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Geochemie und Humanmedizin

Von E. SCHROLL¥)
Mit 4 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Das héher entwickelte Leben hat sich den relativ eng begrenzten geochemischen
Durchschnittsbedingungen der Erdoberfliche angepafit. Neben den Haupt- und
essentiellen Spurenelementen sind biologische Schadelemente und neutrale Ballastele-
mente zu unterscheiden. Der geochemische Untergrund wird im wesentlichen durch
die chemische Zusammensetzung der Gesteine, der Béden und der Wisser be-
stimmt. Er unterliegt bereits nachhaltig, zumindest regional, dem Einflul der vom
Menschen geschaffenen Technosphire.

Geochemische Karten dienen nicht nur der Rohstofforschung sondern auch den
Bio- und Humanwissenschaften und Techniken. Uberschiisse und/oder Mangel an
essentiellen Spurenelementen kénnen Ursache oder ein zu beachtener Faktor fiir das
Auftreten endemischer Krankheiten sein, wie Kropf, Caries, Herzkrankheiten oder
Krebs. Auf Grund der Ergebnisse der geochemischen Basisaufnahme mit der ein
bedeutender Anteil des Staatsgebietes der Republik Osterreich umfafit worden ist,
wird auf die noch nicht bekannten Einfliisse von positiven geochemischen Arsenano-
malien, auf ein mogliches Selendefizit und regional gehiuftes Auftreten von Krebs-
krankheiten eingegangen. Interdisziplinire Forschungsarbeiten und die Griindung
einer nationalen Arbeitsgruppe werden angeregt.

Summary

The higher organized life has been adapted to the restricted conditions of the
geochemical averages of the Eart crust. Besides the major elements of the living
substances following element groups are distinguished: essentiell trace elements,
toxic elements and ballast elements. The geochemical background is determined by
the chemical compositions of rocks, soils and waters. Nowadays the influence of the
technosphaere created by the mankind is strong, at least regionally.

Geochemical maps are not only used for mineral prospecting but also for bio
science and human technics. Surplus and/or deficit, of essentiell trace elements can
be the cause or factors which an to consider for the occurring of endemic diseases,
such as goiter, caries, heart diseases or cancer. The first results of the geochemical
mapping of an important part of the area of the Austrian republic ar discussed in
relation of positive anomalies of arsenic, a possible deficit on selenium and the
problem of the regional distribution of cancer. Interdisciplinary research and the
setting-up of a national working group is suggested.

*) Adresse des Verfassers: Prof. Dr. E. SCHROLL, Geotechnisches Institut der BVFA-Arsenal, A-1031
Wien - P. O. B. 8.
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1. Einleitung

Die Beschiftigung mit den Erdwissenschaften liefert letztlich die Grundlagen fiir

alle anderen auf die menschliche Gesellschaft bezogenen wissenschaftlichen und
technischen Aktivititen (Abb. 1). Die Erdoberfliche als Zone des Lebens ist von
ithrer Morphologie bis zu den Gesteinen, Boden und Wissern das Produke der
geologischen Evolution und kosmischer Einfliisse. Die Entwicklung des Lebens hat
sich nicht nur den Zustinden der Erdoberflichen angepafit, sondern diese auch
mitgestaltet.
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Abb. 1: Die Erdwissenschaften als Basis gesellschaftspolitischer Aktivititen.
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Die Geochemie ist ein subsidiirer Arbeitsbereich der Erdwissenschaften. Sie
bestitigt sich mit den Verteilungsgesetzmifligkeiten der chemischen Elemente und
ihrer Isotope und deren Verteilungsbahnen in der Zeit und Raum. Abgesehen von
den Problemen, die das unzugingliche Erdinnere aufwirft, ist die Kenntnis der
chemischen Zusammensetzung der Erdoberfliche, d. h. der Gesteine, Boden, der
Wisser und der Luft (oder wie der Geochemiker zu sagen pflegt: der Lithosphire,
Pedosphire, Hydrosphire und Atmosphire), von erstrangiger Bedeutung.

