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Zusammenfassung. Anhand des Anwendungsbeispiels einer 
bewohnten Altlast wird eine probabilistische Expositionsabsch~it- 
zung durchgefiihrt und es werden M6glichkeiten aufgezeigt, 
Variabilit~it und Unsicherheit in der Schfitzung separat zu erfas- 
sen. Zur Charakterisierung der Variabilit/it personenspezifischer 
Variablen (z.B. K6rpergewicht) werden in das Expositionsmodell 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen eingesetzt; die stoffspezifischen 
Expositionsparameter werden konstant gehalten. Zusiitzlich wird 
die Ungewit~heit einer ausgew~ihlten Variablen (Bodeningestions- 
rate) modelliert. Der Vergleich mit den worst-case-Sch~itzur.gen 
zeigt, daf~ diese in den oberen Randbereichen bzw. aut~erhalb 
der Bereiche der probabilistischen Sch/itzung liegen und somit 
sehr konservative, u.U. unrealistische Sch~itzungen liefern. 

Schlagw6rter: Ahlasten; Cadmium, Expositionsabsch~tzung; 
Monte Carlo-Verfahren; probabilistische Expositionsabschiit- 
zung; QRA; quantitative Risikoabsch~itzung (QRA); Unsicher- 
heit; Variabilit~it 

1 Variabilit~it und Unsicherheit in quantitativen 
Risikoabsch~itzungen 

Quantitative Risikoabsch/itzung (QRA) als Verfahren der 
Quantifizierung gesundheitlicher Risiken dutch Umweltbe- 
lastungen gewinnt auch in Deutschland an Bedeutung und wird 
yon der Gesundheitsministerkonferenz (GMK) in ihrer Ent- 
schliefgung vom 17./18. November 1994 als zentrales Hilfs- 
mittel fiir die Priorit~itensetzung im umweltbezogenen Gesund- 
heitsschutz gesehen. Quantitative Risikoabsch~tzungen bieten 
fiir das gestmdheitspolitische Handeln rationale Entscheidungs- 
hilfen, die transparent und tiberpriifbar sind, und tragen da- 
mit zu einer Versachlichung der Umweltdiskussion bei. 

Eine wichtige Voraussetzung fiir einen sinnvollen Einsatz yon 
QRA ist die angemessene Berficksichtigung von Unsicher- 
heiten in QRA. Jede QRA setzt gewisse Annahmen fiir die 
zahlreichen Modellparameter und Modellzusammenh~inge 
voraus. Bei der Quantifizierung dieser Annahmen sind - 
neben den Sachzusammenh/ingen - zwei Aspekte besonders 
zu berficksichtigen, n/imlich Variabilit/it und Ungewifgheit. 
Variabilitiit betrifft die tats/ichliche Streuung der betrachte- 
ten Ph~inomene und bezieht sich auf die Heterogenit~it nach 

Abstract 

Using the example of residential living on a contaminated site, a 
probabilistic exposure assessment is performed with variability 
and uncertainty being modelled separately. Probability distri- 
butions are used in the exposure model in order to characterize 
person-related variables (e.g. body weight) only; chemical-spe- 
cific parameters are being held constant. In addition, uncertainty 
concerning one selected variable (soil ingestion rate) was modell- 
ed. Comparing these results to conventional "worst case" esti- 
mates, we find those estimates located in the uppermost range 
of the probabilistic estimates. The worst case estimates tend to 
be highly conservative and possibly unrealistic. 

Keywords: Cadmium; contaminated site; exposure assessment; 
Monte Carlo simulation; probabilistic exposure assessment; QRA; 
quantitative risk assessment (QRA); uncertainty; variability 
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Raum, Zeit oder Personen (-o Tabelle 1 ). Ungewi/3heit (Un- 
sicherheit L) hingegen resultiert aus unvollst/indigem oder 
fehlendem Wissen fiber spezifische Faktoren, Parameter oder 
Modelle (--~ Tabelle 2). Variabilit/it kann somit als eine Ei- 
genschaft des untersuchten Systems, Ungewit~heit a|s eine 
Eigenschaft des Untersuchers definiert werden. Da wit ge- 
fade in der Risikoabsch~itzung niemals eine vollst~indige 
Kennmis tiber aUe beteiligten Gr6f~en und ihre Zusammen- 
h~inge haben, ist fiir die Untersucher stets eine mehr oder 
minder ausgepr~igte Ungewit~heit im Spiel. Bei der Quantifi- 
zierung der Modellannahmen fiir eine Risikoabsch/itzung 
sind beide Aspekte, sowohl die Variabilit/it als auch die Un- 
gewit~heit, zu beriicksichtigen. 

