter Ar- 
beitsplatzhedingungen wird etwa 60- 
70 % des eingeatmeten Styrols resor- 
biert [I]. Styrol in der Luft kann auch 
von der Haut aufgenommen werden; die 
perkutane Aufnahmerate beträgt etwa 
2-5 % der respiratorischen Aufnahme 
[7,81. 

Nach inhaiativer oder dermaler Exposi- 
tion verteilt sich Stvrol vor allem in fett- 
reiche Kompartimente 191; innerhalb ei- 
ner Arbeitswochc Iicß sich iedoch keine 
nennenswerte ~ n r e i c h e r u n ~  feststellen 
[10]. Styrol überschreitet die Plazenta- 
Schranke: bei Ratten beuug die Styrol- 
Konzentration im fetalen Blut etwa die 
Hälfte der maternden Blutkonzentra- 
tion [I 11. . " 

Dampfdruck: hPa bei 25 OC nenraumluft abgegeben und teilweise 
wieder eingeatmet [I]. Wegen eines ver- Metabolismus und Ausscheidung 

Relative Gasdichte bleibenden Gehaltes an Resunonome- Beim Menschen wird Styrol in Anwe- (Luft =I): 3,6 ren können zahlreiche Verbraucher- senheit der ~v toch .om P 450-Isoen- 
Wasserlöslichkeit: 0,3 g/L bei 20 "C (z. B. Haushaitsgeräte, Ver- zyme C W ~ B ~ :  CYP2El und CYPlAZ 
Verteilungskoeffizient, packungen, Teppichböden) die Innen- überwiegend zum Styrol-7,8-oxid oxi- 
log Ko„„m„: 3,1 raumluft mit Styrol vemnreinigen. Un- diert, das durch Epoxid-Hvdrolase in 
Umrechnung: 1 mg/m3 = 024 ppm tersuchungen der Innenrauduft von das ~henylethand~ol-1,2 hydrolysiert 

bei 25 'C 479 Wohnungen 1985/86 in West- wird 112, 131. Dieses kann entweder di- 
1 ppm = 4,3 mg/m3, deutschland ergaben Styrol-Konzentra- rekt als Glucuronsäure-Konjugat oder 
bei 25 'C tionen von etwa 1 pglm3 (geschätzter weiter aufoxidiert zur Phenylethanol- 

Median) hzw. 6 pglm' (95. Percentil) mit säure (Mandelsäure) und Phenyletha- 
Styrol ist eine farblose, endlammbare einem Maximalwen von 41 pg/m3 131. nonsäure (Phenylglyoxylsäure) ausge- 
Flüssigkeit mit einem charakteristischen Personengebundene Untersuchungen schieden werden. In sehr geringem Aus- 
Geruch. In geringen Mengen kommt es bestätigten diese Expositionssituation; maß wurden auch Phenylethanole, 
im Harz des Amherhaums sowie in ver- in einer multivariaten Zusammenhangs- Vinylphenole und Gluthathion-Konju- 
schiedenenFrüchtenvor[1,21. Seit 1925 analyse konnte ein Teil der Exposition gate des Styroloxids im Urin gefunden 
wird Styrol technisch überwiegend durch Tabakrauchen sowie Farben und [I]. Der Styrol-Metabolismus weist 
durch katalytische Dehydriemng von Lacke am Arbeitsplatz erklärt werden beim Menschen einen sänigungsbereich 
Phenylethan (Ethylbenzol) gewonnen. [4]. Mit einem Median von 1 pg/m3 und auf; dieser tri= bei einer Exposition zwi- 
Als Verunreinigungen enthält das tech- einem 95. Perzentil von 12 pg/rn3 fanden schen 430 und 860 mg Styrol/m3 auf 
nische Produkt vor allem Phenylethan sich vergleichbare Styrol-Konzentratio- [14]. Tiere~~erimentell zeigen sich bei 
und andere Phenylaikane bzw. -aikene nen in 395 Räumen von Schulgebäuden Ratten, Mäusen und anderen Nagern im 
bis etwa 3 g/kg und bis zu 0,045 glkg in Schleswig-Holstein 1990-1993 [5]. Vergleich zum Menschen erhebliche 
Stabilisatoren (z. B. 4-ten.-Butylphen- Unterschiede in der Kinetik der Bildung 
diol-.1,2) [I, 21. Mit einer jährlichen Pro- Neben der ~nne~raumluft  können geie- und des ~ ~ ~ ~ b ~ l i ~ ~ ~ ~  von styroloxid 
duktionsmenge weltweit von etwa 14 gentlich auch Lebensmittel und Trink- [15-17~, 
Millionen Tonnen stellt es derzeit eine Wasser durch Styrol vemnreinigt sein. 

