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1 ,Allein die Dosis macht, das etwas ein Gift ist"

"Verordnung den Gift- Verkauf angehend:
Gegeben den 25. Augstmonats 1772, erneuert
den 13. Marz 1789" (Kanton Bern).

Definition von Gift:

"3°) Unter dem Ausdruck Gift verstehen Wir,
sowohl alles Fleigen- und Mausegift, als alle
andre Gattungen von Giften, sowohl aus dem
Pflanzen- als Mineralreich, von welcher Art und
Namen sie immer seyn mdgen; und soll solches
von niemanden anders, als gegen Vorweisung
und Auslieferung hienachbemeldter massen
ausgefertigter Giftscheine, verkauft oder
abgeliefert werden."

Paracelsus: b‘, l‘M--.**:-

»Alle Dinge sind Gift und nichts ohn* Gift Abbildung 1: Philippus Aureolus

allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift Theophrastus Bombast von

ist « Hohenheim, (1493-1541). Genannt
Paracelsus

Eine Ubersicht (iber die gefahrlichen Stoffe setzt ein Basiswissen der allgemeinen
und organischen Chemie, sowie der grundlegenden Begriffe von Physik und Biologie
voraus.

Die Sachkenntnis zum Umgang mit gefahrlichen Stoffen in der Schule umfasst:

- Rechtliche Grundlagen

- Produktspezifisches Wissen (incl. Begriffdefinitionen)

- Interpretation des Sicherheitsdatenblatts

- Besondere Pflichten im Umgang mit gefahrlichen Stoffen
- Bezug, Lagerung/Aufbewahrung

- Sicheres abfullen, umfullen, verdiinnen, mischen

- Korrekte Einstufung, Kennzeichnung und Beschriftung

- Arbeitsschutz

- Ordnungsgemasse Entsorgung

- Notfallmassnahmen/Erste Hilfe

Da unmindige Jugendliche an Schulen der Sekundarstufe | mit gefahrlichen Stoffen
und Zubereitungen umgehen, ist es sinnvoll, wenn die Lehrpersonen als Vorbilder
die notwendigen Sachkenntnisse ausweisen kdonnen.
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2 Gesetzliche Grundlagen

Bundesgesetz Gber den Schutz vor gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen
(Chemikaliengesetz, ChemG) vom 15. Dezember 2000

Art. 1 Zweck
Dieses Gesetz soll das Leben und die Gesundheit des Menschen vor schadlichen
Einwirkungen durch Stoffe und Zubereitungen schitzen.

Art. 2 Geltungsbereich
Dieses Gesetz ist anwendbar auf den Umgang mit Stoffen und Zubereitungen.

Art. 3 Gefahrliche Stoffe und Zubereitungen
Als gefahrlich gelten Stoffe und Zubereitungen, die das Leben oder die Gesundheit
durch physikalisch-chemische oder toxische Wirkung gefahrden kénnen.

Grundsatze flur den Umgang mit Stoffen und Zubereitungen

(FUr die Schule sind dies mindestens alle Substanzen oder Zubereitungen die als:
sehr giftig; giftig; atzend; explosionsgefahrlich; leichtentztindlich mit den R-Sétzen R
15 oder R 17; mit einem der folgenden R-Satze, die auf weitere physikalisch-
chemische Gefahren hinweisen: R 1, R4, R5, R 6, R 16, R 19 oder R 44 eingestuft
sind?l.)

Art. 5 Selbstkontrolle

1 Wer als Herstellerin Stoffe oder Zubereitungen in Verkehr bringt, muss dafir
sorgen, dass diese das Leben und die Gesundheit nicht gefahrden. Insbesondere
muss die Herstellerin Stoffe und Zubereitungen:

a. auf Grund ihrer Eigenschaften beurteilen und einstufen;

b. entsprechend ihrer Gefahrlichkeit verpacken und kennzeichnen.

(Die Lehrpersonen erstellen Lésungen und Mischungen im Sinne von Zubereitungen,
bringen diese zwar nach dem Sinn des Gesetzes nicht Verkehr, aber gehen damit
selbst um oder lassen damit Schilerinnen und Schuler arbeiten. Die dafur
geeigneten Behélter sind zu verwenden und diese korrekt zu kennzeichnen. Somit ist
der Art. 5 sinngeméass anzuwenden)

Art. 7 Informationspflicht gegentiber Abnehmerinnen und Abnehmern

1 Wer Stoffe oder Zubereitungen in Verkehr bringt, muss Abnehmerinnen und
Abnehmer Uber die gesundheitsrelevanten Eigenschaften und Gefahren sowie Uber
die erforderlichen Vorsichts- und Schutzmassnahmen informieren.

(Dieser Artikel ist fur die Schule besonders wichtig und gilt sinngemass, auch wenn
keine gefahrlichen Stoffe gewerblich abgegeben werden. Der Umgang mit
geféahrlichen Stoffen und Zubereitungen schliesst eine Informationspflicht ein. Fur die
Lehrpersonen ergibt sich daraus die Forderung, dass sie die Sicherheitsdatenblatter
interpretieren und die notwendigen Massnahmen daraus ableiten kénnen. Siehe:
Verordnung Uber den Schutz vor gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen
(Chemikalienverordnung, ChemV). Schilerinnen und Schiiler, so wie Kolleginnen

1 Chemikalienverordnung (ChemV) vom 18. Mai 2005, Art. 76
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und Kollegen sind tUber die gesundheitsrelevanten Eigenschaften und Gefahren
sowie uber die erforderlichen Vorsichts- und Schutzmassnahmen informieren. )

Art. 8 Sorgfaltspflicht

Wer mit Stoffen oder Zubereitungen umgeht, muss deren gefahrliche Eigenschaften
beachten und die zum Schutz von Leben und Gesundheit erforderlichen
Massnahmen treffen. Insbesondere sind diesbezlgliche Informationen der
Herstellerin zu beachten.

(Die Konsequenz fur die Schule ist, dass die Sicherheitsdatenblatter fur alle
verwendeten, gefahrlichen Stoffe und Zubereitungen in der Schule verfligbar sein
mussen. Das kann als Dokument auf Papier, oder in elektronischer Form geschehen.
Auf dem Internet verfligbare, aktuelle Daten sind zu beachten, fir
Sicherheitsdatenblatter miissen sie jedoch vor Ort gedruckt oder elektronisch
gespeichert vorliegen.)

Art. 24 Vorschriften tber personliche und fachliche Voraussetzungen

1 Der Bundesrat legt fest, welche personlichen und fachlichen Voraussetzungen eine
Person erflllen muss, welche mit Stoffen und Zubereitungen umgehen will, die
besonders gefahrliche Eigenschaften oder bestimmte Gefahrlichkeitsmerkmale
aufweisen oder besondere Risiken bergen. Soweit es fur den Schutz von Leben und
Gesundheit erforderlich ist, legt er eine Bewilligungspflicht fest.

2 Er regelt, wie die erforderlichen Sachkenntnisse erlangt werden konnen.

(Far Schulen wurde keine Bewilligungspflicht festgelegt, aber es macht Sinn bei der
Ausbildung die notwendigen Sachkenntnisse zu vermitteln. Das lasst sich unter
anderem auch damit begriinden, dass Substanzen im Rahmen von praktischen
Arbeiten auch an Schulerinnen und Schuler abgegeben werden.)

Art. 25 Massnahmen in Betrieben und Bildungsstatten

1 Wer beruflich oder gewerblich mit Stoffen oder Zubereitungen umgeht, muss zum
Schutz von Leben und Gesundheit der Beschaftigten alle Massnahmen treffen, die
nach der Erfahrung notwendig, nach dem Stand der Technik anwendbar und den
Verhaltnissen des Betriebes angemessen sind. Der Vollzug dieser Bestimmung
richtet sich unter Vorbehalt der Artikel 42 und 45 nach dem Arbeitsgesetz vom 13.
Marz 19643 und dem Bundesgesetz vom 20. Marz 19814 Uber die
Unfallversicherung.

2 In Betrieben und Bildungsstatten, in denen beruflich oder gewerblich mit
gefahrlichen Stoffen oder Zubereitungen umgegangen wird, ist eine Person zu
bezeichnen, die fur Fragen des vorschriftsgemassen Umgangs zustandig ist und die
den Vollzugsbehorden die erforderlichen Auskinfte (Art. 42 Abs. 2) erteilen kann. Sie
muss Uber die nétigen fachlichen Qualifikationen und betrieblichen Kompetenzen
verfugen. Ihr Name ist der zustandigen kantonalen Vollzugsbehdrde mitzuteilen.

(Die Verantwortlichen einer Schule missen die betrieblichen Kompetenzen an eine
Person Ubertragen, welche die nétigen fachlichen Qualifikationen (Sachkenntnisse?)
besitzt. Durch eine den Anforderungen entsprechende und mit erfolgreicher
Abschlusspriifung abgeschlossene Ausbildung kann ein fachlicher Nachweis
erbracht werden. Siehe z.B.: Verordnung des EDI, tber die erforderliche

2 Verordnung des EDI (iber die erforderliche Sachkenntnis zur Abgabe besonders gefahrlicher Stoffe
und Zubereitungen vom 28. Juni 2005

Prof. Dr. Peter Blitzer



Sachkenntnis zur Abgabe besonders gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen. Da
diese Person fir den vorschriftsgemassen Umgang zustandig ist, und den Behorden
erforderliche Ausklnfte erteilen muss, ist es zweckmassig, wenn sie auch fur die
Chemikaliensammlung der Schule (inkl. Werken und Gestalten) verantwortlich und
mit den notigen Kompetenzen ausgestattet ist. Die Ansprechperson wird bei Unféllen
oder festgestellten Widerhandlungen im Sinne der Strafbestimmungen nebst der
Selbstverantwortung wahrscheinlich auch zur Rechenschaft gezogen.)

Verordnung Uber den Schutz vor gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen
(Chemikalienverordnung, ChemV)

Art. 79 Abgabebeschrankungen

1 Stoffe und Zubereitungen, die als sehr giftig gekennzeichnet sind, durfen nicht an
die breite Offentlichkeit abgegeben werden.

2 Besonders gefahrliche Stoffe und Zubereitungen dirfen nur an mindige Personen
abgegeben werden.

3 Absatz 2 qilt nicht fiur unmindige Personen, die beruflich oder gewerblich mit
diesen Stoffen, Zubereitungen oder Produkten umzugehen haben.

4 Die Absatze 1 und 2 gelten nicht fur Motorentreibstoffe.

(Als sehr giftig gekennzeichnete oder besonders geféahrliche Stoffe und
Zubereitungen sollten auf der Sekundarstufe | weder im Praktikum noch im
Werken/Gestalten an die unmundigen Schilerinnen und Schiler abgegeben
werden.)

Art. 80 Besondere Pflichten bei der Abgabe

1 Wer einen Stoff oder eine Zubereitung gewerblich abgibt, hat die Bezugerin oder
den Bezlger ausdrucklich auf die erforderlichen Schutzmassnahmen und die
vorschriftsgemasse Entsorgung hinzuweisen, wenn der Stoff oder die Zubereitung
wie folgt gekennzeichnet ist:

a. sehr qiftig;

b. giftig mit den R-Satzen R 45, R 46, R 49, R 60 oder R 61; oder

c. explosionsgefahrlich.

2 Wer einen besonders gefahrlichen Stoff oder eine besonders gefahrliche
Zubereitung gewerblich abgibt und der Bezugerin kein Sicherheitsdatenblatt abgeben
muss, muss die Bezlgerin bei der Abgabe Uber die erforderlichen
Schutzmassnahmen und die vorschriftsgemasse Entsorgung angemessen
informieren.

3 Bei der gewerblichen Abgabe ohne Sicherheitsdatenblatt von Stoffen und
Zubereitungen, die als giftig, explosionsgefahrlich oder atzend mit dem R-Satz R 35
gekennzeichnet sind, sowie von Zubereitungen, die bestimmungsgemass der
Selbstverteidigung dienen, muss die Abgeberin zusatzlich zu den in Absatz 2
genannten Pflichten:

a. die Identitat der Bezugerin anhand eines Reisepasses oder einer ldentitatskarte
Uberprufen und folgende Daten aufzeichnen:

1. Name und Adresse der Bezugerin,

2. Name und Menge des Stoffes oder der Zubereitung,

3. Verwendungszwecke,

4. Datum der Abgabe;
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b. sich schriftlich bestatigen lassen, dass die Bezlgerin die Stoffe und Zubereitungen
unter Berucksichtigung der sicherheitsrelevanten Hinweise der Herstellerin
sachgerecht verwendet.

Chemikalienverordnung AS 2005

2753

4 Die abgebende Person hat die Aufzeichnungen nach Absatz 3 wahrend 3 Jahren
seit der letzten Abgabe aufzubewahren.

5 Stoffe und Zubereitungen durfen nach den Absatzen 2 und 3 nur an Personen
abgegeben werden, von denen die abgebende Person annehmen kann, dass sie
urteilsfahig sind und die Sorgfaltspflicht nach Artikel 8 ChemG sowie die
Anforderungen nach Artikel 28 USG einhalten kénnen.

6 Die Pflichten nach den Absatzen 1—-4 gelten nicht fur die Abgabe von
Motorentreibstoffen.

(FUr Schulen gilt dieser Artikel sinngemass, auch wenn keine gewerblichen Produkte
abgegeben werden. Er macht deutlich, welche Stoffe besonders zu beachten sind,
z.B. auch bei einem Praktikum mit Schulerinnen und Schilern. Er weist auch auf eine
korrekte Entsorgung hin. In diesem Falle, solange unter Aufsicht gearbeitet wird,
entfallt eine schriftliche Bestétigung.)

Art. 81 Sachkenntnis bei der Abgabe

1 Wer einen besonders gefahrlichen Stoff oder eine besonders gefahrliche
Zubereitung gewerblich abgibt und der Bezugerin oder dem Bezuger kein
Sicherheitsdatenblatt abgeben muss, muss Uber besondere Sachkenntnis verfigen.
Das EDI kann Ausnahmen vorsehen.

2 Das EDI kann regeln:

a. wie die Anforderungen an die Sachkenntnis zu erfullen sind; es berucksichtigt
dabei Berufsausbildung und Berufserfahrung;

b. Inhalt, Dauer und Organisation von Kursen zur Erlangung von Sachkenntnis.

Art. 82 Diebstahl, Verlust, irrtumliches Inverkehrbringen

1 Bei Diebstahl, Verlust oder irrtimlichem Inverkehrbringen von sehr giftigen,
giftigen, atzenden oder explosionsgefahrlichen Stoffen und Zubereitungen muss die
Bestohlene, die Verliererin oder die Inverkehrbringerin unverzuglich die Polizei
benachrichtigen.

2 Die Polizei setzt die fur den Vollzug dieser Verordnung zustandige kantonale
Behdrde sowie das Bundesamt fir Polizei davon in Kenntnis.

3 Die kantonale Behdrde entscheidet, ob die Offentlichkeit auf eine Gefahrdung
aufmerksam gemacht wird.

(Dieser Artikel gilt fur Schulen sinngemass, wenn z.B. an Schilerinnen oder Schilern
fur Experimente im Praktikum Stoffe oder Zubereitungen abgegeben werden.)

Verordnung des EDI tber die Chemikalien-Ansprechperson vom 28. Juni 2005

Art. 1 Aufgaben der Ansprechperson

Die Chemikalien-Ansprechperson (Ansprechperson) nach Artikel 25 Absatz 2 des
Chemikaliengesetzes vom 15. Dezember 20002 stellt die Information zwischen den
zustandigen Vollzugsbehorden und dem Betrieb oder der Bildungsstatte sicher. Sie
muss gewahrleisten, dass:
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a. die Weisungen der zustandigen Vollzugsbehoérden den verantwortlichen Stellen
ihres Betriebes oder ihrer Bildungsstatte zugeleitet werden;

b. die zustandigen Vollzugsbehdrden alle Ausklnfte erhalten, die sie zum Vollzug der
Chemikaliengesetzgebung bendtigen.

Art. 2 Anforderungen an die Ansprechperson

1 Die Ansprechperson muss einen Uberblick tiber den Umgang mit Stoffen und
Zubereitungen im Betrieb oder in der Bildungsstatte haben. Sie muss die Pflichten
nach der Chemikaliengesetzgebung kennen, die dem Betrieb oder der Bildungsstatte
aus dem Umgang mit den Stoffen oder Zubereitungen erwachsen.

2 Hat der Betrieb oder die Bildungsstatte als Herstellerin Pflichten nach der
Chemikaliengesetzgebung zu erfullen, so muss die Ansprechperson Auskunft
darUber geben kdnnen, welche Personen im Betrieb oder in der Bildungsstatte diese
Pflichten wahrnehmen.

3 Die Pflichten nach Absatz 2 ergeben sich aus folgenden Bestimmungen:

a. 2. und 3. Titel ChemV;

4 Hat der Betrieb oder die Bildungsstatte besondere Pflichten bei der Abgabe
gefahrlicher Stoffe oder Zubereitungen wahrzunehmen, so muss die Ansprechperson
Auskunft dariber geben kénnen, welche Personen im Betrieb oder in der
Bildungsstatte:

a. bei der Abgabe Uber die erforderliche Sachkenntnis nach Artikel 81 ChemV
verfugen;

b. flr die Aufzeichnungen nach Artikel 80 Absatz 3 ChemV verantwortlich sind.

5 Uben Personen im Betrieb oder in der Bildungsstatte Tatigkeiten mit Stoffen oder
Zubereitungen aus, fur die nach Artikel 7 Absatze 1 und 2 der Chemikalien-
Risikoreduktions- Verordnung vom 18. Mai 20056 eine Fachbewilligung erforderlich
ist, so muss die Ansprechperson Auskunft dartiber geben kénnen, welche Personen
uber die entsprechenden Fachbewilligungen verfligen.

(Eine besondere Pflicht bei der Abgabe kann fur Schulen aus dem Umstand
abgeleitet werden, dass gefahrliche Substanzen an unmiindige Jugendliche
abgegeben werden. Da die Ansprechperson einen Uberblick tiber den Umgang mit
Stoffen und Zubereitungen im Betrieb oder in der Bildungsstatte haben und die
Pflichten nach der Chemikaliengesetzgebung kennen muss, ist es sinnvoll, wenn die
fur die Chemikaliensammlung verantwortliche und sachkundige Person diese
Aufgabe Ubernimmt.)

Art. 3 Mitteilungspflicht

1 Betriebe und Bildungsstatten mussen die Ansprechperson den kantonalen
Vollzugsbehorden unaufgefordert mitteilen, wenn sie:

a. nach Artikel 52 ChemV ein Sicherheitsdatenblatt erstellen miissen;

b. Stoffe oder Zubereitungen gewerblich an Dritte abgeben, die wie folgt
gekennzeichnet sind:

1. sehr giftig,

2. giftig mit den R-Satzen R 45, R 46, R 49, R 60 oder R 61, oder

3. explosionsgefahrlich;

c. besonders gefahrliche Stoffe oder Zubereitungen gewerblich an Dritte abgeben nd
dazu nach Artikel 81 Absatz 1 ChemV uber Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit
Sachkenntnis verfigen muissen;

d. folgende Stoffe oder Zubereitungen beruflich oder gewerblich verwenden:
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1. Begasungsmittel,

2. Holzschutzmittel praventiv oder kurativ gegen Schadlinge in Wohnbauten
(Dachstoécken) im Auftrage Dritter,

3. Biozidprodukte der Produktarten 14 (Rodentizide) und 18 (Insektizide, Akarizide
und Produkte gegen andere Arthropoden) nach Anhang 10 VBP7 im Auftrage Dritter,
oder

4. Mittel zur Desinfektion von Badewasser in Gemeinschaftsbadern.

2 Die Abgabe von Motorentreibstoffen an Tanksaulen ist von der Mitteilungspflicht
nach Absatz 1 ausgenommen.

3 Die Ubrigen Betriebe und Bildungsstatten, die mit gefahrlichen Stoffen oder
Zubereitungen umgehen, mussen die Ansprechperson der kantonalen
Vollzugsbehorde mitteilen, wenn sie dazu aufgefordert werden.

(An einer Schule werden kaum Stoffe oder Zubereitungen gewerblich an Dritte
abgegeben, aber manchmal bei Praktika an unmindige Schilerinnen und Schiler
ausgegeben. Auch da ist besondere Beachtung den Stoffen oder Zubereitungen zu
schenken, die wie folgt gekennzeichnet sind: sehr giftig, giftig mit den R-Satzen R 45,
R 46, R 49, R 60 oder R 61, oder explosionsgefahrlich.

Jede Schule, die eine Chemikaliensammlung besitzt oder im Werken/Gestalten
gefahrliche Stoffe oder Zubereitungen verwendet, hat auf Auforderung der
kantonalen Vollzugsbehorde eine Ansprechperson zu bezeichnen.)

Art. 4 Form und Inhalt der Mitteilung der Ansprechperson

1 Der Betrieb oder die Bildungsstatte muss der zustandigen kantonalen
Vollzugsbehdrde die bezeichnete Ansprechperson auf den daflir vorgesehenen
Formularen oder auf elektronischer Vorlage mitteilen.

2 Die Mitteilung hat folgende Angaben zu enthalten:

a. Name und Adresse des Betriebes oder der Bildungsstatte;

b. Name der Ansprechperson sowie deren Funktion im Betrieb oder in der
Bildungsstatte;

c. den Grund nach Artikel 3 Absatz 1, weshalb der Betrieb oder die Bildungsstatte
der Mitteilungspflicht untersteht.

3 Andern sich Tatsachen nach Absatz 2, so hat der Betrieb oder die Bildungsstatte
die Anderung innert 30 Tagen mitzuteilen.

Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten
besonders gefahrlichen Stoffen, Zubereitungen und Gegenstanden
(Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung, , ChemRRV)3

Diese Verordnung enthalt im Anhang Stoffe, welche in der Verwendung sehr stark
eingeschrankt oder gar verboten sind. Es ist daher fur die Schule sicher richtig, auf
diese Stoffe ganz zu verzichten.

Fir die Schule sind dies:

Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg), und deren Verbindungen,
Dichlormethan (CAS-Nr. 75-09-2); 1,1-Dichlorethan (CAS-Nr. 75-34-3); 1,2-
Dichlorethan (CAS-Nr. 107-06-2); Chloroform (CAS-Nr. 67-66-3); Trichlorethylen
(CAS-Nr. 79-01-6); Tetrachlorethylen (CAS-Nr. 127-18-4); 1,1,2-Trichlorethan (CAS-
Nr. 79-00-5); 1,1,2,2-Tetrachlorethan (CAS-Nr. 79-34-5); 1,1,1,2-Tetrachlorethan

3 Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung, http://www.admin.ch/ch/d/sr/8/814.81.de.pdf, 2006-11-26
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(CAS-Nr. 630-20-6); Pentachlorethan (CAS-Nr. 76-01-7); 1,1-Dichlorethylen (CAS-
Nr. 75-35-4)
ozonschichtabbauende Stoffe: Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)

2-Naphthylamin (CAS-Nr. 91-59-8) und seine Salze; 4-Aminobiphenyl (CAS-Nr. 92-
67-1) und seine Salze; Benzidin (CAS-Nr. 92-87-5) und seine Salze; 4-Nitrobiphenyl
(CAS-Nr. 92-93-3),

Stark krebserzeugende, erbgutverandernde und fortpflanzungsgefahrdende Stoffe
(CRM) der Kategorien 1 und 2 sowie Stoffe und Zubereitungen, die solche Stoffe
enthalten.