Die Unterscheidung zwischen Variabilit~its- und Unsicher- 
heitsquellen ist in zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Der 
erste Aspekt betrifft die Interpretation der Ergebnisse: Wenn 
beispielsweise die Exposition abgesch~itzt wird, ist es von 
Interesse zu wissen, wie diese Exposition innerhalb der be- 
trachteten Bev61kerungsgruppe variieren kann. Neben die- 

Die Begdffe "Ungewil~heit" und "Unsicherheit" sind gegenseitig austausch- 
bar und werden im weiteren nebeneinander verwendet. In der englischspra- 
chigen Literatur wird hierfOr der Begriff "uncertainty' verwendet. 
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"rabelle 1: Ursachen und Beispiele von Variabilit&t (EPA, 1997) 

Kategorie Ursache Beispiel 

Zeit 

Raum 

Population 

Langzeit- bzw. 
Kurzzeitschwankungen 

Regionale bzw. 
kleinraumige Variabilit&t 

lnter-individuelle 
Variabilit&t 

Schadstoffbelastung 
Wetter 
Saisonaler Verzehr 
Wochenrhythmus des 
AktivitMsmusters 

R&umlich variable 
Immission 
Regionale Verzehr- 
gewohnheiten 

Pers{bnliche Merkmate wie 
Korpergewicht, Alter 
Verhaltensweisen: 
Zeitbudget, Aktivit&ts- 
muster 

Tabelle 2: Ursachen und Beispiele von Unsicherheit (EPA, 1997) 

Kategorie Ursache Beispiel 

Szenario- 
Unsicherheit 

Parameter- 
Unsicherheit 

Modell- 
Unsicherheit 

Deskriptive Fehler 

Aggregationsfehler 

Beurteilungsfehler 

Unvoltst&ndige Analyse 

MeBfehler 

Stichprobenfehler 

Surrogatdaten 

Fehler in Beziehung 

Modeltierungsfehler 

Fehlerhafte oder unvoll- 
st&ndige Information 
R&umliche und zeitliche 
Approximation 
Wahl eines fehlerhaften 
Modetls 
Ubersehen eines 
wichtigen Expositions- 
pfades 

Ungenaue Messungen 
oder Messungen unter 
unangemessenen 
Bedingungen 
Kleine oder nicht- 
repr&sentative 
Stichprobe 
Chemikalien mit 
&hnlicher Struktur 

Fehlerhafte Folgerungen 
aus Korrelationen 
AusschlieBen relevanter 
Parameter 

ser Information fiber die Variabilit/it ist des weiteren die Zu- 
verl/issigkeit dieser Expositionsabsch~itzung yon Bedeutung: 
Wie sicher sind wir, dafg die Exposition und deren Variabili- 
t~it richtig gesch/itzt wurden? 

Der zweite Grund ftir die Differenzierung zwischen Variabi- 
lit/it und Unsicherheit liegt in den unterschiedlichen Konse- 
quenzen, die sich hieraus ftir das pr/iventive Handeln erge- 
ben. Aufgrund der Variabilit~it der Expositionsbedingungen 
lassen sich h/iufig keine konzeptionell tragf~ihigen Obergren- 
zen der individueIl m6gIichen Exposition definieren, wodurch 
z.B. Probleme bei der Ableitung von Schutzstandards ent- 
stehen k6nnen. Das Problem der Variabilidit ist auch durch 
zus~itzliche Untersuchungen nicht zu 16sen, lediglich der Grad 
der Variabilit/it ist hierfiber genauer charakterisierbar. Da- 
mit ergibt sich die Notwendigkeit einer politisch-administra- 
tiv zu verantwortenden Entscheidung bzgl. des anzustreben- 
den Sicherheitsniveaus bei umweltpolitischen Maf~nahmen. 

Im Gegensatz zur Variabilit/it sind Unsicherheiten prinzipi- 
ell durch erg/inzende Untersuchungen reduzierbar. 

Bei der Typisierung von Variabilit/its- und Unsicherheitska- 

tegorien ist zu beachten, daft Variabilit/it und Unsicherheit 
h~iufig gleichzeitig auftreten. Bei der Ermittlung einer Schad- 
stoffkonzentration kann z.B. dutch ungeeignete Meflger~ite, 
Meigmethoden oder Stichprobenverfahren Unsicherheit tiber 
den wahren Wert und tiber die wahre Variation im Zeit und 
Raum auftreten. 

Die deutliche Trennung zwischen Variabilidit und Unsicher- 
heir wird erst in den letzten Jahren in der Literatur behan- 
deh (HaLXIES et al., 1994). Der wesentliche Grund ffir Ver- 
wechslung und Unklarheit dtirfte darin liegen, datg beide 
Ph/inomene durch die gleichen statistischen Gr6flen beschrie- 
ben werden k6nnen. Obwohl Variabilit/it und Unsicherheit 
konzeptionell sehr verschieden sind, k6nnen sie oftmals bei- 
de dutch Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. Dichte- 
funktionen modelliert werden. 