Die Existenz des Lebens — oder auch der Biosphiare — ist an bestimmte physikali-
sche und chemische Grenzbedingungen gebunden. Das Leben, nicht zuletzt auch
der Mensch als hochst entwickeltes Lebewesen, hat sich dem vorgegebenen geoche-
mischen Milieu angepafit. Die Grenzen sind fiir niedriger entwickelte Lebensformen
als Folge der evolutioniren Prozesse weiter gezogen als fiir Mikroorganismen, die in
sauerstofffreier Umgebung bei erhhtem Druck bis zu Temperaturen bis 150° C und
mehr lebensfihig sein sollen.

Hoher entwickeltes Leben hat parasitiren Charakter. Es benotigt den Sauerstoff-
gehalt der Luft, Wasser und Nahrung aus der Biosphire. Fiir hohere Lebewesen ist
dabei die Nahrungskette von besonderer Bedeutung. Zwar vermégen einige Mi-
kroorganismen seltene Elemente wie Uran oder Gold bis zum Faktor einer Million
anzureichern, die Nahrungskette ist jedoch ein weiterer Multiplikator mit dem auch
der Mensch zu rechnen hat. Die Beschiftigung damit ist Aufgabe der Biochemie, der
Agrar- und Erndhrungswissenschaften. Die Biochemie hat sich schon friihzeitig mit
derartigen Fragestellungen beschiftigt, einerseits weil die Grenzen der Wissenschaf-
ten fliefend und andererseits Lebensprozesse fiir die Elementverteilung in den an der
Erdoberfliche gebildeten Sedimentgesteine und Lagerstitten von nicht zu iiberse-
hender Bedeutung sind.

2. Bio- und Schadelemente

Die Bioelemente haben elektrochemische, katalytische, strukturelle oder andere,
weilweise auch noch unbekannte Funktionen. Biologisch essentielle Spurenelemente
sind vor allem fiir katalytische Funktionen in metallaktivierten Enzymen oder
Metallo-Enzymen, wie Metallproteine, -porphyrine oder -flavine von Bedeutung.

Die essentiellen Hauptelemente, die die Biosphire aufbauen, sind. (etwa bis Z
= 20) durchwegs chemische Elemente mit niedriger Ordnungszahl und hoher
kosmischer und terrestrischer Hiufigkeit:

C,H, O, N, P, S, Na, K, Mg, Ca, Si und CL

Dazu kommen die biochemisch essentiellen Spurenelemente. Nach dem
gegenwirtigen Stand sind gesichert (nach BowiE et al. 1985):
fiir die Pflanze: Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, B und Cl
fiir den Menschen: Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, Co, Cr, Ni, Sn, Se, J und F

Fiir die Geologie essentieller Spurenelemente ist ein bestimmter Versorgungsgrad
vorgegeben. Mangel und Uberschuf fithren zu Krankheiten oder Tod (Abb. 2).

So wie bei den Hauptelementen Unterschiede im Bedarf bei Pflanze und Tier
bestehen, wie beim K bzw. Na, trifft dies auch fiir die essentiellen Spurenelemente
zu. Die Pflanze vermag Elemente zu konzentrieren, die fiir sie selbst nur von
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Abb. 2: Hiufigkeit der chemischen Elemente in Abhingigkeit von der Ordnungszahl Z. Die
fiir den Menschen in Frage kommenden Schadelemente sind nach dem Grade ihrer
Toxizitit gekennzeichnet (nach Bowen 1966):

1 Besonders hochtoxisch, lange Verweilzeit und Akkumulation, 2 hochtoxisch,
3 miflig toxisch, 4 leicht toxisch (entnommen aus ScHroLL 1975).

geringer oder kleiner Bedeutung sind, aber fiir die Gesundheit fiir Mensch und Tier
ausschlaggebend sind, u. a. Co, Cr, As, Se und J.

Es gibt selbstverstindlich primitive Arten der Pflanzen- und Tierwelt, fiir die auch
noch andere Spurenelemente im geochemischen Sinne biologisch essentiell sein
kénnen, wie z. B. Ba, Sr, V, Nb, Br.

Als hochgtadige Schadelemente sind jene Elemente zu bezeichnen, die lange
Verweilzeiten im Organismus aufweisen. Fiir die Pflanze sind dies Cu, Zn, Mo, Nij,
Cd, Hg, Pb und Se, fiir den Menschen vor allem Cd, Hg, Pb, Tl und Pu, ferner auch
As (vergl. BOWIE et al. 1985). Plutonium gehort zur Gruppe der Transuranelemente
und ist unter natiirlichen Bedingungen praktisch nicht existent. Toxizitit ist bei
vielen Elementen gegeben. Voraussetzung ist jedoch stets das Loslichkeitsverhalten
die Art der Aufnahme und nicht zuletzt die aufgenommene Menge (Abb. 3).