Bedingt durch das Explosionsrisiko sollte an Schule auch auf das Kalium verzichtet
werden4.

RoHS (Restriction of Hazardous Substances)®

Richtlinie 2002/95/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 27. Januar
2003 zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro-
und Elektronikgeraten:

»1. Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass ab dem 1. Juli 2006 neu in Verkehr
gebrachte Elektro- und Elektronikgerate kein Blei, Quecksilber, Cadmium,
sechswertiges Chrom (alle Bichromate: Cr,07%), polybromiertes Biphenyl
(PBB) bzw. polybromierten Diphenylether (PBDE) enthalten.

3. Sobald wissenschaftliche Erkenntnisse vorliegen, beschliel3en das Europaische
Parlament und der Rat auf der Grundlage eines Kommissionsvorschlags im
Einklang mit den im sechsten Umweltaktionsprogramm vorgegebenen
Grundsatzen fur die Chemikalienpolitik, weitere gefahrliche Stoffe zu verbieten
und durch umweltfreundlichere Alternativen zu substituieren, die mindestens
das gleiche Schutzniveau fur den Verbraucher gewahrleisten.”

Stoffe, welche in der Industrie in Teilbereichen nicht mehr zugelassen sind, sollten in
der Schule auch nicht verwendet werden!

2.1 Definitionen
(Weitere Definitionen im Glossar)

Stoffe: naturliche oder durch ein Produktionsverfahren hergestellte chemische
Elemente und deren Verbindungen.

Zubereitungen: Gemenge, Gemische und Lésungen, die aus zwei oder
mehreren Stoffen bestehen

Umgang: jede Tatigkeit im Zusammenhang mit Stoffen oder Zubereitungen,
insbesondere das Herstellen, Einfihren, Ausflhren, Inverkehrbringen, Lagern,
Aufbewahren, Transportieren, Verwenden oder Entsorgen.

4 Bitzer P., Kalium, ein unterschétztes Risiko?, Chemie und Schule, 21 (2006) Nr.3,S.5-8

5 RoHS, Richtlinie, http://europa.eu.int/eur-
lex/pri/de/oj/dat/2003/I 037/l 03720030213de00190023.pdf, 2006-11-26
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Einige Folgerungen fir die Schule
Versuche mit gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen

1. Bei neuen, unbekannten Versuchen vorerst immer mit kleinsten Mengen

und besonders vorsichtig arbeiten.

Schutzbrille eher zu oft als zu wenig tragen.

Augendusche betriebsbereit halten.

Nur mit sauberen und trockenen Gefassen arbeiten.

Keine dickwandigen Glasgefasse oder Porzellangefasse erhitzen.

Keine dunnwandigen Gefasse unter Vakuum setzen.

Jede Chemikalienflasche ist vorschriftsgemass und sauber zu beschriften

,Unbekannte® Stoffe sind auszuscheiden.

8. Nach der Entnahme von Chemikalien sind die Gefasse sofort wieder zu
verschliessen. Keine offenen Vorratsflaschen herumstehen lassen.

9. Mit moglichst kleinen Substanzmengen experimentieren.

10. Verschittete Chemikalien sofort beseitigen. Einen nassen Schwamm und
einen Lappen stets zur Verfugung halten.

11. Chemikalienschrank nach jeder Lektion abschliessen.

12. Auf dem Experimentiertisch peinliche Ordnung halten. Blicher und
Instrumente nicht in die Nahe von Chemikalien und Versuchsanordnungen
stellen.

13. In der Mitte des Labortisches experimentieren: Chemikalien und nicht
benutzte Gerate am Tischende aufstellen..

14. Reagenzglas immer so halten, dass allenfalls herausgeschleuderte
Chemikalien keine Personen treffen konnen: also Reagenzglasmiindung
nie gegen sich selbst oder gegen die Schulerlnnen richten.

15. Versuche, bei denen giftige Gase entstehen, in der Kapelle oder im Freien
ausfuhren.

16. Zu Beginn von Versuchen, bei denen atzende Flussigkeiten weggespritzt
werden kdnnen, sowie bei Explosionsversuchen Schuler auf die nétige
Sicherheitsdistanz zuricktreten lassen (Achtung: Gehérschaden!)

17. Flaschen mit Druckgasen sind gegen gegen Umstlrzen zu sichern
(Flaschenboy, Ketten). Nach Gebrauch Flaschen verschliessen und Ventile
leeren.

18. Sinnvoll kleine Mengen und die ungiftigsten, ungefahrlichsten Substanzen.

NoOGaRWN

Brandschutzmassnahmen

1. Handfeuerléscher sind im Chemiezimmer zur Verfligung halten. Sie sind

nicht im Experimentiertisch aufbewahren, sondern an der Wand befestigen.

. Ca. 5 kg Sand ist in einem Kessel zusatzlich bereithalten.

. Fur Experimentiertische sind Schutzplatten verwenden.

4. Fur Experimentierversuche, bei denen sehr hohe Temperaturen entstehen,
sollen nicht auf sproden Platten ausgefuhrt werden: Bruchgefahr. Solche
Experimente sind auf Schamotte-Ziegeln auszufiuhren.

5. Beim Verlassen des Chemiezimmers ist zu kontrollieren, ob Gas-
Haupthahn und Ventile der Flaschengase geschlossen und die elektrischen
Spannungsquellen abgeschaltet sind.

6. Keine brennbaren Flussigkeiten sollen im Kuhlschrank aufbewahrt werden
(es sei denn, er sei Ex-sicher.)

w N
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Lagerung/Aufbewahrung

Gefahrstoffe sind so aufzubewahren oder zu lagern, dass sie die menschliche
Gesundheit und die Umwelt nicht gefahrden. Es sind dabei geeignete und
zumutbare Vorkehrungen zu treffen, um den Missbrauch oder einen
Fehlgebrauch nach Mdglichkeit zu verhindern. Bei der Aufbewahrung zur
Abgabe oder zur sofortigen Verwendung mussen die mit der Verwendung
verbundenen Gefahren erkennbar sein.

Gefahrstoffe durfen nicht in solchen Behaltern, durch deren Form oder
Bezeichnung der Inhalt mit Lebensmitteln verwechselt werden kann,
aufbewahrt oder gelagert werden.

Gefahrstoffe dirfen nur Gbersichtlich geordnet und nicht in unmittelbarer Nahe
von Arzneimitteln, Lebens- oder Futtermitteln einschliesslich der Zusatzstoffe
aufbewahrt oder gelagert werden.

Mit T+ oder T gekennzeichnete Stoffe und Zubereitungen sind unter
Verschluss oder so aufzubewahren oder zu lagern, dass nur fachkundige
Personen Zugang haben.

Die Zusammenlagerung von Gefahrstoffen sollte gemass der
Gefahrstoffeinstufung der jeweiligen Substanzen erfolgen. Sie sollten so
gelagert werden, dass selbst beim unbeabsichtigten Freisetzen keine
gefahrlichen Reaktionen ablaufen und dadurch Mensch und Umwelt nicht zu
Schaden kommen kénnen.

Die Kennzeichnung alterer Originalverpackungen sollten unbedingt Gberpruft
werden, oft ist sie nicht (mehr) korrekt.

Die Lagermengen an Chemikalien missen dem Minimierungsgebot
entsprechen, ein ,Hamstern®“ von Chemikalien unterbleibt.

Die Chemikalienbestande sind jahrlich auch auf Ihre Notwendigkeit hin zu
uberprufen. Chemikalien, die funf Jahre nicht mehr gebraucht wurden, werden
sehr wahrscheinlich nicht mehr bendtigt. Die nicht bendtigten Chemikalien
sind zu entsorgen.

Allgemeine Lagerungshinweise

Kein Zutritt fur Unbefugte in die Chemikaliensammlung und —vorbereitung (In
Schulen ist von aussen z.B. ein Turknauf dringend zu empfehlen).

Keine unnétigen Brandlasten in den naturwissenschaftlichen Raumen, wie
z.B. durch Kartonagen, Holzwolle, Papierstapel etc.

Lagerung auch kleiner Stoffmengen am besten in Originalbehaltern oder in
einem geeigneten, korrekt gekennzeichneten Behalter fur den
entsprechenden Gefahrstoff.

Keine Lagerung von Chemikalien im Abzug, dieser ist fur die sichere
Durchflihrung von Experimenten vorgesehen und kein Sammelplatz nicht
mehr bendtigter Chemikalien.

In der Regel sollen feste Stoffe getrennt von flissigen Stoffen lagern.

Sehr giftige und giftige Stoffe sowie krebserzeugende, mutagene und
reproduktionstoxische Stoffe (CMR-Stoffe) unter Verschluss halten, Zugriff nur
fur Fachkundige.

Stoffe, die gefahrliche Gase, Dampfe, Nebel oder Rauche abgeben, sind in
entlifteten Schranken zu lagern.

Brennbare Flussigkeiten werden in einem Sicherheitsschrank gelagert.

Prof. Dr. Peter Blitzer
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e Druckgasflaschen sind vor starker Erwarmung und gegen Umfallen zu sichern
(auch leere!). Fur anschlussfertige Einzelflaschen gelten besondere
Regelungen.

e Abfalle in geeigneten, entsprechend gekennzeichneten Behaltern nach
Entsorgungskonzept (z.B. nach Soester Liste) sammeln und regelmassig
entsorgen (lassen).

e Explosionsgefahrliche Stoffe dirfen nur in einer Gesamtmenge von maximal
100g in einer Schule vorhanden sein! Selbst hergestellte Zubereitungen
durfen im Schulbereich nicht gelagert werden.

e Generell durfen explosionsgefahrliche Stoffe nicht mit anderen Gefahrstoffen
zusammengelagert werden, sie unterliegen den Explosionsschutzrichtlinien.

e Keine Zusammenlagerung von Chemikalien mit radioaktiven Stoffen oder
Biostoffen, diese unterliegen der Strahlenschutzverordnung bzw. der
Biostoffverordnung.

e Einige Chemikalien unterliegen in Schulen einem Verwendungsverbot.

e In Raumen, in denen gefahrliche Stoffe und Zubereitungen aufbewahrt
werden oder gearbeitet wird, sind an gut sichtbarer Stelle Hinweise Uber
Massnahmen flr die erste Hilfe anzubringen (incl. Notfallnummer des Tox-
Zentrums: 145).

o Uber alle gefahrlichen Stoffe und Zubereitungen ist eine Kontrolle zu fiihren,
z.B. mit einer entsprechenden Software (mindestens: Name, Menge, Lagerort,
Lieferant/Einkaufsdatum).

Gute Unterlagen zu Gefahrstoffen in der Schule:
http://www.brd.nrw.de/BezRegDdorf/hierarchie/lerntreffs/chemie/structure/gefahrstoff/
downloads.php
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3  Wirkstoffe, Gifte und Pharmaka

Wirkstoffe zeigen die wichtigste Eigenschaft als Wirkung:
e Art der Wirkung
e Ausmass der Wirkung
e Bestandigkeit der Wirkung

Da bleiben Fragen:
e Wie wirkt eine Substanz?
e Warum wirkt eine Substanz?

Viele gefahrliche Wirkungen lassen sich ,neutralisieren®, was bei der Entsorgung
ausgenutzt wird. Andererseits kdnnen aus harmlosen Stoffen auch gefahrliche
Produkte gebildet werden, was Sachkenntnis und sorgfaltigen Umgang verlangt.

Tabelle 1: Entgiftungen und Giftung, Beispiele

Entgiftung durch Verdinnen (darf im Normalfall fur die Entsorgung nicht angewendet

werden)
HCI - Konz. >25% >10-25 % >10
Gefahrensymbol C Xi frei
H,0,-Konz. Gas 10% 2.1-9.9% 1-2% <1%
LD(50) (mg/kg) -50 -50 50-500 500-5000 >5000
Neutralisation
NaOH + HCI > NaCl
Gefahrensymbol C C frei
MAK (ppm) 2 5 frei (Staub?)
LD(50) mg/kg 70 2-4 (iv.) 5400
14 (oral)
Entgiftung durch Oxidation
Oxidation KCN + H,0, > KCNO + H,O
(Verbrennung)
LD(50)(mg/kg) <5 5-50 (10%) 500-5000 frei
Entgiftung durch Oxidation
Oxidation 4 HCN + 50, > 4CO, + 2N,+2H,0
(Verbrennung)
MAK (ppm) 5 6.0*10° 5000 frei
Giftung in der Umwelt: Ozonbildung
30, > 20,
MAK (ppm) frei 0,1

Bei Giften ist der Schaden grosser als der Nutzen, bei Medikamenten (Pharmaka) ist
der Nutzen grosser als der Schaden.

Prof. Dr. Peter Blitzer
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Eine biologische Wirkung eines Pharmakons, einer Droge oder eines Giftes ist:

1. Eine Anderung des Ausgangszustandes des biologischen Systems,
2. ursachlich bedingt durch Art, Dosis und Applikationsform des Stoffes;
3. qualitativ und quantitativ definierbar (und daher reproduzierbar).

d.h. Wirkungen durch psychologische Effekte, die durchaus dosisunabhangig
auftreten kdnnen (z.B. Placebo), werden nach dieser Definition nicht als biologische
Wirkung von Pharmaka oder Giften angesehen. Das gilt auch fur homoopathische

Mittel, denn Auswertung von vielen Studien hat bestatigt, dass homdopathische
Mittel nicht mehr Wirkung zeigen als Placebos®

3.1 Gifte, natlrliche geféhrliche Stoffe

Auch naturliche, pflanzliche Produkte kbnnen toxische Inhaltsstoffe enthalten.

Tabelle 2: Beispiele von natilrlichen toxischen Inhaltsstoffen in Lebensmitteln

Inhaltsstoff Vorkommen Wirkung

Amygdalin (Glucosid) |bittere Mandeln bildet Blausaure
60 Bittermandeln todlich
(Erwachsene)

5-10 t6dl. Kind od. 10 Tropfen
Bittermandelol

Glucobrassicin Kohlarten bildet Rhodanid (SCN-) und

(Glucosid) andere kropfbildenden
Substanzen

Solanin Kartoffeln Kratzen im Hals,

Bauchschmerzen, Durchfalle
(tox. Dosis ca. 25 mg)

Oxalsaure Rhabarber, Spinat Gastroenteritis, Nierensteine

Myristicin Muskatnuss Halluzinationen, Dellirium

Tyramin, Histamin Kase, Wein Kopfschmerzen, Bluthochdruck

(biogene Amine)

Saxitoxin Muscheln, Austern, die starkes Nervengift, Verursacht
sich von bestimmten Lahmungen

Algen erndhren

Siehe auch: Toxikologie der Nahrungsmittel”

Trotzdem konnen wir von diesen Nahrungsmitteln essen, aber nach dem berihmten
Frauenhelden Cassanova gilt:

"Zuwenig und zu viel - ist beides Narrenspiel".

6 Eggert M. et al., The Lancet 366: 726-732 (2005), zitiert in wissenschaft-online 26.08.2005
7 Lindner E., Toxikologie der Nahrungsmittel, Georg Thieme Verlag, Stuttgart, 1979
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Baumwolle als Gefahrdung?

Gifte kdnnen sich auch bei sogenannten Naturprodukten zeigen. Die Byssinose
(griechisch Byssos Baumwolle, Flachs) ist eine charakterliche, chronische
Berufskrankheit der Atemorgane bei Baumwoll-, Hanf- und Flachsarbeiterinnen. Bei
HanfarbeiterInnen heisst sie auch Cannabinose, bei Flachsarbeiterlnnen Linose. Die
Byssinose kommt in den Produktionslandern sehr haufig vor. Eine agyptische
Umfrage beziffert den Anteil der in der Baumwollernte beschaftigten Personen,
welche die Symptome einer Byssinose angeben, auf 38%. In Westeuropa hangt die
Haufigkeit beim Umgang mit Baumwolle von der Baumwollsorte ab. Die
Durchschnittszahlen schwanken nach Angaben der SUVA zwischen 20% und 40%.
Die schlechtesten Qualitaten sind mit den gréssten Erkrankungsziffern, bis 60%,
verbunden. Die Symptome zeigen sich beim Menschen bei einer Exposition von ca.
10 Jahren, nach einer Einwirkungszeit von 20 Minuten als beengendes Geflhl auf
der Brust, Abnahme des maximalen Expirationsvolumens und einer Ungleichheit der
Lungenbeliftung. Montags, am Ende des Vormittags oder am Nachmittag stellt sich
das beengende Gefuhl auf der Brust ein, daher der Name "Montagsdyspnoe". Die
Beschwerden kommen immer nach den Ferien und nach jedem Arbeitsunterbruch.
Gibt der Patient im fortgeschrittenen Stadium die Arbeit mit der Baumwollstaub-
belastung auf, verschwinden die Anfalle von Atemnot, eine Ventilationsstérung
(obstruktives Syndrom) bleibt aber bestehen. In England wurden seit ca. 30 Jahren
mehrere tausend Renten wegen respiratorischer Invaliditat durch Byssinose
ausgerichtet, und pro Jahr kommen 200 bis 300 neue Falle dazu. Untersuchungen in
Lancashire zeigen, dass die kardio- respiratorische Mortalitat bei Arbeitern der
Textilindustrie doppelt so gross ist, wie beider Ubrigen Bevolkerung. Spanische
Vergleichsuntersuchungen haben bei Flachsarbeitern eine kiurzere Lebenserwartung
als bei der ubrigen Bevolkerung gefunden.

Je hoher die Dosis, desto starker die Wirkung (aber auch die Nebenwirkungen).

Die Dosisabhangigkeit des Effekts gilt auch flr Mikroorganismen.

Beispiel:

Wenn ein gesunder Korper mit der Nahrung 1000 Salmonellen aufnimmt, wird der
Korper mit diesen Stabchenbakterien spielend fertig. Ab 10'000 ist es nicht mehr so
gemdtlich, sind 100'000 im Spiel, reagieren wir mit Durchfall und sind ernsthaft krank.

Folgerung:
Prinzipiell funktionieren alle Wirkstoffe gleich, ob es sich um Drogen, Gifte oder
Heilmittel handelt.

3.1.1 Eine quantitative Abschatzung:

Wie viele Wirkstoffmolekule treffen auf jede Zelle im Korper, selbst bei einer kleinen
Dosen von einem Milligramm?

Ein Mol eines Wirkstoffs enthalt NA=6.022-1023 Molekule. Das sind bei einer Dosis

von m=1 mg und einer Molmasse von M=200 g/mol die Anzahl
N = neN,=m/M*N,= 0.001/200+6.022+1023 = 3+10'8 Molekiile.
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Der Mensch enthalt etwa 321013 Zellen8. Somit kommen bei gleichmassiger
Verteilung auf eine Zelle 10° Wirkstoffmolekdile. Diese einfache Abschatzung weist
darauf hin, dass strukturspezifische Wirkstoffe bevorzugt in spezifischen Zellen
reagieren.

Folgerung:
Molekular funktionieren alle Wirkstoffe im Prinzip gleich, ob es sich um Drogen, Gifte
oder Heilmittel handelt — nur die Folgen (Effekte, Wirkungen) sind verschieden.

3.1.2 Chemische Voraussetzungen, damit eine Substanz geféhrlich ist

Toxische Wirkungen von chemischen Stoffen sind letztlich chemische Reaktionen mit
Organismen. Somit kann viel Uber die Reaktivitat ausgesagt werden, wenn man den
chemischen Aufbau kennt.

schwach
basisch

Abbildung 2: Geféhrliche chemische Eigenschaften

8 Korolkovas A., Grundlagen der molekularen Pharmakologie, Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1974,
275
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Eine Substanz ist reaktiv:

1. Bei ungewdhnlichen Oxidationszahlen (reaktiv): Wasserstoffperoxid,
Kohlenmonoxid, Hypochlorite, Nitrite, Chlorate.

2. Bei sehr grosser chemischer Reaktivitat: Starke Sauren/Basen, Stoffe mit sehr
grossem Wasserbindungsvermogen, konz. Sduren/Basen, Alkalimetalle,
Halogene, spez. Modifikationen wie weisser Phosphor, Saurechloride etc.

3. Bei gespannten Verbindungen: Drei-, Vierringe.

4. Bei hohem Dampfdruck: Wasserstoff, Ammoniak, Chlor, Ozon, Brom, Quecksilber.

5. Bei ausgepragter Elektrophilie (mutagen, carcinogen): Epoxide, Azirine, N-
Nitrosamine, Alkylierungsmittel, Dreiringe mit einem Element mit EN>2.6.

6. Lipophile Stoffe: Tetrachlorkohlenstoff, Benzol, DDT, Vinylchlorid, je mehr
Halogene desto toxischer (mit Ausnahmen), vor allem als schwache Basen
(Amine).

7. Verbindungen zwischen elektronegativen Elementen: Ozon, Peroxide, Fluor,
Chlor, Brom, lod, Phosgen, Isocyanate, Cyanide, Stickoxide, Schwefeloxide,
Chloroxide..

8. Polare Stoffe in unpolarer Umgebung.

9. Fein verteilte Stoffe (grosse Oberflache: Nickel, Eisen, Palladium, Holz, Mehl,
Medikamente..),

10.Eine Kombination der obigen Eigenschaften vergrossert die Gefahrdung.

Eine gute Charakterisierung der wichtigsten Merkmale und Eigenschaften einer
Substanz oder Zubereitung findet man im Sicherheitsdatenblatt.

Man achte bei der Verwendung, Lagerung, Abfullung und der Entsorgung auf die
Risiken:

- Korrekte Beschriftung (Gefahrensymbole, R-,S-Satze, Namen...)

- Richtige, resistente Verpackung und geeignete Verschlisse

- Geeignete Lagerung (Festkorper eher oben, Flussigkeiten in grossen Mengen
mit Auffangwannen eher unten)

- Nachgefuhrte Lagerverwaltung (z.B. mit Computerprogramm)

- Verflgbare Sicherheitsdatenblatter (Papier oder CD)

- Minimale Mengen im Einsatz

- Abfalle richtig zwischenlagern und korrekt entsorgen.
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3.2 Inhalt des Sicherheitsdatenblatts

Das Sicherheitsdatenblatt ist dazu bestimmt, den beruflichen Verwendern die beim
Umgang mit gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen notwendigen physikalisch-
chemischen, sicherheitstechnischen, toxikologischen und 6kologischen Daten und
Umgangsempfehlungen zu vermitteln. Diese werden bendtigt, um die erforderlichen
Massnahmen fur den Gesundheitsschutz, die Sicherheit am Arbeitsplatz und den
Schutz der Umwelt treffen zu kdnnen.

