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Geleitwort

Mit der Aufnahme der Schiiler und Studenten in den Regelungsbereich der Ge-
fahrstoffverordnung von 1986 und der dadurch vorgenommenen Ausweitung
des Geltungsbereiches dieser wichtigsten Arbeitsschutzvorschrift beim Umgang
mit Chemikalien auf den Schul- und Hochschulbereich setzte sich auch bei den
Fachhochschulen und Hochschulen die Kenntnis durch, dass es wiinschenswert
und notwendig ist, die Studierenden nicht nur in den naturwissenschaftlichen
Grundlagenfachern, sondern auch auf anderen Gebieten auszubilden. Parallel
dazu nahm die Diskussion in der Offentlichkeit iiber Nutzen und Risiken der Na-
turwissenschaften, insbesondere der Atomindustrie, der chemischen Industrie
und der Gentechnik immer weiter zu und zwang die Naturwissenschaftler und
Ingenieure, ihre fachlichen Positionen auch gegeniiber Laien in tiberzeugender
Weise darzulegen. Wihrend die éltere Generation derartiger Diskussion leider
immer noch iiberwiegend ablehnend gegentibersteht, ist bei den jingeren die
Erkenntnis gereift, dass Vertrauen auf die Technik allein in der Diskussion nicht
hilft, wenn es darum geht, von Stérmeldungen erschreckten Mitbiirgern die Risi-
ken der Chemie im Vergleich zu Risiken des alltéglichen Lebens in verstidndlicher
Weise klar zu machen.

Inzwischen haben auch die Hochschulen erkannt, dass ihre Einbeziehung in
die Gefahrstoffverordnung durch das Bundesarbeitsministerium keine Gefihr-
dung der Freiheit, Forschung und Lehre darstellt, sondern dazu beitragen soll-
te, insbesondere die Studenten der Chemie iiber die fachliche Ausbildung hinaus
auch in wichtigen Randbereichen, wie z. B. der Toxikologie oder den Rechtswis-
senschaften, aus- und fortzubilden. Spatestens dann, wenn der Diplomchemiker
das Forschungslabor verlésst und als Betriebsleiter gezwungen ist, sich weniger
mit chemischen Molekiilen als vielmehr mit Fragen der Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes, des Arbeitsrechts und des Umweltrechts zu befassen, wird er verstehen,
wie wichtig gerade fiir seine betriebliche Praxis es war, dass die entsprechenden
Grundlagen bereits in seiner Ausbildung gelegt wurden.

Auch der Naturwissenschaftler und Ingenieur kann sich der Wechselwirkung
der Naturwissenschaften mit dem Recht nicht entziehen. Er muss in der Lage
sein, mit den Rechtsabteilungen in grofleren Betrieben und mit den Umwelt- und
Arbeitsschutzbehdrden seine fachlichen Probleme zu erdrtern und zu versuchen,
einvernehmlich schwierige Sachverhalte in rechtlich einwandfreier Weise zu 16-
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Geleitwort

sen. An vielen Universitaten werden bereits Vorlesungen in Toxikologie und Ge-
fahrstoffrecht angeboten. Wahrend Lehrbiicher der allgemeinen Toxikologie, die
traditionell fiir Studenten der Medizin und Pharmazie geschrieben wurden, zahl-
reich auf dem Biichermarkt vorhanden sind, fehlt es an Einfiihrungen speziell fiir
Chemiker und andere Naturwissenschaftler, die ihr Fachwissen um toxikologi-
sche und juristische Hintergrundinformationen ergénzen mochten. Das vorlie-
gende Buch soll diese Liicke schlieflen helfen und ein Leitfaden fiir die Studenten
bilden, die eine Sachkenntnispriifung nach der Chemikalien-Verbotsverordnung
ablegen mochten. Die Einfithrung in die toxikologischen Grundlagen erfolgt des-
halb an Hand der im Chemikaliengesetz beschriebenen Stoffeigenschaften und
der daraus abzuleitenden SchutzmafSnahmen, sodass von dieser Seite ein leich-
ter Zugang in die Arbeitsschutzvorschriften der Gefahrstoffverordnung méglich
ist. Diese werden im zweiten Teil des Buches fiir die Zwecke der Sachkenntnis-
priifung hinreichend ausfiihrlich beschrieben. Als mafgeblicher Mitverfasser der
Gefahrstoftverordnung hoffe ich, dass moglichst viele Studenten iiber ihr engeres
Fachstudium hinaus ein grofies Interesse auch an Fragen der Toxikologie und der
Rechtswissenschaft finden und dazu beitragen, in sachbezogenen Diskussionen
die von der Chemie ausgehenden Risiken, aber auch ihren Nutzen, in {iberzeu-
gender Weise darzustellen.

