Polycyclische Aromatische K ohlenwasser stoffe (PAK )

Einleitung

Die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, abgekiirzt PAKs (engl.: polycyclic
aromatic hydrocarbons, PAH) sind zum Teil anthropogenen Ursprungs, d. h. sie gehdren zu
den sog. Umweltchemikalien. Derartige Stoffe werden durch menschliches Handeln in die
Umwelt gebracht und konnen in Mengen und Konzentrationen auftreten, die geeignet sind,
Lebewesen, insbesondere den Menschen zu gefahrden. PAKs entstehen typischerweise bei
unvollstandig ablaufenden Verbrennungsvorgangen und werden dadurch in die Umwelt
eingetragen. Die Mehrzahl der PAKS, es gibt in dieser Stoffklasse ungefahr 300 bekannte

V erbindungen, werden nicht gezielt von der chemischen Industrie hergestellt.

Einige wenige Verbindungen aus der Stoffgruppe der PAKS, wie z.B. Anthracen und Pyren
werden in reiner Form synthetisiert und sind die Grundlage fur die Herstellung von Produkten
der chemischen Industrie. In sehr geringem Umfang werden zusétzlich einige weitere ausge-
waéhlte Verbindungen as Standards fur die chemische Analytik hergestellt. In den meisten
Falen werden polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe bei unvollstéandigen Verbren-
nungsprozessen organischer Materialien und anderen pyrolytischen Vorgangen gebildet.
Diese Prozesse finden weltweit statt und fuhren zu einem ubiquitéren Vorkommen der PAKs
in biotischen und abiotischen Umweltkompartimenten. Die Gruppe der PAKs umfasst eine
sehr grof3e Anzahl von Einzelsubstanzen, von Bedeutung sind vor allem 16 Einzelsubstanzen,
welche von der US-EPA (United States Environmental Protection Agency) als Leitsubstanzen
fur umweltanal ytische Untersuchungen vorgeschlagen und in eine ihrer Testmethoden aufge-
nommen wurden. Die 16 PAKs aus der US-EPA-Liste enthalten auch die sechs von der WHO
(World Health Organisation) vorgeschlagenen und in der TVO (Deutsche Trinkwasser-

Verordnung) enthaltenen Verbindungen.

In der Reihenfolge ihrer Haufigkeit handelt es sich bei den PAKs um Naphthalin,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren,
Benz[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenz[ah]anthracen,
Benzo[ghi]perylen und Indeno[1,2,3-cd]pyren. Einige PAKs, wie z.B. Benzo[a]pyren,
Benzo[b]fluoranthen oder Dibenzo[ah]anthracen, werden als mutagene bzw. kanzerogene
Verbindungen angesehen. Die PAKs fordern zum grof3en Teil die kanzerogene Wirkung

anderer Chemikalien, d. h. sie fungieren al's Tumorpromotoren.



Chemische Struktur der PAKS

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe sind organische Verbindungen, die nur aus
den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut sind. Sie enthalten im Molekil meh-
rere (mindestens zwel) kondensierte Benzolringe (= Naphthalin), wobei auch V erbindungen
einbezogen werden, die im Molekill zusétzlich einen oder mehrere Kohlenstoff-Finfringe
enthalten (Abb. 1).

Abb. 1: Strukturen der 16 PAK-Leitsubstanzen nach US-EPA

Naphthalin Acenaphthylen Acenaphthen Fluoren
500 saeloe
Anthracen Benzo[a]anthracen Fluoranthen Pyren

Phenanthren Chrysen Benzo[b]fluoranthen
Il O‘l “OIQI‘OO
Benzo[a]pyren Benzo[K]fluoranthen  Indeno[1,2,3-cd]pyren

© =BAY-Region

Dibenzo[a,h]anthracen  Benzo[g,h,i]perylen

Der einfachste Vertreter dieser Stoffgruppe ist das aus zwel aromatischen, aneinander kon-
densierten Ringen bestehende Naphthalin. Die kleinen, nur aus Benzol-Ringen zusammenge-
setzten PAKs sind in ihrer Struktur planar und von aromatischem Charakter. Die 16 PAKS aus

der EPA-Liste enthalten maximal sechs verknipfte Benzol-Ringssysteme, bel einigen Verbin-
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dungen wird ein Benzol-Ring durch einen Funfring substituiert. Bel geeigneter Verkntipfung
der Ringsysteme kann bel den PAKs das Strukturelement der ,Bay-Region® auftreten,

welches charakteristisch ist fir viele kanzerogene Stoffe.