‘Daneben gibt es auch Elemente, die keine biologische Funktion aufweisen. Soweit
sie eine Anreicherung im Organismus erfahren, werden sie als Ballastelemente
bezeichnet. Beispiele dafiir sind Al, SEE, Ti, u. a.

Es ist nicht immer abgeklirt, ob gewisse Spurenelemente nicht doch von essentiel-
ler biologischer Bedeutung sind.
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Abb. 3: Wachstumsdiagramm eines Lebewesens als Funktion des Versorgungsgrades mit

einem biologisch essentiellen Spurenelement nach Smrra 1962 (entnommen aus
ScHroLL 1975).

3. Der geochemische Untergrund

Der geochemische Untergrund wird im wesentlichen bestimmt durch:

— die Arten der Gesteine und Erzmineralisationen an der Erdoberfliche
— die Bodenbildung

— dem Wasserkreislauf ‘
— der Morphologie der Erdoberfliche
— den klimatischen Bedingungen

— den Austritten von Tiefenwissern und vulkanischen Ereignissen und
- dem Impakt der Technosphire.

3.1. Gestein

Die geologische Karte gestattet es bereits, den geochemischen Untergrund aus der
Gesteinsverteilung grob abzuschitzen. Der Gehalt an seltenen Elementen ist nur
indirekt und in ungeniigendem Mafle abzulesen.

Vom Standpunkt der Verfiigbarkeit von Bioelementen und Prasenz von Schadele-
menten lift sich folgendes aussagen:

Einen durchschnittlichen bis guten Versorgungsgrad lassen erwarten:

— Basische bis intermedidre magmatische Gesteine
— Tongesteine und ihre metamorphen Aquivalente

Unterversorgt sind Boden aus kieselsdurereichen oder -armen Gesteinsarten:

- kieselsdurereiche Gesteine magmatischer Herkunft, Sandsteine, Quarzite, usw.
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— Ultrabasite, die zwar Uberschiisse an Mg, Cr, Ni oder Co aufweisen, von denen
aber das relativ gut wasserlosliche Ni toxische Wirkungen zeigt oder

- Metamorphite der Katazone beziiglich Selen.
Hoéhere Konzentrationen an Schadelementen sind zu erwarten bei:

- — Erzmineralisationen, intensiviert durch Bergbautitigkeit “

~ vulkanogen-sedimentiren Serien und ihren metamorphen Aquivalenten

- manchen Schwarzschiefern

— Sandsteinformationen (z. B. im Perm) '

Es ist eine bekannte Tatsache, daff Bodenbildung und Muttergestein auf die Art
der Vegetation Einfluf} haben, so daf die Vegetation zur Kartierungshilfe werden
kann.

Karbonatgesteine haben eine eigene Flora, da nicht alle Pflanzen dieses abwei-
- chende chemische Milieu (Ca*2, HCO;", pH 7) vertragen.

3.2. Wasser

Wasser ist das wichtigste geochemische Transportmedium. In einer vom Men-
schen nicht beeinflufiten Umwelt existieren gleichfalls Wisser verschiedenen chemi-
schen Lésungsinhaltes: Meerwasset, Brackwasser, Niederschlagswasser, Karstwis-
ser, Grundwisser, Tiefenwisser verschiedenster Herkunft bis vulkanogenen Emana-
tionen. Vom Standpunkt der Trinkwasserversorgung und Bewisserung sind weiche
Niederschlagswisser (Mg, Ca) im kristallinen Untergrund, harte Wisser (Ca, Mg —
HCO:s) in Kalzit- und Dolomit-fiihrenden Nebengesteinen und mineralisierte chlo-

ridreiche Tiefenwisser mit hoheren Gehalten an Schadelementen hervorzuheben, die
neben F auch Ba, Pb, Cd, As u. a. enthalten kdnnen.

3.3. Morphologie und Klima

Als Faktor des natiirlichen geochemischen Untergrundes diirfen die Morphologie
der Landoberfliche und die klimatischen Bedingungen vor allem auch fiir die
Bodenbildung nicht iibersehen werden.