Ministerium fiir Arbeit und Soziales Dr. Helmut Klein
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Vorwort zur 5. Auflage

Seit der letzten Auflage hat sich nicht nur das Stoffrecht stiirmisch weiterent-
wickelt, dariiber hinaus haben wichtige toxikologische Erkenntnisse der letzten
Jahrzehnte Eingang in die Rechtssetzung gefunden. Insbesondere die Regelun-
gen zu krebserzeugenden Stoffen wurden mit der Differenzierung in genotoxische
und nicht genotoxische Wirkung und dem Expositions-Risiko-Konzept weiter-
entwickelt. Die vollkommene Integration in die Gefahrstoftverordnung soll zwar
erst mit der ndchsten Novelle erfolgen, in der TRGS 910 wurde das Konzept je-
doch bereits aufgenommen. Zusitzlich wurden die gesetzlichen Vorschriften zur
Dokumentation bei Tétigkeiten mit moglicher Gefdhrdung gegeniiber krebser-
zeugenden und keimzellmutagenen Stoffen erldutert, mit gleichzeitigem Hinweis
auf die benutzerfreundliche Hilfestellung durch die ,Zentrale Expositionsdaten-
bank” (ZED) bei der DGUV.

Nach Neufassung der Chemikalien-Verbotsverordnung mit Anpassung an die
CLP-Verordnung ist nach langer Verzogerung zum Jahresanfang endlich wieder
eine vollziehbare Rechtsgrundlage beim Inverkehrbringen von Stoffen mit spe-
ziellen Eigenschaften geschaffen worden. Auch wenn die Kriterien fiir die An-
erkennung der notwendigen Auffrischungslehrgénge fiir die Sachkunde zurzeit
noch nicht vorliegen, sollen diese in 2018 veroffentlicht und anwendbar sein. Da
die Verbote und Beschriankungen beim Inverkehrbringen nunmehr, mit Ausnah-
me der im Anhang der Chemikalien-Verbotsverordnung aufgefithrten nationalen
Ausnahmen, ausschlieflich in Anhang XVII der REACH-Verordnung aufgefiihrt
sind, wurden diese vollstindig aufgenommen und tbersichtlich beschrieben.

Der aktuelle Fragenkatalog zur Sachkundepriifung enthilt zahlreiche Fragen zu
Bioziden, infolgedessen wurden auch hierzu die grundlegenden Prinzipien kurz
beschrieben.

Die Regelungen zum Explosionsschutz wurden ebenfalls neu aufgenommen, da
diese Vorschriften von der Betriebssicherheitsverordnung in die Gefahrstoffver-
ordnung iiberfithrt wurden.

Desgleichen wurde die Storfallverordnung durch Umsetzung der Seveso-III—
Richtlinie kiirzlich an die CLP-Verordnung angepasst. Aufgrund der umfassen-
deren neuen Anwendungskriterien wurden die Grundprinzipien erldutert.

Auf europiischer Ebene wurde die CLP-Verordnung 1272/2008 intensiv wei-
terentwickelt. Nach Ablauf der Ubergangsfristen der fritheren Stoff- und Zube-
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reitungsrichtlinien konnten die Beschreibung der alten Einstufungs- und Kenn-
zeichnungsvorschriften entfallen. Diese wurden an die aktuelle CLP-Verordnung
angepasst und entsprechend fort geschrieben.

Da die letzte Registrierfrist der REACH-Verordnung fast abgelaufen ist, wurde
der Schwerpunkt auf das Zulassungsverfahren, die Kandidatenliste und die unter-
schiedlichen Programme zur Evaluierung der Stoffdaten gelegt. Ergdnzend wur-
den die nach der REACH-Verordnung abzuleitenden DNEL-Werte im Kapitel 3
(Grenzwerte) ausfiihrlicher beschrieben. Aufgrund der grofien Bedeutung der Si-
cherheitsdatenblitter fiir die betriebliche Praxis wurden die Anforderungen an
die Erstellung umfassender dargestellt.