Styrol-Rückstände in Lebensmitteln aus Die Exposition gegenüber Styrol füh* 
Stvrol-abeehendem Vernackunesmate- heim Menschen. bei der Ratte und bei 
r ih  liegen-in der ~ e ~ e l  unter 0,oPmE/ke de[~&laus zu ~i&iß.  und D N A - A ~ -  

Das Barirrcherna zur Ableining von Richrwer- Lebenimittel [I]; dTe Styrol-~ufnahme dukten. Die Konzentration des N-rer- 
rcn fur die ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ f t  wurde im ~ ~ ~ d ~ ~ ~ ~ .  über diesen Pfad wird auf etwa 1-10 pg minalen Valin-Adduktes des ~ämog!o- 
sundhbl. 39,11(i996) 422426  vcröfientlicht. pro Tag geschätzt [6]. Im Trinkwasser bins mit Styroloxid nahm bei berufllch 



Styrol-exponierten Personen ab 320 mg von 210 mg/m3 beobachtet [24]. Dieser gen in den genannten Farbbereichen auf. 
Styrol/mJ signifkant zu [18]. Bei beruf- Effekt wurde in anderen Studien be- Aus der am Schichtende des Unter- 
licher Exposition gegenüber 200400 stätigt [25-271. In einer neueren Studie suchungstages im Urin gemessenen 
mg Styrol/m3 lag die Konzentration der an 32 beruflich gegenüber Styrol expo- Mandelsäure- und Phenylglyoxalsäure- 
0'-Guanin-Addukte der DNA mit Sty- nierten Personen zeigte sich eine signifi- Konzentration wurde eine mittlere Sty- 
roloxid etwa sieben- bis 16fach höher als kant verringerte Leitfähigkeit des N. ul- rol-Luftkonzentration von 26 mg/ml 
in der Vergleichsgruppe [19]. naris und N. peroneus ab einer Styrol- abaeschätlt; in den Iahren zuvor erea- . .. 

Nur etwa 1-4 % des resorbierten Styrols 
wird unverändert abgeatmet [20, 211. 
Ein geringer Styrol-Anteil wird mit dem 
Urin ausgeschieden; die Styrol-Konzen- 
tration im Urin beträgt etwa ein Zehntel 
der Styrol-Blutkonzentration [22]. Die 
Elimination von Styrol aus dem Blut er- 
folgt mehrphasisch mit Halbwertzeiten 
von etwa einer halben Stunde und 13 
Smnden 1211. Die Styrol-Konzentration 

~onzentrauon von 55 mg/m3 [28].' 

Gedächtnis- und Konzentrationsstö- 
rungen bei psychometrischen Untersu- 
chungen wurden ab einer langjährigen 
Exposition gegenüber 46, 105 bzw. 126 
mg Styrol/mJ [29-311 festgestellt. Kopf- 
schmerzen, Müdigkeit, Schwindel U. a. 
wurden bei 210 mg Styrol/m3 erhoben 
[32]. In einer älteren Studie fiel eine ver- 
längerte Reaktionszeit bei einer Exposi- 

bei ~ e s i u n ~ e n  in der Luft bzw. mit 
personenbezogenen Sammlern Styrol- 
Konzentrationen von 47 bzw. 42 mg/m3 
[41]. In weiteren Studien korrelierte der 
Verlust des Farbsehvermögens signifi- 
kant mit der Ausscheidung von Styrol- 
Metaboliten im Harn [23,42]. Darüber 
hinaus ergaben sich in zwei Smdien 
Hinweise auf eine abnehmende Kon- 
trastsehschärfe bei beruflicher Styrol- 
T? .--.- r-, ",,, 

im ~ettgewebe nimmt mit einer Halb- tion gegenuber 237 mg StyroVm' auf 
r;xposirion LU, TU). 

wertzeit von zwei bis vier Tagen ab [9]. [331. Bei einer Exposition gegenüber Die beim Menschen beschriebenen 
38 mg Sryrol/mJ gaben 20 Arbeitnehmer Störuneen der dooaminereen Funktio- 

- Wirkungen 
Neurotoxizität und irritative Wirkun- 
gen an den Augen und auf den Atem- 
trakt stellen die wesentlichen Wirkun- 
gen einer Exposition gegenüber Styrol 
dar. Darüber hinaus angegebene Verän- 
derungen des Blutes (Monozyten, Lym- 
phozyten bzw. Blutplättchen) sind in 
sich nicht konsistent und werden des- 
halb hier nicht weiter dargestellt [I]. 
Eine vereinzelt beobachtete leberscha- 
digende Wirkung von Styrol bei sehr 
hoher Exposition kann nicht beurteilt 
werden, da eine virale Genese nicht si- 
cher ausgeschlossen wurde [I]. Im fol- 
genden werden vor allem Untersuchun- 
gen im mutmaßlichen Bereich von Wir- 
kungsschwellen beschrieben, deren Er- 
gebnisse für die Festsetzung von Richt- 
werten von besonderer Bedeutung sind. 
ingegebene Styrol-Konzentrationen 
stellen in der Regel über die Arbeits- 
schicht eemittelte Werte dar. 