Die Entfernung vom Meer bzw. von Gebirgsketten, die den Niederschlag ozeani-
scher Herkunft anhalten, sind fiir die Versorgung der lokalen Biotope mit thalasso-
philen Elementen, wie Cl, Br, ] und B mafigeblich. Regenreiche Klimate, vor allem
in warmen Zonen, sorgen fiir weitgehenden Abtransport von Schadelementen, aber
auch Bioelementen. Abflufllose bis -arme Senken und Depressionen geben zur
Anreicherung leichtldslicher Spurenelemente Anlaff, so daf8 toxische Konzentratio-
nen, wie bei B, Se, As oder Hg eintreten.

3.4. Der Einflufl der Technosphire

Die natiirliche Stoffverteilung an der Erdoberfliche war in der erdgeschichtlichen
Vergangenheit niemals stabil. Abgesehen von sikuliren tektonischen Anderungen
haben sich auch katastrophale Ereignisse ereignet, wie grofle und oder massierte
Vulkanausbriiche oder Einschlige von Asteroiden. Von diesen Ereignissen war vor
allem die Erdatmosphire betroffen.
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Die durch die Technik ausgelosten Eingriffe in die Geochemie der Atmosphiire,
Hydrosphire und Pedosphire haben ein Ausmafl erreicht, daf die Auswirkungen
nicht nur lokale oder regionale, sondern globale Ausmafle anzunehmen drohen. Es
ist vor allem die seit 1850 exponentiell zunehmende Ausbeutung der Bodenschitze
und ihre technische Nutzung.

Dies trifft vor allem fiir erhebliche Stdrungen der geochemischen Zustinde in der
Erdatmosphire und den Transport von Stoffen im Verwitterungszyklus zu.

Hauptverursacher sind vor allem:

— Die Verbrennung der fossilen Brennstoffe Kohle, Erdsl und Erdgas. Der Ver-
brauch tberschreitet bei weiten das Ausmaf} ihrer rezenten Bildungsrate. Nach
GOLDBERG (1975) wurde beim Hg der Umsatz der natiirlichen Verwitterungspro-
zesse erreicht oder sogar iiberschritten. Nicht unbetrichtlich ist auch die Disper-
sion von Schadelementen wie V, As, Se, Mo und Pb.

- Hiitten- und Chemieindustrie

— Ballungsgebiete von Siedlungen einschlieflich des Verkehrs

~ Unzureichende Miillverwertung und Deponierung. Nach GOLDBERG (1975) er-
reicht die Miillmenge bereits groffenordnungsmiflig die Menge der in Fliissen zu
den Ozeanen transportierten gelosten Stoffe

- Diingung und Schidlingsbekimpfung in der Agrarwirtschaft

— Kriegshandlungen

Eine besondere Erwihnung bedarf auch die Erzeugung kiinstlicher Radionuklide
durch die Atomenergietechnik, die ein zusitzliches Problem darstellt.

In Ballungsgebieten sind auch die Flufisedimente vom Menschen soweit belastet,
daf} sie lokal als Armerz anzusehen sind (MULLER, ibid.). Nur durch Vermeidung
jeglicher Vorginge einer technogenen Dispersion, Wiederaufbereitung oder Bildung
»technogener Mineralisationen® in geeigneten Deponien wird man die Probleme
meistern konnen.

Ein Hilfsmittel dabei ist auch die Feststellung und stindige Kontrolle des regiona-
len geochemischen Untergrundes in allen in Frage kommenden Bereichen, vor allem
Boden, Wasser und Lebewesen.

4. Geochemische Karten

Die Anfertigung geochemischer Karten ist das Produkt der Rohstofforschung.
Die Methoden der geochemischen Exploration zihlen heute zum Instrumentarium
der Suche nach verborgenen Lagerstitten.

Denn die Konzentrationsprozesse, die zur Bildung nutzbarer Rohstoffvorkom-
men gefiithrt haben, sind an bestimmte Gesteinsassoziationen gebunden. Ferner
‘erzeugen die primiren Anreicherungsprozesse und noch viel mehr die sekundiren
Prozesse der Verwitterung mehr oder weniger grofilen Hofe (Aureolen) positiver
oder untergeordnet auch negativer Konzentrationsanomalien.