Die Nomenklatur der PAKs baut auf wenigen Grundkérpern wie Naphthalin, Anthracen,
Phenanthren und Pyren auf. Ist die Kette der Benzolringe linear angeordnet, so spricht man
von orthoanellierten Verbindungen, bel einer gewinkelten Anordnung handelt es sich um
perianellierte Verbindungen.

Die Nummerierung der Kohlenstoffatome erfolgt im Uhrzeigersinn, die enthaltenen Bindun-
gen werden in aphabetischer Reihenfolge mit Buchstaben bezeichnet (d. h. die Bindung
zwischen C-1 und C-2 wird mit ,, & gekennzeichnet). Beim Anfligen eines Benzolringes an
ein Anthracenmolekil in der Position [a] entsteht Benzo[a]anthracen. Analog entsteht durch
Anflgen eines Benzolringes an Pyren in der Position [€] das entsprechende Benzo[€e]pyren
(Abb. 2).

Abb. 2: Beispiele zur Nomenklatur der PAKs
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Die mogliche Zahl der Verbindungen steigt mit zunehmender Anzahl der kondensierten Ringe
stark an (Tabelle 1).

Tabellel: Anzahl der moglichen &guiannularen Molekilstrukturen bei den PAKSs in
Abhangigkeit von der Ringanzahl

Anzahl Ringe Ortho-anellierte | Peri-anéllierte PAKs| Summe Anzahl der
PAKs Verbindungen
2 1 0 1
3 2 3
4 5 2 7
5 12 10 22
6 37 45 82
7 123 210 333
8 446 1002 1448

Einige physikalische und physikalisch-chemische Eigenschaften von PAKs

Die Molmassen der 16 PAKs nach US-EPA liegen im Bereich von 128 bis 278. Die Mehrzahl
aler bekannten PAKs (ungefahr 300 Einzelsubstanzen) haben einen fir organische Verbin-
dungen vergleichsweise hohen Siedepunkt im Bereich von ca. 300 bis 500 °C. In reiner Form
sind die PAKs bel Raumtemperatur farblose, kristalline Festkorper. Diese Stoffe sind bedingt
durch das Fehlen von hydrophilen Gruppen nur sehr wenig loéslich in Wasser, aber ver-
gleichsweise gut l6dich in unpolaren organischen Losungsmitteln. Der Dampfdruck der
meisten Verbindungen ist gering mit Werten im Bereich von 102 bis 10® Pa. Lediglich
Naphthalin ist merklich fllichtig, welches bereits durch seinen ausgepragten Geruch erkennbar
ist (Verwendung in Mottenkugeln). Bei den hoheren PAKs ist die Fllchtigkeit der Stoffe fur
ihre Mobilitét zwischen den verschiedenen Umweltbereichen Wasser, Boden und Luft von
untergeordneter Bedeutung. Im allgemeinen zeigen PAKs eine hohe Tendenz zur Geoakku-
mulation, wobei in Abhéngigkeit vom Gehalt des Bodens oder Sedimentes an organischem

Material zum Teil sehr hohe Sorptionskoeffizienten erreicht werden.

Die Werte fur den n-Octanol/Wasser-V erteilungskoeffizienten (log Pow), welche die Tendenz
zur Verteilung von Stoffen zwischen der wassrigen Phase und den organischen Bestandteilen
von Umweltkompartimenten (z.B. Lipide und Wachse) beschreiben, charakterisieren die
PAKSs als stark lipophile Substanzen. Typische Werte fur den Verteillungskoeffizienten log
Pow liegen im Bereich von 3 bis 8 (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Physikalisch-chemische Eigenschaften der 16 PAKs nach US-EPA