., 
mit ein- bis 25jähriger Exposition im nen d e l ~ e h i r n s  lassen sich auch tierex- 
Vergleich zu einer Referenzgruppe ver- perimentell nachweisen [43]. Bei relativ 
mehrt neurologische Symptome an, hohen Konzentrationen (1380 mg Sty- 
wiesen aber in psychometrischen Tests rol/m' uber drei Monate) traten bei Rat- 
keine signifikanten Unterschiede auf ten vermehrt Glia-Zellenproteine als 
[34]. Bei einer Styrol-Konzentration Zeichen einer Hirn~ellschadigun~ auf 
von 45-210 mg/mJ korrelierte die Präva- [#I. 
lenz neuropsychologischer Symptome 
dosisabhängig mit der Verminderung ~ ~ ~ i ~ ~ ~ i ~ ~  ~ f f ~ k ~ ~  
der Monoaminooxidase B-Aktivität im 
Blut 1351. In einer neueren Studie war Reizuneen der Aueenbindehautund des . . 
dieser Effekt schwächer ausgeprägt, es 
fand sich jedoch ein negativer Zusam- 
menhang zwischen der Dopamin-ß-hy- 
droxylase und der Ausscheidung von 
Stvrol-Metaboliten im Urin nach einer 
Exposition gegenüber 10-520 mg Sty- 
rol/mJ 1361. 

Gleichgewichtsstö~n~en zeigten sich 
bei 18 im Mittel elf Jahre lang beruflich 
Styrol-exponierten Arbeitnehmern ab 
100 mg/m3 [37]; das Hörvermögen war 
ab 150 mg Styrol/mJ beeinträchtigt [37, 
7 0, 

~ t e m t i k t e s  durCh Styrol wurden in 
zwei Studien zwischen 8492  mg/m3 
[27,45] und in drei weiteren Studien ab 
210, 360 hzw. 420 mg/m3 beobachtet 
[32,46,47]. Einzeilallbeschreibungen zu 
Styrol-ausgelöstem Asthma und zu 
einer Kontaktdermatitis liegen vor 
[48-501. Tierexperimentell traten bei 
Ratten Schaden am respiratorischen 
Epithel nach Einatmen von 3470 mg 
Styrol/m3 (vier Stunden pro Tag über 
acht Wochen) auf. Die morphologi- 
schen Schäden waren im oberen Atem- " J ~ J .  
vakt ausgeprägter als im unteren; Ver- 

Wirkuneen auf das Nervensvstem Beeinträchtieuneen des Farbsehvermö- änderuneen der nasalen Mukosa fanden ', 
Styrol entfaltet seine Wirkungen sowohl 
am peripheren als auch am zentralen 
Nervensystem. Als Wirkungsmechanis- 
mus werden Veränderungen des elektri- 
schen Membranpotentials durch Oxida- 
tion des in der Nervenmembran gelö- 
sten Styrols sowie Interferenzen mit 
Neurotransmittern, die zu einer Dopa- 
min-Verarmung in bestimmten Hirnab- 
schnitten (insbesondere im Corpus 
striatum und im mberoinfundibulären 
Areal) führen, angenommen [23]. 

Eine dosisabhängige Verminderung der 
Nervenleitfähiekeit wurde bei 70 Ar- 

gens vor all;m Tm Blau-Gelb- und irn 
Rot-Grün-Bereich wurden bei 75 im 
Mittel sieben Jahre lang bemflich ge- 
genüber 69 mg StyroVmJ exponierten 
Arbeitnehmern im Vergleich zu einer 
Referenzgruppe identifiziert [39]. In ei- 
ner weiteren Smdie zeigte sich diese 
Wirkung ab 100 mg Styrol/m3 nach ein- 
bis 29jähriger Exposition [40]. 21 männ- 
IicheBootsbauer mit fünf- bis 23jähriger 
Styrol-Exposition, bei denen keine mus- 
kuloskeletalen, psychiatrischen, zenua- 
len oder peripheren Nervenerkranknn- 
gen klinisch fdbar  waren, wiesen im 
Vereleich mit einer 'hinsichtlich Alter. 

sich berzts ab 130 rng StyroVm3 [51]. 