Abschlieflend wurden die weiteren Stoffgesetze deutlich gestrafft und an die
Notwendigkeit der Sachkundepriifung nach Chemikalien-Verbotsverordnung
besser angepasst, auch wenn nach wie vor im amtlichen Fragenkatalog zum Teil
obskure Fragen zu in der Praxis irrelevanten Verordnungen enthalten sind.

Bohl-Iggelheim, im September 2017 Herbert F. Bender



Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch befasst sich mit den Risiken, die von Chemikalien auf Mensch und
Umwelt ausgehen kénnen. Durch eine ausfiihrliche Diskussion auf naturwissen-
schaftlicher Basis sollen die tatsachlichen Risiken beim Umgang mit Chemikalien
fiir den Leser besser beurteilbar werden. Aus der Kenntnis der Eigenschaften von
Gefahrstoffen soll der Leser in die Lage versetzt werden, die von ihnen ausgehen-
den Gefihrdungen sachgerecht zu bewerten und die angemessenen Schutzmaf3-
nahmen und Verhaltensregeln auszuwihlen.

Wihrend die mit Chemikalien verbundenen Risiken in der 6ffentlichen Dis-
kussion sehr hiufig iberbewertet werden, neigen viele Menschen zu einer Unter-
bewertung der sehr viel grofSeren Gefahren des alltéglichen Lebens, als Beispiel
seien nur das Rauchen und der Straflenverkehr erwidhnt. In diesem Sinne soll das
vorliegende Buch einen Beitrag zur Versachlichung der Diskussion um die Gefah-
ren der Chemie leisten, auch im Hinblick auf die hdufig emotionalisierte 6ffentli-
che Meinung. Das Grundkonzept dieses Buches ist im Laufe einer Vorlesung fiir
Studierende der Naturwissenschaften an der Universitit Heidelberg entstanden.
Der Inhalt des Kompendiums erfiillt die Anforderungen, die an die Sachkenntnis
fir die Abgabe von vielen Chemikalien geméf§ Chemikalien-Verbotsverordnung
gestellt werden. Es richtet sich somit insbesondere an alle Studierenden, die im
Laufe ihres Studienganges diese Sachkenntnis erwerben missen.

Ein besonderer Schwerpunkt wird auf die ausfithrliche Diskussion der wich-
tigsten Stoffeigenschaften auf toxikologischer Grundlage und die zugeordneten
Gefihrlichkeitsmerkmale gelegt. Nur durch Kenntnis der Stoffeigenschaften las-
sen sich die tatsdchlichen Risiken beim Umgang und bei der Anwendung korrekt
abschitzen, deshalb wird dieses einleitende Kapitel allen weiteren Ausfithrungen
vorangestellt. Davon ausgehend werden die unterschiedlichen Arbeitsplatzgrenz-
werte verstiandlich abgeleitet und ihre Bedeutung fiir den Arbeitsschutz heraus-
gestellt. Die wesentlichsten Regelungen des Chemikaliengesetzes als ibergeord-
netem Gesetz werden kurz vorgestellt, insbesondere werden die grundlegenden
Anforderungen bei der Anmeldung neuer Stoffe ausgefiihrt.

Die Interpretation der Gefahrstoffverordnung steht im Mittelpunkt des sich an-
schlieflenden Gefahrstoffrechtes. Eingeleitet wird dieses Kapitel mit der aus der
Einstufung der Stoffe resultierenden Kennzeichnung. Die sich daraus ergeben-
den Schutzmafinahmen werden in Grundziigen vorgestellt. Die Kenntnisse der
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Schutzmafinahmen sind zur Durchfithrung der Belehrungspflicht bei der Abga-
be von Stoffen nach Chemikalien-Verbotsverordnung unabdingbar. Eine ausfiihr-
liche Diskussion dieses zentralen Bestandteils der Gefahrstoffverordnung bleibt
einem spiteren Buch vorbehalten, hier konnen nur die wesentlichen Schutzmaf3-
nahmen Beriicksichtigung finden, die in erster Linie fiir Laboratorien von Bedeu-
tung sind.