Das Sicherheitsdatenblatt muss zwingend folgende Angaben enthalten:

. Stoff/Zubereitungs - und Firmenbezeichnung

. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen
. Mogliche Gefahren

. Erste-Hilfe-Massnahmen

. Massnahmen zur Brandbekampfung

. Massnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung
. Handhabung und Lagerung

. Expositionsbegrenzung und personliche Schutzausristungen
. Physikalische und chemische Eigenschaften
10 . Stabilitat und Reaktivitat

11 . Angaben zur Toxikologie

12 . Angaben zur Okologie

13 . Hinweise zur Entsorgung

14 . Angaben zum Transport

15 . Vorschriften

16 . Sonstige Angaben

©Co~NOOODhWwWN -

Die genauen Inhalte dieser Angaben kdnnen in der einschlagigen Literatur gefunden
werden.

BAG: Das Sicherheitsdatenblatt lesen und verstehen:
http://www.bag.admin.ch/chemikal/publ/d/sdbflyer.pdf

vei: Leitfaden Sicherheitsdatenblatt,
http://www.vci.de/default.asp?cmd=shd&docnr=115596&lastDokNr=-1
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3.3 Die 3V der Anwendung von geféahrlichen Stoffen

3.4 Die biologische Wirkung

Wirkstoffe sind immer Substanzen, welche chemische Besonderheiten aufweisen.
Diese lassen sich erfassen und beschreiben. Erst der molekulare Zusammenhang
mit der biologischen Wirkung (Enzyme, Zellen, Organe, Lebewesen, Gemeinschaften
etc.) erlaubt uns aber, Vorhersagen im wissenschaftlichen Sinne zu machen.

Abbau durch Aktivierung durch
- Biotransformation Biotransformation Dosis- Effekt-
Dosis Bezighung
Pharmakon Transport{ [ Wirk- /?‘
form form
» Wirkorte fiir
) Extrazellulare Flissigkede—— erwiinschte Wirkungen
Resorption ’ Eiweissbindung
Transport ~— Wirkorte fir
1 L l Nebenwirku@A
Dosis- Effekt-
Bindung im Ausscheidung Beziehung
Gewebe

Nebenwirkung ]

Abbildung 3: Einige wichtige Grundprozesse fir die Wirkung eines Pharmakons
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3.4.1 Faktoren, welche die Wirkung wesentlich beeinflussen kénnen

Individuelle Unterschiede (Konstitution),

Geschlechtsunterschiede?® (bekannt bei Schmerzmitteln etc.)
Gesundheitszustand, Befindlichkeit,

tagliche Schwankungen, Biorhythmen,

Unterschiede in der Ernahrung (Bsp.: Eisen mit Vitamin C, Vitamin A mit
Fetten..)

Unterschiede im Verhalten (Sport, Ruhe..),

Umwelt (Warme, Kalte..),

Konzentration, Dauer (wie viel, wie lange, wie haufig...), Expositionshohe,
Expositionsweg,

etc.

Einfluss der Ernahrung als Beispiel:

Fast alle Blutdrucksenker, Immunosuppresiva, Beruhigungsmittel etc. werden
wesentlich besser aufgenommen, wenn man sie mit einen Glas Grapefruitsaft ein-
nimmt, sie blockieren das Dinndarmenzym CYP3A4). Grapefruitsaft blockiert im
Dunndarm das Enzym CYP3A4, welches ganz bestimmte Medikamente abbauen
kann. Da nicht alle Menschen gleichviel von diesem Enzym haben, wird bei diesen
auch eine unterschiedliche Dosis aufgenommen. Zusammen mit Grapefruitsaft ist
das nicht mehr der Fall0.

4 Resorption von Substanzen

Beliebige Substanzen kdnnen auf den Oberflachen wirken oder in den Stoffwechsel
eintreten. Nebst den physikalischen Grossen wie Zeit, Temperatur und Oberflache
sind die chemischen Eigenschaften und die biologischen Vorgange fir die
Resorption (Aufnahme, Invasion, Stoffaufnahme) bestimmend.

4.1 Durchtritt durch eine Membran

Man kennt prinzipiell vier Mdglichkeiten des Substanzdurchtritts durch eine
Membran:

1. (rein passive) Diffusion (Permeation),

2. erleichterte (Carrier-vermittelte) Diffusion,

3. aktiver Transport oder

4. Pinocytose, Phagocytose und Persorption

Passive Diffusion
Stofftransport direkt proportional :
e dem Konzentrationsgradienten,
e der Membranflache sowie
e dem Verteilungskoeffizienten der betreffenden Substanz,
e aber umgekehrt proportional der Membrandicke.

9 Melton L., His Pain, her Pain, New Scientist, 19 January, 2002, 32

10 Barbara Kunz, NZZ Mittwoch 23.Juli 1997, Nr.168, S.17, zitiert aus J.of Clinical Investigation 99
2545-2553 (1997)
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Erleichterte Diffusion

Transportbeschleunigung hydrophiler Substanzen (z. Bsp. Glucose) mit geringer
Membranpermeabilitat durch Wechselwirkung mit speziellen Proteinen, (sog.
Carriern) bei hoher Strukturspezifitat und Sattigung des Transportsystems bei hohen
Substanzkonzentrationen (Besetzung samtlicher Bindungsstellen auf einer
Membranseite). Hemmbarkeit durch Inhibitoren.

Aktiver Transport

Substanz wird entgegen dem Konzentrationsgefalle im Sinne eines
Bergauftransports durch die Membran transportiert als Energie verbrauchender
Prozess z. Bsp. fur Aminosauren und einige wasserlosliche Vitamine.

Mit Natriumionen gekoppelter Transport, wobei die Substanz und Natriumionen in
dieselbe Richtung transportiert werden (Symport).

Pinocytose, Phagocytose, Persorption

e Pinocytose : Aufnahme kleine Flussigkeitstropfchen.

e Phagocytose: Aufnahme von Feststoffpartikeln aus dem Magen-Darm-Kanal
(Oberflachenmembran stulpt sich ein und das extrazellulare Material wird
vesikular eingeschlossen).

e Persorption: feste Teilchen (selbst ganze Zellen) gelangen interzellular d.h.
zwischen den Epithelzellen hindurch, in den Organismus.

Die Resorption der allermeisten Wirkstoffe erfolgt jedoch passiv durch Diffusion.

4.2 Diffusion

Die Geschwindigkeit mit der Molekulle eine Membran passieren, mit dem passiven
Transport der Diffusion, kann durch das Ficksche Gesetz beschrieben werden':

v DeAeKve(c
d
v: Diffusionsgeschwindigkeit (m/s)
D: Diffusionskonstante (abhangig von der Molekulgrosse)
= Gase:D~10"%-10° m?%sec™,

Z_Cl)(m/s)

= Fliissigkeiten: D ~ 10° m?sec™ (Wasser),
= Festkorper: D ~ 10 m?sec™

A: Oberflache der Membran (m?);

Kv: Verteilungskoeffizient (Cinnen/Caussen,
dimensionslos, c+/cy);

(Cinnen-Caussen = C1-C2): wirksame
Konzentrationsdifferenz (mol/m®)

d : Dicke der Membran (m);

Abbildung 4: REM- Aufnahme der
Wie lange dauert die Aufnahme? Magenoberflache
Von Acetylsalicylsaure (Molmasse M= 180 g/mol =

11 Stephan U., Elstner P., Miiller R.K. (Hrsg.), Fachlexikon ABC Toxikologie, Verlag Harri Deutsch,
Thun/Frankfurt, 1985, 108
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0.18 kg/mol) werden 100 mg (m = 10 kg) eingenommen. Sie werden vom Magen
aufgenommen, dieser enthalt ca. 2,5 | Inhalt (V=2,5 x 10> m?).

Pro 24 Stunden werden von der ca. 800 cm? (A = 0.08 m?) grossen Magenoberfliche
1500 -3000 ml Sekret gebildet. Aus Literatur: Kv ~ 100. Dicke der zu diffundierenden
Magenwand ca d = 0,2 mm (d ~ 0.0002 m). Diffusionskonstante in der lipophilen
Membran D = 107"° m?sec™ (die Membran ist wie ein Fliissigkristall).

c1 = 0 (am Anfang ist kein Medikament im Blut), (c2-c1) = cy;
c2 =n/V=m/(M x V) =10%(0.18 x 2,5 x 10°) = 0,22 mol/m?;
v 10™ ¢ 0.08 100 ¢ 0.22

=8.8010°(m/s)
0.0002

t = d(Dicke der Membran)/v(Geschwindigkeit) = 22.7 s !l

Der passive Transport in den Korper- und Zellflissigkeiten ist weiter durch die
Diffusion bestimmt:

Zeit t fur den Transport durch Diffusion2:

t:g(3>

t: Diffusionszeit /s)
| : Diffusions-Distanz (m);
D: Diffusionskonstante (m?/s)

Beispiel:

Die Diffusionsstrecke in der Lunge, die Luft-Blut-Schranke, betragt nur 0.4 bis 2.5
um. Die Zeit, bis beispielsweise Sauerstoff (O;) diese Membran passiert hat lasst
sich grob abschatzen:

> (2.5010°)

d=25um:t= 5 = 6.260107°(s) = 63us

10
2 -6\2
d=04um:t= '5 _ (0410—13) —1.6010(s) =1.6ps

Diese Werte zeigen, dass die Aufnahme der Gase durch Diffusion, wegen der sehr
dinnen Wande in den Alveolen der Lunge ausserst rasch ist (sehr rasche Wirkung
von Nikotin bei Inhalation von Zigarettenrauch!!).

Einige Reizgase wie Chlorwasserstoff, Phosgen (CI-C=0-Cl), Ozon oder nitrose
Gase (NO, NO,, N,O,) lassen die Epithelzellen der Lungenblaschen durch
Flussigkeitsaustritt anschwellen. Damit wird der Sauerstoff- und
Kohlendioxidaustausch verlangsamt — Hemmung eines notwenigen Vorgangs.

12 Herleitung mit den Fickschen Gesetzen
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4.3 Resorptionsarten

Die Aufnahmeorte beim Menschen lassen sich einteilen:

. Haut 1.8 m2

Lungen Magen-Darm-Trakt

tiefe Einatmung
100 m?

Ausatmung
40 m?

Abbildung 5: Mittlere Oberflachen eines erwachsenen Menschen, Eintrittsflachen fur die
Resorption13 14

Der Dinndarm ist das wichtigste Resorptionsorgan flir Nahrungsmittel und oral
verabreichte Medikamente und damit auch fur viele Gifte und Drogen.

4.3.1 Inhalation

Kennzeichnend fur die Stoffaufnahme Uber den Atmungstrakt ist einerseits der kurze
Weg zwischen Aussenbereich (Atemluft) und dem resorbierenden Organ Lunge und
andererseits die Tatsache, dass praktisch keine ernstliche Barriere auf diesem Weg
eingebaut ist. Beschrankte Schutzfunktionen ubt lediglich die den Innenbereich des
Gewebes auskleidende Schleimhaut aus. Sie dient zugleich der Befeuchtung der
Atemluft und der Abscheideflache fir Festkorper. Die die Innenseite der Luftrohre
bedeckenden Flimmerharchen (Cilien) dienen zur Abwehr
von groberen Festkorpern durch Erzeugung eines Husten-
reizes. Der effektive Stoffubertritt von der ,Aussenwelt® in
das Korperinnere findet in den endstandigen Organellen
der Lunge, den Lungenblaschen (Alveolen) durch Diffusion
Uber die trennende Gewebsmembran in die Blutkapillaren
des Lungen-Blutkreislaufs statt.

Gase, Dampfe und Feinstaube mit geringer Partikelgrosse

.ﬁronchiolen

Kapillaren Blaschen

sind daher in der Lage mit dem Luftstrom der
Einatmungsluft bis in die Alveolen zu gelangen und dort Abbildung 6: Aufnahmeort
gemass dem Konzentrationsgefalle in die Blutbahn in den Lungen

uberzutreten. Im Allgemeinen werden Partikel mit einem
spharischen Durchmesser von <10 ym (PM10) als lungengangig bezeichnet, die
kritische Grdsse ist im Bereich 2-2.5 ym (PM2 - PM2,5).

13 Fuhrmann G.F., Allgemeine Toxikologie fiir Chemiker, B.G. Teubner, Stuttgart, 1994, 26

14 Scheier zitiert in: Forth W., Henschler D., Rummel W., Starke.(Hrsg.), Allgemeine und spezielle
Pharmakologie und Toxikologie, Bibliographisches Institut & F.A. Brockhaus AG, Mannheim,
1992, 31
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Bei einem durchschnittlichen (Ruhe-) Atemvolumen von 0.5 | pro Atemzug (Atem-
zugvolumen AZV) werden etwa 7.5 I/min Luftvolumen veratmet (Atemzeitvolumen),
wobei die durchschnittliche Atemfrequenz mit ca. 15 Atemzigen pro Minute
anzusetzen ist. Die Resorptionsrate in der Lunge kann in der Gréssenordnung von
80% angesetzt werden, was bedeutet, dass lungengangige Stoffe in hohem
Ausmass Eingang in den Korper finden.

4.3.2 Orale Resorption

Aufnahme durch den Mund. Der Verdauungstrakt (Mund — Speiseréhre — Magen —
Zwolffingerdarm — Dunndarm — Dickdarm — Mastdarm) hat eine beachtliche Lange,
die Resorptionsrate ist meist im Bereich von 10-20%. Der wesentliche resorbierende
Abschnitt ist wegen der grossen Oberflache von Darmfalten und Darmzotten (ca. 100
m?) der Diinndarm. Die Aufnahme erfolgt im Wesentlichen den Gesetzen der
Diffusion. Der Ubergang erfolgt in das Kapillarsystem des vendsen Blutkreislaufes
des Bauchraums mit der Pfortader als Sammelgefass. Die Pfortader mindet direkt in
die Leber. Alle im Darm resorbierten Stoffe gelangen daher direkt zu diesem Organ.
In der Leber werden durch die herangefuhrten Stoffe Enzymaktivierungen induziert,
um den Stoffwechsel in Gang zu bringen. Von hier aus erfolgt der Ubergang in den
Korper-Blutkreislauf und damit die Anschwemmung der Ziel- resp. Wirkorgane.
Hochmolekulare Stoffe kdnnen teilweise in die Galle gelangen und werden mit der
Gallenflussigkeit wieder in den Zwdlffingerdarm ausgeschieden. So erreichen sie
wiederum den Dinndarm und stehen flr die Resorption erneut bereit
(enterohepatischer Kreislauf). Dieses Phanomen ist bei der Verabreichung von
Medikamenten (als erwunschter Effekt einer Dosis-Verlangerung), aber auch bei
Vergiftungen fir Massnahmen zur Entgiftung (z.B. Darmspuilung, Verabreichung von
Aktivkohle etc.) zu beachten.

4.3.3 Dermale Resorption

Die Haut stellt fur den Korper eine Schutzbarriere dar und dient zugleich der
Flassigkeits- und Temperaturregulation des Organismus. Die Haut mit ihrem
dreischichtigen Aufbau, als das grosste Organ des Menschen mit einer Oberflache
von 1,5 bis 1,8 m? und einer Masse von ca. 4 kg beim Erwachsenen. Durch die im
Vergleich zu anderen biologischen Membranen enorme Schichtdicke erfolgt die
diffusionskontrollierte Penetration der gesamten Hautdecke bis zum Erreichen
blutfUhrender Gefasse nur langsam und bedarf eines hohen Gradienten. Lipophile
Stoffe, insbesondere Losungsmittel, kdnnen durch Entfettung der Zellschichten die
Durchlassigkeit drastisch verbessern.

4.3.4 Parenterale Resorption

Die direkte Zufuhrung von Stoffen in die Blutbahn hat vor allem im medizinisch-
therapeutischen Bereich und bei Drogen ihren Stellenwert, da auf diese Weise
Resorptions-Hemmnisse umgangen werden. Im Allgemeinen erfolgt die Zufuhr
durch intravendse Injektion (i.v.). Subcutan (s.c.) oder intramuskular (i.m.) werden
Wirkstoff-,Depots” angelegt, da hier der Wirkstoff erst durch Diffusion den Zugang zu
einem Blutgefass erhalt.

BAG: Merkblatt Gber Erste Hilfe und Pravention bei Vergiftungen:
http://www.bag.admin.ch/chemikal/publ/d/vergtoxd.pdf
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4.4  Dosis-Wirkungs- Modell

Dieses Modell soll die wesentlichsten Aspekte der molekularchemischen Wirkungen
deutlich machen.

Rezeptoren

W,rkun
Drug —» Eﬁ J
Drug > Eﬁ Normale Wirkung
Drug > Z 3ﬁ grosse Affinitat

Drug —» 2:
Nebenwirkung
kleine Affinitat
Drug —» Sﬁ

Abbildung 7: Occupationsmodell (die Rezeptoren werden vom Wirkstoff besetzt)

Je hoher die Konzentration, desto mehr Wirkstoff bleibt Gbrig, der auch mit Orten
kleinerer Affinitat reagieren kann - Nebenwirkungen.

Agonist: Bindet am Rezeptor und 16st eine Wirkung aus
Antagonist: Bindet am Rezeptor, aber |0st keine Wirkung aus. Er kann aber die
Wirkung blockieren (Inhibitor).

Die Wirkung ist nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative
Eigenschaft.

4.4.1 Das Occupationsmodell fur die Wirksamkeit1>

Die Rezeptoren werden durch die Wirkstoffe in einer Gleichgewichtsreaktion belegt.
Das ist notwendig, denn wenn die Bindung zu stark ware, konnte an einem Rezeptor
nur einmal eine Reaktion ausgeldst werden. Der Effekt ist der Anzahl der belegten
Rezeptoren proportional.

Ein einfaches Modell geht von folgenden Annahmen aus:

1. Ein Wirkstoff muss sich an den Wirkungsort (Rezeptor) binden.

2. Diese Bindung ist eine Gleichgewichtsreaktion (dynamisches Gleichgewicht wie
das Niveau bei einem Brunnen)

3. Die Wirkung ist dann proportional der Anzahl Wirkstoffmolekule, die an den
Rezeptor gebunden sind.

4. Es wird der relative Effekt berechnet, d.h. man interessiert sich, welcher
Bruchteil des maximalen Effekts erreicht wird.

Dieses Modell ist nicht nur fiir Gifte brauchbar, sondern wird auch fiir Pharmaka oder
die Enzymwirkung (Michaelis-Menten- Gleichung) verwendet.

15 Schrader E., Rufer C., Schmiechen R., Arzneimittelchemie |, Georg Thieme Verlag, Stuttgart, 1976, 38 (Rezeptortheorie
nach Clark 1926)
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Rezeptor + Drug -k1 & ko- Drug- 2> ks > Effekt
Rezeptor
Komplex
&
Gleich-
gewicht
[R] + [D] -k, < ko- [DR] 2> ks > E
Konz. der Konz. des Konz. Propor- | Beobacht-
Rezeptoren | Drug/Wirkstoff Drug- tionalitats barer
mol/l es mol/l Rezeptor- - Effekt
Komplex | Kontante | (Wirkung)

Abbildung 8: Aufbau des Occupationsmodells

Annahmen fur das Modell:

Dissoziationskonstante: Kd = ky/k ; Reziprokwert der chemischen
Gleichgewichtskonstanten K = kq/kg;

1. Gleichgewicht : Kd = ([R] [D])/[RD];

2. Effekt: E = [RD] k3 ; Effekt proportional der mit Wirkstoffen belegten
Rezeptoren;

3. Maximaler Effekt: Em = [Rt] k3 ; alle Rezeptoren belegt, d.h.

4. Massenbilanz : [Rt] = [RD] + [R] ; [Rt] Konzentration aller Rezeptoren, die R
enthalten.

Gesucht ist ein Modell, welches nur die messbaren Grossen [D], Kd und E/Em
enthalt. E/Em ist dabei der relative Effekt, als ein Mass, welcher Bruchteil des
maximal moglichen Effekts erreicht wird.

Mathematische Herleitung:

[R] =[Rt] - [RD] ; aus 4)

[R] = Em/ks - E/k3 ; 2) und 3) eingesetzt
Kd = {(Em/ks - E/k3) [D]}/(E/ks3) ; aus 1)
Kd = (Em [D] - E [D])/E; umgeformt

Kd = Em/E [D] - [D].

Mathematische Formulierung der Dosis- Effekt- Kurve:

Relativer Effekt :E— = 2| Maximaler Effekt: Em =E» [D][S]Kd;

Em [D]+Kd
[D] : Dosis (mg/kg)

Kd : Dissozitationskonstante (mg/kg) entspricht der Dosis flr den halbmaximalen
Effekt
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5 5
L — "
4 — 4
o / N
é 3 & 31 /
= / <
QL 2 Q2
1 1
0 0
0 20 40 60 80 100 1 10 100
Dosis Dosis

Zunahme des Effekts bei zunehmender  Logarithmische Darstellung des Effekts
Dosis

Abbildung 9: Vergleich mit linearer und logarithmischer Darstellung

Das Weber-Fechnersche Gesetz'6 sagt aus, dass unsere Sinne logarithmisch sind:
Sehsinn, Gehor, Tastsinn, Geruch, Geschmack, Temperaturempfindung etc.
Ein wichtiger Unterschied: Die logarithmische Funktion hat keinen Grenzwert.

Bestimmung von Kd: E = [D] ;
Em [D]+Kd

Falls [D] = Kd, dann ist E/lEm = %2 = 0,5 also 50% Effekt.

4.4.2 Ubertragung auf Populationen

Das Occupationsmodell kann auf eine Population von Individuen (Pflanzen,Tiere
oder Menschen) Ubertragen werden, die unterschiedliche Empfindlichkeiten
gegenuber dem Wirkstoff zeigt.

Die Population ist dabei charakterisiert durch:
e die mittlere Wirksamkeit des Wirkstoffs und
e die Streuung in der Wirksamkeit des Wirkstoffs.

Unter der Annahme, dass die Empfindlichkeitsverteilung einer Normalverteilung
entspricht, zeigt sich die folgende Verteilung und deren Summenkurve:

16 \Weber-Fechnersches Gesetz: E.H. Weber, Deutscher Physiologe (1795-1878), G.Fechner,
Deutscher Psychologe (1801-1887)
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Normalverteilung
1
0.8
-~ 0.6 = Summenkurve
0.4 ——Normalverteilung
> A_A——\
0 ‘ ‘
0 10 20 30
X

Abbildung 10: Normalverteilung mit Mittelwert 15 und Standardabweichung 5

Der Mittelwert bestimmt bei dieser Kurve die Lage, die Standardabweichung bei der
Normalverteilung die Breite und bei der Summenkurve die Steilheit.
y ist fur die Dosis-Wirkung der relative Effekt, x ist dabei der Logarithmus der Dosis.