2 Methoden zur Ber~cksichtigung von 
Variabilit~t und Unsicherheit  in QRA 

2,1 Punktsch&tzungen 

In herk6mmlichen Expositions- und Risikoabsch~itzungen 
werden zur quantitativen Festlegung der Modellparameter 
iiblicherweise einzetne Punktsch/itzer eingesetzt. Wenn die im 
Durchschnitt zu erwartenden Verh/iltnisse abgebildet bzw. 
modelliert werden sollen, werden ftir die Modellparameter mit 
einer empirisch beschreibbaren Variabilit~it geeignete statisti- 
sche Kennwerte wie z.B. Mittelwert oder Median verwendet. 
Eine solche Sch/itzung wird im Deutschen als "wahrscheinli- 
cher Fall" bezeichnet (AUH, 1995). Um den Variabilit/itsph/i- 
nomenen und Unsicherheiten in der Expositionsabsch/itzung 
Rechnung zu tragen, insbesondere vor dem Hintergrund der 
Gew~ihrleistung eines hinreichenden Gesundheitsschutzes, 
werden oftmals gesundheitskonservative bzw. "ungtinstige" 
Annahmen eingesetzt. Bisher wurde dabei so vorgegangen, daft 
eine Reihe von Parametern als 90. oder 95. Perzentile in die 
Expositionsabsch/itzung eingehen oder daft, beim Fehlen sol- 
cher Werte, Annahmen tiber die im ungtinstigen Fall denkba- 
ren Umst/inde getroffen werden. Man erh/ilt auf diese Weise 
einen sogenannten "ungtinstigen Fall" (worst case). Dabei stel- 
len die Annahmen im ungtinstigen Fall h~iufig eine Kombina- 
tion von Variabilit~it und Unsicherheit bzgl. des Modellpara- 
meters dar. 

Mit der Methode des ungtinstigen Falles wird dann u.U. eine 
v611ig unrealistische Belastungssituation beschrieben. Durch 
die mehrfache Verknfipfung mehrerer 90. oder 95. Perzentile 
werden Expositionswerte ermittelt, deren Uberschreitung ex- 
trem unwahrscheinlich sein kann. So liefert z.B. eine Multipli- 
kation von 3 Modellparametern, die jeweils als 95. Perzen- 
tilwert eingehen, ein Resultat, welches nur in etwa einem von 
8.000 F/illen tiberschritten wird, bei 4 Parametern sind es ei- 
ner von 160.000 F/illen, bei Multiplikation von 5 Parametern 
ist es bereits nur einer yon 3.2 Millionen. 

2.2 Probabilistische Verfahren 

Im Gegensatz zu der deterministischen Expositions- und Ri- 
sikoabsch~itzung verwenden probabilistische Sch/itzverfah- 
ten wie z.B. die Monte Carlo-Simulation nicht einzelne 
Punktsch~itzer, sondern die gesamte Wahrscheinlichkeits- 
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verteilung fiir die Modellparameter. Nach Vorgabe der sta- 
tistischen Kenngr6flen der Verteilungen werden Simulations- 
werte zuf~illig ausgewiihlt und mit anderen ebenfalls zuf~il- 
lig ausgew~ihlten Werten entsprechend den Algorithmen des 
Expositionsmodells verkniipft. Die Ergebnisse mehrerer Si- 
mulationsl~iufe bilden sich wiederum in einer Verteilung ab. 
Diese Verteilung stellt das Ergebnis der Expositionsabsch~it- 
zung dar, woraus dann statistische Kenngr6f~en wie Mittel- 
wert, Standardabweichung und Perzentilwerte abgeleitet 
werden k6nnen. 

Da bei probabitistischen Verfahren die vollst~indigen Vertei- 
lungen der Eingangsvariablen in die Sch~itzung eingehen, wird 
jede denkbare Auspr~igung einer Variablen entsprechend ih- 
rer Wahrscheinlichkeit mit den Auspr~igungen der anderen 
Modellvariablen kombiniert. Man erh~ilt hierdurch eine rea- 
listischere Nachbildung der auftretenden Exposition in ei- 
ner Population. 

Probabilistische Verfahren erm6glichen es somit, sich nicht 
auf einzelne mehr oder weniger willkiirlich ausgew~ihlte (obe- 
re) Perzentilwerte wie bei Punktsch/itzungen zu beschr~in- 
ken, sondern alle verfiigbaren Informationen fi~r die ScMt- 
zung zu verwenden. 

Zugleich liefern probabilistische Verfahren mehr Information 
als die Punktsch~itzungen. Das Ergebnis einer Punktsch~itzung 
liefert lediglich einen einzelnen Wert ohne Angaben von Streu- 
ungs- oder Vertrauensbereichen. Eine Quantifizierung der 
Streuung ist bei Punktsch~itzungen nicht m6glich. Lediglich 
fiir die Punktsch/itzung des ungiinstigen Falles (worst case) 
besteht mehr oder weniger Gewif~heit, dal~ eine Exposition 
und das daraus resultierende gesundheitliche Risiko unter sol- 
chen Bedingungen sehr selten auftreten wird, aber eine Quan- 
tifizierung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieses un- 
gi~nstigen Falles ist nicht m6glich. 

Mit Hilfe zus~itzlicher Sensitivit/itsanalysen k6nnen in pro- 
babilistischen Expositions- bzw. Risikoabsch~itzungen die Mo- 
dellparameter isoliert werden, die den gr66ten Einfluf~ auf die 
Variabilit~it bzw. Unsicherheit im Endergebnis haben. Eine sinn- 
voile Sensitivit~itsanalyse erfordert Angaben zur Variation, 
welche i.d.R, in Punktsch~itzungen nicht zur Verfiigung ste- 
hen, aber relativ einfach aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung 
zu enmehmen sind. Eine Sensitivit/itsanalyse zur Beurteilung 
der Variabilit~it bzw. Unsicherheit in Punktsch~itzungen des 
ungiinstigen Falles ist h~iufig nicht sinnvoll, wei| bereits fiir 
einige Eingangsparameter deren Maximumwerte eingesetzt 
werden (z.B. 100% Resorption). 