Reproduktionstoxizität 

Ein erhöhtes Risiko für einen Spontan- 
abort mit grenzweniger Signifikanz 
fand sich in einer Studie an 47 316 Ar- 
beitnehmerinnen, die mindestens 30 
Smnden pro Woche seit Beginn aer 
Schwangerschaft in der Polystyrol-Her- 
stellung gearbeitet harten; allerdings lag 
nicht nur. eine Exposition gegenüber 
Styrol, sondern auch gegenüber anderen 
Lösungsmitteln vor [52]. In epidemiolo- 
eischen Smdien wiesen Kinder von 

beitnehmern mit bemflichem Umgang ~u&i ldun~,Tr i&-  und Rauchgewohn- Frauen mit Styrol-Exposition kein er- 
mit Styrol (Expositionsdauer: <ein bis heiten adjusuerten Referenzgmppe ein höhtes Risiko kongenitaler Fehlbildun- 
20 Jahre) ab einer Styrolkonzentration signifikant verringertes Farbsehvermo- gen auf [53]. 
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Berichte 

Tierexperimentelle Untersuchungen an dieser Studien wies eine signifikant er- kronuklei und Schwester-chromatid- 
trächtigen Mäusen oder Ratten ergaben höhte Sterblichkeit an malignen lym- Austauch hingegen nur in wenigen Stu- 
keine eindeutigen Hinweiseauf eine te- phatischen oder hämatopoetischen Tu- dien [I]. Die tierexperimentellen Be- 
ratogene Eigenschaft von Styrol 1541. moren nach, in einer Studie zeiete sich funde sind uneinheitlich 111. 
vcrr;ngenc ~~erniienzahlen und !'c-rin-- allerdings ein erhohtes ~~.ukäm'ierisiko 
dcruneen in den tcstikularen Enlvmen bei Arbeitnehmern. die in den sechziger Geruchswahrnehmunc! " 
zeigten sich bei jungen männlichen Rat- 
ten nach zweimonatiger oraler Styrol- 
Gabe von 200 mg/kg Körpergewicht ab 
der Geburt, hingegen bei erwachsenen 
Tieren erst ab einer Gabe von 400 mg/kg 
Körpergewicht [55]. 

Bei neugeborenen Ratten, die während 
der Stillzeit über eine Schlundsonde 200 
mg Styrollkg Körpergewicht erhielten, 
war die Anzahl der Dopamin-Rezepto- 
ren im Striatum nach zwei bis drei Wo- 
chen angestiegen [56]. Die Konzentra- 
tion von Serotonin und 5-Hydroxyin- 
dolessigsäure im Gehirn war bei neuge- 
borenen Ratten, deren Mütter 1300 mg 
Styrol/m3 über sechs Stunden pro Tag 
an den Gestationstagen sieben bis 21 
eingeatmet hatten, signifikant verrin- 
gert. Diese Tiere zeigten bereits bei einer 
pränatalen Exposition gegenüber 220 
mg Styrol/m3 Verzögemngen im Errei- 
chen der jeweiligen motorischen Ent- 
wicklungsstufe sowie im Lernverhalten. 
Allerdings waren diese Effekte vier Mo- 
nate nach Expositionsende nicht mehr 
feststellbar [57]. 

Kanzerogenität und Gentoxizität 

In zwei Kohortenstudien an 1960 bzw. 
2904 Beschäftigten in der Styrol-Her- 
stellung und -Verarbeitung mit minde- 
stens einmonatiger hzw. einjähriger Ex- 
~osition errab sich eine Untersterhlich- r ~~~~~-~~ ~~0 

keit an Krebs; die Mortalität an Leukä- 
mie und anderen lymphatischen oder 
hämatopoetischen Tumoren war nichr 
signifikant erhöht [5840]. Auch in zwei 
Kohortensmdien an 2756 hzw. 12 110 
Beschäftigten in der Styrol-Butadien- 
Polymerproduktion zeigte sich insge- 
samt keine signifikant erhöhte Sterh- 
Iichkeit an malignen Neubildungen. Die 
in einer Teiigmppe beobachteten ver- 
mehrten Todesfälle an Tumoren des 
lymphatischen oder hämatopoetischen 
Formenkreises ließen sich auf eine Ex- 
position gegenüber Butadien, jedoch 
nicht gegenüber Styrol Zurückführen 
[61-631. 

Das Krebsrisiko beim beruflichen Um- 
gang mit Styrol und Glasfaser-verstärk- 
ten Materialien wurde in vier Studien 
mit 5021 [64], 7949 [65], 15 826 [66] bzw. 
36 61 0 Beschäftigten [67,68] untersucht; 
eine europäische multinationale Studie 
mit 40 688 Beschäftigten umfaßte einen 
Teil der vorgenannten Studie [69]. Keine 

Jahren in der GruPpe mit der höchsLen 
Styrol-Exposition beschäftigt waren 
[68]. In der drittgenannten Smdie fand 
sich eine signifikant erhöhte Sterblich- 
keit für alle malignen Tumoren sowie 
für Tumore der Speiseröhre, des Bron- 
chialtraktes und der Gebärmutter. Eine 
Dosis-Wirkungsbeziehung ließ sich je- 
doch in keinem Fall herstellen [66]. In 
der größten Einzelsmdie ergab sich 
eine signifikant erhöhte Sterblichkeit 
an Bauchspeicheldrüsenkrebs. Diese 
Krebsart trat öfter bei längerzeitig Be- 
schäftigten in Betrieben mit früherer ho- 
her Styrol-Exposition auf; die individu- 
elle Styrol-Exposition konnte jedoch 
nicht ermittelt werden [67]. Die Aus- 
wertung der multinationalen Studie er- 
gab keine erhöhte Krebssterblichkeit. 
Die Sterblichkeit an malignen lymphati- 
schen und hämatopoetischen Tumoren 
nahm mit der Latenzzeit zu, hing aber 
weder mit der Expositionsdauer noch 
mit der kumulativen Exposition zusam- 
men [69]. 