Die x-Achse ist der Logarithmus der Dosis. Wird diese linear dargestellt, dann erhalt
man die bisher bekannte Form des Grafen.

0.8

0.6

0 I I I I
0 2E+08 4E+08 6E+08 8E+08 1E+09

Abbildung 11: Lineare Darstellung von Dosis und relativem Effekt

Diese Funktion weist die typische Form einer Sigmoiden auf (wie die Wachstums-
kurve von Bakterien, logistisches Wachstum oder eine Titrationskurve).
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log (Dosis) - Effekt - Funktion

=

QD

T, ==heilend

E) —=Nebenwirkungen
= = |etal

o

0.000001 0.001 1 1000

Mikrogramm/kg

Abbildung 12: Dosis-Effekt-Kurven, Relative Effekte fur verschiedene Wirksamkeiten
(Kd=0.001, Kd=0.01, Kd=0.1)

Kd entspricht bei Wirkstoffen der ED(50), also der Dosis, bei welcher bei der Halfte
der beobachteten Rezeptoren ein Effekt festgestellt werden kann. Fur letale Effekte
entspricht dies der LD(50).

In unserem Beispiel ist der Abstand der ED(50) von der LD(50 (letal) ein Faktor 100.

Folgerung:
Je grosser der Abstand zwischen der Kurve mit den positiven Effekten bei 50%

(ED(50), zur Kurve mit der Letalitat, LD(50), desto sicherer ist ein Medikament
einzustufen.

LD(50)/ED(50): therapeutischer Index.

Aus Erfahrung hat sich fur die therapeutische Breite der Quotient LD(25)/ED(75)
herauskristallisiert!”.

Die LD(50), und damit Kd, ist die Grundlage fur viele Beurteilungen der Toxizitat von
Substanzen.

Far diese Funktion gilt: Kd = ED(50) !!

Diese Kurve entspricht der Summenhaufigkeit der Gaussschen Verteilungskurve.

Die Dosis wird meist in Milligramm pro Kilogramm Korpergewicht angegeben. Damit
werden individuelle Unterschiede in der Korpergrosse einigermassen ausgeglichen.
Fur Kinder ist diese Anpassung aber ungenugend, da das Oberflachen zu
Korpervolumen-Verhaltnis zu stark von Erwachsenen abweicht.

17 Kuschinsky G., Liillmann H., Kurzes Lehrbuch der Pharmakologie, Georg Thieme Verlag, Stuttgart,
1967, 269
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4.4.3 Wirkung bei Kindern:

Die Youngsche Regel kann in Bezug auf das Alter als die zuverlassigste einfache
Regel geltens:

Dosierungsanpassung an das Alter von Kindern:
Alter

—— =Bruchteil _der Erwachsenen—Dosis
Alter +12

Beispiel: Borsaure letale Dosen'9:

Erwachsene (oral): 15 — 20 g, Kleinkinder: 5 — 6 g; Sauglinge: 1 — 3 g.
Berechnet nach obiger Formel, ausgehend von der Erwachsenendosis:
Kinder (12j.): 7,5 — 10 g, Kleinkinder (4 j.): 3,5 — 5 g, Sauglinge (2j.): 2-3 g.
Die Formel stimmt fur diesen Fall recht gut.

Beispiel: TCCD (Dioxin):

Das starkste synthetische Gift, das Dioxin (2,3,7,8-TCDD, 2,3,7,8-
Tetrachlorodibenzo-1,4-dioxin) zeigt z.B. bei Goldhamstern eine 10'000 mal grossere
LD(50), als die Meerschweinchen (0.6 ug/kg). Das ist erstaunlich, wenn man
bedenkt, dass es sich um sehr ahnliche Organismen handelt. Die Probleme der
Ubertragbarkeit dieser Daten auf den Menschen sind damit angedeutet.

Bedeutung fur die Wirkungsbeurteilung

FUr die Beurteilung einer Wirkung, insbesondere fur die Giftbeurteilung hat die Dosis-
Effekt-Funktion eine grosse Bedeutung erlangt. Sie kann zwei Aussagen machen:

e wie nimmt der Effekt in Funktion der Dosis bei einem Individuum zu und

e wie zeigen sich die Effekte mit zunehmender Dosis bei einer Population.

4.5 Gefahrensymbole

Gefahrensymbole dienen dazu, auf Gefahren aufmerksam zu machen, die als solche
nicht direkt wahrgenommen werden kdénnen. Verschiedene farblose Flissigkeiten
konnen ganz unterschiedlich gefahrlich sein — diese Gefahren muss man fur einen
verantwortungsvollen Umgang kennen.

18 Meyers F.H., Jawetz E., Goldfien A., Lehrbuch der Pharmakologie, Springer-Verlag,
Berlin/Heidelberg/New York, 1975, 26
19 Fachlexikon ABC Toxikologie, Stepha U. (Hrsg.), Harri Deutsch Verlag, Thun, 1985, 76
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Tabelle 3: Allgemeine Kennzeichnung als Gefahrengut/Gift20

Gefahren-
symbole

Giftigkeit bei
Einnahme
LD(50) mg/kg

Giftigkeit bei
Absorption durch
Haut

LD(50) mg/kg

Giftigkeit beim
Einatmen

LC(50) mg/I
auch Staube und
Nebel

Ai

sehr giftig <5 <40 <0.5
giftig >5-50 >40-200 >0.5-2
atzend

e R
gesundheits- fest: >50-500 >200-1000 >2-10
schadlich x *n flissig: >50-2000
reizend ?

Tabelle 4: Prioritat der Gefahrensymbole?2!
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Gefahrensymbol schliesst diese gefahrliche Eigenschaft mit ein
T+ T Xi, Xn, C

C Xi, Xn

E F+, F, O

Xn Xi

atzend: Hautzerstérung innerhalb von 4 Stunden Einwirkungszeit (R 34)
stark atzend: Hautzerstorung innerhalb von 3 Minuten Einwirkungszeit (R 35)
reizend: Innerhalb maximal 4 Stunden Einwirkungsdauer wird eine

Entzindung hervorgerufen, die mindestens 24 Stunden anhalt.

Fur die Beurteilung der Gefahrdung ist die Geschwindigkeit der Wirkung, die
Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion, sehr wesentlich.

Atzende Stoffe zerstéren die Haut in ihrer gesamten Dicke (Hautnekrose). Trotz der

deutlich unterscheidbaren atzenden Wirkung, wird fr stark atzende Stoffen und

atzende Stoffen das gleiche Gefahrensymbol verwendet.

Grundsatzlich gefahrden atzende Substanzen nicht nur die Haut, sondern auch das
Auge und die Lunge.

20 Gefahrstoffgesetzgebung in Zukunft: REACH (Registration, Evaluation & Authorisation of

Chemicals), nachher GHS (Globally Harmonized System)
21 Bender H.F., Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim, 2000, 137
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Tabelle 5: Atzende Wirkung in Abhangigkeit der Basen-/Saurestarke?2?2

33

Substanz stark atzend atzend reizend
= =

N &l Q;T'%[ C x Xi
Schwefelsaure >15% 5-15%
Salzsaure >25% 10-25%
Essigsaure >90 % 25-90 % 10-25%
Propionsaure >25% 10-25%
Natronlauge >5% 2-5% 0.5-2%

Die meisten organischen Sauren, z.B. Ameisensaure, sind nur als hochkonzentrierte
Sauren stark atzend, in Konzentrationen unter 90% sind sie Ublicherweise als atzend

einzustufen.

Wichtig: Die atzende Wirkung von basischen Stoffen ist starker, als die von Sauren!

Allgemeine Regel:

Bei einem pH-Wert unterhalb 2 und oberhalb 11.5 ist mit einer atzenden Reaktion zu

rechnen.

Weitere Gefahrensymbole:

F+

In eine toxikologische Betrachtung sind auch die Aspekte der Allergie

einzuschliessen.

22 Bender H.F., Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim, 2000, 47
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Gefahrliche Stoffe (hazardous substances)
Im Chemikaliengesetz sind insgesamt 12 Eigenschaften (mit insgesamt 15 Stufen
der Eigenschaften) von gefahrlichen Stoffen genannt:

explosionsgefahrlich
brandfordernd
entzindlich

toxisch
gesundheitsschadlich
atzend

reizend
sensibilisierend
cancerogen
fortpflanzungsgefahrdend, z. B. endokrine Stoffe
mutagen
Okotoxikologisch

Und zusatzlich (in anderen Gesetzen geregelt):
e jonisierende Stoffe
e gefahrliche Mikroorganismen

451 R-und S-Satze

R- und S-Satze bedeutet "Risiko- und Sicherheitssatze". Sie codieren mit Ziffern
wichtige Hinweise zu Risiken und Sicherheitsratschlagen. Dadurch mussen die R-
und S-Satze nicht in jeder Sprache auf die Verpackung aufgedruckt werden, der
Anwender kann sich die Ubersetzung aus einer Liste in seiner Sprache
heraussuchen.

4511 Bedeutung der R-Satze

R-Satze sind die Bezeichnungen der besonderen Gefahren bei gefahrlichen Stoffen
und Zubereitungen. Sie sind ein wichtiger Bestandteil der Kennzeichnung. Der
Hersteller muss die Gefahrenhinweise anhand der gefahrlichen Eigenschaften der
Gefahrstoffe auswahlen.

Beispiele:
e R 12 Hochentzundlich.
¢ R 21 Gesundheitsschadlich bei Bertihrung mit der Haut.

451.2 Bedeutung der S-Satze

S-Satze sind Sicherheitsratschlage fur gefahrliche Stoffe und Zubereitungen. Der
Wortlaut aller S-Satze ist genau festgelegt. Er ist in dieser veroffentlichten
Formulierung zu verwenden. Die vom Hersteller/Importeur von Gefahrstoffen zu
vergebenden S-Satze sind ein wichtiger Bestandteil der Kennzeichnung von
Gefahrstoffen.

Beispiele:
e S 12 Behalter nicht gasdicht verschliessen.
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e S 26 Bei Beruhrung mit den Augen grundlich mit Wasser abspulen und Arzt
konsultieren.
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45.2 Toxizitaten von Substanzen im Vergleich

Die akute Toxizitat einer Substanz lasst sich grob quantitativ erfassen. Eine haufig
verwendete Grosse ist dabei die halbletale Dosis, z.B. bei Ratten bestimmt.

Tabelle 6: Mittlere halbletale Dosen (Ratte, akute Toxizitat)

Verbindung LD(50) mg/kg
Anorganische Toxine
Blei 100
Tetraethylblei 35
Quecksilber (l1)-chlorid 23
Arsentrioxid, Arsenik 10
Kaliumcyanid 3
Kochsalz 3000
Organische Toxine
Chlorthion (Insektizid) 1500
Aspirin, Acetylsalicylsaure 1500
Phenobarbital (Schlafmittel) 660
DDT (Insektizid) 150
Parathion (Insektizid) 3
TCDD (Dioxin) 0.001
Pflanzentoxine
Menthol (Minze) 3200
Vanillin (Vanilleschoten) 3180
Ethanol (Trinkalkohol) 2500
Allylsenfdl (Senf, Mostrich) 680
Digitonin (Roter Fingerhut, herzwirksam) 150
Solanin (Kartoffeln ca. 0.08% Gew.) 120
Ergotoxin (Mutterkornalkaloid) 100
Coniin (Coniumalkaloid) 60
Nicotin (Tabak- und ander Pflanzen) 15
Strychnin 5
Curarin 5
Colchicin (Herbstzeitlosengift) 3
C- Toxiferin-1 (Curarealkaloid) 2.5
o~ Amantin (Knollenblatterpilz) 0.2
Ricin (aus Rizinusdl) 0.0002
Bakterientoxine
Diphterietoxin 0.000'03
Tetanustoxin 0.000'000'1
Botulinustoxin 0.000'000'03
Tierische Toxine
Melittin (Bienengift) 4
Samandarin (Salamandergift) 1.5
Buffotoxin (Krotengift) 0.4
Tetrodotoxin (jap. Kugelfisch, Delikatesse) 0.008
Batrachotoxin (Pfeilgiftfrosch) 0.002
Kobratoxin (Brillenschlange) 0.000'3
Crotulostoxin (Klapperschlange) 0.000'2
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45.3 CRM Stoffe

Es muss festgehalten werden, dass andere Toxizitaten fur die Beurteilung einer
Substanz ebenfalls sehr wichtig sind (Carcinogenitat, Reproduktionstoxizitat,
Mutagenitat und zusatzlich Teratogenitat, allergieauslésendes Potenzial, chronische
Toxizitat etc.)

K  Krebserzeugende Stoffe
1. Stoffe, die beim Menschen bekanntermassen krebserzeugend wirken.
2. Stoffe, die als krebserzeugend fur den Menschen angesehen werden sollten.
3. Stoffe, die wegen moglicher krebserregender Wirkung beim Menschen Anlass
zur Besorgnis geben.

M  Erbgutverandernde Stoffe
1. Stoffe, die beim Menschen bekanntermassen erbgutverandernd wirken.
2. Stoffe, die als erbgutverandernd fur den Menschen angesehen werden sollten.
3. Stoffe, die wegen mdglicher erbgutverandernder Wirkung beim Menschen
Anlass zur Besorgnis geben.

Re Fruchtschadigende Stoffe (Embryo und Fetus schadigende Stoffe)
1. Stoffe, die beim Menschen bekanntermassen fruchtschadigend
(entwicklungsschadigend) wirken.
2. Stoffe, die als fruchtschadigend (entwicklungsschadigend) flr den Menschen
angesehen werden sollten.
3. Stoffe, die wegen mdglicher fruchtschadigender Wirkungen beim Menschen
Anlass zur Besorgnis geben.

R Beeintrachtigung der Fortpflanzungsfahigkeit (Keimzellen schadigende
Stoffe)

1. Stoffe, die beim Menschen die Fortpflanzungsfahigkeit (Fruchtbarkeit)
bekanntermassen beeintrachtigen.

2. Stoffe, die als beeintrachtigend fur die Fortpflanzungsfahigkeit (Fruchtbarkeit)
des Menschen angesehen werden sollten.

3. Stoffe, die wegen mdglicher Beeintrachtigung der Fortpflanzungsfahigkeit des
Menschen zu Besorgnis Anlass geben.

4.6 Beispiel einer Dosis-Wirkungs-Beziehung
Beispiel: Wirkung von Morphium
Mause reagieren auf Morphium leicht sichtbar mit einer anormalen Haltung. Damit

Iasst sich die Wirkung dieser Droge in Abhangigkeit der verabreichten Dosis gut
verfolgen.
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Normale Haltung einer Maus Haltungsanomalie einer Maus
mit Morphium

Abbildung 13: Wirkung von Morphin auf Mause (ganz auffalliges Benehmen, sichtbarer Effekt),
Morphinmolekul
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Abbildung 14: Das Molekul Morphin. Links: Stick and Ball-Modell mit der Elektronenhiille,
rechts: Konfigurationsformel mit den chiralen Zentren

Tabelle 7: Experimentelle Daten des Morphin-Versuchs mit Mausen

Dosis [D] mg/kg Mause mit Haltungsanomalie
E (Effekt) Anzahl Mause von 10
1 0
2 1
10 5
20 6
100 9
140 10
200 10
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Abbildung 15: Haltungsanomalie von Mausen in Funktion der Morphin Dosis
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Abbildung 16: Halblogarithmische Darstellung; Haltungsanomalie von Mausen in Funktion der

Morphin Dosis

Diese Darstellung gibt die Empfindlichkeitsverteilung der Mause gegenuber Morphin

wieder. Ganz links, bei den kleinsten Dosen sind die empfindlichsten Tiere, ganz

rechts, bei den héchsten Dosen die unempfindlichsten Tiere.
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Abbildung 17: Darstellung nach MMK (Michaelis-Menten-Kinetik); Haltungsanomalie von
Mausen in Funktion der Morphin Dosis

y=0; x = -(-0,0747/1,8289) = -0,0408 = -1/Kd; Kd = 24.5 mg/kg - ED(50)=24.5 mg/kg
x=0; y = 0,0747 = 1/Em; Em = 13.4; Maximale Aktivitat (diese Angabe macht
deutlich, dass das Experiment noch eine grosse Unsicherheit hat, da als Emax ja
hochstens 10 auftreten durfte).

4.6.1 Okologisches Beispiel

Die Wirksamkeit von wassergefahrdenden Stoffen wird mit einfachen Tests
vorgenommen. Im vorliegenden Fall wurde die Wirkung von Quecksilber(ll)chlorid auf
die Eier des Zebrabarblings untersucht23. 20 Eier wurden eingesetzt. Am Schluss
wurden nach 5 Tagen die Anzahl der toten Eier ausgezahlt. Die Konzentration in
Mikrogramm pro Liter zeigt die hohe Okotoxizitat dieser Substanz an.

23 Besch W.K., Scharf B.W., Mayer E., Toxizitatstests mit Goldorfe und Zebrabarbling. Vorschlage zur
Durchfiihrung und Bemerkungen zur Aussagekraft von Toxizitatstesten mit Goldorfe
(Leuciscus idus) und dem Zebrabarbling (brachydanio rerio), in: Roth, Wassergefahrdende
Stoffe, 5. Erg.Lfg 5/87, lI-*.1, S. 27-28
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Abbildung 18: Wirkung von Quecksilber(ll)chlorid auf 20 Eier des Zebrabarblings

(Brachydanio) nach 5 Tagen.
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Abbildung 19: Linewaver-Burk-Plot der Quecksilbertoxizitat

Auswertung:

y=0,Kd = 27 > LD(50)
x=0, Emax = 19 - Diese Abschatzung stimmt mit der Anzahl eingesetzter Eier (20)

sehr gut Uberein.

Kombinationen von Effekten

Additiver Effekt Antagonismus Synergismus
6&11=17 6&11=5 6&11 =66
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Tabelle 8: Gebrauchliche Einheiten (nicht Sl), Vergleich mit Weizenkdrnern oder Zeiteinheiten

Einheit | Abkurzung steht flr Massenvergleich | Zeitvergleich
fur
ppm parts per 1/1'000’'000 1 g pro Tonne 31 Sekunden
million pro Jahr
ppb parts per 1/1°000°000°000 1 mg pro Tonne | 3/100
billion Sekunden/Jahr
ppt parts per 1/1'000'000'000°000 1 ug pro Tonne | 1 Sek. in
trillion 32'688 Jahren
ppPqg parts per 1/1'000'000'000'000°000 | 1 Zucker im
quadrillion Walensee (2490
Mia. Liter)

1 ppt heisst: 1 Weizenkorn auf 1000 Tonnen !!!

Tabelle 9: Beispiel eines Synergismus: Lungenkrebsfalle

Risikogruppe Lungenkrebsfalle/1000 Personen
normal 0.2-0.3
Asbest 0.3
Rauchen 3-5
Asbest + Rauchen 20 - 30

Weitere Synergismen:

Nicotin und Ammoniak (die Wirkung von Nikotin steigt um Faktoren, Aufnahme)
Kokain und Backpulver (die basische Wirkung steigert auch hier den Effekt)

Tabelle 10 : Sehr gefahrliche irreversible toxische Effekte

Ort/Wirkung

Hinweise

Zentralnervensystem

Praktisch keine Regeneration der Nervenzellen
moglich

Augenlinse

-,

Schutzbrille

Schadigung bei der Bildung der Linsenfasern
fuhrt zu irreversibler Tribung

CMR-Stoffe
Carcinogenese (carcinogen)
Mutagenese (mutagen)
Reproduktionstoxisch (teratogen)

Krebs erzeugend
Erbgutveranderungen
Kénnen Fehlbildungen hervorrufen

= \._ -2
ABZUG! Schutzhandschuhe

Massnahme gegen:
e Aufnahme Uber die Lunge: Abzug
e Aufnahme Uber die Haut: Handschuhe
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4.6.2 Kleiner Unterschied, grosse Wirkung
Chirale Molekule (Wirkstoffe, Gifte, Drogen, Pharmaka) binden an den Rezeptoren

immer dann unterschiedlich, wenn mindestens 3 verschiedene Bindungsstellen
vorhanden sind — was meist der Fall ist.

SN B N
o O

Chirale Moleklle: Beispiel Chloramphenicol (ein antibakterielles Mittel)

Cl
Cl
NH OH

@)

OoN
OH

OH, NH
R, L: Wirksamkeit 100
L, R: 1-2
L, L: <04
R, R: <0.4

Abbildung 20: Das Molekiil Chloramphenicol

Tabelle 11: Wirkungs-Unterschiede von Stereoisomeren

Substanz Wirkung Wirkung % Wirkung %
(nativ) (andere Chiralitat)
Isoprenalin bronchodilatorisch 50 - 80 1
Adrenalin vasokonstriktorisch 12-15 1
Acetyl-beta-methylcholin | Wirkung am Darm 200 1
Muscarin muscarinartig 700 1
Ascorbinsaure antiscorbutisch 100 0
Indometacin antiphlogistisch 100 0

Prof. Dr. Peter Blitzer



44

4.7 Erweitertes Occupationsmodell: Die Empfindlichkeit

Rezeptor + Drug -k1 < ko- Drug- 2> ks > Effekt
Rezeptor
Komplex
y
Gleichgewicht
[R] + a[D] -k1 & ko- [aDR] > ks > E
Konzentration Konzentration Konzentration Propor- Beobachtbarer
der Rezeptoren des Drug-Rezeptor- | tionalitats- Effekt
mol/l Drug/Wirkstoffes Komplex Kontante (Wirkung)
mol/|

Abbildung 21: Aufbau des erweiterten Occupationsmodells

D
‘,/’
e e
> X
D R+ 2D R+ 12D E

a=1 pro Molekul 1 Rezeptor (normales Modell)
a <1 Verstarkung; 1 Drug Molekll 16st mehr als ein Signal aus (z.B. /2" D)
a>1 Dampfung; es braucht mehr als 1 Drug Molekul fur ein Signal (z.B. 2 D)

Mathematische Formulierung der erweiterten Dosis- Effekt- Kurve (Herleitung analog
der einfachen Form):

Relativer Effekt : E _ 2l ; Maximaler Effekt: Em=E o D ][J]r ;

Em [DJ +Kd

[D] : Dosis (mg/kg)

Kd : Dissozitationskonstante (mg/kg) entspricht der Dosis fir den halbmaximalen
Effekt, sie bestimmt die Wirksamkeit

a: Stochiometrischer Faktor, er bestimmt die Empfindlichkeit
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Abbildung 22: Dosis-Effekt-Funktionen mit den stéchiometrischen Faktoren a=1, 2, 0.5 (Kd = 1)

Beispiel:
In unserer Netzhaut missen pro Rezeptor 2 Photonen auftreffen, damit ein
Nervenimpuls weitergeleitet wird > a=2.

4.7.1 Beispiel: Methamphetamin

Droge: Hydrochlorid: Speed, Ice, Yaba, Thai-Pillen, Shaba, Crystal, Perlik bzw.
Pernik (czech.- Lebkuchen), Crystal-Speed, Pervitin®.