Dieselben geochemischen Methoden, die der Rohstofforschung dienen, eignen
sich aber gleichermaflen fiir Aufnahme der geochemischen Umwelt. Grofirdumige
geochemische Karten, wie sie heute von den staatlichen geologischen Diensten
geschaffen werden, sollen beide Zielsetzungen dienen, wobei in den Industrielin-
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dern die Gesichtspunkte der vom Menschen verinderten Umwelt und der Volksge-
sundheit verstirkte Bedeutung gewonnen haben.

Vor allem in den USA wird seit den sechziger Jahren den Zusammenhingen
zwischen geochemischer und medizinischer Forschung Aufmerksamkeit geschenkt.
Unter den zahlreichen Publikationen von der National Academy of Sciences sei nur
auf die 1974 herausgegebenen Binde ,,Geochemistry and the Environmental Health“
(HEMPHILL 1967 — ff.) verwiesen.

Ein nicht unerheblicher Fortschritt ist mit der Herausgabe des ,WoLFsoN Geo-
chemical Atlas“ (WeBB et al. 1978) zu verzeichnen. Als charakteristisch fiir die
Geochemie der Erdoberfliche wird die Zusammensetzung der Siebfeinfraktion (—80
mesh, d.s. etwa 0,01 mm) von Bach- und Flulsedimenten (,Flieflsedimenten®)
angesehen. Dieses Sediment setzt sich aus klastischem, vorwiegend aus dem Boden
abzuleitendem Detritus, der Tonfraktion und akzessorischen Schwermineralien
zusammen. In Grofibritannien wurden andere geochemische Karten, zum Teil in
kleineren Mafistiben von Nordirland und den Inseln, angefertigt (BOWIE et al. 1985,
S. 24). 1985 ist in der Bundesrepublik Deutschland ein geochemischer Atlas erschie-
nen, in dem die Elementverteilung in Bach- und Flufisedimenten und Wissern
dargestellt werden. Auch in Osterreich wurde ein geochemisches Basisprogramm
durchgefiihrt, das zunichst den Zentralteil der Ostalpen und die Bohmische Masse,
mit der Beprobung erfafit hat. Daten iiber diese geochemischen Atlanten sind aus
Tab. 1 zu ersehen. 7

Es verdient vermerkt zu werden, daf} bereits 1972 vom damaligen Bundesministe-
rium fiir Soziale Verwaltung eine Karte herausgegeben worden ist, in der die
Fluorgehalte der Trinkwasserversorgungsanlagen und einiger Mineralquellen aufge-
nommen worden sind. Regionale geochemische Verteilung des Fluors wird damit
nur teilweise erfaflt, da zwischen Oberflichen- und Tiefenwissern zu unterscheiden
wire, bzw. die Herkunft der Wisser mit dem Ort der Versorgung teilweise nicht
ident ist. Die Strahlenkarte der Bundesrepublik Osterreich (TscHIRF et al. 1975), die
gewisse Zusammenhinge mit dem geologischen Untergrund erkennen lafit, ist, wenn
auch bedingt, gleichfalls als eine Art geochemisches Kartenwerk zu bezeichnen.

5. Spurenelemente und menschliche Krankheiten

Als essentielle Spurenelemente in der menschlichen Nahrung gelten Cr, Co, Cu,
F, ], Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si, Sn, V und Zn, als nicht essentielle, aber toxische
Elemente vor allem Cd, Hg, Pb und As.

Vom medizinischen Standpunkt sind vor allem folgende Spurenelemente von
Interesse, wobei der Nachweis im Trinkwasser, in den Nahrungsmitteln und auch
im menschlichen Korper zu suchen ist: J, F, Ca, Mg, Pb, Cd, Zn, Cr und Se.

Dariiber hinaus kommen noch andere Spurenelemente, wie Co, Cu, Mo u. a., in
Frage.