Allerdings ist das konventionelle Konzept der Punktsch~it- 
zungen in der Expositionsabsch~itzung rechnerisch relativ ein- 
fach durchzufuhren und nachzuvollziehen bzw. zu iiberprii- 
fen. Probabilistische Expositions- und Risikoabschfitzungen 
sind demgegen/.iber komplizierter und deshalb zeit- und ressour- 
cenintensiver. Sie erfordern detaillierte Kenntnisse der den Ein- 
gangsparametern zugrundeliegenden (Verteilungs-)Annahmen. 
Erforderlich sind ebenfalls geeignete Software zur Durchfiih- 
rung der Berechnungen (Simulation) sowie Kenntnisse im 
Umgang mit diesen Programmen (NoLTE, MF_KrL, FH-m, 1998). 

Eine Gegemiberstellung der Vorz%e und Einschr~inkungen 
von Punktsch~itzungen und probabilistischen ScMtzungen 

in Expositions- und Risikoabsch/itzungen zeigt Tabelle 3 (vgl. 
auch MEKEL, NOLTr, FEHR, 1997A; HEINEMEYER, 1999; Mos- 
BAcH-ScHuLZ, 1999; SCHOMANN, 1999; WINTERMEYER, 1999). 

Tabelle 3: VorzOge und Einschr&nkungen von Punktsch&tzungen 
und probabil ist ischen Sch&tzungen (nach Finley und Paustenbach, 
1994) 

Punktsch~tzungen 

Vorz(Jge Einschr~nkungen 

�9 Einfache, zug&ngliche 
Berechnungsweise 

�9 Akzeptiert, bekannt 

�9 Erm6glichen eine obere 
Absch&tzung ("bounding 
estimate") 

FOhren durch Mehrfach- 
verknOlofung ungOnstiger 
Annahmen zu erheblichen 
0bersch~tzungen der 
tats&chlichen Exposition 

Liefern wenig Information for 
Risikomanagement und 
Offentlichkeit 

Quantitative oder semi- 
quantitative Vertrauensbe- 
reiche nicht anzugeben 

Sensitivit&ts- oder Unsicher- 
heitsanalyse nicht aussage- 
krAftig 

Probabilistische Verfahren 

Vorzi3ge Einschr~nkungen 

Liefern sinnvollere 
Informationen for 
Risikornanagement und 
Offentiichkeit 

�9 Vermeiden Dissens Ober 
geeignete PunktschAtzer 

�9 Ergebnisse sind mit 
quantitativer Angabe der 
Unsicherheit zu verbinden 

�9 Sensitivit&tsanalysen erhalten 
mehr Bedeutung 

�9 Komplizierter und deshalb 
zeitaufwendiger 

�9 0berprOfung der Berechnungen 
schwieriger 

�9 Werden nicht yon derzeitigen 
regulatorischen Richtlinien 
unterstOtzt 

�9 BerQcksichtigung korrelierter 
Parameter u.U. schwierig 

3 Exemplarische Darstellung derTrennung von 
Variabilit~t und Unsicherheit 

Seit Anfang der 90er Jahre werden vor allem in den USA ver- 
st/irkt probabilistische Expositionsabsch~itzungen als Alterna- 
tive zu der herk6mmlichen worst-case-Expositionsabsch~tzung 
durchgefiihrt. Anfangs stand die Charakterisierung der Varia- 
bilit~it in diesen Expositionsabsch~itzungen ganz im Vorder- 
grund (Cal-EPA, 1996). Erst in letzter Zeit werden Methoden 
vorgeschlagen (sogenannte second-order- oder two-way-Ana- 
lysen), die es erm6glichen, Variabilit~it und Unsicherheit sepa- 
rat in den probabilistischen Verfahren zu beriicksichtigen 
(Hanvtrs et al., 1994; HOFFMAN UND H~avtMONDS, 1994; COHEN 
et al., 1996; BUmVtASTER, 1997). 

Im folgenden wird anhand eines Anwendungsbeispiels die 
probabilistische Modellierung demonstriert und die M6g- 
lichkeit aufgezeigt, Variabilit/it und Unsicherheit separat in 
der Sch~itzung zu erfassen. 

Fiir ein Wohngebiet mit cadmiumbelastetem Boden wird eine 
Expositionsmodellierung fiir das Expositionsszenario "Woh- 
nen auf der Altlast" fiir die vulnerable Gruppe der Kinder 
im Alter von Ibis 3 Jahren vorgenommen. In diesem Szena- 
rio werden folgende Expositionspfade betrachtet: 
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�9 Direkte orale Aufnahme durch Verschlucken von Boden- 
und Staubpartikeln 

�9 Inhalation yon Innenraum- und Aufenluft 
�9 Verzehr von k~iuflich erworbener Nahrung. 

Andere Expositionspfade wie Inhalation yon Bodenpartikeln, 
Verzehr von selbstangebautem Gemiise, Aufnahme durch 
die Haut usw. werden aus Griinden der 0bersichtlichkeit im 
Rahmen dieses Beispiels nicht welter betrachtet, obwohl auch 
sie in der Praxis yon Bedeutung sein k6nnen. 