Weisses kristallines Pulver, wird in der Regel gesnieft. Die Substanz ist etwa 3-6
Tage nach Gebrauch im Urin nachweisbar.

Die Wirkdauer betragt 4-20 Stunden, bei hoheren Dosierungen kann die Wirkung
auch Uber 24 Stunden andauern - Adrenalin, Noradrenalin und Dopamin werden
freigesetzt. Die Folge ist erhdhte Aufmerksamkeit, gesteigertes Selbstbewusstsein,
vermindertes Schmerzempfinden, kein Hunger- und Durstgefiihl, erhdhter Blutdruck,
beschleunigter Puls und Atmung, verstarkte zwanghafte planlose motorische
Aktivitat, gesteigerter Rededrang.

Nebenwirkungen sind: Auftreten kdnnen: Zittern, Unruhe, Schlafstérungen, erweiterte
Pupillen, eingeschranktes Kurzzeitgedachtnis, optische + akustische Halluzinationen,
Aggressionen, Herzrhythmusstorungen. Bei Uberdosis: Fieber, Schwitzen, trockener
Mund, Schwindelgeflnhl, Zittern, Kollaps. An den darauffolgenden Tagen sind
Depressionen, Tragheit, Paranoia, Extremhunger und 24- bis 48stlndiger tiefer
Schlaf moglich. Nebenwirkungen kénnen bis zu 2 Wochen andauern.

Nach langerem Konsum von Crystal kdnnen aggressives Verhalten, starker
Gewichtsverlust, Hautentzindungen, Magenschmerzen, Magendurchbruch,
Herzrhythmusstorungen, paranoide Wahnvorstellungen bis zur
Amphetaminpsychose und Organblutungen auftreten. Toleranzentwicklung, man
braucht grossere Mengen, und Gefahr starker psychischer Abhangigkeit sind
gegeben.
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Konstitutionsformel

Stick and Ball -Modell mit
Elektronendichteverteilung auf der van
der Waals’schen Oberflache

Abbildung 23: Metamphetamin, chemischer Aufbau

Experimentelle Daten mit mannlichen Mausen?24 zeigten folgende Daten:

Bestimmung der Letalitat bei zwei verschiedenen Umgebungstemperaturen.

100

80 A

60 A

40 -

% Letalitat

20 A

o o

' ===30°C
e=li=25°C

100

Dosis (mg/kg)

150 200 250

Abbildung 24: Letalitat von Metamphetamin bei mannlichen Mausen bei unterschiedlichen

Umgebungstemperaturen

Das Beispiel macht deutlich, dass die Umweltbedingungen einen beachtlichen
Einfluss auf die Wirksamkeit (Lage der Kurve) und die Empfindlichkeit (Steilheit der
Kurve) haben. Dieser lasst sich in unserem Beispiel quantitativ abschatzen.

Umgebungstemperatur : 25°C

Umgebungstemperatur : 30°C

Wirksamkeit :
LD(50) » 150 mg/kg = Kd

Empfindlichkeit (bei 50%):
Steigung etwa 20/15 = 1.3

Wirksamkeit :
LD(50) ~ 45 mg/kg = Kd

Empfindlichkeit (bei 50%):
Steigung etwa 20/28 = 0.7

24 Kuschinsky G., Lillmann H., Kurzes Lehrbuch der Pharmakologie, Georg Thieme Verlag, Stuttgart,

1967, 267
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Die log Dosis-Effekt-Kurve macht die Unterschiede besonders deutlich:

100
90
80 -
70 +
60 -
50 A
40 A
30

10 / /
1.00 1.50 2.00 2.50
log [D] (mg/kg)

_30°C
—25°C

% Letalitat

Abbildung 25: Letale Wirkung von Methamphetamin auf méannliche Mause

Die Dosis-Effekt-Funktion lasst sich auch fur Untersuchungen von
wassergefahrdenden Stoffen einsetzen, sie spielt somit auch in der Okologie eine
bedeutende Rolle.

4.8 Biotransformation

Die meisten, der von einem Organismus aufgenommenen Substanzen werden
metabolisiert.

Die wichtigsten Reaktionen sind:

= Oxidation (Energiegewinnung),

= Reduktion,

» Hydrolyse,

= Synthese (z.B. Methylierung, Acetylierung, Amidbildung etc.),

= Konjugation (Bindung an andere Moleklle).
Der Korper kann grundsatzlich nicht zwischen ,giftigen“ und ,ungiftigen® Stoffen
unterscheiden. Die resorbierbaren Stoffe unterliegen, ungeachtet ihrer
physiologischen Wirkungen, den Umwandlungs-, Speicher- und
Ausscheidungsmechanismen, wie sie fur die lebensnotwendigen Stoffe
(Nahrungsmittel, Vitamine etc.) gegeben sind. Fir die organischen Komponenten ist
dies in erster Linie der enzymatische Stoffwechsel (Metabolismus) der Zellen, in
besonderer Auspragung das Leberparenchym (Cytochrom P 450-Enzyme - CYP).
Der Stoffwechsel hat vor allem den Zweck, Energie und kérpereigene Wirkstoffe zu
gewinnen. Dabei wird meist Sauerstoff eingebaut, was zu einer Steigerung der
Polaritat und damit einer Erhéhung der Wasserloslichkeit flihrt. Diese chemischen
Veranderungen fuhren meist zu einer Entgiftung, sie kdnnen aber auch zu
toxischeren Substanzen, also einer Giftung flhren.
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Gefahrliche chemische Reaktionen

Die Gefahrdung durch Reinstoffe kann alleine fur sich beurteilt werden. Kommen
jedoch mehrere Stoffe zusammen, so kdnnen neue gefahrliche Substanzen gebildet
oder Energien freigesetzt werden, die zu Verletzungen oder Schaden fihren kdnnen.
Es ist daher wichtig zu verhindern, dass gefahrliche Reaktionen auftreten kénnen.

Tabelle 12: Einige inkompatible Substanzen als Beispiele

Substanz

getrennt Aufbewahren von

Ethin, Acetylen

Chlor (Cly), Brom(Br;), Fluor(F2), Kupfer (Cu), Silber
(Ag), Quecksilber (Hg)

Aktivkohle

Calciumhypochlorit (Chlorkalk, Ca(OCI),),
Oxidationsmittel (z.B. Chlorate (CIO3),
Kaliumpermanganat (KMnQy) etc.)

Alkalimetalle (Li, Na, K)

Wasser (H20), Tetrachlorkohlenstoff (CCls) und andere
Halogenalkane, Kohlendioxid (CO-), Halogene (F», Cls,
Brz, |2)

Aluminiumalkyle

Wasser

Ammoniak (NHs, Laborgas
oder Lésungen)

Quecksilber (z.B. in Manometern, Hg), Chlor (Cl,),
Calciumhypochlorit (Chlorkalk, Ca(OCl),), lod (l2), Brom
(Brz), Fluorwasserstoff (HF)

Ammoniumnitrat (NHsNO3)

Sauren, Metallpulver (Mg, Al, Zn, Fe...), brennbare
Flussigkeiten, Chlorate (CIO3), Nitrate (NO3’), Schwefel
(Ss), fein verteilte organische oder brennbare Stoffe

Anilin (CsHsN)

Salpetersaure (HNO3), Wasserstoffperoxid (H203)

Brennbare Flussigkeiten

Ammoniumnitrat (NH4sNO3), Chrom(VI)-oxid (CrOs),
Wasserstoffperoxid (H2O,), Salpetersaure (HNO3),
Natriumperoxid (Na20,), Halogene (F2, Cly, Bry, 1)

Ammoniak (NH3), Acetylen (C,H;), Butadien (C4Hs),
Butan (C4H10), Methan (CHy), Propan (CsHs),

Brom (Brz) Wasserstoff Hy), Petroleumbenzin, Benzol (CgHe),
Metallpulver
Ammoniak (NHz), Acetylen (C,H>), Butadien (C4He),
Chlor (Cl,) Butan (C4H1o), Methan (CHa), Propan (CsHs),

Wasserstoff Hy), Petroleumbenzin, Benzol (CsHs),
Metallpulver

Chlorate (CIO3")

Ammoniumsalze (NH,"), Sauren, Metallpulver, Schwefel
(Ss), fein verteilte organische oder brennbare Stoffe

Chrom(VI)-oxid (CrOs3)

Essigsaure (CH3;COOH), Naphthalin (C1oHg), Campher,
Glycerin (C3HgOs3), Petroleumbenzin, Alkohole,
brennbare Flissigkeiten

Cumolhydroperoxid

Sauren, organische und anorganische

Cyanide (CN)

Sauren

Essigsaure (CH3;COOH)

Chrom(VI)-oxid, Salpetersaure, Alkohole, Ethylenglycol,
Perchlorsaure, Peroxide, Permanganate

Fluor (F»)

Ausserst aggressiv; getrennt lagern!

Prof. Dr. Peter Blitzer



49

Fluorwasserstoff,
Flusssaure (HF)

Ammoniak (NHs, Laborgas oder Losung)

Acetylen (C2H3), Ammoniak (NH3, Laborgas oder

lod (I2) Lésung)
Wasser (H,0), Tetrachlorkohlenstoff (CCls) und andere
Kalium (K) Halogenalkane, Kohlendioxid (CO,), Halogene (F2, Cl,,

Brz, |2)

Kaliumchlorat (KCIO3)

Ammoniumsalze (NH,"), Sauren, Metallpulver,
Schwefel, fein verteilte organische oder brennbare
Stoffe

Kaliumperchlorat (KCIO4)

Ammoniumsalze (NH,"), Sauren, Metallpulver, Schwefel
(Ss), fein verteilte organische oder brennbare Stoffe

Kaliumpermanganat
(KMnOy)

Glycerin (C3HsO3), Ethylenglycol(C2HsO-), Benzaldehyd
(CeHs5-CHO), Schwefelsaure (H2SO4)

Kohlenwasserstoffe (Butan
C4H1o, Propan C3Hs, Benzol
CeHs, usw.)

Fluor (F2), Chlor (Clz), Brom (Br,), Chrom(VI)-oxid
(CrO3), Natriumperoxid (NaxO5)

Kupfer (Cu)

Acetylen (C2H3), Wasserstoffperoxid (H20-)

Natrium (Na)

Wasser (H20), Tetrachlorkohlenstoff (CCls) und andere
Halogenalkane, Kohlendioxid (CO-), Halogene (F», Cls,
Brz, |2)

Natriumperoxid (Na,O,)

Methanol (CH30OH), Ethanol (CH3CH,OH), Essigsaure
(CH3COOH), Essigsaureanhydrid CH3;COOOCCHs3),
Benzaldehyd, Schwefelkohlenstoff (CS,), Glycerin
(CsHgOs3), Ethylenglycol (C,HsO>), Ethylacetat,
Methylacetat, Furfurol

Oxalsaure (HOOC-COOH)

Silber Ag), Quecksilber (Hg)

Perchlorsaure (HCIO,)

Essigsaureanhydrid, Bismut und -Legierungen,
Alkohole, Papier, Holz

Phosphor (P)

Schwefel (Sg), sauerstoffhaltige Verbindungen, z.B.
Chlorate (CIO3)

Quecksilber (Hg)

Acetylen (CzHz), Ammoniak (NHs)

Salpetersaure (konzentriert)
(HNO3)

Essigsaure (CH3;COOH), Anilin, Chrom(VI)-oxid (CrOs3),
Blausaure (HCN), Schwefelwasserstoff (H.S),
brennbare Fllssigkeiten und Gase

Schwefelsaure (H2SO,)

Chlorate (CIO3"), Perchlorate (ClOy),
Kaliumpermanganat (KMnQy,)

Schwefelwasserstoff (H,S)

Salpetersaure rauchend

Silber (Ag)

Acetylen (CyH>), Oxalsaure (HOOC-COOH), Weinsaure
(C3HsO3), Ammoniumsalze (NH,")

Wasserstoffperoxid (H20>)

Kupfer (Cu), Chrom (Cr), Eisen (Fe), Metalle und
Metallsalze, Alkohole, Aceton (CH3COCHj3), organische
Substanzen, Anilin (CsHsN), Nitromethan (CH3NO,),
brennbare Stoffe (fest oder flissig)
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4.9.1 Zeitlicher Verlauf der Wirkungen

Der zeitliche Verlauf der Aufnahme einer Substanz in das Blut aus dem
Verdauungstrakt mit der Magen- und/oder Darmwand als trennende Membran.

kr Kk

Abbildung 26: Modell mit einem Kompartiment und einer Trennwand.

Annahmen:
Co: Anfangskonzentration im Kompartiment
c(t): Konzentration zur Zeit t im Kompartiment
ka: Geschwindigkeit der Aufnahme in das Kompartiment (Resorption)
ke :  Geschwindigkeit der Elimination aus dem Kompartiment (Clearance)
co = Dosis/Verteilvolumen?25,

k . —kee A
c(t)y=c, " _ak (e_ka t—e™X t); Bateman-Funktion

Zusammenhang zwischen k und der Halbwertszeit (HWZ): HWZ=In(2)/k

Simulation dieses zeitlichen Verlaufs:

Magen : Blut
Resdtption Elimfhation

kr ke

Abbildung 27: Simulationsdiagramm fir die Resorption und Elimination eines Wirkstoff im
Blutkreislauf

Diese Simulation bildet die Bateman-Funktion auf ganz einfache Art und Weise, aber
nach wie vor korrekt ab.

25 Liillmann H., Mohr K., Ziegler A., Taschenbuch der Pharmakologie, Georg Thieme Verlag
Stuttgart/New York, 1994, 47
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Abbildung 28: Typisches Zeitdiagramm des Konzentrationsverlaufs eines Wirkstoffs im Blut

Beispiel: Maximale Konzentration von Dioxin im Korper

Der ADI-Wert (Acceptable Daily Intake = annehmbare (duldbare) tagliche Aufnahme)
fur den Menschen liegt bei 1 pg TE/kg LG. (TE: Toxizitatseinheiten, da ein
Substanzgemisch, LG: Lebendgewicht) Gleichzeitig werden die Dioxine aber
ausgeschieden; die Halbwertszeit t,, betragt hierfir 5 Jahre. Daraus wird sich
irgendwann einmal ein Gleichgewicht mit einer Sattigungskonzentration ergeben.
Wie gross ist diese?

Reaktionsgeschwindigkeit: ti, = In(2)/k; k = In(2)/ ty,

Allgemeiner Ansatz:
Reaktionsgeschwindigkeit v = Aufnahme - Ausscheidung von Dioxinen
V= k1 = k2 C

Der Sattigungswert wird im Gleichgewichtszustand erreicht.
Hier ist RG = 0, c= css1t. Daraus folgt:
K,
Ceart = k_
2

Fur den konkreten Fall von Dioxin gilt:
ki = ADI-Wert - 365 Dimension: pg TE/kg LG und Jahr; (k1 = 365)

ko =In(2)/t, Dimension: Jahr™; In(2) = 0,693; (k. = 0.1386)
Die Sattigungskonzentration ist mit diesen Werten:

. _ADle365et,,
satt |n(2)

; pg TE/kg LG
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Die Beziehung gestattet, rasch zu Uberschlagen, was es bedeutet, wenn der ADI
erhoht wird und/oder die Halbwertszeit doch grosser ist als vermutet.

Unter den Bedingungen (Aufnahme: ADI = 1 pg/Tag und kg LG und Ausscheidung:
t,, = 5 Jahre) findet man den bekannten Literaturwert von 3 000 pg TE/kg LG:

Csatt = 2 633 pg TE/kg LG

Diskutiert wird z.B. die Erhéhung des ADI auf 10 pg/Tag und kg LG. Kalkuliert man
konservativer eine grossere Halbwertszeit von 10 Jahren mit ein, so erhalt man
Csatt = 52 670 pg TE/kg LG.

Sehr wichtig fur die Dynamik der Wirkung von Substanzen sind die molekularen
Eigenschaften wie:
e Molmasse
Fettloslichkeit
Resorption
Proteinbindung
Elimination (Biotransformation, Clearance (Abbaugeschwindigkeit in Leber
und Ausscheidungsgeschwindigkeit in Niere))

Die Wirkung ist nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative
Eigenschaft.

4.10 Haber'sche Regel, ct-Produkt und die Dosis
4.10.1 Modellvoraussetzungen

Als der erste Weltkrieg 1914 ausbrach wurde Fritz Haber zum Berater der Deutschen
Heeresfuhrung und organisierte Gasangriffe und Verteidigungen gegen Giftgase.
Von ihm stammte die Formel T = c o t (Tddlichkeitsprodukt = Konzentration * Zeit).

Ersetzt man die Todlichkeit durch die Dosis, so nennt diese neuere Form: D =c et =
ct auch ct-Produkt.

Ein Stoff wird Uber langere Zeit Uber die Atemluft aufgenommen. Die Dosis ist die
aufgenommene Menge eines Stoffes. Je rascher geatmet wird, desto mehr Luft, und
damit auch Gase in der Luft werden aufgenommen. Folge dessen ist die Dosis von
der Atemrate k abhangig.

Tabelle 13: Mittlere Atemraten fur den Menschen

Tatigkeit Atemrate in Atemrate
Liter/Stunde m3/s

Liegen 300 0.000 083
Sitzen 400 0.000 11
Stehen 600 0.000 17
leichte Arbeit 1000 0.000 28
mittlere Arbeit 1600 0.000 44
schwere Arbeit 3000 0.000 83
schwerste Arbeit 4000 0.001 1
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Atemrate Liter/Stunde

Abbildung 29: Durchschnittliche Atemraten des Menschen

Fur gasformige Stoffe, die mit der Atemluft aufgenommen werden gilt:
D =konst.etekec

D : Dosis (kg)

t : Expositionszeit (s)

k : Atemrate (m®/s)

¢ : Konzentration (kg/m?)

konst.: Konstante, welche ein Mass fur die Resorption ist (konst. = 1 > alles).

Diese erweiterte Haber'sche Regel bestatigt die intuitive Beurteilung, dass die
Wirkung eines Schadstoffes in der Luft umso grésser ist, je grosser die
Konzentration, je langer die Einwirkungsdauer und je schneller die Atmung.

Geht man bei Giften vom konservativen Fall, bei Medikamenten vom gunstigsten Fall
der vollstandigen Resorption aus, dann wird konst. = 1.

Soll fur die Dosis nur der Teil bericksichtigt werden, der oberhalb einer bestimmten
Schwellkonzentration c; liegt, dann lautet die Formel:

Erweiterte ct-Regel
(c—-c,)+ABS(c —c,) .
2 )

Aufgenommene Dosis D: D=teke

t : Expositionszeit (s)

k : Atemrate (m*/s)

¢ : Konzentration (kg/m®)

Cs : Schwellkonzentration (kg/m?®)
ABS: Absolutbetrag
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Annahme: Unterhalb dieser Schwellkonzentration cs missen die Effekte nicht weiter
verfolgt werden (Grenzwert).

0.05

0.04

0.03

Dosis

0.02

0.01

0 5 10 15 20

Schwellkonzentration

Abbildung 30: Einfluss der Schwellkonzentration auf die Dosis

Konzentration: c = 18 (mol/m°)
Einwirkungszeit: t=10 (s)
Atemrate: k = 0.00028 (m*/s)
Dosis: D (mol)

Dieser Ansatz wird immer dann verwendet, wenn man feststellen kann, dass unter-
halb einer bestimmten Konzentration die Expositionsdauer keinen Einfluss mehr hat.
Diese Konzentration entspricht dann einem "no adverse effect level = NOAEL" (=
Grenzwerte im Gesetz und in Verordnungen).

4000 /
y =23.81x
3000 -
<
o
© 2000 -
£
e
<
1000 A
0 ‘ ‘
0 50 100 150 200
Sauerstoffverbrauch (I/h)

Abbildung 31: Zusammenhang zwischen Atemrate (Aufnahme von Luft) und
Sauerstoffverbrauch beim Menschen
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Abbildung 32: Kohlendioxidgehalte der Atemluft und deren Auswirkungen (MAK 0.5% entspr.
1'000'000/100*0.5 = 5000 ppm)

4.10.2 Konzentrationsumrechnungen

Die Konzentrationsumrechnungen erfolgen nach dem allgemeinen Gasgesetz:
peV = m/MeR*T 2> V = m/M+R-T/p
V = m/Me 24.06; Temperatur: 20°C, Druck: 101'325 Pa

Umrechnung: ppm (ml/m?®) €= mg/m?®

_ Molmasse(g/mol) .
24.06

3 24.06

- Molmasse(g/mol)

mg/m® ppm;

ppm emg/m’;

Von Schwefelwasserstoff (z.T. auch ein Bestandteil der Stoffe von Heilquellen) kennt
man folgende Angaben:

Tabelle 14: Toxische Wirkung von Schwefelwasserstoff

Wirkung Konzentration in
mg/I Luft
MIK-Wert 0.00075
MAK-Wert 0.015
Leichte oder keine Wirkung 0.5-0.7
Leichte Symptome nach einigen Stunden 1-2
Symptome nach 1/2 Std. 1.5-1.6
Schwere Symptome nach 1/2 Std. 3-4
Lebensgefahrlich nach 1/2 Std. 10-12
Tddlich nach 1/2 Std. >15
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Diese Daten lassen sich durch Vergleich mit den MAK- Werten und MIK- Werten
interpretieren (MAK-, MIK- Wert siehe unten).

1000 Todlich in 30 Min.

800 +
£

600 +
£ Lebensgefahrlich in 30 Min
(%]
‘» 400
a

200 -+ Schwere Symptome nach 30 Min.

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Konzentration in der Luft in mg/I

Abbildung 33: Dosis von Schwefelwasserstoff (H,S) bei verschiedenen Konzentrationen in der
Atemluft

Als Wert fir cs wird der MIK- Wert von 0.00075 mg/I Luft angenommen.

Es fallt in der Tabelle auf, dass der Wert fur leichte Symptome und der Wert fur
Symptome nach 1/2 Std. praktisch gleich sind.

Zwischen dem MAK- Wert und der tddlichen Konzentration ist ein Faktor 1000.

Die Wirkungsweise von Schwefelwasserstoff lasst sich zu einem guten Teil durch die
starke Bindung an Schwermetalle erklaren (Bildung unléslicher Sulfide).
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4.10.3 Grenzwerte

Zum Schutz des Menschen sind Grenzwerte festgelegt worden.