Tierexperimentell traten bei weiblichen 
Ratten nach zweijähriger Styrol-Inhala- 
tion von 105-1260 mg/m3 (vier Stun- 
denmag und fünf TageNoche) dosis- 
abhängig Adenome und Karzinome der 
Brustdrüsen auf [70]. Bei oraler Appli- 
kation fand sich eine geringe Zunahme 
an Lungentumoren bei männlichen 
Mäusen Ünd an Leheradenomen bei den 
weiblichen Tieren, bei Ratten zeigte sich 
keine erhöhte Tumorinzidenz [I]. 

Die In-vivo-Mutagenität von Styrol 
wurde mit verschiedenen Verfahren un- 
tersucht. Bei Laminat-Arbeitern war die 
Häufigkeit von Mutationen des Hypo- 
xanthin-PhophoribosyI-Transferase- 
Lokus in T-Zellen im Vergleich zu einer 
Kontroiigmppe erhöht [71]. Am Ende 
einer Arbeitsschicht fanden sich Einzel- 
strangbrüche der DNA in Leukozyten 
von 17 Beschäftigten bei einer mittleren 
Styrol-Konzentrationvon 30 mg/m3,je- 
doch nicht mehr am folgenden Tag; eine 
lineare Regression ergab eine Verdopp- 
lung ab 80 mg Styrol/m3 [TZ]. In über 
zwanzig Studien wurde das Auftreten 
chromosomaler Aberrationen, von Mi- 
kronuklei und Schwester-Chromatid- 
Austausch bei Personen mit bemflicher 
Styrol-Exposition untersucht. In etwa 
der Hälfte der Studien wurden chromo- 
somale Aberrationen beobachtet. Mi- 

- 
Frisch gewonnenes Styrol weist einen 
süßlichen Gemch auf. Der als styrolty- 
pisch angesehene penetrante Gemch be- 
ruht auf der Bildung von Alkanalen, Al- 
kanonen und Alkansäuren aus Styrol in 
Gegenwart von Luft. Angaben zur Ge- 
mchsschwelle' liegen bei 0,20 mg/m3 für 
das reine Styrol und bei 0,42 mg/m3 für 
das stabilisierte Styrol [73]. Nach [74] 
kann Styrol ab 0,22 mg/m3 wahrgenom- 
men und ab 0,86 mg/m3 erkannt werden. 

Knmbinationswirkung mit anderen 
Stoffen 

Ethanol-Konsum (25 g/70 kg Körperge- 
wicht) hemmt den Stoffwechselabbau 
von Styrol und verzögen unter Arbeits- 
platzbedingungen die Ausscheidung 
von Mandelsäure und Phenylglyoxal- 
säure [75]. Auch eine gleichzeitige Ex- 
position gegenüber Propanon und Sty- 
rol verlangsamt die Ausscheidung von 
Styrol-Metaboliten [76]. Bei einer Ex- 
position gegenüber 85 bzw. 215 mg 
StyroVm3 und etwa 30 mg Butadien/m3 
sank die Stoffwechselrate von Butadien 
um 19 bzw. 37 % [77]. Ethylbenzol und 
Phenylglykol werden ebenso wie Styrol 
zu Mandelsäure und Phenylglyoxyl- 
säure metaholisiert; bei gleichzeitiger 
Exposition mit Styrol ergibt sich eine er- 
höhte Konzentration dieser Metaholi- 
ten im Harn [78]. 

Tierexperimentell hemmen sowohl 
Toluol als auch Tetrachlormethan den 
Metabolismus von Styrol [79-811.Tri- 
chlorethen verstärkt die Ototoxizität 
von Styrol bei Ratten ab einer Luft- 
konzentration von jeweils 3200 mg/m3 
beider Komponenten über acht Stun- 
denmag an fünf Tagen [82]. Eine gleich- 
zeitige Gabe von Dichlormethan und 
Styrol an Ratten steigert den vestibulo- 
okulomotorischen Reflex [83]. 