Die bei der Abgabe von Chemikalien zu beriicksichtigenden Vorschriften nach
der Chemikalien-Verbotsverordnung werden vorgestellt. Der Leser wird in die
Lage versetzt, als Verantwortlicher die korrekte Abgabe von Chemikalien selbst
durchzufiithren.

Wegen der Bedeutung von brennbaren Fliissigkeiten in unserer Industriegesell-
schaft sollen deren Eigenschaften und die daraus abgeleiteten Schutzmafinahmen
ebenfalls diskutiert werden.

Jedem Kapitel wurde eine Auswahl von Fragen nachgestellt, die dem Leser die
Wissenskontrolle der behandelten Themen erlaubt. Musterlésungen finden sich
im Anhang am Ende des Buches. Wiahrend die Fragen zu den Kapiteln 2 bis 7 alle
relevant fiir die Sachkenntnispriifung nach §5 Chemikalien-Verbotsverordnung
sind, wurden die Fragen zu Kapitel 8 der Vollstidndigkeit wegen mit aufgefiihrt.
Insbesondere auch aus dem Wissen heraus, dass durch brennbare Gase, Fliissig-
keiten und Stdube die meisten gewerblichen und industriellen Unfille verursacht
werden.

Zum vereinfachten Auffinden wurden alle chemischen Namen im Text kursiv
gedruckt.

Ganz besonders mochte sich der Autor bei Herrn Dr. med. Dr. rer. nat. Jackh,
BASE-AG, fiir die wertvollen Diskussionen und Anregungen zum Thema Toxi-
kologie bedanken, ebenso bei Herrn Dr. Helmut Schnierle, Hoechst-AG, fiir die
zahlreichen Hinweise zur Einstufung und Kennzeichnung von Stoffen. Das ein-
leitende Kapitel zur Rechtssystematik ist unter Mithilfe von Herrn Rechtsasses-
sor A. Theuer, BASF-AG, entstanden. Herrn Dr. Helmut Klein, Bundesarbeitsmi-
nisterium, gebiihrt besonderer Dank fiir die vielen konstruktiven und kritischen
Anregungen und Anmerkungen und die zahlreichen Hinweise zu allen Kapiteln
dieses Buches.

Nicht zuletzt mochte ich mich bei meiner Frau fiir die vielen Korrekturen, Dis-
kussionen und das entgegengebrachte Verstédndnis bedanken.

Bohl-Iggelheim, im Februar 1995 Herbert F. Bender
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1
Wissenschaftliche Grundlagen

1.1
Grundlagen der Toxikologie

Im Abschn. 1.1 konnen nur die zum Verstindnis der wichtigsten Stoffeigen-
schaften benétigten toxikologischen Prinzipien dargestellt werden. Fiir ein in-
tensiveres Studium wird auf die zahlreichen Lehrbiicher verwiesen, z. B. auf die
grundlegenden Ausfithrungen von Eisenbrand und Metzler [1], Dekant und Vam-
vakas [2], Birgersson et al. [3], Klaassen [4] oder Strubelt [5]. Nicht dargestellt
werden im Rahmen dieses Handbuches die Abbaureaktionen der unterschied-
lichen Chemikalien; diese konnen der einschldgigen Fachliteratur entnommen
werden.

Zum Verstandnis der Wirkung von Chemikalien auf den Organismus sind to-
xikologische Grundkenntnisse vonnéten. Die Toxikologie ist die Lehre von den
Giften, der Begriff leitet sich vom griechischen Wort ,toxon”= Gift ab. Neben der
klassischen Lehre von der Wirkung von Giften (der Toxikodynamik) beschaftigt
sich die moderne Toxikologie auch mit der Stofftumwandlung durch den Organis-
mus (der Toxikokinetik) und den unterschiedlichen Wirkmechanismen. Zur Fest-
legung der geeigneten Schutzmafinahmen ist die Kenntnis des toxikologischen
Profils notwendig.