Fiir die Berechnung der Exposition werden die Modell- 
gleichungen aus Tabelle 4 verwendet. 

Tabelle 4: Modellgleichungen zur Berechnung deroralen Exposition 
(weitere Ed&uterungen imText) 

A(B/S)xCt~xO.O01 x t(au) xt(k) 
[GI. 1] E(B) t(au)+ t(wa, in) 

KG 

A(BiS)xCsxO.OOlx t(wa, in) xt(k) 
[GI. 2] E(S) t(au) + t(wa, in) 

KG 

[GI. 3] 

[GI. 4] 

[GI. 5] 

t (w~ in) = 24 - t(au) - t(sl) 

E(N) A(N)xC,, 
KG 

Eorat = (E(B) + E(S) + E(N))x r o 

mit: 

A(B/S) 

A(N) 
co 
c, 
q 
E(B) 

E(N) 
E(S) 

E or~, 
KG 
ro 
t(au) 
t(k) 

t(sl) 
t(wa,in) 

0.001 

Aufnahmerate Boden- und 
Staubingestion [mg/d] 
t~,gliche Nahrungsaufnahme [kg/d] 
Konzentration im Boden [pg/kg] 
Konzentration in der Nahrung [ng/kg] 
Konzentration im Hausstaub [pg/kg] 
Exposition durch Ingestion 
yon Bodenpartikeln [ng/(kg*d)] 
Exposition durch die 0bliche Nahrung [ng/(kg*d)] 
Exposition durch Ingestion 
yon Hausstaubpartikeln [ng/(kg'd)] 
gesamte orale resorbierte Exposition [ng/(kg*d)] 
K6rpergewicht [kg] 
oraler Resorptionskoeffizient [-] 
Aufenthaltszeit im Freien [h/d] 
Anteil des Jahres, in dem 
Bodeningestion stattfinden kann [-] 
t&gliche Schlafzeit [h/d] 
Zeit, die in Innenr~.umen t&glich 
wach zugebracht wird [h/d] 
Umrechnungsfaktor for die 
unterschiedlichen Einheiten [-] 

Im Anwendungsbeispiel wird die Exposition parallel nach 
drei verschiedenen Verfahren gesch~itzt: 

�9 Punktschfitzung: ungiJnstiger Fall (worst case) 
�9 Probabilistische Expositionsabsch~itzung mit Charakteri- 

sierung der Variabilit/it 
�9 Probabilistische Expositionsabsch/itzung mit Charakteri- 

sierung yon Variabilidit und Ungewifheit. 

In allen drei Verfahren werden die stoffspezifischen Modell- 
parameter wie Resorptionskoeffizienten, Konzentrationen 

in den Umweltmedien sowie human-toxikologische Kenn- 
gr6ften im Rahmen dieses Beispiels konstant gehalten (--+ 
Tabelle S), obwohl auch sie prinzipiell variabel sind. Diese 
Werte wurden der Literatur bzw. vorliegenden Gutachten 
entnommen (MEKEL, NOLLE, FEHR, 1997b). 

Tabelle 5: Stoffgebundene Exposit ionsparameter for Cadmium 

Konzentration in Kontaktmedien 

Boden (C)  7.6 mg Cd/kg 
Hausstaub (C,) 30.4 mg Cd/kg 
Nahrung (C) 4 pg Cd/kg 

Resorption 

Cr6Bmann, 1987 
c~ 

Becker et al., 1 993; 
M01fer et al., 1993 

ora, I 0.05 I- I W"O, tgg0 
Duldbare Aufnahme 

PTVVI (WHO) 7 I Pg WHO, 1996 

I Cd/(kg*Wo.) 

~a~nach Ihme (1994) und Lin (1994) betr~gt die Cd-Konzentration im Hausstaub 
das 4fache der Konzentration im Boden 

Zur Charakterisierung der Variabilit~it von personenspezifi- 
schen Variablen (z.B. K6rpergewicht, Atemrate usw.) wer- 
den in das Expositionsmodell statistische Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen eingesetzt (--+ Tabelle 6). Grundlage ffir 
die Aufstellung dieser Verteilungen bildet der vom Ausschuft 
fi~r Umwelthygiene (AUH) herausgegebene Bericht "Stan- 
dards zur Expositionsabsch/itzung" (AUH, 1995). Die not- 
wendigen statistischen Kenngr6ften zur Charakterisierung 
der Verteilungen wurden in einigen F/illen unter Hilfsannah- 
men oder nach Expertenurteil gesch~itzt, da im AUH-Bericht 
nut aggregierte Daten zu finden sind. Des weiteren wurde 
die Verteilungsform der jeweiligen Modellvariablen nicht 
iiberpriJft, sondern aus der Literatur iibernommen. 