Die exakte Feststellung des Einflusses des geochemischen Milieus ist zweifellos
eine schwierige Aufgabe. Grundsitzlich wird man zwischen dem lindlichen Raum
und den stidtischen Ballungsgebieten zu unterscheiden haben, wobei im letzteren
Milieu der zusitzliche Einfluff der Technosphire am stirksten zur Wirkung kommt.
Statistische Untersuchungen bendtigen die Erfassung moglichst aller fiir die betref-



Tab. 1:

Geochemische Atlanten

Zahl der Zahl der Jahr
Land Kartenmafistab ~ Probenart Fliche in km*  Proben Elemente  Elemente (Beginn)
UK 1 :2,000.000 Bach- und 160.000 " 50.000 21 Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, 1969
(England Fluflsedimente Cr, Cu, Fe, Ga, K, Li, (Wess et al.
u. Wales) Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Sn, 1978)
Sr,V,Zn
BRD 1 :2,000.000 Bach- und 240.000 66.000 15 Ba, Cd, Co, Cr, Cu, F, 1977
Flulsedimente Li, Ni, Pb, Sr, Sn, U, V, (FautH et al.
W, Zn 1985)
Fluflwasser 9 Cd, Co, Cu, F, Ni, Pb,
U, Zn
Alaska, 1 : 6,000.000 Bach- und 1,500.000 57.000 41 Ag, Al, As, Ba, Be, Ba, 1979
USA Seesedimente Be, Bi, Ca, Cr, Ca, Co, (WEeavEr
Cr, Cu, Dy, Eu, Fe, Hf, etal.
K, La, Li, Lu, Mg, Mn, 1983)
Na, Na, Ni, Pb, Sb, Sc,
Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Ti,
) U, V, W, Yb, Zn, Zr
Osterreich 1 :1,000.000 Bach- und 40.000 30.000 35 Al, As, Ag, Ba, Be, Ca, 1979
Fluflsedimente Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, (1987)

K, La, Mg, Mn, Mo, Na,
Nb, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Sc,
Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W,
Y, Zn, Zr

u;zgpawueumH pun arwayd095)
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fende Krankheit in Frage kommenden Faktoren und eine ausreichende Zahl der
Fille.

5.1. Kropf und Caries

Zu den klassischen Spurenelementen in der Medizin zihlen J und F. Die Bekimp-
fung des endemischen Kropfes durch Jodieren des Speisesalzes ist schon lange
bekannt, obwohl die Interaktion anderer Spurenelemente, vor allem F, As und Co,
bisher noch nicht voll abgeklirt werden konnte. Dasselbe trifft fiir die Cariesverhii-
tung mittels Fluorierung des Trinkwassers zu. In das Kristallgitter der Hydroxyapa-
tites der Zihne wird aufler Fluor auch Se, Mo, Pb und V eingebaut. Ein Einfluf}
dieser Spurenelemente kann nicht ausgeschlossen werden (BOwiE et al. 1985).

5.2. Herzkrankbeiten

Ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Herzkrankheiten mit dem
geochemischen Milieu wird immer wieder vermutet. Vor allem wird die Qualitit des
Trinkwassers, d. h. seine Hirte, in Betracht gezogen. Weiches Wasser soll der
Grund fiir hohere Sterblichkeitsraten, verursacht durch Herzkrankheiten, sein.
Selbstverstindlich sind andere Risikofaktoren, wie Alter, Blutdruck, Rauchgewohn-
heiten, Stref} u. a. miteinzubeziehen. Dazu kommt auch der Ersatz des Trinkwassers
durch Tafel- und Mineralwisser. Calciumreiches Wasser soll dabei die Aufnahme
potentieller toxischer Elemente, wie Cd, Pb, und Cu, herabsetzen.

Linger bekannt ist, daf} Selenmangel bei Haustieren zu Erkrankungen fithren
kann. Jiingeren Datums ist aber die Erkenntnis, daf Selen auch bei Menschen zu den
essentiellen Spurenelementen zihlt. In der Provinz Keshan in der VR China wurde
bei Kindern eine mit tddlichem Ausgang verbundene Herzkrankheit, Cardiomyo-
pathie (,Keshan-Krankheit*) festgestellt. Durch das geochemisch bedingte ge-
ringe Selenangebot ist auch die Selenkonzentration im Blut gering. Durch Verabrei-
chung von Natriumselenitdosen konnte diese Krankheit zum Verschwinden ge-
bracht werden (CHEN et al. 1982); weitere Literatur siche bei JACKsON (1986), der
auch die Beziehungen zwischen Selengehalten und Herzkrankheiten in anderen
Lindern (USA, Finnland und Neuseeland) beleuchtet. Jackson (1986) kommt zu
dem Schlufl, daff intensive Agrarwirtschaft zu einer zusitzlichen Verringerung des
Bodens fiihrt. Todesrate durch Herzkrankheiten und Alter des Menschen stellen
eine exponentielle Funktion dar, die vom Selenangebot abhingig erscheint.