Eine lokale Wirkung liegt vor, wenn sich die Wirkung der Stoffe auf den Ein-
wirkungsort beschrinkt. Verdtzungen oder Reizungen sind typische Beispiele von
lokalen Stoffwirkungen. Neben der Haut als primér betroffenes Kérperorgan sind
lokale Effekte am Atemtrakt, am Auge oder im Magen-Darm-Trakt bekannt. Bei-
spielhafte Vertreter lokal wirkender Stoffe sind bei

 dermaler Wirkung: Séuren, Laugen,
« inhalativer Wirkung: Séurechloride, Isocyanate.

Die meisten Chemikalien werden jedoch iiber das Blutsystem im ganzen Kor-
per verteilt. Von diesen systemisch wirkenden Stoffen konnen grundsitzlich alle
Organe erreicht werden. Typischerweise wirken Stoffe an spezifischen Organen,
den sogenannten Zielorganen. Abbildung 1.1 zeigt die Zielorgane bekannter Che-
mikalien.

Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen, 5. Auflage. Herbert F. Bender.
©2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.. Published 2018 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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Abb. 1.1 Zielorgane beispielhafter Stoffe.

Zur Beschreibung der Giftigkeit verschiedener Stoffe wird héiufig die akute To-
xizitdt benutzt. Eine akute Wirkung liegt bei einmaliger Einwirkung von Stoffen
vor. In der Regel stellt sich die toxikologische Wirkung kurzfristig nach Exposition
innerhalb weniger Minuten bis einigen Stunden ein. In sehr seltenen Féllen kann
die Stoffwirkung durch Spatschiaden erst nach Wochen oder Monaten erkennbar
sein.

1.1.1
Aufnahmewege

Unter Arbeitsplatzbedingungen werden Stoffe tiblicherweise entweder inhalativ
oder dermal aufgenommen, in seltenen Féllen kommt auch dem oralen Aufnah-
meweg eine relevante Rolle zu. Abbildung 1.2 zeigt schematisch die verschiede-
nen Aufnahmewege sowie die wichtigsten Organe, die primar betroffen sind:

 oral: Aufnahme tiber den Mund direkt in den Magen,
o dermal: Aufnahme von Stoffen tiber die Haut und
« inhalativ: Aufnahme von Stoffen tiber die Atemorgane.

1.1.1.1  Orale Aufnahme
In Abhéngigkeit vom Aufnahmeweg konnen sich die Wirkungen von Stoffen deut-
lich unterscheiden. Durch das saure Milieu insbesondere im Magentrakt (pH = 1

bis 5) konnen bei oraler Aufnahme hydrolyseempfindliche Stoffe gespalten wer-
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Abb. 1.2 Aufnahmewege fir Stoffe in den Korper.

den. Chemische Umwandlungen sowohl zu giftigeren Stoffen (Giftung) als auch
zu ungiftigeren Stoffen (Entgiftung) sind moglich. Wahrend im Magen bevorzugt
saure Verbindungen absorbiert werden, findet im Darmtrakt vor allem die Auf-
nahme von basischen und lipophilen Stoffen statt. Chemikalien, die weder im Ma-
gen noch im Darm resorbiert werden, scheidet der Korper direkt wieder aus. Da-
durch kann ein moglicherweise vorhandenes toxisches Potenzial nicht wirksam
werden, wie beispielsweise bei Cadmiumsulfid oder Bariumsulfat.

Ein bekanntes Beispiel ist das oral nicht bioverfiigbare metallische Quecksil-
ber. Da es im Magen-Darm-Trakt unloslich ist, wird es fast vollstindig in Form
kleiner Tropfchen wieder ausgeschieden. Quecksilberdampf wird im Gegensatz
hierzu sehr gut iiber die Lunge aufgenommen und wirkt stark toxisch. Sowohl
organische als auch eine Vielzahl von anorganischen Quecksilberverbindungen
(z. B. Methylquecksilberchlorid) sind im Magen-Darm-Trakt ausreichend 16slich
und wirken entsprechend auch bei oraler Aufnahme sehr toxisch.

1.1.1.2 Dermale Aufnahme

Eine wesentliche Aufgabe der Haut besteht im Schutz des Korpers gegen Einwir-
kung von auflen. Diese Schutzfunktion ist gegeniiber ionischen, wasserloslichen
Stoffen oder Makromolekiilen sehr effektiv. Fettlosliche (lipophile) Stoffe werden
demgegeniiber meist gut tiber die Haut aufgenommen und resorbiert.