Substanz Molmasse | Dampfdruck | Wasserléslichkeit | Henry- n-Octanol-
[g/mal] bei 25 °C bei 25°C[g/L] | Konstante | Wasser-
[Pal H bel Verteillungs-
25°C koeffizient
log Pow
Naphthalin 128.2 11.3 0.032 0.019 3.33
Acenaphthylen 152.2 k. A. k. A. k. A. k. A.
Acenaphthen 154.2 0.31 0.0037 0.0052 3.992
Fluoren 166.2 0.096 0.0019 82010% | 4.31
Phenanthren 178.2 0.022 0.0011 0.0022 4.43
Anthracen 178.2 0.001 4.8010° 0.0015 4.45
Fluoranthen 202.3 0.0013 2.2010* 48010* | 4.97
Pyren 202.3 7.9010* 1.5 010" 37010% | 513
Benzo[a]anthracen 228.3 2.5010° 1.0 010" 2.3010% | 5.73
Chrysen 228.3 k.A. k.A. k.A. k.A.
Benzo[b]fluoranthen | 252.3 6.7 010" 1.2 010° k. A. 6.57
Benzo[K]fluoranthen | 252.3 6.7 010" 5.5 010" k. A. 6.84
Benzo[&] pyren 252.3 7.0 010° 4.5010° 1.4010° | 6.04
Indeno[1,2,3-cd]pyren | 276.3 1.3010%° | 6.20107 k. A. 7.66
Benzo[g,h,i]perylen 276.3 k. A. k. A. K. A. k. A.
Dibenzo[ah]anthracen| 278.4 1.3010°% 2.5010° 590107 | 6.39

Die Werte fur den n-Octanol/Wasser-V erteilungskoeffizienten (log Pow), welche die Tendenz
zur Verteilung von Stoffen zwischen der wassrigen Phase und den organischen Bestandteilen
von Umweltkompartimenten (z.B. Lipide und Wachse) beschreiben, charakterisieren die
PAKs als stark lipophile Substanzen. Typische Werte fur den Verteillungskoeffizienten log
Pow liegen im Bereich von 3 bis 8 (Tabelle 2).

Bildung und Vorkommen der PAKs

Die Verbindungen dieser Stoffgruppe werden immer dann gebildet, wenn organische Stoffe
hoheren Temperaturen (oberhalb von ca. 700 °C) ausgesetzt werden, oder diese einer Pyro-
lyse (thermische Zersetzung organischer Stoffe unter Luftausschluss) bzw. unvollstandigen
Verbrennung unterliegen. Unter dem Einfluss hoher Temperaturen werden in den Substraten

chemische Bindungen aufgebrochen, so dass aus kompliziert aufgebauten Verbindungen
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kleinere und einfacher gebaute Molekile entstehen. Die im Priméarschritt gebildeten kleinen
Kohlenwasserstoff-Radikale (wie z.B. Ethylen- und Acetylen-Fragmente = C-2-Einheiten,
aber auch C-4-Alken- und C-4-Alkinradikale; diese Spezies entstehen durch Spaltung von C-
C-Bindungen im Ausgangsmaterial) konnen Gber mehrere Zwischenstufen neue Strukturen
wie PAKs aufbauen. Eine wichtige Schltisselsubstanz bel der flammenchemischen Bildung
von PAKs ist das Acetylen. Aus zwei C-2-Einheiten kann ein Butadienmolekil entstehen,
welches im Folgeschritt durch Ankntpfung einer weiteren C-2-Einheit Benzol bildet. Die

weiteren Aufbauschritte verdeutlichen die pyrolytische Bildung von Benzo[a] pyren (Abb. 3).

Abb. 3: Mdégliche Aufbauschritte bei der pyrolytischen Benzo[a] pyren-Bildung
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Bei den pyrolytischen Prozessen kénnen je nach Material und Art der Zersetzung einige hun-
dert verschiedene PAKs gebildet werden, neben diesem relativ einfachen Mechanismus sind
auch andere Reaktionswege moglich. Fur Cycloalkane und Cycloakene wurde gezeigt, dass
die pyrolytische Bildung aromatischer Verbindungen zum Teil sehr komplexe und unerwar-
tete Ablaufe beinhaltet.

Als Hauptemissionsquellen der PAKs sind im algemeinen industrielle Prozesse der Mineral-
Olverarbeitung (Petrochemie), Kohlechemie (Kokereien), Metallverarbeitung (Aluminium-
produktion, Eisen- und Stahlerzeugung) und der Energieerzeugung (Kraftwerke) zu nennen.
Die in grof’em Umfang stattfindenden Verbrennungsvorgange fossiler Energietrager (Kohle,
Ol und Gas) im industriellen Bereich, aber auch in Hausfeuerungsanlagen und in Verbren-
nungsmotoren im stetig wachsenden Stral3enverkehr leisten einen grof3en Beitrag zum Eintrag
von PAKs in die Umwelt. Weitere Eintrage aus verschiedenen naturlich auftretenden
Verbrennungsprozessen wie Wald- und Buschbranden oder Vulkanausbriichen sind eher von

untergeordneter Bedeutung.