Emission Transmission

&
8k =

A 7 Tage / Woche Immission
24 Stunden / Tag ADI

MIK
VIAK rg Eﬁg NOAEL
— %— \ \ &
MOK 5 Tage / Woche —
BAT %7 8 Stunden / Tag

Abbildung 34: Grenzwerte

ADI: Acceptable (admissible) Daily Intake

BAT: Biologischer Arbeitsplatztoleranzwert

MAK: Maximale Arbeitsplatz Konzentration (Arbeitsplatzgrenzwert, AG)
MEK: Maximale Emissions- Konzentration

MIK: Maximale Immissions- Konzentration

MOK: Maximale Organ Konzentration

NOAEL: No Observed Adverse Effect Level

Fur den Schutz des Menschen vor giftigen, gasférmigen Stoffen wird dieser Ansatz
verwendet. Man spricht dann von einer maximalen Arbeitsplatzkonzentration, MAK-
Wert (Deutschland: Arbeitsplatzgrenzwert, AG), von einer maximalen Emissions-
Konzentration, MEK-Wert, oder einer maximalen Immissionskonzentration. Diese
Werte muUssen nach unserem Ansatz sowohl eine Konzentration, wie auch die
Aufenthaltsdauer berucksichtigen. MAK-Werte sind damit keine sicheren Grenzen
zwischen gefahrlichen und ungefahrlichen Bereichen.

Der MAK-Wert (Deutschland: Arbeitsplatzgrenzwert, AG) ist so ausgelegt, dass Uber
langere Perioden bei der ganz stark uberwiegenden Zahl der gesunden Personen die
Gesundheit nicht geschadigt wird. Er ist auf eine Arbeitszeit von 8-9 Stunden pro Tag
und bis zu 45 Stunden pro Woche ausgelegt.

Der MIK-Wert muss nun aber fur Leute ausgelegt sein, die sich 24 Stunden pro Tag
und 7 Tage pro Woche an einem Ort aufhalten, an welchem die Immission
(Einwirkung der Substanz) auftritt. Der MIK-Wert muss dieser Aufenthaltsdauer
Rechnung tragen. MIK = MAK x 40/168. Nun halten sich aber im Bereich der
Immissionen von Verkehr, Heizungen und Industrie nicht nur gesunde Leute auf,
weshalb noch ein Sicherheitsfaktor 5 eingesetzt wird. Damit kann flr sehr viele Falle
abgeschatzt werden:

MIK = MAK / 20
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BAT-Wert

Was ist ein Biologisches Monitoring?26

Die physiologische Uberwachung beurteilt die Exposition von Arbeitnehmenden
gegenuber chemischen Arbeitsstoffen durch die Bestimmung der Arbeitsstoffe oder
von Metaboliten (Umwandlungsprodukten) in biologischem Material oder die
Bestimmung eines biologischen Indikators, der eine Reaktion des Organismus
gegenuber Arbeitsstoffen anzeigt. Diese Methode ist nur bei besonders geeigneten
Arbeitsstoffen anwendbar. Beurteilt werden die Ergebnisse des biologischen
Monitoring anhand der biologischen Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT-Werte,
Deutschland: Biologischer Grenzwert, BG). Der BAT-Wert ist die hdchstzulassige
Konzentration eines Arbeitsstoffes oder dessen Metaboliten in biologischem Material
resp. die durch die Einwirkung des Arbeitsstoffes verursachte Abweichung eines
biologischen Parameters von seiner Norm, welche nach der derzeitigen Erkenntnis
bei Einwirkung wahrend einer Arbeitszeit von 8 Std. taglich und bis 42 Std. pro
Woche auch Uber langere Perioden bei der ganz stark uberwiegenden Zahl der
gesunden am Arbeitsplatz Beschaftigten die Gesundheit nicht gefahrdet. BAT-Werte
werden Ublicherweise in mi/m® (ppm) oder mg/m® angegeben, sie werden in der Liste
der Grenzwerte am Arbeitsplatz publiziert?7.

Uberwachung von: Ausatemluft, Urin, Faeces, Blut/Plasma

Die Urin - resp. Blutentnahmen haben in der Regel am Mittwoch oder Donnerstag
nach der Arbeitsschicht zu erfolgen

Im Gegensatz zur Luftkonzentration, dem MAK-Wert, wird beim BAT-Wert auch die
Resorption Uber die Haut oder den Verdauungstrakt bertcksichtigt. Ebenso werden
mit diesem Wert Kumulationen und individuelle Unterschiede und Dispositionen
sichtbar.

Allergische Erscheinungen kénnen nach Sensibilisierung, z. B. der Haut oder der
Atemwege, je nach personlicher Disposition unterschiedlich schnell und stark durch
Stoffe verschiedener Art ausgelost werden. Die Einhaltung des BAT-Wertes gibt
keine Sicherheit gegen das Auftreten derartiger Reaktionen.

Aufgrund der BAT-Werte konnen fur bestimmte Arbeitsplatze Mitarbeiter eingesetzt
werden, die mit den entsprechenden Schadstoffen die kleinsten BAT-Werte
erreichen.

Zusammenhange zwischen MAK- und BAT-Werten (Deutschland: AG und BG)
Unter laborexperimentellen Bedingungen bestehen bei inhalativer Aufnahme im
Fliessgleichgewicht eines Stoffes mit Funktionen der Pharmakokinetik formulierbare
Beziehungen zwischen den BAT- und MAK-Werten. Aufgrund der am Arbeitsplatz
bestehenden Randbedingungen sind jedoch im konkreten Fall aus dem
stoffspezifischen biologischen Wert nicht ohne weiteres Riickschlisse auf die
bestehende Stoffkonzentration in der Arbeitsplatzluft zulassig. Dementsprechend

26SUVA http://www.suva.ch/home/suvapro/arbeitsmedizin/arbeitsmedizinische_vorsorge/arbeitsmedizi
n_arbeitsmedizinische_vorsorgeuntersuchung/arbeitsmedizin_biologisches_monitoring.htm,
2006-03-21

27 SUVA-Liste, MAK-, BAT-Werte: http://wwwitsp1.suva.ch/sap/its/mimes/waswo/99/pdf/01903-d.pdf,
2006-03-20
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entbindet die Einhaltung von BAT-Werten nicht von einer Uberwachung der
Stoffkonzentration in der Luft. Dies gilt insbesondere fir lokal reizende und atzende
Stoffe.

BAT-Werte konnen nicht fur krebserzeugende Stoffe angegeben werden und gelten
nur fur Personen, die gesund und im erwerbsfahigen Alter sind.

Beispiele :

Blei (Pb) (Blut / Harn)

Nachweisgrenze: 0,5 ug/L

Grenzwert (BAT-Wert): 400 pg/L Blut, 100 pg/L Blut fur Frauen im
gebarfahigem Alter

Normalwert: Mann: bis 100 pg/L Blut, Frau: bis 85 ug/L Blut, bis 70 pug/L Harn
Probenvolumen: 1 ml

Quecksilber (Hg) (Blut / Harn)

Nachweisgrenze: 0,2 pg/L Blut, 0,1 ug/L Harn
Grenzwert (BAT-Wert): 15 pg/L Blut, 35 ug/L Harn
Normalwert: bis 7,2 pg/L Blut, bis 26,4 ug/L Harn
Probenvolumen: 4 ml Blut / Harn

Wird der BAT-Wert Uberschritten, sind mindestens binnen drei Monaten erneute
Bestimmungen durchzuflhren. Ist der BAT-Wert dann weiterhin tberschritten, dirfen
die Betroffenen nur noch an Arbeitsplatzen mit geringerer Expositionsgefahr
eingesetzt werden, wenn dem Arbeitgeber eine arztliche Bescheinigung mit einer
Empfehlung zur Uberpriifung der Arbeitsplatze ausgestellt wurde.

Frage:
Wenn die Carboxyhamoglobinkonzentration im Blut maximal 5% sein darf (BAT), wie
gross ist dann die CO-Konzentration in der Atemluft in ppm (MAK)?

Kohlenmonoxid wirkt an verschiedenen Angriffspunkten toxisch:
e als kompetitiver Sauerstoffantagonist mit einer 200 bis 300fach grosseren
Affinitat zum Hamoglobin
e durch Bindung an Myoglobin mit um 30 bis 40fach héheren Affinitat
e durch Blockierung intrazellurarer Enzymsysteme (z. B. Cytochrom 3-
Oxydase).

HbO;,; + CO S HbCO + O, ; Hb : Hdmoglobin

K = m ~ 220 — 400; Annahme : K =300
[HbO, ][CO]
[CO] = [HbCO][O,]
[HbO,]e K
[O2] der Luft: 21% = 210'000 ppm
[HbCO] 5

- > -0,053
[HbO,] ~ 95
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[CO]=0,053 + 21000/300= 36.8 ppm

Vergleich:
MAK-Wert CO : 30 ppm (ml/m®)
MIK- Wert CO : 9 ppm
CO-Belastung
Normalwert fir Hb-CO: Nichtraucher 1 %, Raucher 8 % Blut
Grenzwert (BAT-Wert): 5 % Blut

4.10.4 Konzentration und Dosis

Warum kann die Konzentration nicht immer als einfachstes Entscheidungskriterium
verwendet werden?

An einem einfachen, taglichen Beispiel soll diese Frage beantwortet werden. Wie
haben Ethanol oder Spiritus in unseren Haushalten fur verschiedene Zwecke. Schon
sehr viele Personen haben an einer offenen Flasche Ethanol gerochen, ohne
dabei gefahrdet zu werden. Warum?

Einige wichtige Daten dieser Substanz:
Ethanol (Ethylalkohol, Weingeist, ,Alkohol“). H;C-CH>—OH, C,HgO,
e M: 46,07 g/mol.
e MAK 1000 ppm
e Dampfdrucke in hPa (+8°C), 67 (25°C), 80 (26°C), 267 (48,4°C)

Der Dampfdruck bei 25 °C ist 6700 Pa.

Allg. Gasgleichung:
peV=n+eReT;,p=n<R-T/V;

Da ein Mol jedes Gases dasselbe Volumen einnimmt, kann der Dampfdruck nach der
obigen Gleichung direkt in den Volumenanteil in ppm umgerechnet werden:

V1 =67'000/1°000'000 = 67'000 ppm

Die Umrechnung bei 20°C:
mg/m?® = Molmasse/24,06 * x (ppm)
g/m® = Molmasse/24060 * x (ppm)

Interpretation

Der MAK-Wert des Ethanoldampfs Uber der Flussigkeit ist um das 67-fache
Uberschritten (Der MAK-Wert ist fur 8 Stunden Arbeit pro Tag festgelegt).

Es ist folglich trotzdem nicht gefahrlich, kurz an einer Spiritusflasche zu riechen.

Und wenn wir langer riechen? Dann ist entscheidend, wie intensiv wir riechen. Das
ist auch durch unsere Atemrate bestimmt (Einatmung).

Arbeit bei Einhaltung von 1 MAK wahrend 480 Riechen offene Spiritusflasche wahrend 5
Minuten. Sekunden, der MAK wird um das 67-fache
Uberschritten
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Die maximale Dosis D bei schwerer Arbeit an Die maximale Dosis D beim Riechen wahrend 5
einem Arbeitstag mit 8 Stunden mit der MAK- Sekunden an einer Spiritusflasche mit derselben
Konzentration ist: Atemrate (die volle Konzentration des

verdunstenden Ethanols wird aufgenommen):
D = c * Molmasse/24060 ¢ Atemrate * Zeit;
D = 67000 * 46,07/24060 * 0,000'83 ¢ 5 =

D_Col\/IoArot mlogomsos.mo|_ . D=0.53¢
24060 —J)

m® emoleseml

D = 1000 * 46,07/24060 * 0,000’83 * 8 * 3600 =
D=458¢g

Obwohl der MAK-Wert im Falle der Spiritusflasche massiv Uberschritten wird, ist die
erhaltene Dosis 45.8 g / 0.53 g um das 80-fache niedriger als bei der 8-Stunden
Arbeit bei eingehaltenem 1 MAK.

Aus dieser Aufstellung zeigt sich, dass eine sinnvolle Gefahrdungsabschatzung nur
mit der BerlUcksichtigung der Zeit unternommen werden kann.

Fir eine realistische Sicherheit missen beide kritischen Grdossen, maximale
Konzentration und Dosis gleichzeitig begrenzt werden.

Eine ganz wichtige Folgerung kann aus dem Beispiel gezogen werden:

Es ist unrealistisch, die Gefahrdung durch toxische Gase nur Uber die Konzentration
zu bestimmen. Atemrate und Aufnahmezeit mussen in eine korrekte Beurteilung
einbezogen werden.

a) Umrechnung des MAK-Wertes: Bei 20°C (293 K): p*V = m/M+R-T;
b) V=m/(M+p) *R-T = 0.035/(28.1+100'000) +8.314+293 = 30.3 ml

Tierexperimentelle Befunde zur Toxizitat von Fluor bei Ratten, Mausen und
Meerschweinchen

Tabelle 15: Toxische Wirkung von elementarem Fluor

Konzentration | Expositions- | Wirkung
ppm dauer
Wirkung min
0.1 857 8 Stunden pro Tag, 5 Tage pro Woche MAK-
Wert (7 ppm), keine Symptome beim
gesunden Menschen
30-90 60 keine Krankheitssymptome
93-150 60 verstarkte Reizwirkung (Brechreiz)
115-140 30 verstarkte Reizwirkung (Brechreiz
190-200 15 verstarkte Reizwirkung (Brechreiz
150-180 60 LC(50) innerhalb von 14 Tagen
225-270 30 LC(50) innerhalb von 14 Tagen
375-395 15 LC(50) innerhalb von 14 Tagen
600-820 5 LC(50) innerhalb von 14 Tagen
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Tabelle 16: Eigenschaften von Diethylether

Schmelzpunkt -116 °C
Siedepunkt 34 °C
Flammpunkt -41 °C
Molmasse 74 g/mol
Dichte 0.71 g/lcm®
MAK-Wert 400 ppm, 1200 mg/m°
Leichte Nasenreizung moglich ab 200 ppm
Geruchsbelastigung moglich ab 500 ppm
Schwindel méglich ab 2000 ppm
Allg. Narkose ab 36'000 ppm
Hemmung der Atmung ab 70'000 ppm
Tod ab 100'000 ppm

Bei Substanzen mit einem Eigengeruch ist es sehr sinnvoll zu wissen, ob die
Geruchsschwelle oberhalb oder unterhalb des MAK-Wertes liegt. Man kann daraus
ableiten, ob eine mogliche Gefahrdung durch den Geruch erkannt werden kénnte.

4.11 Carcinogene Wirkungen

Erst seit 1960 macht man sich ernsthafte Gedanken tber die Wirkung von Schimmel
befallenen Lebensmitteln. Zu dieser Zeit waren in England - kurz vor Weihnachten -
von Gefllgel, einige tausend Tiere durch verschimmeltes Erdnussschrot
eingegangen. Die intensive Suche nach dem eigentlichen Verursacher flhrte
zunachst zur Entdeckung der Aflatoxine, einem hochtoxischen Stoffwechselprodukt
einiger Arten von Arpegillus flavus. Akute Vergiftungen mit Aflatoxin sind beim
Menschen kaum bekannt. In tropischen Landern, mit ginstigen klimatischen
Bedingungen fur Pilzwachstum, sind chronische Vergiftungen vermutet worden. Eine
gleichzeitige Haufung von primarem Leberkrebs und einem hohen Aflatoxingehalt
der Nahrungsmittel ist in Mozambique ein solcher Zusammenhang gefunden worden.
Im Gegensatz zu den akuten Wirkungen, treten diese Schaden erst verzdgert auf.
Bei den Aflatoxinen lasst sich zeigen, dass nicht alles, was naturbelassen ist
("Bioprodukte") auch besonders gesund sein muss. So sind die hdchsten Gehalte an
Aflatoxinen auf unpraparierten Nussen zu finden, weil dort die Schimmelpilze
besonders gut wachsen.

Tabelle 17: Latenzzeit fur einige beim Menschen bekannte Carcinogene

Carcinogen Ort der Krebsbildung Bereich der
Latenzzeit (Jahre)
Rontgenstrahlen Haut 10 - 30
Radioaktive Farben Knochen 10 - 30
Radioaktive Gesteine Lunge 5-20
Ultraviolette Strahlen Haut 10 - 40
Aromatische Amine Blase 10 - 20
Teer (Kohle) Haut 10 - 25
Russ (Kamine) Hoden 11-17
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Bei den verzogerten Wirkungen, wie dies die Carcinogenese darstellt, ist eine
Abhangigkeit von der Dosis zu beobachten. Dies ist mit unter auch ein Grund da
fur, weshalb die Latenzzeit mit sehr grossen Bereichen, und nicht mit genauen
Werten angegeben wird.

Wie konnte hier eine interpretierbare Grafik aussehen?

Die Latenzzeit ist umso kiirzer, je héher die Dosis: t1 = Konstante(1) eD™

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 ; \ ;

Latenzzeit

Dosis

Abbildung 35: Latenzzeit als Funktion der Dosis

Falls die Dosis D genugend klein ist gilt: Latenzzeit t; > Lebenserwartung.

Ist die Latenzzeit t1 grosser als die Lebenserwartung, dann spielt die Wirkung W
keine Rolle!!

Der Anstieg der Wirkung W ist exponentiell.

W =Konstante(2) e D e t°
a=2->4

W : Wirkung

D: Dosis

t1: Latenzzeit

t: laufende Zeit
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Abbildung 36: Zeitlicher Wirkungsverlauf (relative Einheiten) bei unterschiedlichen Dosen

Der Ursprung eines Tumors, die Initiation, geht auf eine Veranderung der DNS
zurlck, die innerhalb von Tagen ablaufen kann.

Diese Lasionen brauchen Zeit und glnstige Bedingungen, damit Zellen entstehen,
die einen Tumor bilden kdnnen, man spricht bei dieser Phase von Promotion.
Promotoren sind selbst keine Carcinognene Stoffe. Bei solchen, z.B. nS sind
folgende Moglichkeiten gegeben:

64

Kein Effekt Inhibition Promotion

8&nS=8 8&nS=2 8&nS =16

Dabei ist es wesentlich zu wissen, dass der Organismus Abwehrmechanismen zur
Verfugung hat, um auch mit derartigen Prozessen fertig zu werden. Diese sehen
schematisch etwa wie folgt aus:

Abwehrmechanismen gegen die Tumorbildung, am Beispiel einer chemischen
Induktion
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Abbildung 37: Chemisch ausgeldste Carcinogenese
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4.11.1 Beispiele fur die Giftung im Kérper

Es ist oft Uberraschend, dass ungiftige Substanzen in unserem Koérper giftig werden
konnen. Das kann der Fall sein, wenn beim Metabolismus die Oxidation an Stellen
erfolgt, die zu reaktiven Substanzen fuhrt (Bildung von reaktiven Dreiringen mit
Sauerstoff: Epoxide, Bildung von Diazoverbindungen).

(0] R £ | o) /
/@[ <_nzyme o /@[ R Enzyme /
Da— e
HO R
X = HO R
oH ! N 7

Benz(a)pyren
Benz(a)pyren

o} (0}
) @NH Saccharin
o $~o
R (0]
H.C Séure H3C\
3 ‘N=N=0 *— NH +  HNO
Enzyme , = H C/ 2
H_C—N=N HC _
3 <—— '3 Dimethylnitrosamin 3 Nitrit

Dimethylamin

Carcinogene Metallverbindungen: As, Be, Cr, Ni
Carcinogenes Mineral: Crysotil (Vertreter von Asbestmineralien): Mg,Si(OH)40s

Abbildung 38: Krebserzeugende Substanzen, eine Auswahl aus verschiedenen Stoffklassen

4.11.2 Das lineare Modell

Zwischen der Dosis und der Wirkung muss ein Zusammenhang bestehen. Ganz
einfach ausgedruckt konnte dies etwa so lauten: Je grosser die Dosis, desto grosser
die Wirkung. Und der einfachste mathematische Zusammenhang ist hier die
Proportionalitat, d.h. die Wirkung steigt proportional (linear) zu der Dosis.

Welches sind die wichtigsten Aussagen dieses Modells? Wohl die wichtigste
Aussage des linearen Modells ist, dass jede noch so kleine Menge Wirkstoff zu
einem Effekt fuhrt. Andererseits gibt es auch Hinweise, darauf, dass bei
carcinogenen (krebserzeugenden) Substanzen erst ab einer gewissen Konzentration
beobachtbare Effekte eintreten. dies wird dadurch erklart, dass unser Korper
Reparaturmechanismen besitzt, welche bei zu grosser Belastung (Dosis) tberfordert
werden.

Uberlegungen:
e Wo trifft das lineare Modell nicht zu?
e Wo ist das lineare Modell untberprafbar?

Bei krebserzeugenden Substanzen oder bei ionisierender Strahlung wird dieses
Modell, mangels zuverlassigen Daten bei ganz tiefen Dosen, allgemein verwendet.
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Beispiel:

Diethylnitrosamin ist eine krebserzeugende Substanz, die sich vor allem im Magen
zwischen Nitriten und Aminen, welche beide in der Nahrung vorkommen kdnnen,
bilden.

Die Abhangigkeit der mittleren Dosis von Diethylnitrosamin fur die Bildung von
Carcinomen bei Ratten ist bekannt und mit Daten belegt.

Tabelle 18: Induktionszeit fur die Bildung von Carcinomen mit Diethylnitrosamin

Dosis Induktionszeit Anteil der rel. Unsicherheit in
(mg/kg) (Tage) Carcinome an %
allen Tieren in %

1000 68 100 8
963 101 100 2
660 137 100 3
460 192 100 4.7
285 238 100 6,5
213 355 100 7,1
137 457 100 8,9
91 609 90 6,3
64 840 71 ca.8

Wird die Dosis gegen die Induktionszeit in einem Diagramm aufgetragen, lasst sich
die krebserzeugende Wirkung von Diethylnitrosamin bei der Ratte gut interpretieren.

|
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o O O O O

O O O o o
! ! ! !

300 -
200 A

100 - *\

O I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Dosis (mg/kg)

Induktionszeit (Tage)

Abbildung 39: Induktionszeit fir die Bildung von Carcinomen mit Diethylnitrosamin bei der
Ratte.

Fragen:
a) Welchen Einfluss hat die Dosis auf die Krebsbildung ?
b) Was sagt die Kolonne mit der relativen Unsicherheit aus ?
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Abbildung 40: Latenzzeit bei zur Bildung eines Carcinoms mit Dimethylnitrosamin.

Folgerung:

Die Latenzzeit ist ungefahr proportional 1/D. Fir x = «, also die vollige Abwesenheit
von Dimethylnitrosamin ergibt sich eine Latenzzeit von t| = «. Ist die Latenzzeit t4
grosser als die Lebenserwartung, dann spielt die Wirkung W keine Rolle!! Die
Lebenserwartung bei Ratten betragt ca. 1000 Tage.

Die Krebsanfalligkeit der Bevdlkerung kann zu einer einfachen Formel
zusammengefasst werden28:

~Krebsformel®:
Disposition & Exposition & Alter = Krebs

« Disposition: Erbanlagen eines Menschen (Veranlagung, Metabolismus..)