5.3. Krebskrankbeiten

Zu den Risikofaktoren, so-wird vermutet, zihlen auch umweltbedingte anorgani-
sche Stoffe. Studien in England haben ergeben, dal Magenkrebs mit Boden
verbunden sein kénnte, die hohe Konzentrationen an organischen Stoffen aufwei-
sen, und vom Zn/Cu-Verhiltnis abhingig sein sollte (BOWIE et al. 1985). JaCKSON
(1986) legt eine Studie vor, in der wie bei den Herzkrankheiten eine entsprechende
Selenversorgung fiir das Auftreten von Krebskrankheiten und maximalem Lebensal-
ter abhingig sein soll. Jedenfalls sind Spurenelemente kritische Komponenten von
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Enzymen, die Krebsanfilligkeit durch Aktivitit bei der Entgiftung und genetischen
Reparatur herabsetzen.

5.4. Multiple Sklerose

Diskutiert wird auch der Einflufl von Spurenelementen auf das Auftreten von
Multipler Sklerose. Obwohl nach vorherrschender Meinung eine Virusinfektion
in gemifigten Klimazonen vorliegt, kénnten auch Spurenelemente, wie erhohte
Aufnahme von Molybdin, die gleichzeitig mit Kupfermangel verbunden ist, als
Ursache vermutet werden (Bowie et al. 1985).

5.5. Balkan-Nephropathie

Die Balkan-Nephropathie ist eine Nierenerkrankung, die vor allem bei der
Landbevolkerung Jugoslawiens, Bulgariens und Ruminiens auftritt. Nach neueren
Untersuchungen soll sie zu den Mangelkrankheiten gehoren, die durch zu geringen
Versorgungsgrad eines essentiellen Spurenelementes ausgelost werden (MAKSIMOVIC
& Rapanovic, 1985).

6. Aspekte fiir Osterreich

Die Problemstellung, aus der sich mogliche Mafinahmen zur Forderung der
Volksgesundheit ergeben kénnen, sollte allein den Anlafl geben, das geochemische
Datenmaterial in der Bundesrepublik Osterreich auf das ganze Staatsgebiet zu
erweitern und die bisher erfafiten Elemente zu erginzen, z. B. Selen und Bor. Die
geochemische Untersuchung der Natur- und Kulturbéden, der Wisser und auch der
wichtigsten Gesteinstypen wird zur Notwendigkeit. Selbst beim Forschungsprojekt
» Waldsterben“ mufl es als Mangel angesehen werden, daf} Geologie und Geochemie
des Bodens bisher mehr oder weniger unbeachtet geblieben sind.

Unter den nichsten vordringlichen Untersuchungsaufgaben wiren die Auswir-
kungen relativ hoher Arsenanomalien im Bereich altpaliozoischer Metamorphite,
ein in gewissen Landschaften Osterreichs zu vermutendes Selendefizit und nicht
auszuschlieflende Zusammenhinge mit dem Auftreten endemischer Krankheiten,
insbesonders Krebs, zu untersuchen.

6.1. Positive Arsenanomalien

Die bereits fertiggestellte geochemische Arsenkarte laf}t im kristallinen Altpalio-
zoikum, von der Deffereger- und Kreuzeckgruppe bis in den Raum Oststeiermark/
Semmering weitriumig positive Arsenmineralien erkennen. Schon aus der Verbrei-
tung an Arsenmineralien diirfen die Ostalpen als eine geochemische Provinz ange-
sprochen werden, die reich an Arsen ist. Nicht unerwihnt sei hier der relativ hohe
Gehalt an Arsen in tertiiren Braunkohlen (ScHrROLL 1961).

Das Arsen ist als typisches Entgasungsprodukt in vulkano-sedimentiren Gesteins-
serien und Tongesteinen angereichert. Auch der WoOLFSON-Atlas zeigt in altpaliozoi-
schen Metamorphiten in Wales Ghnliche positive Anomalien.