In Abhingigkeit der chemischen Struktur ist die dermale Aufnahme von Che-
mikalien sehr unterschiedlich. Wihrend lipophile Stoffe mit einem Molekularge-
wicht unter 200 Dalton im Allgemeinen gut tiber die Haut aufgenommen wer-
den, sind groflere Molekiile, wie z. B. Polymere, nicht mehr hautgingig. Pola-
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re Molekiile mit lipophilen und hydrophilen Gruppen werden duflerst effektiv
resorbiert.

Bei Verwendung organischer Losemittel muss deren gute Aufnahme tiber die
Haut durch die Wahl geeigneter Schutzmafinahmen unbedingt Rechnung getra-
gen werden. Die entfettende Wirkung der Losemittel verstiarkt durch Schadigung
des Schutzmantels ihre dermale Aufnahme. Stoffe mit sowohl hautresorptiver als
auch dtzender Wirkung werden duflerst schnell und wirkungsvoll iber die Haut
aufgenommen. Tédliche Unfille durch Phenol oder Flusssdure sind hierfiir be-
kannte Beispiele: Die dtzende Wirkung zerstort den Schutzmantel der Haut, infol-
gedessen konnen innerhalb kurzer Zeitspanne grofle Stoffmengen aufgenommen
werden.

Die Bedeutung des dermalen Aufnahmeweges fiir Intoxikationen (Vergiftun-
gen) wird in der Praxis haufig stark unterschatzt. Organische Losemittel konnen
geloste Stoffe, die selbst nicht hautgéngig sind, im Sinne eines ,Carrier-Effektes”
durch die Haut transportieren. In der Medizin (Dermatologie) wird diese Tatsa-
che ausgenutzt, um schlecht resorbierbare pharmakologische Wirkstoffe in tiefere
Hautschichten zu transportieren.

Die Effektivitat der dermalen Aufnahme soll am folgenden Beispiel néher erlau-
tert werden: Vom sehr gut hautresorptiven Dimethylformamid (DMF), wird 1g,
ca. 20 Tropfen, innerhalb weniger Minuten vollstindig tiber die intakte Haut auf-
genommen. Beim versehentlichen Verschiitten konnen auch im Labormafstab
sehr viel groflere Mengen aufgenommen werden. Um die gleiche Menge DMF
tiber die Atemwege aufzunehmen, muss bei der maximal am Arbeitsplatz zulés-
sigen Konzentration (bei tiglich achtstiindiger Exposition, AGW = 15 mg/m3,
5 ppm, siehe Abschn. 3.1) mehrere Tage gearbeitet werden, um die gleiche Stoft-
menge aufzunehmen. Aufgrund der schnellen Metabolisierung von DMF (Halb-
wertszeit wenige Stunden) betrigt diese im Korper zu einem beliebigem Zeit-
punkt nur einen Bruchteil der Konzentration im Vergleich zur dermalen Aufnah-
me.

Dermale Aufnahme: in Minuten
Inhalative Aufnahme: in Tagen

Geschwindigkeit und Menge der tiber die Haut aufgenommenen Stoffe hingt
selbstverstindlich wesentlich von den Stoffeigenschaften ab; Lipohilie, Moleku-
largrof3e und Dipoleigenschaften spielen eine wesentliche Rolle, um nur einige zu
nennen. Viele Stoffe werden nicht nur durch die Haut resorbiert, sondern kénnen
sie direkt schidigen. Die Wirkungen dtzender und reizender Stoffe auf die Haut
wird im Abschn. 2.3.2 ndher beschrieben.

Wird durch den Stoffkontakt eine unmittelbare, lokale Schidigung der Haut
ausgelost, liegt keine systemische, sondern irritative oder dtzende Wirkung vor.
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1.1.1.3 Inhalative Aufnahme

Sehr gut wasserlosliche Stoffe, z. B. Ammoniak oder Chlorwasserstoff, werden
beim Einatmen im Allgemeinen im oberen Bereich des Atemtraktes von der
Schleimhaut absorbiert und erreichen infolgedessen iiblicherweise nicht die Al-
veolen. Da sich im oberen Atemtrakt viele Rezeptoren befinden, werden Reizre-
aktionen wie Husten und Niesen ausgelost. Weitere bekannte Beispiele sind

o Ammoniak,
o Chlor- und Fluorwasserstoff,
o Schwefeldioxid

sowie die Dampfe und Stdube vieler

e Sauren und
o Basen.