Bewertung 
Styrol 7eichnet sich durch seine toxische 
Wirkune auf das zentrale und oeriohere 
NervenFYstem aus. ~esonders' auifällig 
sind Störungen der Farbdiskriminie- 

1 Die Welrgesundheirsorg~nisation [84] nennt 
eine Genichsschwelle von 0.07 mg/mJ, die je- 
doch nichr mir der angegebenen Fundsrelle 
Übereinsrimmr, in der als Getuchrsdiwelle 0.22 
mg/m' angegeben wird. 
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rung, für die eine Dosis-wirkungsbezie- 
hung existiert. Der Verlust des Farbseh- 
vermögens wird wegen einer möglichen 
fortschreitenden Verschlechterung des 
neurooptischen Pfades, wobei auch ein 
altersbedingter Einfluß zu berücksichti- 
gen ist, als nachteilig eingestuft [23, 421. 
Angesichts mehrerer qualifizierter Hu- 
manstudien bei niedrigen Styrol-Luft- 
konzentrationen sowie einer mehr als 
sit07tg1ahng~n Frtahrung im geatrbli- 
clicn Lmrlnz ni i t  Stvrol uber einen wii-  
ten ~x~GitiOnsber&ch sind unter Ar- 
beitsplatzbedingungen keine wesentli- 
chen Kenntnislücken zur Neurotoxi- 
zität anzunehmen. 

Irritative Wirkungen auf die Augenbin- 
dehaut und auf die Schleimhaut des 
Atemtraktes mit dem Potential, in Ein- 
zelfällen einen Asthmaanfall auszulö- 
sen, sind beschrieben worden. Soweit 
Angaben zu Dosis-Wirkungsbeziehun- 
gen vorliegen, sind diese uneinheitlich 
und eignen sich nicht für eine Richt- 
wertableitung. 

Ein fnichtschädigendes Potential von 
Styrol beim Menschen ist nicht belegt. 
Die Frage neurotoxischer Effekte bei ei- 
ner Exposition gegenüber Styrol in der 
Reproduktinnsphase ist unzureichend 
untersucht. Tierexperimentell liegen 
Hinweise auf entwicklungstoxische, 
aber nicht auf teratogene Eigenschaften 
von Styrol vor; anzumerken ist ein sper- 
mienschadigendes Potential von Styrol. 

Aus mehreren umfangreichen epide- 
miologischen Studien mit hohen Fall- 

Bereits bei relativ niedrigen Arbeits- 
platzknnzentrationen ließen sich muta- 
gene Veränderungen, wie z. B. Einzel- 
strangbriiche der DNA oder chromoso- 
male Aberrationen, feststellen. Bioche- 
misch waren Addukte des Styroloxids 
mit der DNA und Hämoglobin faßbar. 
Angesichts dieser Befunde sieht die 
Weltgesundheitsorganisation (WHO) 
Styrol in der Gesamtbewertung als 
mögliches Humankanzerogen (Gruppe 
2 B) an [I]. Im Rahmen einer Neuein- 
stufung krebserzeugender Arbeitsstoffe 
soll Styrol in die Kategorie 5 (Stoffe mit 
krebserzeugender oder gentoxischer 
Wirkung, deren Wirkungsstärke jedoch 
als so gering erachtet wird, da5 unter 
Einhaltung eines speziellen MAK-Wer- 
tes kein nennenswerter Beitrag zum 
Krebsrisiko für den Menschen zu er- 
warten ist) zugeordnet werden 1871. 

Für eine Abschätzung des Krebsrisikns 
durch Styrol reichen die Ergebnisse der 
epidemiologischen ' Untersuchungen 
nicht aus, zudem bestehen meist Mängel 
in der Expositionsbestimmung. Unter 
Heranziehung tierexperimenteller Da- 
ten ließ sich für eine Arbeitsplatzsitua- 
tion bei einer Styrol-Konzentration von 
85 mg/ml ein Risiko, an Krebs zu er- 
kranken, von 2-7x10" abschätzen [88]. 
Hieraus ließe sich als Obergrenze ein 
Lebenszeitrisiko von etwa 6 ~ 1 0 . ~  pro pg 
Styrol/m3 ableiten. Angesichts zahlrei- 
cher Annahmen bei dieser Risiko- 
abschätzung lassen sich jedoch keine 
sicheren Aussagen zum Krebsrisiko 
durch Styrol treffen. 

zahlen lassen sich keine ausreichenden 
und in sich konsistenten Bele~e für eine Bestehende Regelungen 

werden [84]. Eine Überprüfung des 
Leirwertes erfolgt zur Zeit. 

Ein Risiko einer Schwangerschaftsge- 
fihrdung wird bei Einhaltung des 
MAK-Wertes nicht angenommen [90]. 