Im Bereich der industriellen Produktion sind die fllssigen Begleitprodukte aus der Kohlever-
kokung eine wichtige Quelle fir PAKs. Die gewonnenen Produkte Steinkohlenteer und Roh-
benzol decken zum Teil den erheblichen Weltbedarf an aromatischen Chemierohstoffen. Die
Bedeutung des Steinkohlenteers ist alerdings zurtickgegangen. Die im Steinkohlenteer
enthaltenen PAKs dienen u. a. als Ausgangsstoffe fir Synthesen der organischen Chemie.
Derartige kommerziell einsetzbare PAKs sind z.B. Naphthalin, Phenanthren und Anthracen.
Das Naphthalin wurde in der Vergangenheit zur Herstellung von Phthal sdureanhydrid, einem
wichtigen Zwischenprodukt zur Synthese von kinstlichem Indigo, verwendet. Heute dient
Naphthalin u. a. zur Herstellung von Naphthochinon, welches nachfolgend mit Butadien zu
Anthrachinon und im welteren zu Farbstoffen umgesetzt wird. Auch Phenanthren und
Anthracen sind nach Oxidation zu den Chinonen bedeutsame Ausgangsstoffe in der Chemie
der Farbstoffherstellung.

Bel stillgelegten Mineral6llagern, Kokereien, teer- und pechverarbeitenden Betrieben sowie
ahnlichen Altstandorten werden in der Regel umweltgefdhrdende Altlasten infolge einer
Kontamination der Béden mit PAKs vorgefunden, die durch Versickern dorthin gelangt sind.
In diesen Féllen sind besonders hohe Konzentrationen zu erwarten sind. Die PAK-Belastung

in Boden von Altlasten liegt haufig in einer sehr inhomogenen Verteilung vor.

Die nachfolgend beschriebenen Verbrennungs- und Pyrolysevorgange liefern in der PAK-
Gesamtbilanz nur einen geringen Beitrag. Sie sind aber von Bedeutung fir die Gesundheit, da
die gebildeten PAKs auf diese Weise besonders leicht in den Organismus aufgenommen
werden. Eine wichtige PAK-Quelle ist in diesem Fall das Rauchen von Zigaretten, Zigarren
und anderen Tabakerzeugnissen, wobel die PAKs in die Atmungsorgane inhaliert werden.
Beim Erhitzen von Lebensmitteln im Kochtopf sowie beim Grillen und Rauchern kénnen
ebenfalls PAK's gebildet werden, die dann Uber den Verdauungstrakt inkorporiert werden. Im
Vergleich mit in der Pfanne gebratenem Fleisch sind bel gerducherten Produkten zum Teil
hohe Konzentrationen an PAKs nachgewiesen worden. Der Gehalt an dem besonders kanze-
rogenen Benzo[a]pyren darf nach der Fleischverordnung einen Grenzwert von 1 pg/kg in

Flei scherzeugnissen nicht Gberschreiten.

Auf natiirlichem Weg konnen biogene PAKSs durch verschiedene Bakterien, Pilze, Pflanzen
und Tiere infolge von Stoffwechselvorgangen gebildet werden. Beispielsweise entstehen die
PAKs Uber den Isopren-Stoffwechselweg aus Aminosauren durch Ringschluss, aus Umlage-

rungen, Alkylierungen und Oxidationsreaktionen. Aus Huminsduren kénnen im Boden durch
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Kondensationsreaktionen PAKs entstehen. Dieses tritt vornehmlich in Humusboden in
Erscheinung, so dass dort der normale PAK-Gehalt hoher ist als in anderen Boden, insbeson-
dere im Vergleich zu Sandbtden. Die relativ geringen PAK-Gehalte in Sandbtdden sind auch
darauf zuriickzufthren, dass die Sandpartikel nur Uber ein geringes Adsorptionsvermdgen
verfugen.

Die durch anthropogene Einflisse verursachten PAK-Konzentrationen in Boden sind in der
Regel immer um ein Vielfaches hoher als die PAK-Konzentrationen, welche durch natiirliche

Prozesse entstehen koénnen.