Da ffir Kinder im Alter von 1 - 3 Jahren in Deutschland keine 
repr~sentativen Daten zum Nahrungsverzehr zur VerRigung 
stehen, wurden ersatzweise Verzehrsdaten aus einer fiir die 
Niederlande repdisentativen nationalen Verzehrsstudie (WVC 
en LNV, 1993) herangezogen. Diese Daten liegen als Mittel- 
wertangaben vor. Deshalb wurde fiir die worst-case-Schiitzung 
ffir diese Altersgruppe der 95. Perzentilwert aus dem Verh~ilt- 
nis des 95. Perzentilwerts zum Mittelwert der deutschen Na- 
tionalen Verzehrsstudie (ADOLr et al., 1995) der einzelnen h6- 
heren Altersgruppen abgeleitet. FiJr den Gesamtverzehr betr/igt 
dieses Verh~iltnis 1.5 - t.6. Die Standardabweichung wurde 
auf 0.3 (kg/d) gesch/itzt. 

Fiir die worst-case-Schi~tzung wurden ebenfalls die Empfeh- 
lungen ffir Punktsch~itzwerte dem AUH-Bericht enmommen 
(---~ Tabelle 6). 

Zus~itzlich zu der charakterisierten Variabilit~it der personen- 
spezifischen Modellparameter wird in dem dritten Ansatz 
die Unsicherheit ffir einen dieser Parameter, n~imlich die durch 
Kleinkinder ingestierte Bodenmenge, modelliert. Es ist be- 
kannt, daft von Kind zu Kind grofte Schwankungen in der 
tfiglich aufgenommenen Bodenmenge auftreten (RucK, 1990). 
Die Studienmethodik und das Studiendesign der jfingsten 
Untersuchungen zu dieser Thematik lassen allerdings noch 
viele Fragen offen. Fraglich ist u.a., inwieweit die Boden- 
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Tabelle 6: Personengebundene Expos i t ionsparameter  for Kinder (1-3 Jahre) 

Punktsch~itzung Probabilistische Literatur 
ungiJnstiger Fall Sch~itzung ~=~ 

Boden- und 
Staubaufnahme 
(A(B/S)) 
[rag/d] 

100 

Cumul: 
<_10%=0 
50% = 16 
90% = 67 
95% = 110 
Max. = 1391 

Nach AUH (1995) 
und Finley et al. 
(1994) hergeleitet 

Verzehr Oblicher Lognorm: Aus NVS-NL (WVC 
Nahrung (A(N)) 2004 i J=l 334 en LNV, 1993) 
[g/d] o=300 hergeleitet 

Tnorm: 
K6rpergewicht (KG) 7.9 Min=7.6 Nach AUH (1995) 
[kg] IJ=12.33 hergeleitet 

o=1.93 

Aufenthaltszeit auBen Lognorm: Nach AUH (1995) 
(t(au)) 2 0 =2 und Lin (1994) 
[h/d] o=0.603 hergeleitet 

Schlafzeit (t(sl)) Lognorm: Nach AUH (1995) 
12 p=l  2 und Lin (1994) 

[h/d] o=0.81 hergeleitet 

C"~Cumul = kumulative Verteilung = Surnmenverteilung 
Lognorm = Log-Normalverteilung; Tnorm = trunkierte Normalverteilung 

menge richtig erfaft wurde, durch welche Verteilungsform 
die Variabilit~it beschrieben werden kann und welchen Ein- 
fluff saisonale Faktoren haben. 

Die AUH-Empfehlungen zur Bodeningestion sttitzen sich auf 
eine Publikation von Finley et al. (1994), welche auch ftir 
die oben beschriebene probabilistische Expositionsabsch~it- 
zung tibernommen wurde. Diese publizierten Daten basie- 
ren auf einer Studie aus dem Jahre 1989 (CALAr et al., 
1989). Die Autoren dieser Studie haben 1995 ihre Daten 
erneut analysiert und kommen ie nach Analysemethode zu 
unterschiedlichen Ergebnissen (SxANE~ und CAI.~RESE, 1995a; 
S-rANEK und CALABRESE, 1995b). Ohne auf die Details dieser 
Unterschiede einzugehen ist festzuhalten, daft der Modell- 
parameter "Bodeningestionsrate" mit grofen Ungewifhei- 
ten behaftet ist. Zwecks Charakterisierung dieser Ungewif- 
heir werden diese in der Literatur vorgeschlagenen Ver- 
teilungen (--+ Tabelle 7 und Abb. 1) in die probabilistische 
Sch/itzung eingesetzt und separat simuliert. Zus/itzlich zu 
den erw~ihnten Publikationen wird die von Lin (1994) vorge- 
schlagene Verteilung der Bodeningestionsrate eingesetzt. 
Diese Verteilung basiert auf einer Literaturtibersicht und 
Expertenurteil yon Lin (1994). 

Von den genannten Autoren werden unterschiedliche Vertei- 
lungsformen vorgeschlagen. Sowohl von Finley et al. (1994) 
als auch yon Stanek und Calabrese (1995a) wird eine empiri- 
sche Summenverteilung vorgeschlagen. Im Gegensatz zu den 
Log-Normalverteilungen haben diese Summenverteilungen 
durch die Angabe eines Maximalwertes eine feste Obergren- 
ze. Des weiteren ffillt auf, daf  die empirischen Verteilungen 
im oberen Wertebereich 5 % der F~ille gleichm~it~ig tiber ei- 
nen grofen Bereich verteilen, wie z.B. bei Stanek und Cala- 
brese (1995a) tiber einen Bereich yon 208 bis 7703 mg Bo- 

den pro Tag. Die Verteilung im oberen Bereich hfingt da- 
durch stark vom Maximalwert ab. 