Ableitung von Richtwerten 
für die Innenraumluft 

Angesichts der dargestellten Datenbasis 
stellt die Neurotoxizität den kritischen 
Effekt von Styrol dar, der für die Ablei- 
tung von Richtwerten herangezogen 
werden kann. Für die Festsetzung von 
Richtwerten eignet sich vor allem eine 
Humanstudie zur Beeinträchtigung des 
Farbsehvermögens durch Styrol [41]; 
dieser spezifische Wirkungsendpunkt 
wird durch weitere Studien [23, 39, 40, 
421 gestützt. Die Neurotoxizität des 
Styrols im weiteren Sinne ist durch zahl- 
reiche Studien belegt [24-381. Eine Ab- 
hängigkeit der Wirkung des Styrols von 
der kumulierten Dosis wurde nicht be- 
obachtet, so daß eine Unterscheidung in 
Kurzzeit- und Langzeitwert wenig 
sinnvoll erscheint. 

Im Hinblick auf eine langsame Ab- 
nahme der Styrol-Konzentration im 
Fettgewebe (Halbwertzeit: 2,4 bis 4 
Tage) sollte für den Meßzeitraum ein 
Mehrfaches der Halbwertzeit, beispiels- 
weise eine Woche, angesetzt werden. 
Bei geruchlicher Wahrnehmung von 
Styrol kann eine kürzere (z. B. halb- 
stündige) Probenahmedauer angezeigt 
sein. Auf der Grundlage der so ermittel- 
ten Werte können vorläufiee Maßnah- " 
men getroffen werden. 

~~-~ ~-~ ~~~~~ ~~~ ~~~ 

krebserzeugende Wirkung drs styrols 
beim Menschen ableiten. Ob das in einer 
Studie gefundene, mit der Latenzzeit an- 
steigende Krebsrisiko als promovieren- 
des Potential des Styrols [85] gedeutet 
werden kam, ist offen. Soweit in einzel- 
nen Studien eine erhöhte Sterblichkeit 
für bestimmte Tumoren (z. B. Bauch- 
~~eicheldrüsenkrebs) gefunden wurde, 
fällt die Inkonsistenz zu anderen Stu- 
dien auf; meist lagen auch Mängel in der 
Expositionsabschätzung vor. Das tier- 
experimentell erhobene krebserzeu- 
gende Potential des Styrols bei Ratten 
(Brustdrüsentumore) findet beim Men- 
schen kein entsprechendes Korrela~ die 
bei Mäusen gefundenen Lungentumore 
traten nach Gabe einer Dosis auf, die 
oberhalb der Sättigung des Entgiftungs- 
stoffwechsels lag [86]. 

Gesichert ist dagegen das gentoxische 
Potential des Styrols, insbesondere sei- 
nes Abbauproduktes Styrol-7,8-oxid. 

Auf der Grundlage neurotoxischer Wii- ~ i ~ h r ~ ~ ~ r  11 
kungen ab 215 mg/mJ wurde die Maxi- 
male Arbeitsplatzkonzenuation (MAK) Basis der Ableitung des Richtwenes I1 
für Styrol 1987 bei 85 mg/mJ festgesetzt bildet die Studie von Chia er al. [41]. In 

1891. Dieser Wert wird auch vom Aus- dieser Studie wurde die Exposition zu 
unterschiedlichen Zeiten sorgfältig schuß für Gefahrstoffe beim Bundesar- durch Humanbiomonitonng Ar- beitsministerium empfohlen; er darf in 

keinem 15-Minutenzeitraum den vierfa- beitsplatz- und personenbezogene Luft- 
chen Wert überschreiten [901, Der BAT- messungen ermittelt. Aus der Ausschei- 

Wen am Ende einer Arbeiuschicht liegt dung vpn Mandelsäure und Phenyl- 
bei 400 mg Mandelsäure bzw, 500 mg gl~Ox~lsäure im Harn am 
Mandelsäure und Phenylgloxylsäure chungstag wurde eine mittlere Styrol- 

pro g Kreatin im Harn [78]. Konzentration am Arbeitsplatz von 26 
mg/m3 abgeschätzt; vorangegangene 

Der derzeit gültige Luftqualitätsleirwert personenbezogene Luftmessungen er- 
der Weltgesundheitsorganisation für ( gaben einen Mittelwert von 42 mg 
Styrol beuägt 0,s mg/m3 (24-Stunden- Sryroi/m3. Da beide Verfahren zur Ab- 
mittel) auf der Basis eines LOAELs von schätzung der Exposition gegenüber 
84 mg/ml für neurotoxische Wirkungen Styrol Unsicherheiten in sich bergen, 
unter Arbeitsplatzbedingungen; zur wird hieraus eine mittlere Expositions- 
Vermeidung von Geruchsbelästigungen konzentration von 34 mg Styrol/m3 ab- 
sollte eine Exposition gegenüber Styrol geschätzt. Dieser Wen wird als LOAEL 
unter die von der W H 0  angesetzte' Ge- für Beeinträchtigungen des Farbsehver- 
ruchsschwelle von 0,07 mg/m3 begrenzt mögens als Zeichen einer adversen Wir- 
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kung von Styrol das Zentralnerven- denc Exposition gegenüber flüchtigen organi- [I91 Vodicka, P., Vodicka. L., and Hemminki, K.: 

system angenommen. 
schen Verbindungen in den dren Bundeslän- 32P-PosrlabeUing of DNA adducrs of rrvrenc 
dcrn. WaBoLu-Hefte 4119%. Instimr fii enposed laminarer workers. Carcinogrneris 

zur ~~~~~~~~~~i~~ einer intWmirtieren- Wass~r-, Boden- und Lufthygiene des Um- 14(1993) 2059-2061. 
wclrbundesuntes, Berlin. 