Die aus Verbrennungsprozessen gebildeten PAKs gelangen Uber die Emission von Abgasen
(mit einem hohen Anteil aus dem Stral3enverkehr) und Flugaschen leicht in die Atmosphére,
wo sie dann durch Transportmechanismen weitgehend gleichmaldig vertellt werden. Die
Verbindungen mit drel oder weniger aromatischen Ringen besitzen einen héheren Dampf-
druck und einen niedrigen Kondensationspunkt (unterhalb 400 °C). Sie liegen in der Luft gas-
formig vor. Die Mehrzahl der PAKs sind hoher siedende Stoffe, welche dort vorwiegend in
partikelgebundener Form vorliegen. Die Adsorptionskraft ist unterschiedlich je nach Art der
Partikel, beispielsweise ist sie bei den emittierten Ruf3teilchen in den Abgasen von Diesel-
fahrzeugen besonders grof3. Durch trockene und nasse Deposition gelangen die PAKs nach-
folgend aus der Atmosphére auf den Boden, auf Oberfl&chen von Pflanzen und in Gewasser.

Im Boden zeigen die PAKs aufgrund der geringen Wasserl6slichkeit, dem niedrigen Dampf-
druck und der starken Adsorption an organische und anorganische Materialien eine geringe
Mobilitdt und verbleiben vorwiegend in den Bodenschichten, in die sie bel der Deposition
gelangt sind. Ein Transport der PAKs erfolgt meist nur mit anderen Bodenverunreinigungen

(Mineraldle, Losungsmittel oder Detergentien) sowie an Partikel adsorbiert.

Toxikologie (und Wirkungsmechanismen) der PAKs

Zahlreiche Verbindungen aus der Stoffklasse der PAKs sind im Tierversuch krebserzeugend,
einige Substanzen haben auch mutagene Eigenschaften. Die PAKs werden daher auch in der
MAK-Werte-Liste fur gefahrliche Arbeitsstoffe als ,,im Tierversuch eindeutig krebserzeu-
gend” eingestuft (Kategorie 111, 3B). Sie kénnen Lungenkarzinome und Hautkrebs verursa-
chen. Uber die akute Toxizitdt der PAKs existieren vergleichsweise wenig Daten, zur Ausl6-
sung von Vergiftungserscheinungen sind in der Regel relativ hohe Dosen erforderlich.

Die krebserzeugende Wirkung von PAKs beim Menschen wurde bereits im 18. Jahrhundert

(ca. um 1775) von Sir Percival Pott beobachtet, indem er ein haufigeres Auftreten von
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Scrotalkrebs (lat.: scrotum = Hodensack) bei Kaminkehrern feststellte und dieses auf die
Exposition durch Ruf3 zurtckfihrte. 1875 stellte v. Volkmann bei Arbeitern in der Teer- und
Paraffinindustrie eine Haufung von Hautkrebs fest. Die krebserzeugende Wirkung der PAKs
wurde 1915 an Kaninchen nachgewiesen, die durch Einwirkung von Steinkohlenteer maligne
Tumoren auf der Haut entwickelten. In der Zeit um 1925 wurden die PAKs als Inhaltsstoffe

von Rul3 und Teer identifiziert.

Die Personengruppen, die infolge ihres Berufes der Einwirkung von PAK's ausgesetzt sind,
zeigen ein deutlich erhdhtes Krebsrisiko. Bei epidemiologischen Untersuchungen von Arbeit-
nehmern in Kokereien, die als sog. Gasarbeiter auf oder neben den Ofen beschaftigt waren,
sowie bei Aluminiumschmelzern und teerverarbeitenden Dachdeckern wurde eine erhthte
Haufigkeit von Karzinomen der Atemwege festgestellt. Das Krebsrisiko steigt dabei mit der
Beschéftigungsdauer und mit der Hohe der Schadstoffkonzentration am Arbeitsplatz an,
wobei allerdings das Rauchverhalten nicht berticksichtigt wurde.

Ein Zusammenhang von Rauchverhalten und dem Auftreten von Lungenkrebs ist ebenso
unumstritten. Die Wirkung von Extrakten aus Rauchpartikeln von Kokereien, Zigaretten-
rauch, Dieselabgasen und der Verarbeitung von Dachteer in Bezug auf die Entstehung von
Hautkrebs ist unterschiedlich, dieses wurde in Tierversuchen belegt. Bel Personen, die
Nahrungsmittel mit einem erhdhten Gehalt an Benzo[a]pyren aufnehmen, gibt es Hinweise

auf ein haufigeres Auftreten von Magenkrebs.

Ein wichtiges Kriterium fur kanzerogene Eigenschaften ist das Vorhandensein der sog. Bay-
Region, welche a's Strukturelement in einigen PAKs enthalten ist (siehe in Abb. 1). Aufgrund
der schon frihen guten Nachweisbarkeit ist das stark kanzerogene Benzo[a]pyren die
bekannteste Verbindung und gilt auch heute noch als Leitparameter und geeigneter Kanzero-
genitéts-Indikator in der Stoffklasse der PAKs. Die Einbeziehung anderer PAKs ergibt keinen
besseren Mal3stab zur Einschéatzung des Krebsrisikos.