Von Lin (1994) und von Stanek und Calabrese (1995b) wet- 
den Log-Normalverteilungen mit unterschiedlicher Lokation 
des Mittelwertes vorgeschlagen. Ein weitaus gr6ferer Un- 
terschied zwischen diesen Verteilungen liegt in der Streuung 
der Erwartungswerte, die bei Stanek und Calabrese (1995b) 
deutlich gr6fler ist. Bereits diese sehr verschiedenen Anga- 
ben zur Verteilungsform und zur Lokation der zentralen 
Tendenzen der Verteilungen zeigen die Unsicherheit, die mit 
der Beschreibung der Variabilit/it des Parameters "Boden- 
ingestion" verbunden ist. 

Die praktische Umsetzung der probabilistischen Sch~itzun- 
gen erfolgte mit der Software @RISK (Palisade Corporati- 
on, 1996). Die Anzahl der Iterationsl~iufe lag fiir diese Be- 
rechnungen bei 10.000. 

Tabelle 7:T&glich au fgenommene Menge Boden und Staub (mg/d) 
durch Kleinkinder (1-3 J.) nach Angaben versch iedenerAutoren 

Autor Verteilungsform Kenngr~Sen der 
Verteilung 

<10% = 0 
50% = 6 

Finley et aL, 1994 Empirisch 90% = 67 
(kumulativ) 9596 = 110 

Max. = 1391 

Lin, 1994 Lognormal P = 250 
o = 130 

Stanek und 
Calabrese, 1995a 

Empirisch 
(kumulativ) 

25% = 10 
50% = 45 
75% = 88 
90% = 186 
95% = 208 
Max. = 7703 

Stanek und Lognormal P = 104 
Calabrese, 1996b o = 758 
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Abb. l :Ver te i lungen f0r die t~glich aufgenommene Menge yon Bo- 
den und Staub (mg/d) durch Kleinkinder(1-3 J.) nach Angaben ver- 
schiedener Autoren 

4 Ergebnisse 

Ein Beispiel daEir, welche zus~itzliche Information entsteht, 
wenn die Variabilidit einzelner Modellparameter in die 
Expositionsabsch~itzung einbezogen wird, zeigt die Abb. 2. 
Im oberen Tell der Abbildung ist das Ergebnis der probabilisti- 
schen Sch~itzung als Verteilung angegeben. Die gleiche Vertei- 
lung kann auch als kumulative Verteilung dargestellt werden, 
aus der dann auf einfache Weise Perzentilwerte ablesbar sind 
(--~ unterer Abschnitt der Abb. 2). In den Abbildungen ist nach 
Empfehlung yon Morgan und Henrion (1992) der arithmeti- 
sche Mittelwert der probabilistischen Sch~itzung mit einem 
schwarzen Punkt angegeben. 
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Abb. 2: Statistische Verteilung for die orale Exposition gegenQber 
Cadmium (ng/(kg*d)) for Kinder (1-3 J.) im Szenario "Wohnen auf ei- 
ner Altlast" bei einer Bodenkonzentration von 7.6 mg Cd/kg Boden. 
Der Punkt kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der Verteilung 

In dem betrachteten Exposidonsszenario mit einer Cadmium- 
konzentration von 7.6 mg Cd/kg Boden streut die Aufnah- 
me von Cadmium durch Boden und Hausstaub sowie durch 
den Verzehr iibiich gekaufter Nahrung bei den Kindern zwi- 
schen 9.6 und 200 ng Cd pro Kilogramm K6rpergewicht 
und Tag. Aus den Verteilungen l~it~t sich ablesen, wie hoch 
die orale Exposition fi~r Anteile der exponierten Kinder- 
population sein wird. Aus den Verteilungen geht beispiels- 
weise hervor, dat~ der Medianwert und der arithmetische 
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Mittelwert unterhalb von 30 ng Cd/(kg*d) liegen. Ca. 10% 
dieser Kinder w~ire nach dieser Sch~itzung theoretisch einer 
h6heren Exposition als 35 ng Cd/(kg*d) ausgesetzt. Des wei- 
teren ist zu erkennen, daf~ die Punktsch~itzung ftir den un- 
giinstigen Fall deutlich tiber dem 9S. Perzentilwert der 
probabilistischen Sch/itzung liegt. 