den Exposition arn Arbeitsplatz auf eine [20] Srewart, R. D., Dodd, H. C., Barem+ E. D., 
[5] Heimow, B.,Mohr,S.,Mohr-Kricgsh-er. and Schdicr, A. W.: Human exporure ro rty- 

Dauerex~ositiOn wird üb'icherweise, K., und Jam, H.: Orgmischc Schadstoffe in rene vapor. Arch. Environ. Hedth 16 (1968) 
[91] ein Faktor 5 angesetzt. Die Einbe- der Innenraumiuft von schulen und Kinder- 656.6~~ 
Ziehung toxikoki~ietischer Daten, insbe- girren. Düsreldori: VDI-Verlag, VDI-Be [ZI] namrcy,j. C., J. D., ~ ~ ~ b ~ ~ ~ k i ,  R. J., 
sondere einer mittleren Haibwertzeit "hte 1122 269-281. Chenowerh, M. B., McCmy, L. P., and 
von drei Tagen {irr die Elimination von [6l Lickly. T. D.. Breder, C. V., md Rincy, M. Braun. W. H.: Pharmacokincticr of inhded 

L.: A model for escimating rhe d.ily dietaty rcyrene in human volunrccrr. Toxicol. Appl. 
Styrol aus dem Fettgewebe, stützt diese inrake of from food.conrsct ar. Pharmacol. 53 (1980) 54-63. 
~or~ehensweise:  ES Iäßt sich. abschät- ticies: sryrcne frompolystyrene food-contacr [ZZI ~ ~ b b a , ~ . ,  ~ ~ k ~ ~ i ,  C., Ghirrori, S., er d.: uri-  
zen, daß dem unter Arbeitsplatzbedin- polymers. Rcgul. Toxicol. Ph~rmacol. 21 nuy in the b io~og iu~  monitonng of 
gungen ermittelten LOAEL unter (1995) 406-417. sryrene expoiure. Ccznd. J. Work Environ 
Wohnbedingungen (dauernder Aufent. 171 Riibimäki, V., 2nd Pfäffii, P.: Pcrcutaneous Hedth 19 (1993) 175-182. 

halt) eine eewa um den paktor 5 absorpoon of solvenrvapors inman. Scind. J. C231 Cmpagna, D., Mcrgler, D., Hucl, G., et al.: 
Work Environ. Health 4 (1978) 73-85. Visud dysfuncrion among nyrcne-crpored 

gere Konzentration entspricht. [8] Wiecrorek, H.: Evaluation of low uposure ro workers. Sund.  J. Work EnvLon. Health 21 

~i~ interindividuelle variabilirät geht styrene. 11. D c m d  ibrorprion of sryrcnr vr- (1995) 382-390. 
pours in humuis under expenmend wndici- [24] CheT, N.. md Gauuin, D.: Nniroronir ef- 

kOnvenrionsgemäß L9l] mit einem Fak- m s .  Int. Arch. Ocnip. Environ. Hcdrh 57 fecW of rryrcne: & h e r  evidcnce. B ~ .  J. 
tor 10 in die Ableitung ein, die erhöhte (1985) 71-75. Med. 47 (1990) 29-37. 
Atemrate von ~le inkindern mit einem 191 Engström J.. Astrand, L, and Wigaeur, E.: [25] ~iIis,R.,Lorimer,W.V.,Diamond,S.,andS~- 
Faktor 2. Insgesamt Iäßt sich aus dem Exporurc to sryrene in a polymcrization likoff, I. J.: Neuroroxiciry of qtyrene in pro- 
LOAEL von 34 mg Styrol/m3 und den pknt. Uptake in the organism and concenua- ducrion and polymeriration warkers. Envi- 

Faktoren 5 (Toxikokinetik), 10 (interin- tion in rubuimneous adipose tisrue. Scand. J. ran. Res. 15 (1978) 133-138. 
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dividuelle Variabilität) und 2 (besondere [I01 Pekari, K., Nylandcr-French. L., Pfäffli, P., S., and Welinder, H.: Neurophysiologicrl ob- 
Kindesphysiologie) ein Richtwert 11 smm, M., 2nd Airio, A.: Biolagicrl moniro- servacions &er chronic styrenc nposure. 
von 0,3 mg Styrolim' ableiten. Der ringoferposuretortyrcnc-rirrcrsmentofdif- Sund. J. werk Environ. Hedth 4 (1978) 
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