« Exposition : Ausserer Einfluss von krebserregenden Faktoren (Wirkstoff,
Konzentration, Expositionsdauer)

o Alter : Lebensalter (Reduktion der Immunabwehr und Reparaturmechanismen)

Der Zusammenhang zwischen der Dosis und der Wirkung (Effekt) ist schon bei der
Einleitung zum Thema Gifte als zentraler Punkt dargestellt worden. Die linearen
Modelle sind wohl leicht verstandlich, sie treffen aber nur fur ganz wenige Falle zu,
oder man verwendet sie Uberall dort, wo der Zusammenhang zwischen der Dosis
und der Wirkung nicht ermittelt werden kann. Dies ist meist dann der Fall, wenn die
Wirkungen nach denselben Gesetzmassigkeiten auftreten, wie ein Gewinn beim
Lotto, namlich sehr selten (kleiner 1: 10 000) und statistisch verteilt. Damit muss eine
sehr grosse Anzahl Individuen untersucht werden. Man weicht dann meist auf sog.
epidemiologische Untersuchungen aus, und gibt damit den grossen Vorteil von

28 M. Reitz: Beruf der Eltern - Krebs der Kinder, NZZ, Nr. 111, S.77, 1989
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Laboruntersuchungen preis, definierte Verhaltnisse zu haben, und zwischen Ursache
und Wirkung klare und reproduzierbare Verhaltnisse zu schaffen (verschiedene
Bevolkerungsgruppen ernahren sich unterschiedlich, haben andere Umweltbe-
dingungen, unterschiedliche Verhaltensweisen etc.). Resultate aus solchen
epidemiologischen Untersuchungen werden oft nach dem linearen Modell beurteilt.

4.11.3 Die Wirkung von Strahlen

Beispiel: Spaltung von Sauerstoff O,, O=0
Mit welcher Wellenlange von Licht kann Sauerstoff gespalten werden?

Bindungsenergie von O=0: 495 kJ/mol = 495'000 J/mol

Pro Molekiil: 495°000/Nx = 495°000/6,022 x 10%°= 8,25 x 107" J

E=h-+v;h=6.625+ 10 Js (Planck’sches Wirkungsquantum)

c=veAr,c=3+10®mi/s

E=h-c/A;

L=he+c/E=6.625+10*+3+10%8,25+10"°=2.5+ 10" m = 250 nm (UV-Strahlen)
UV-A: 400-320 nm, UV-B: 320-280 nm, UV-C: 280-200 nm;

Folgerung:
Die Wellenlange muss kleiner als 250 nm sein, also UV-C:

Tabelle 19: Verschiedene Wirkungen im Vergleich (KBV Kolloniebildungsvermdgen)

Agens

Dosis um das KBV auf
37 % zu reduzieren

Energieaquivalent
pro Zelle (nJ)

Strahlungsenergie

Gammastrahlen + 2000 rd 0,000 000 04
Sauerstoff
Ultraviolett (260nm) 0,000005 (J/mm?), 10% 0,000 000 1
absorbiert
Warmeenergie
Hitze (70 °C) 1 Minute 0,02
Chemische Energie
Cyanid (CN) 300 000 000 000 Molekile pro |0,05
Zelle
Wasserstoffperoxid 30 000 000 000 Molekule pro  |0,005
Zelle
Mitomycin C 500 000 000 Molekule pro Zelle |0.0001

Der Mensch besitzt etwa 100'000'000°000 Zellen, und ein Minimum an Wirkung ist ab
etwa 500 - 1000 Molektlen pro Zelle zu erwarten. Damit ist eine minimale Dosis von
10 000 000 000 000 000 Molekulen oder 0.000 001 mol ein Richtwert. Fur die
Wirkung von Molekulen ist von entscheidender Bedeutung, dass die
thermodynamische Temperatur in Kelvin, also absolut, massgebend ist. Damit hat

die normale Korpertemperatur den Wert von 273+37 = 310 K, also eine relativ hohe
Temperatur. Fur die chemische Wirkung kann also bei Korpertemperatur schon von
einer hohen Aktivierungsenergie und von einer hohen "Betriebstemperatur”
ausgegangen werden.
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5 Vor dem Praktikum ...
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Wo befinden sich?

Wissen Sie, dass?

Notausgang,
allgemeine
— Fluchtwege?

Der Zutritt nur fur
Berechtigte gestattet ist?

Alarmanlagen, Telefon,
Notruf?

Polizei: 117
Feuerwehr: 118
Toxzentrum: 145

Mundverbot im Labor
gilt!

Kdrperduschen, Wo sind

Léschdecken? Sicherheitsinformationen
zu finden?

Augenduschen? Welche Chemikalien
sind wie gefahrlich?
Sicherheits-
Massnahmen?

Erste Hilfe Schranke? Der Augenschutz

obligatorisch ist?

Selbstschutz wichtig ist?

Sanitatsraum,

Die Lunge mit dem

Krankentragen? Abzug geschutzt wird?
Die Hande, falls
notwendig geschutzt
werden mussen!

Feuerldscher? Wie die Gasflaschen

Léschsand? gekennzeichnet sind?
Nicht verwechseln!!

Feuerloschstationen? Gasflaschen gegen

Umfallen gesichert sein
mussen?

Das dirfte klar sein!

=]+

Aufzug im Brandfall
nicht benutzen Aber: Helfen Sie

Behinderten!

Wie die Abfélle korrekt
entsorgt werden?
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6 Umgang mit Druckflaschen

Druckreduzierventil einer Druckflasche fiir Gase

Hauptventil

Hinterdruck—
fT:I

Vordruck-

[uaaLadsgy

Einstellschraube

Sicherstellen, dass es sich um das richtige Gas handelt!!
Verwechslungen von Ha, O,, Acetylen etc. sind sehr gefahrlich!!

Vorgehen:
1. Druck-Flasche auf einem Wagen gesichert verwenden oder mit
einer Kette oder Schelle am Labortisch oder an der Wand sichern,
dann
2. Schutzkappe abschrauben.

3. Druck-Reduzierventil anschrauben.

4. Druck-Reduzierventil schliessen, d.h.
Einstellschraube der Gummimembrane ganz
herausschrauben, Absperrventil ohne Kraftanwendung zuschrauben.

5. Hauptventil (grosses Rad oben) der Gasdruckflasche voll 6ffnen. Der Druck
wird am Vordruck-Manometer angezeigt.

6. An der Einstellstellschraube gewlnschten Vordruck einstellen (abzulesen

am Hinterdruck-Manometer).

Am Absperrventil Strémungsgeschwindigkeit regeln.

Nach Gebrauch Hauptventil der Gasdruckflasche immer schliessen,

Einstellschraube ganz herausdrehen, Absperrventil kurz 6ffnen und wieder

schliessen. Das Hinterdruck-Manometer sollte jetzt O (Null) anzeigen.

© N
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7 Glossar

Abbaubarkeit (degradibility) umschreibt die Eigenschaft eines Stoffes, durch
biochemische, chemische oder physikalische Reaktionen in kleinere Bestandteile
umgewandelt zu werden. Die Zwischenprodukte (Metabolite) der Reaktionen sind
andere Verbindungen, die im Falle des vollstandigen Abbaus zumeist in
atmospharische Molekile u.a. CO,, H,O, NO3; umgewandelt werden. Im Bereich
Abwasser wird der Begriff "Abbaubarkeit” zumeist als "biologische Abbaubarkeit"
verstanden.

Abhéangigkeit ist ein Uberbegriff, der sich in & Gewohnheitsbildung und - Sucht
unterteilen lasst. Der Ubergang zwischen den beiden ist fliessend.

ADI ( Acceptable Daily Intake = annehmbare (duldbare) tagliche Aufnahme): Die
tagliche Aufnahme wahrend des ganzen Lebens, die nach dem Stand allen
verfugbaren Wissens kein erkennbares Risiko darstellt. Er ergibt sich aus der in
langfristigen Tierversuchen (chronische Dosis) ermittelten Dosis, bei der kein
erkennbarer Effekt — auch nicht bei den Nachkommen — eintritt (NOAEL: No
Observed Adverse Effect Level). ADI » NOAEL/100. Der Faktor 100 ist ein
Sicherheitsfaktor. Im Aligemeinen liegen die Fremdstoff-, Pflanzenschutzmittel- und
Schadlingsbekampfungsmittel-Hochstmengen unter den ADI-Werten.

Akute Toxizitat : Toxizitat einer Einzeldosis, - die schadliche Wirkung tritt bereits
nach einmaliger Verabreichung der toxischen Substanz auf. Beobachtungszeitraum
max. 2 Wochen, normal 5 Tage, Angabe z.B. LD(50).

Allergie: Uberempfindlichkeitsreaktion des Organismus auf einen wiederholt
angetroffenen Stoff (=Antigene wie Proteine, Polysaccharide oder einfache
chemische Stoffe). Allergie bei Vereinigung des allergenen Stoffes mit dem
spezifischen, meist zellgebundenen Antikdrper, aussert sich in entztindlichen
Reaktionen (Hautekzem, Heuschnupfen, Nesselfieber usw.)

Antagonismus (lateinisch: Gegensatz, Widerstreit): Gegenteil von Synergismus.
Antidote sind im engeren Sinn Stoffe, welche bereits resorbierte Gifte inaktivieren,
d.h. entweder a) durch pharmakologische Effekte die Wirkung am Rezeptor oder
Organsystem aufheben oder doch vermieden werden, oder b) durch direkte und
indirekte chemische Reaktion den Giftstoff inaktivieren.

BAT-Wert: Die hochstzulassige Konzentration eines Arbeitsstoffes oder dessen
Metaboliten im biologischen Material resp. die durch die Einwirkung des
Arbeitsstoffes ausgeldste Abweichung eines biologischen Parameters von seiner
Norm, welche nach der derzeitigen Erkenntnis bei Einwirkung wahrend einer
Arbeitszeit von 8 Std. taglich und bis 42 Std. pro Woche auch Uber langere Perioden
bei der ganz stark Uberwiegenden Zahl der gesunden am Arbeitsplatz Beschaftigten
die Gesundheit nicht gefahrdet. (Deutschland: Biologischer Grenzwert: BG)
Belastungsgrenzen (maximum load, impact limit) sind Schwellen- oder Grenzwerte
fur aussere Einwirkungen auf naturliche Systeme. Jedes naturliche System besitzt
bis zu einem gewissen Mass die Moglichkeit, aussere Einwirkungen abzufangen und
das System im Gleichgewicht zu halten, durch z. B. Selbstreinigungskraft der
Gewasser. Uber verschiedene labile Zwischenstadien stellt sich danach oft ein neues
Gleichgewichtssystem ein, das meist aber artenarmer und weniger leistungsfahig
sein kann und damit die Umweltqualitat verringert. Daruber hinaus gibt es auch fur
technische Anlagen Belastungsgrenzen, bei deren Uberschreitung die regulére
Funktionsfahigkeit nicht gewahrleistet werden kann.

Bewertung wassergefahrdender Stoffe (evaluation water-polluting substance) ist
ein Verfahren zur Feststellung des Gefahrdungspotentials eines Stoffes im Hinblick
auf den Gewasserschutz durch biologische Testverfahren bezuglich Toxizitat
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(Bestimmung der akuten oralen Saugetiertoxizitat, der akuten Bakterientoxizitat, der
akuten Fischtoxizitat (auch Daphnien- und Algengiftigkeit) und der biologischen
Abbaubarkeit. Die Ergebnisse der Testverfahren werden in ihrer Gesamtheit in
Wassergefahrdungszahlen ausgedruckt, aus denen sich unter Berlcksichtigung
anderer wichtiger Aspekte wie Bioakkumulation, Mutagenitat und Kanzerogenitat die
Wassergefahrdungsklassen (WGK) ergeben.

Bioakkumulation (bioaccumulation) wird die Akkumulation von Stoffen in
Organismen oder ganzen Okosystemen nach der Aufnahme aus der belebten oder
unbelebten Umgebung genannt. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
Weitergabe von Schadstoffen in Nahrungsketten, wobei Stoffe mit einer langen
biologischen Halbwertszeit, d.h. solche Stoffe, die nicht oder nur sehr langsam
abgebaut oder ausgeschieden werden, sich bis zu den Endgliedern der
Nahrungskette sehr stark anreichern kénnen. Schadstoffe in diesem Sinne sind vor
allem Schwermetalle, radioaktive Stoffe (Anreicherung radioaktiver Nuklide),
chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), z.B. DDT, meist auch sehr unpolare,
persistente Stoffe. In zumeist hinreichender Naherung wird der Effekt mit dem
Verteilungskoeffizienten zwischen Oktanol und Wasser als PO/W- bzw. log PO/W-
Wert beschreiben.

Blut-Hirn-Schranke: Die Zellen und Flussigkeits-(Liquor)raume des
Zentralnervensystems werden vom Blutraum durch eine "Barriere" getrennt. Diese
Schranke wird durch eine besondere Beschaffenheit und Funktionsweise der
Kapillaren gebildet. Diese besitzen nur wenige oder gar keine Poren, welche den
Durchtritt wasserldslicher Stoffe erlauben. Stark ionisierte und polare Stoffe (Sauren,
quaternare Ammoniumverbindungen) kdnnen somit keine oder nur geringe Wirkung
am Zentralnervensystem entfalten und sind, falls es sich um Gifte handelt, ver-
gleichsweise wenig toxisch.

Breite, therapeutische: Mass fur die Gefahrlichkeit eines Arzneimittels. Gibt an, wie
gross der Sicherheitsabstand zwischen der (erwlinschten) pharmakologischen und
der (unerwunschten) eigentoxischen Wirkung ist. Haufig definiert als Quotient
zwischen mittlerer tdédlicher und mittlerer wirksamer Dosis LD(50)/ED(50). Je grosser
die therapeutische Breite, desto sicherer das Medikament: kleine therapeutische
Breite: 2-4, mittlere: 4-10, grosse uber 10.

carcinogen: Krebserzeugend

Chronische Toxizitat: Ab 6 Monaten (6, 12, 18, 24 Monate). Tagliche
Verabreichung. Meist 3 verschiedene Dosierungen. Eine Dosis sollte eindeutig
Schadwirkung zeigen. Eine Dosis sollte bei Medikamenten der therapeutischen Dosis
entsprechen. Eine Dosis sollte dazwischen liegen. In der Regel Tiere zweier
verschiedener Spezies.

Dermal: Aufnahme Uber die Haut (Salben,Gele, Sprays..)

Desinfektion (disinfection, fumigation) nennt man das Entfernen und/oder Abtéten
von Mikroorganismen, insbesondere von Krankheitserregern durch physikalische
oder chemische Verfahren. Obwohl der Begriff "Desinfektion" oft mit Entkeimung
gleich gesetzt wird, ist die Desinfektion lediglich das Abtéten oder Inaktivieren von
Erregern Ubertragbarer Krankheiten, nicht aber aller Keime. Daher ist die
Desinfektion bei genauer Betrachtung eine selektive Entkeimung.

Dosen : LD(50) halbletale Dosis, die Halfte der Versuchstiere sterben. LD(75) FD:
fatal dose fur Gifte. LD(99) die sicher todliche Dosis. ED(50) (Dosis effectiva)
Standard-Dosis flur Effekt, Wirkung (erwlnscht), WD(50) (Wirkungsdosis 50). Tole-
ranzdosis: hochstzulassige Dosis.

Droge: Bezeichnung auf deutsch fir Wirksubstanzen mit therapiewidrigen
Eigenschaften - Suchtmittel (engl. Wirkstoff).

Prof. Dr. Peter Blitzer



74

ED(50), ED50: Effekt-Dosis fur 50% Wirkung, z.B. bei Medikamenten oder 50%
nichtletale Wirkung bei Giften.

Effekte : absolut : Mass fur die kausal beobachtbare, spezifische Wirkung. relativ :
Mass fur die kausal beobachtbare, spezifische Wirkung bezogen auf die maximal
madgliche Wirkung.

Emission : Ausstoss von Schadstoffen an der Quelle.

Enteral: (von griech.: enteron = Darm). Bezeichnung flr eine Applikationsform von
Nahrstoffen und Medikamenten durch Magen und Darm; Gegensatz dazu:
parenteral.

Entgiftung bedeutet grundsatzlich die Entfernung der Schadstoffe durch chemische
und/oder biochemische Reaktionen. Im engeren Sinne gemeint ist beispielsweise die
Zerstorung von Cyanid durch Hypochlorit oder die Reduktion von Chromaten.
Entsorgung heisst die Beseitigung von Abwassern, Abfallen und Abgasen.
Entsorgung umfasst das Sammeln, Lagern, Befordern, Verwerten (Entsorgungs-
Verbund) sowie die Vorbehandlung zur Ablagerung und die endgultige Ablagerung
von Abfallen.

Epidemiologie wird die Wissenschaft bezeichnet, die sich mit der Verteilung von
Ubertragbaren und nicht Ubertragbaren Krankheiten und deren Folgen in der
Bevolkerung befasst. Im Zusammenhang mit der Umweltforschung und
Umweltmedizin sollen Zusammenhange zwischen Krankheiten beim Menschen und
Umweltbeeintrachtigungen aufgedeckt werden. So werden z.B. das Auftreten
bestimmter Krankheiten und Allergien auf das vermehrte Auftreten von Dioxinen in
bestimmten Regionen zurlckgefuhrt. So wurde u.a. festgestellt, dass das Areal
einiger Klarwerk mit Dioxinen belastet ist, was auf teilweise Jahrzehnte
zurlickliegende Uberschwemmungen der Klarwerke und einer damals unzul&ssigen
Belastung zurtickzufihren war.

Erzeugnisse: Fur bestimmte Verwendungen zusammengesetzte oder veranderte
Naturstoffe oder in bestimmte Form gebrachte Stoffe.

Flash: das blitzartige Aufleuchten als visuelle eventuell komplexe lllusion nach
Einnahme einer - Droge.

Flashback: Plotzliches, Uberraschendes, unerwartetes Auftreten eines - Flash
lange nachdem die unmittelbare Wirkung abgeklungen ist.

Gefahrdungspotential (hazard capability) ist ein Mass fur den moglichen Eintritt
einer Gefahr. Das Gefahrdungspotential wird abgeleitet aus einer Betrachtung von
Schadstoffarten und -mengen (Emissionspotential), der Ausbreitungsmaoglichkeiten
(Transmissionspotential) und der Einschatzung der Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt (Immissionspotential).

Gefahrenbezeichnungen

Gefahrenbezeichnung sehr giftig gesundheitsschadlich

Gefahrensymbol
X-
Verschlucken (R-Satz) 28 22
LD50 (Ratte oral) [mg/kg] <25 >25-200 >200-2000
krit. Dosis (Ratte oral), - 5 50

100% Uberlebensrate,
jedoch offensichtliche
Vergiftungserscheinungen
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[mg/kg]
LD50 (Ratte oral), — - 500
nach der Fest-Dosis-
Meth.
[mg/kg]
Bertuhrung mit der Haut 27 24 21
(R-Satz)
LD50 (Ratte od. <50 >50-400 >400-2000
Kaninchen dermal)
[mg/kg]
Einatmen (R-Satz) 26 23 20
LC50 (Ratte inhalativ) <0,25 >0,25-1 >1-5
fur Aerosole od. Staube
[mg/L/4 h]
LC50 (Ratte inhalativ) <0,5 >0,5-2 >2-20
fur Gase od. Dampfe
[mg/L/4 h]
sonstige Gefahren 39 39 40
(R-Satze) ernste Gefahr| ernste Gefahr irreversibler
irreversiblen irreversiblen Schaden
Schadens Schadens maglich
48 48
Gefahr ernster Gefahr ernster
Gesundheits- Gesundheitsschaden
schaden bei bei langerer Exposition
langerer
Exposition

Weitere Gefahrensymbole:

Xi reizend; fuhren bei Berihrung mit Haut oder Augen zu Entzindungen und
reizen die Atemwege.

C atzend: zerstoren Haut- und Korpergewebe, irreparable Augenschaden sind
maglich.

Gewerbliche Stoffe: Stoffe und Erzeugnisse, die flUr den gewerblichen oder
Industriellen Gebrauch angepriesen werden.
Gewohnheitsbildung ist die psychische, nicht zwanghafte Neigung eine - Droge
einzunehmen, und beinhaltet normalerweise keine Tendenz zur fortschreitenden
Dosissteigerung (= Toleranz). Kérperliche Entzugssymptome finden sich meist nicht.
Gewdhnung: gesteigerte > Toleranz gegenuber der - Droge. Bei vielen Drogen
kommt es zu einer fortschreitenden (progredienten) Unempfindlichkeit
(Toleranzsteigerung) des Korpers, wodurch im Verlauf zur Erzielung desselben
Effekts die Dosis zunehmend gesteigert werden muss.
GHS, Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals, ein
weltweit vereinheitlichtes System zur Einstufung und Kennzeichnung von
Chemikalien sowie deren Sicherheitsdatenblatter.
Grundsatze der Umweltpolitik (fundamentals of environmental policy):

e Verursacherprinzip,
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Vorsorgeprinzip,

Kooperationsprinzip,

Integrationsprinzip und

Nachhaltige Entwicklung.

Grundstoffe (unveranderte Naturstoffe, chemisch einheitliche Stoffe) oder einfache,
technische Stoffgemische, die nicht im Hinblick auf bestimmte Verwendungen
zusammengesetzt wurden.

Idiosynkrasie: (griech.: idios = eigentimlich, synkrasis = Vermischung).
Bezeichnung fiir eine angeborene abnorme Uberempfindlichkeit gegenliber
bestimmten Stoffen.

Immission: Substanzen am Ort ihres Einwirkens auf Mensch, Tier, Pflanze, Boden
und Sachguter.

Induktionszeit: Zeit bis Symptome oder Effekte ausgelost werden.

Inhalation: Aufnahme durch die Atemorgane, Uber die Lunge.

Inhibition: Von latein.: inhibere = anhalten, hindern abgeleitet, in Wissenschaft u.
Technik Bez. fur die Hemmung od. vollstandige Unterbindung der
verschiedenartigsten Vorgange.

Integrationsprinzip (integration priciple) betont den Schutz in ihrer Gesamtheit und
damit den integrativen Ansatz der Politik. Massnahmen zum Schutz der Umwelt und
des Menschen sollen die Auswirkungen in ihrer Gesamtheit bertcksichtigen.
Verlagerungen der Belastungen von einem Medium, z.B. Luft, zum anderen, z.B.
Wasser, sollen damit ausgeschlossen werden.

Kumulation, kumulative Wirkung: Anhaufung, Anreicherung. Substanzkumulation,
wenn dem Organismus mehr zugefuhrt wird, als er eliminieren kann, d.h. wenn sich
ein Stoff bei taglicher einmaliger Zufuhr nichttoxischer Dosen anreichert (z.B. Blei,
Quecksilber, Cadmium usw.). Vergiftungsgefahr, sobald im Kdrper eine toxische
Konzentration erreicht wird, oder ein rascher Abbau erfolgt (z.B. Fettabbau und
DDT). Von der Substanzkumulation ist die Wirkkumulation zu unterscheiden, bei
welcher der Wirkstoff eliminiert wird, aber die ausgeldsten Veranderungen bestehen
bleiben und bei jeder Zufuhr ausgepragter werden (z.B. carcinogene Stoffe,
Cholinesterasehemmer usw.).

Latenzzeit: Der Zeitraum zwischen Giftzufuhr und feststellbarer Wirkung.