In Abb. 3 findet sich die grau markierte Verteilung aus Abb. 2 
wieder, die auf den Daten von Finley et al. beruht. Die vier 
Kurven gemeinsam illustrieren die Unsicherheit, die mit der 
gesch/itzten Variabilit/it verbunden ist. Im vorliegenden Fall 
bestand Unsicherheit tiber die Variabilit~it eines Modellpara- 
meters (i.e. Bodeningestionsrate). Deshalb wurden zus~itzlich 
drei Varianten simuliert, in denen fiir diesen Parameter jeweils 
unterschiedliche Annahmen bzgl. der Eingangsverteilung ge- 
troffen wurden. Die Ergebnisse dieser Varianten sind durch 
die weiteren Kurven in Abb. 3 dargestellt. Auch hier sind die 
arithmetischen Mittelwerte (--+ Tabelle 8) der Verteilungen 
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Abb. 3: StatistischeVerteilungen fQr die orale Exposition gegenQber 
Cadmium (ng/(kg*d)) fQr Kinder (1-3 J.) im Szenario "Wohnen auf 
einer AItlast" bei einer Bodenkonzentration von 7.6 mg Cd/kg Bo- 
den unter BerQcksichtigung der Unsicherheit Qber die Variabilitb.t in 
der Bodeningestionsrate. Der Punkt kennzeichnet jeweils den arith- 
metischen Mittelwert der Verteilung (a = Stanek & Calabrese, 1995a; 
b = Stanek & Calabrese 1995b) 

durch schwarze Punkte gekennzeichnet. Insgesamt erh~ilt man 
hierdurch eine anschauliche Darstellung der m6glichen Streu- 
ung der Sch~itzung. 

Bei dieser zus~itzlichen Berticksichtigung der Unsicherheit in 
der Variabilit~it ftir die Sch~itzung der Bodeningestionsrate zeigt 
sich, dan die Exposition in dem Szenario "Wohnen auf einer 
Altlast" Werte zwischen 8.9 und ca. 9800 ng Cd/(kg*d) ein- 
nehmen kann ( ~  Tabelle 8). Die Mittelwerte und Median- 
werte aus diesen Verteilungen zeigen eine recht geringe Streu- 
ung (27 - 43 ng Cd/(kg*d)). Dagegen zeigen sich gr6f~ere 
Unterschiede in den oberen Randbereichen dieser Verteilun- 
gen (> 95. Perzentilwert) (--+ Tabelle 8). Gerade diese Rand- 
bereiche sind im Hinblick auf hinreichenden Gesundheitsschutz 
fiir die Gesamtbev61kerung yon besonderer Bedeutung. 

Tabel le 8: Statistisohe Kenngr613en derVerteilungen fQr die orale 
Exposition gegeneber Cadmium (ng/(kg*d)) for Kinder im Szenario 
"Wohnen auf einerAItlast" bei einer Bodenkonzentration von 7.6 mg 
Cd/kg Boden unter Ber0cksichtigung der Unsicherheit for dieVaria- 
bilitb.t der Bodeningestionsrate 

Finley et al., 
1994 

Lin, 1994 

Stanek & 
Calabrese, 
1995a 

Stanek & 
Calabrese, 
1995b 

ng Cd / (kg*d) 

Mw. 50.0% 95.0% 97.5% 99.5% max. simulie~er 
We ~ ~"~ 

27 23 44 81 133 202 
1 

43 I 40 68 77 94 151 
I 

43 26 59 331 612 887 

31 24 55 82 215 9821 

ca~ Maximaler simulierter Weft bei 10.000 Iterationen 

Im vorliegenden Fall wurde lediglich die Unsicherheit tiber die 
Variabilit~it eines einzelnen Modellparameters untersucht. Die- 
set Fall ist relativ einfach darzustellen und abzusch~itzen. Ftir 
die Analyse unsicherer Variabiliditsverteilungen mehrerer 
Modellparameter sind Methoden erst im Entstehen (FI~'~ und 
RHODES, 1996; PeaCE et al., 1996; BURMaSTER, 1997). 

5 Sch luBfo lgerungen  

Probabilistische Verfahren bieten die M6glichkeit, sowohl 
Variabilit~it als auch Unsicherheit von Modellparametern in 
Expositions- bzw. Risikoabsch~itzungen besser zu beriicksich- 
tigen. Hierdurch werden die Probleme, die bei der Mehrfach- 
verkniipfung ungiinstiger Annahmen in konventionellen worst- 
case-Sch~itzungen bestehen, vermieden oder zumindest trans- 
parent gemacht. Vorliegende Erfahrungen zeigen, daft solche 
Punktsch/itzungen zu erheblichen Obersch~itzungen des tat- 
s~ichlichen gesundheitlichen Risikos fiihren k6nnen. Des wei- 
teren liefern probabilistische Verfahren mehr Information als 
die Punktsch~itzungen, weil die Ergebnisse als statistische Ver- 
teilungen dargestellt werden, aus denen sich Information tiber 
die Variation der Sch/itzung entnehmen l~il~t. Herk6mmliche 
Punktsch/itzungen liefern demgegeniiber lediglich einen ein- 
zelnen Sch/itzwert ohne Angaben zur Streuung oder Auftritts- 
wahrscheinlichkeit und sind deshalb wenig informativ fiir das 
Risikomanagement. 

Im Hinblick auf die Interpretation der Ergebnisse von Exposi- 
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tionsabschfitzungen und auf die Konsequenzen, die sich hier- 
aus fiir das Risikomanagement ergeben, ist es wichtig, Varia- 
bilitfit und Unsicherheit in der probabilistischen Expositionsab- 
sch~itzung separat erfassen zu k6nnen. Den neu entwickelten 
Konzepten ffir eine adfiquate methodische Trennung zwischen 
Variabilitfit und Unsicherheit in Monte-Carlo-Simulationen 
diirfte zukiinftig eine grof~e Bedeutung zukommen. 
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