Welche gesundheitlichen Auswirkungen hat dieser Arsengehalt? Ist er im Men-
schen etwa in den Haaren nachweisbar?
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6.2. Selendefizit

Selen konnte bei der bisherigen geochemischen Basisaufnahme in Bach- und
Flufsedimenten zwar nicht beriicksichtigt werden, es ist aber bekannt, dafl bisher in
den Ostalpen kein Selenmineral nachgewiesen werden konnte, abgesehen von winzi-
gen Anfliigen elementaren Selens, das bei Kohlenhaldenbrinden als Anflug beobach-
tet worden ist (SCHROLL 1985). Spurenanalysen sulfidischer Erze bestitigen die
Defizienz (ROCKENBAUER & SCHROLL 1960). Spurenelementanalysen einiger Gestei-
ne, vor allem Metamorphite, zeigen zum Grofteil unterdurchschnittliche Gehalte
(HeiNrRICH 1975). Selengehalte sind am ehesten im Bereich der altpaliozoischen
Kieslagerstitten, vor allem Grauwackenzone, und als sekundire Anreicherung im
Perm oder anderen evaporitisch beeinflufiten Mineralisationen (Myrthengraben/
Semmering) zu erwarten.

Nach miindlicher Mitteilung von Frau Prof. Dr. Jager wurde im Tessin/Schweiz
mit einer geochemischen Studie begonnen. Dieser Kanton soll eine hohe Krebssterb-
lichkeit aufweisen. Eine intensivere geochemische Studie ist in Osterreich gleichfalls
zu empfehlen. Gleichzeitig sollten Analysen des Selengehaltes im menschlichen Blut
durchgefiihrt werden.

6.3. Krebssterblichkeit und andere endemische Krankbeiten

Aus den Todesstatistiken des Statistischen Zentralamtes, die man gegebenenfalls
zum Erhalt vertiefter Informationen noch adaptieren sollte, geht hervor, daf} das
Krebsrisiko in Osterreich regional ungleich verteilt ist (LANGBEIN et al. 1984). Es
erscheint verstindlich, daff sich die Waldschadenskarte weitgehend mit Krebs von
Lunge, Bronchien und Luftrohre deckt. Andere Krebsarten (Darm, Magen, Leber,

Abb. 4: Kartenskizze des Staatsgebietes von Osterreich mit Bereichen iiberdurchschnittli-
cher_Héiufiikeit von Todesfillen, verursacht durch Krebskrankheiten (schraffiert,
gekll'euzt schraffiert Hiufung von zwei oder mehreren Krebsarten, siche LANGBEIN
et al. 1984).
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Galle, Bauchspeicheldriise, Brust, Prostata, Niere und Harnblase) zeigen unter-
schiedliche Hiufungspunkte. Dabei fillt aber auf, dal die Krebssterblichkeit in
vielen lindlichen Bezirken grofler ist als in der Bundeshauptstadt Wien. Eine
eindeutige Zuordnung zu geologischen Einheiten ist zwar nicht erkennbar; Land-
schaften, die mit glazialen oder tertiiren Sedimenten bedeckt sind, zeigen eine
Haufigung, wie Bezirke im Burgenland, Salzburg und Oberdsterreich (Abb. 4).

7. Schluf}folgerungen

Die Heranziehung geochemischer Daten fiir die humanmedizinische Forschung
darf nicht {ibergangen werden, auch dann, wenn das Staatsgebiet klein ist und
geologisch bunt gegliedert erscheint.

Es handelt sich allerdings um eine interdisziplinire Aufgabenstellung, an der
neben Geologen und Geochemikern, Agrar-, Veterinir- und Ernihrungswissen-
schaftern sowie Medizinern vor allem solche, die sich mit epidemologischen Krank-
heiten beschiftigen, beteiligt sein sollten. Dieses Projekt ist nicht nur national,
sondern auch global zu sehen.

Die Initiative dazu ist in den USA und anderen Staaten von den Erdwissenschaften
ausgegangen. In den USA existiert the Society for Environmental Geochemistry and
Health und beschiftigen sich die Regional Geochemistry Division des US Geological
Survey und ein Sub-Committee on Geochemistry and Health der US Academy of
Science mit dieser Fragestellung. In Canada gibt es eine Arbeitsgruppe im National
Research Council, in Norwegen an der Norwegian Academy of Science and Letters,
in Australien das Department of Animal Science, University of Western Australia, in
der VR China das Geochemistry Laboratory, Institute of Geochemistry, Academia
Sinica und in die Royal Society Working Party on Environmental Geochemistry and

Health.
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