Nicht alle PAKs haben stark kanzerogene Eigenschaften. Die Mehrzahl der Verbindungen
werden aber als Tumorpromotoren angesehen, d. h. sie férdern die kanzerogene Wirkung von
anderen Chemikalien. Vorwiegend die aus vier bis sieben Ringen bestehenden PAKs sollen
flr das Wachstum von Krebsgeschwiiren verantwortlich sein, wahrend den PAKs mit zwei
oder drei Benzolringen keine kanzerogene Potenz zugeschrieben wird. Einige Daten zur
Toxizitét, Mutagenitét und Kanzerogenitét sind in Tabelle 3 angegeben.



Tabelle 3: Mutagenitét, Kanzerogenitét und akute Toxizitét der 16 PAKs nach US-EPA.

Substanz M utagenitat K anzer ogenitat Akute
Toxizitat
L Dso[mg/kd]
Naphthalin inaktiv inaktiv 1780 (Ratte)
350 (Maus)
Acenaphthylen k. A. k. A. k. A.
Acenaphthen aktiv k. A. 10000 (Ratte)
Fluoren inaktiv K. A. K. A.
Phenanthren inaktiv inaktiv 700 (Ratte)
Anthracen inaktiv aktiv 111 (Amsel)
Fluoranthen inaktiv bis schwach aktiv inaktiv 2000 (Ratte)
Pyren inaktiv inaktiv 9400 (Maus)
Benzo[ a]anthracen schwach bisméfdig aktiv | schwach aktiv K. A.
Chrysen mafdig aktiv schwach aktiv k. A.
Benzo[ b]fluoranthen mafdig aktiv mafdig bis stark K. A.
aktiv
Benzo[k]fluoranthen mafdig aktiv schwach aktiv k. A.
Benzo[a]pyren sehr stark aktiv sehr stark aktiv 50 (Ratte)
Indeno[1,2,3-cd]pyren mafdig aktiv mafdig aktiv k. A.
Benzo[g,h,i]perylen schwach aktiv inaktiv bis k. A.
schwach aktiv
Dibenzo[ a,h]anthracen maldig bis stark aktiv stark bis sehr k. A.
stark aktiv

Die naturliche Aufnahme von PAKs in den tierischen und menschlichen Organismus erfolgt
inhalativ Uber Staube oder oral Uber die Nahrung. Eine Aufnahme Uber die Haut ist nur von
geringer Bedeutung. Die inhalative Aufnahme von PAKSs tritt beim Konsum von Tabaker-
zeugnissen und bei beruflicher Exposition in der Umgebung von Emittenten sowie in
Industrie- und Ballungsgebieten in den Vordergrund. Die in die Lunge inhalierten PAKs

werden nach und nach von den Partikeln abgel 6st und gelangen dann in die Blutbahn.

Die toxischen Effekte der PAKs werden u.a. darauf zuriickgefthrt, dass sie anlich wie
Dioxine, Furane und coplanare PCB an die cytosolischen Ah-Rezeptoren (Ah = Aromatic
Hydrocarbon) gebunden werden. Im Organismus induzieren die PAKs eine Synthese der sie
abbauenden Enzyme, wie z.B. Dioxigenasen und mischfunktionelle Oxigenasen, sie beein-
flussen unter anderem auch physiologische Parameter wie den Fettgehalt in der Leber. Ein
Abbau der PAKs wird bei Sugetieren durch Cytochrom P-450-abhangige mischfunktionelle
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Oxidasen eingeleitet. Die PAKs werden dabel trotz ihrer guten Fettldslichkeit rasch zu
Phenolen oder Epoxiden metabolisiert, welche als wasserlosliche Glucuronide, Sulfate oder
Glutathion-K onjugate ausgeschieden werden. Kanzerogene Wirkungen kénnen unter anderem
darauf zurtickgefuhrt werden, dass einige der bei der Metabolisierung entstehenden Epoxide
in Folgereaktionen in trans-Dihydrodiole und trans-Dihydrodiolepoxide umgewandelt
werden. Die Dihydrodiol-epoxide konnen unter Offnung des Epoxidringes kovalent an die

Basen der DNS gebunden werden, welches hochst wahrscheinlich zur Kanzerogenitét fihrt.
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