Weniger gut wasserldsliche Verbindungen kénnen problemlos bis in die Bron-
chien vordringen (siehe Abb. 1.14). Da der untere Atemtrakt mit einer diinne
Schleimschicht mit wenigen Rezeptoren ausgestattet ist, ist die Reizwirkung we-
niger deutlich ausgepragt. Da das Bronchial- und Alveolargewebe nur eine extrem
diinne Membran darstellt, kann eine Diffusion in das umliegende Gewebe eintre-
ten. Bekannte industriell bedeutsame Chemikalien mit analoger Wirkung sind:

o Isocyanate,

o Chlor,

e Brom,

o lod,

e Ozonund

e Phosphorchloride.

Lipophile Verbindungen koénnen tiber die Bronchien bis zu den Lungenblds-
chen (Alveolen) vordringen (siehe Abb. 1.14). In den Alveolen findet der Gas-
austausch zwischen Blut (Kohlendioxid) und Atemluft (Sauerstoff) statt. Die Al-
veolen liegen am Ende der Lungeniste und sind traubenformig angeordnet. Ih-
re Oberfliachen sind mit Blutkapillaren {iberzogen. Zwischen Blutgefif$ und Gas-
raum befindet sich lediglich eine ein tausendstel Millimeter dicke Membran, die
von nur zwei Zellschichten gebildet wird. Eine Diffusion von Fremdstoffen aus
der Atemluft in die Blutbahn ist daher leicht moglich. Die gesamte Oberfliche
der Millionen von Alveolen eines Erwachsenen betrigt ca. 100 m?.

Dringen dtzende Stoffe bis in die Alveolen vor, sind lebensgefihrliche Ver-
atzungen des Lungengewebes moglich. Stoffe mit dtzender und zytotoxischer
(zellschddigender) Wirkung bewirken eine signifikante Wirkungsverstirkung.
Dringt bedingt durch eine lokale Veritzung Fliissigkeit in die Alveolen ein, kann
es zur Ausbildung eines Lungenédems kommen, das den lebensnotwendigen
Sauerstoffaustausch stark beeintrachtigt. Die Ausbildung des Lungenédems er-
folgt haufig mit einer Zeitverzogerung von einigen Stunden bis zu einem Tag,
daher wird dies als latente Wirkung bezeichnet. Wihrend die Latenzzeit meist
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Abb. 1.3 Aufnahme, Verteilung und Ausscheidung von Stoffen.

beschwerdefrei verlduft, konnen sich mit der Ausbildung des Lungenddems le-
bensgefihrliche Zusténde einstellen. Nur durch frithzeitiges drztliches Eingreifen
ist eine erfolgreiche Behandlung moglich. Durch Pilze oder verdorbenes Fleisch
ausgeloste Lebensmittelvergiftungen besitzen eine latente Wirkung, ebenso wie
folgende Chemikalien:

o Phosgen,

e Ozon,

o Stickstoffdioxid sowie

o Methylisocyanat und viele Diisocyanate.

1.1.2
Metabolismus

In Abhingigkeit des Aufnahmeweges durchlaufen Stoffe verschiedene Umwand-
lungsprozesse zwischen Aufnahme und Ausscheidung. Die Verweildauer im Or-
ganismus betragt in Abhéngigkeit der Loslichkeit, des Dampfdrucks, der Polari-
tdt, Lipophilie, der chemischen Struktur, die alle die Toxikokinetik und Toxiko-
dynamik beeinflussen, einige Minuten (z. B. Cyanide) bis hin zu mehreren Jahren
(z. B. Schwermetalle, hochhalogenierte Verbindungen). Neben den vorgenannten
Einflussfaktoren beeinflussen sowohl die aufgenommene Menge als auch die phy-
sikalische Form die Metabolisierung. Die wichtigsten an Abbau und Umwandlung
von Stoffen beteiligten Organe sind Leber, Galle, Niere und Magen. Die Vertei-
lung im Korper in Abhéngigkeit vom Aufnahmeweg kann Abb. 1.3 entnommen
werden.