LC (letal concentration) die fur Menschen innerhalb einer beliebigen Expositionszeit,
fur Tiere innerhalb langstens 8 Stunden tddlich wirkende Konzentration.

LD = Letaldosis - Diejenige Dosis einer Substanz, die zum Tode des Individuums
fuhrt.

LD(50), LD50 - Die im Tierversuch einmalig verabreichte Dosis, die bei der Halfte der
Tiere den Tod innert 5 Tagen verursacht (akute Toxizitat). Die LD(50) ist abhangig
von der Art der Verabreichung der Testsubstanz und der Tierart. z.B. LD(50) oral
(Aufnahme via Mund), z.B. Ratte; LD(50) intravends (Injektion in Vene), z.B. Hund;
LD(50) intraperitoneal (Injektion in Bauchhohle; LD(50) dermal (Aufnahme via Haut).
Leicht abbaubare Stoffe sind organische Stoffe, beispielsweise in
Haushaltsabwassern, die im Wasser unter Verbrauch von Sauerstoff biologisch rasch
zu anorganischen Verbindungen abgebaut werden. Am Abbau sind Bakterien und
Kleinlebewesen beteiligt. Der Sauerstoffverbrauch wird als Biochemischer
Sauerstoffbedarf (BSB) oder Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) angegeben.
Letal: tédlich

MAK: maximale Arbeitsplatzkonzentration. Der Maximale Arbeitskonzentrationswert
(MAK-Wert) ist diejenige Durchschnittskonzentration eines gas-, dampf- oder
staubformigen Arbeitsstoffes in der Luft, die nach derzeitiger Kenntnis in der Regel
bei Einwirkung wahrend der Arbeitszeit von 8 Stunden taglich und bis 42 Stunden
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pro Woche auch Uber langere Perioden bei der ganz stark berwiegenden Zahl der
gesunden, am Arbeitsplatz Beschaftigten die Gesundheit nicht beeintrachtigt und
diesen nicht unangemessen belastigt. Besonders empfindliche oder in ihrer
Gesundheit beeintrachtigte Personen kdnnen auch durch tiefere Konzentrationen
gefahrdet werden. MAK ppm = MAK ml/m® = 24.06 + MAK mg/m® / Molmasse MAK
mg/m® = MAK ppm * Molmasse / 24.06. 24.06 | = Molvolumen bei 20°C (293 K) und
760 Torr (1013.25 mbar, 101'325 Pa). Dem MAK-Wert im geschlossenen Raum steht
der MIK-Wert im Freien gegenuber. (Deutschland: Arbeitsplatzgrenzwert: AG)
MEK: maximale Emissions-Konzentration.
Metabolismus: [gr. metabolé = Umwandlung, Veranderung] Stoffwechsel
MIK: maximale Immissionskonzentration; MIK-Wert (Maximale Immissions-
Konzentration) Die maximale Immissions-Konzentration ist diejenige Konzentration
eines luftverunreinigenden Stoffes, die bodennah im Freien ausserhalb der
Emissionsquelle fur Mensch und Tier oder Pflanze bei dauernder Einwirkung als
unbedenklich ist. Bei Stauben wird der MIK-Wert als Niederschlag in g/m? pro Tag
angegeben (Erste Naherung: MIK ~ MAK/20)
MLD (minimal letal dose; daneben auch D.l.m.: Dosis letalis minima) kleinste zum
Tod eines Versuchstieres oder Menschen minimale letale Dosis fihrende Dosis,
meist in mg/kg Korpergewicht.
MOK: maximale Organkonzentration
Morbiditat: Erkrankungshaufigkeit
Mortalitat: Sterblichkeit
Mutagenitat - Toxische Wirkung besteht in der Veranderung der Erbsubstanz, die
eine Schadigung des Organismus oder, wenn Keimzellen (Eizellen und
Samenzellen) betroffen werden, eine Schadigung der Nachkommen zur Folge haben
kann (mutagen) > Erbgutverandernde Stoffe.
Nachhaltigkeit / Nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development) ist ein
Handeln aller auf die Umwelt wirkenden gesellschaftlichen Gruppen, Produzenten
und Konsumenten, 6ffentliche Institutionen und Privatpersonen dahingehend, dass
Umweltprobleme auch langfristig nicht mehr entstehen und somit ein vorsorgender
Umweltschutz erfolgt. Die Umweltmedien durfen nur bis maximal zu dem Mass mit
Schadstoffen belastet werden, in dem diese ohne substantielle Schadigung bzw.
Beeintrachtigung auch wieder abgebaut werden kdnnen.
Nachweisgrenze (detection limit; limit of detection) wird im allgemeinen
Sprachgebrauch derjenige Messwert bezeichnet, bis zu dem zuverlassige
Messmethoden mit existierender Analytik moglich ist. Unterhalb der Nachweisgrenze
liefern selbst die genauesten jeweils zur Verfugung stehenden Nachweismethoden
keinen zuverlassigen Messwert. Gesetzliche Grenzwerte kbnnen hdchstens bis zur
Nachweisgrenze gesetzt werden.
Nahrungskette: (food chain) Sie ist die durch die Ernahrung bedingte stufen- oder
kettenartige Abhangigkeitsfolge der Nahrung von der

e grunen Pflanze (Produzent) Gber den

o Pflanzenfresser (Primarkonsument) bis hin zu dem

e Fleischfresser verschiedenen Grades (Sekundarkonsumenten).
Neurotransmitter sind Ubertragersubstanzen (Botenstoffe), die auf chemischem
Wege an den - Synapsen oder den motorischen Endplatten Nervenimpulse
Ubertragen.
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NOAEL : ,No Observed Adverse Effect Level® (friher NEL), die héchste im
chronischen Tierversuch, beim empfindlichsten Versuchstier geprufte Dosierung
einer Substanz, die keinen schadlichen Effekt zeigt. Der NOAEL dient in der
Ruckstandstoxikologie als Richtwert fur die Festlegung von duldbaren
Giftexpositionen des Menschen, dem so genannten "Admissible Daily Intake" (ADI).
(Deutsch: Schwellenkonzentration).

Okotoxikologie (ecotoxicology) ist ein Teilgebiet der Okologie, welches die
Schadwirkung von Stoffen auf Okosysteme erforscht.

Oral: (latein.: os = Mund). Adjektiv mit der Bedeutung ,zum Munde gehdrig, durch
den Mund®.

Oxidierbarkeit (oxidizablity) bezeichnet die Fahigkeit eines Stoffes oxidiert zu
werden, dass heisst, Elektronen abzugeben. Diese Oxidierbarkeit von Substanzen
unter Verbrauch von Sauerstoff wird bei der Bestimmung einiger Summenparameter
wie z.B. dem BOD (biochemical oxygen demand) und COD (chemical oxygen
demand) genutzt.

Parenteral: (griech.: Para- = neben und entera = Eingeweide). Bei Arzneiformen und
besonderen Formen der Ernahrung versteht man unter parenteral — als Gegensatz
zu enteral oder oral (per os) — die Einflhrung von systemisch wirkenden Stoffen in
den Korper unter Umgehung des Magen-Darm-Trakts. Im engeren Sinne umfasst
dieser Begriff nur die Injektionen und Infusionen (ausser den rektalen), nicht aber
Applikationsformen wie Salben, Gele, Implantate, Membranpraparate, Aerosole und
dergleichen.

Persistenz (persistence, longevity) ist der Widerstand, den Stoffe ihrem Abbau
entgegensetzen. Der Ausdruck "persistente Stoffe" wird haufig fir schwer abbaubare
Stoffe verwendet. Stoffe von hoher Persistenz sind z. B. viele organische
Verbindungen des Chlor (u. a. PCB), die in der natlrlichen Umwelt nur sehr schwer
zu ungiftigen anorganischen Stoffen (z.B. Kohlendioxid, Wasser, Salzen)
umgewandelt werden. Aufgrund ihrer grossen Stabilitat kdnnen persistente Stoffe
(und deren Um- und Abbauprodukte) Uber die Nahrungskette in die Organismen
gelangen und diese schadigen. Die Persistenz kann mit der Halbwertszeit oder der
mittleren Lebensdauer quantifiziert werden.

Pharmakologie: Wissenschaft vom Zusammenwirken zwischen chemischen
Substanzen und lebendem Gewebe.

Potenzierung: Eine besondere Form des Synergismus, die bei der Kombination von
zwei Stoffen mit gleicher oder ahnlicher Wirkung auftreten kann. Die Wirkung der
beiden Substanzen ist dann enorm viel grésser, als die Summe der beiden
Wirkungen.

Publikumsprodukte: Stoffe, die fur den Allgemeingebrauch angepriesen oder
jedermann abgegeben werden kdnnen.

Pyrolyse, Verschwelung (pyrolysis) nennt man den Prozess zur thermischen
Zersetzung kohlenstoffhaltiger Abfalle unter Ausschluss von Sauerstoff bei
Temperaturen um 500 °C (Niedertemperaturpyrolyse) bzw. 700 bis 900 °C
(Hochtemperaturpyrolyse). Abfalle wie z.B. Kunststoffe, Gummi oder Altreifen werden
in pyrolytischen Verfahren verwertet. Als Rickstandsprodukt entsteht abhangig von
den Reaktionsbedingungen nutzbare Pyrolysekokse, -0le und —gase sowie Salze.
REACH-System: Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals -
Registrierung, Bewertung und Zulassung chemischer Stoffe. Das REACH-System
basiert - anders als das bisherige europaische Chemikalien-Regime - auf dem
Grundsatz der Eigenverantwortung. Es verlangt vom jeweiligen Inverkehrbringer
(Hersteller, Importeur), dass er fir die Sicherheit seiner Chemikalien in soweit selber
verantwortlich ist, dass er die zur Bewertung dafur notwendigen Daten auch selber
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beschafft (Beweislastumkehr) und auf dieser Grundlage Vorgaben zum sicheren
Umgang mit den Stoffen entlang der gesamten Wertschopfungskette macht (Risiko-
Management). Registrierungspflichtig und damit vom REACH-System grundsatzlich
erfasst sind Chemikalien, die ab einer Tonne pro Jahr produziert werden.
Recycling, Ruckstandsverwertung (recycling) heisst die Ruckfuhrung der bei
Produktion und Verbrauch anfallenden Nebenprodukte und Reststoffe in einen
Produktions-Konsum-Kreislauf (Wiederverwendungskreislauf).

Rektal: (latein.: rectum = Mastdarm). Adjektiv mit der Bedeutung ,zum Mastdarm
gehorig, durch den Mastdarm®.

Reproduktionstoxisch: Embryo und Fetus schadigende Stoffe, Keimzellen
schadigende Stoffe.

Resorption: (von lateinisch: resorbere = aufsaugen) Aufnahme von
Nahrungsmitteln, Arzneimitteln und ahnlichen Stoffen in die Blut- und Lymphbahnen.
Ressource (resource) ist ein Sammelbegriff fir alle Mittel, die der Mensch industriell
bendtigt. Dies sind z.B. samtliche Rohstoffe und Energie. Im weiteren Sinn des
Umweltschutzes umfasst der Begriff auch die naturlichen Lebensgrundlagen Luft,
Wasser, Boden. In Wirtschaftskreisen wird der Begriff auch auf die menschliche
Arbeitskraft ausgedehnt, einschliesslich Innovationspotenzial usw.

Rezeptoren: zellulare Strukturen, die als Bindungs- bzw. Reaktionsstellen fur
korpereigene > Neurotransmitter oder kérperfremde Stoffe funktionieren und
biologische Wirkungen in Gang setzen.

RoHS: Restriction of Hazardous Substances; in Elektro- und Elektronikgeraten
R-Satze: diese geben in standardisierter Form Hinweise auf besondere Gefahren
von Stoffen und Zubereitungen, die sich aus physikalisch-chemischen Eigenschaften
(explosionsgefahrlich; entzundlich etc.), toxischen od. gentoxischen Eigenschaften
(giftig; krebserzeugend etc.) oder deren Auswirkungen auf die Umwelt (giftig fur
Pflanzen; gefahrlich fur die Ozon-Schicht etc.) ergeben.

Schwellenkonzentration: (engl.: no observed adverse effect level, NOAEL). Die
hdchste im chronischen Tierversuch, beim empfindlichsten Versuchstier geprufte
Dosierung einer Substanz, die keinen schadlichen Effekt zeigte.

Smog: smoke + fog = Rauchnebel; Ansammlung von Schadstoffen in Form von
feinen, dunstartigen Partikeln.

S-Satze: Dies sind standardisierte Sicherheitsratschlage und geben Hinweise auf
notwendige Vorsichtsmassnahmen bei der gebrauchlichen Handhabung und
Verwendung gefahrlicher Stoffe (Gefahrstoffen) und Zubereitungen.
Subchronische Toxizitat oder Subakute Toxizitat - Die schadliche Wirkung tritt
erst nach mehrmaliger Verabreichung auf. (Subakuter Tierversuch: tagliche
Verabreichung bei einer Versuchsdauer von 14 - 28 aber auch bis zu 90 Tagen).
Kumulation, Toleranzentwicklung.

Sucht ist eine psychische und/oder physische Fixierung eines Menschen an eine
Droge. Zwanghaftes Angewiesensein auf die Befriedigung ungeachtet des Verlusts
an Selbstwert- und Umweltbezug. Typische Merkmale: Gbermachtiger Wunsch nach
Beschaffung des = Suchtmittels, Tendenz zur Dosissteigerung (= Toleranz),
Auftreten eines Entzugssymptoms.

Suchtmittel, ist ein psychotroper Stoff, der Euphorie und Bewusstseinsanderungen
hervorruft.

Synapse: Kontaktstelle zwischen Nervenzellen bzw. Nervenzellen und dem
Plasmalemma anderer Zellen (Sinnes-, Epithel-, Muskelzellen). Die Nervenreizleitung
findet an diesen Stellen stets nur in einer Richtung statt. Die = Neurotransmitter
Ubertragen die Nervenimpulse bei den Synapsen.
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Synergismus: Prinzip, bei dem eine Struktur oder eine Substanz eine andere in ihrer
Wirkung unterstutzt oder verstarkt. Die Gesamtwirkung Ubertrifft dabei die Summe
der Einzelwirkungen.

TC (toxic concentration) bei Gasen diejenige Konzentration, bei welcher fir den
Menschen irgendeine toxische Wirkung oder flr Versuchstiere karzinogene,
teratogene oder mutagene Effekte nachweisbar sind.

TD(50) (toxische Dosis 50) Dosis fur das Auftreten von Vergiftungssymptomen bei
50% der Versuchsindividuen.

Teratogenitat - Die toxische Wirkung besteht in der Erzeugung von Missbildungen
bei einem Embryo durch die Behandlung der Mutter mit der toxischen Substanz
wahrend der Schwangerschaft.

Toleranz: Wirkungsabfall einer wiederholt eingenommenen Substanz durch
Anpassung des Organismus.

Toleranzgrenze (tolerance limit) nennt man im Allgemeinen die héchst duldbare
Abweichung eines Messwertes von einem festgelegten Richtwert bzw. Grenzwert,
meist unter Berucksichtigung der messtechnisch bedingten moglichen
Abweichungen. Im Speziellen die héchst duldbare Konzentration von Schadstoffen in
der Umwelt, die nicht Uberschritten werden darf, ohne Lebewesen zu schadigen.
Toxikologie: Wissenschaft von den Giften und ihren Wirkungen. Die Toxikologie
befasst sich mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften aller bekannten
Giftstoffe sowie mit Methoden zu ihrem Nachweis, mit ihrer Wirkung auf den
Organismus und mit den Befunden, die man bei der Obduktion eines Vergifteten
erhalt.

Toxizitat: Aus dem griechischen abgeleitete Bezeichnung fur Giftigkeit. Man
unterscheidet akute Toxizitat: Giftigkeit bei einmaligem bzw. kurzfristigem zeitlich eng
begrenztem Kontakt mit einem Giftstoff, subakute bzw. subchronische Toxizitat: Bei
wiederholter, meist 28 bzw. 90 d dauernder Belastung und chronischer Toxizitat: Bei
Belastung Uber einen langeren Zeitraum (bis zu mehreren Jahren), der beim
Versuchstier grosser ist als die halbe durchschnittliche Lebenserwartung. Die
Prifung auf fruchtschadigende Wirkung ist gleichzeitig ein Test auf gentoxische oder
teratogene Wirkung.

Transmission: Ausbreitung und Transport von Schadstoffen durch Luft oder
Wasser.

Umweltethik (environmental ethic) oder auch 6kologische Ethik ist im Kontext der
subjektiven Betroffenheit Uber zunehmende Naturzerstorung entstanden und setzt
sich mit Wertvorstellungen auseinander, die den Umgang mit der ausser-
menschlichen Natur betreffen, versucht also den Prozess der menschlichen
Naturaneignung an ethische Normen zu binden. Eine einheitliche Uberregionale und
zeitlose Wertenorm gestaltet sich dabei dusserst schwierig. (Beispiel: Von Leuten,
die nicht einmal eine ordentliche Mahlzeit pro Tag haben, kann man nicht verlangen,
dass sie sich auch noch um die Umwelt kimmern. Richard Erskine Frere Leakey,
Kenyanischer Paleoanthropologist, 1944 -)

Verursacherprinzip, VUP (costs-by-cause principle, polluter pays principle) ist ein
Grundprinzip der Umweltpolitik, wonach derjenige, der fir ihre Entstehung
umweltbedingter Schaden verantwortlich ist, fur den Ausgleich aufkommen muss. Als
Verursacher gilt neben dem Produzenten auch der Anwender eines Produktes. Das
Verursacherprinzip ist ein sowohl fur den Produzenten wie Konsumenten in allen
Umweltbereichen geltendes Prinzip. Die Anwendung des Verursacherprinzips wirft in
der praktischen Umsetzung in einer technisch spezialisierten Wirtschaft und
Gesellschaft zahlreiche Probleme auf und ist der Gegenstand umfangreicher
Diskussionen.
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Vorsorgeprinzip (precautionary principle) verlangt, dass eine potentiell belastende
Verhaltensweise unterbunden wird, wenn ihre Schadlichkeit nicht unwahrscheinlich
oder denkbar ist.

WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)29, EU-Richtlinie 2002/96/EG zur
Reduktion der zunehmenden Menge an Elektronikschrott aus nicht mehr benutzen
Elektro- und Elektronikgeraten. Ziel ist das Vermeiden, Verringern sowie
umweltvertragliche Entsorgen der zunehmenden Mengen an Elektronikschrott durch
eine erweiterte Herstellerverantwortung fur die Produkte.

Wirkung: die durch ein Wirkstoff ausgeldsten Veranderungen eines biologischen
Systems; quantitativ: Dosisabhangigkeit, qualitativ: Strukturabhangigkeit.
Zerfallsrate, Abbaurate (decay rate) beschreibt den Rickgang der Konzentration
einer Menge, z.B. eines Schadstoffes oder der Aktivitat eines radioaktiven Isotopes,
ausgedruckt z.B. als Halbwertszeit > A=In(2)/HWZ.

29 WEEE, http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/elektro eurichtlinie geraete.pdf,
2006-11-26
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8 Einstufungen

Tabelle 20: Hinweise auf besondere Gefahren (R-Satze)

R-Satz Hinweise auf besondere Gefahren

R 1
R 2

w

A0V O00A0 XN
©oOo~NO UM

A 000
233

R 16
R 17
R 18

R19
R 20
R 21
R 22
R 23
R 24
R 25
R 26
R 27
R 28
R 29
R 30
R 31
R 32
R 33
R 34
R 35
R 36
R 37
R 38
R 39
R 40
R 41
R 42
R 43
R 44
R 45

In trockenem Zustand explosionsgefahrlich

Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zindquellen
explosionsgefahrlich

Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Zundquellen besonders
explosionsgefahrlich

Bildet hochempfindliche explosionsgefahrliche Metallverbindungen
Beim Erwarmen explosionsfahig

Mit und ohne Luft explosionsfahig

Kann Brand verursachen

Feuergefahr bei Berihrung mit brennbaren Stoffen
Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen
Entzundlich

Leichtentzindlich

Hochentzindlich

Reagiert heftig mit Wasser

Reagiert mit Wasser unter Bildung leicht entzindlicher Gase
Explosionsgefahrlich in Mischung mit brandférdernden Stoffen
Selbstentzindlich an der Luft

Bei Gebrauch Bildung explosionsfahiger / leichtentziindlicher
Dampf-Luftgemische mdglich

Kann explosionsfahige Peroxide bilden
Gesundheitsschadlich beim Einatmen
Gesundheitsschadlich bei Berlihrung mit der Haut
Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

Giftig beim Einatmen

Giftig bei Beruhrung mit der Haut

Giftig beim Verschlucken

Sehr giftig beim Einatmen

Sehr giftig bei Bertihrung mit der Haut

Sehr giftig beim Verschlucken

Entwickelt bei Beriihrung mit Wasser giftige Gase

Kann bei Gebrauch leicht entzindlich werden

Entwickelt bei Berihrung mit Saure giftige Gase

Entwickelt bei Berihrung mit Sdure sehr giftige Gase
Gefahr kumulativer Wirkung

Verursacht Veratzungen

Verursacht schwere Veratzungen

Reizt die Augen

Reizt die Atmungsorgane

Reizt die Haut

Ernste Gefahr irreversiblen Schadens

Irreversibler Schaden maoglich

Gefahr ernster Augenschaden

Sensibilisierung durch Einatmen moglich

Sensibilisierung durch Hautkontakt mdglich
Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss

Kann Krebs erzeugen
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R 46
R 48
R 49
R 50
R 51
R 52
R 53
R 54
R 55
R 56
R 57
R 58
R 59
R 60
R 61
R 62
R 63
R 64
R 65
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Kann vererbbare Schaden verursachen

Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition

Kann Krebs erzeugen beim Einatmen

Sehr giftig fur Wasserorganismen

Giftig fur Wasserorganismen

Schadlich fur Wasserorganismen

Kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben

Giftig fur Pflanzen

Giftig fur Tiere

Giftig fur Bodenorganismen

Giftig fur Bienen

Kann langerfristig schadliche Wirkungen auf die Umwelt haben

Gefahrlich fur die Ozonschicht

Kann die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen

Kann das Kind im Mutterleib schadigen

Kann moglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen

Kann das Kind im Mutterleib mdglicherweise schadigen

Kann Sauglinge uber die Muttermilch schadigen

Gesundheitsschadlich: kann beim Verschlucken Lungenschaden
verursachen.

Tabelle 21: Kombination der R-Satze

R-Satz Hinweise auf die besonderen Gefahren

R 14/15 Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung leicht entztindlicher Gase

R 15/29 Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und hochentzindlicher Gase

R 20/21 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und bei Bertihrung mit der Haut

R 20/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und Verschlucken

R 20/21/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen, Verschlucken und bei Berlihrung
mit der Haut

R 21/22 Gesundheitsschadlich bei Berlihrung mit der Haut und beim
Verschlucken

R 23/24 Giftig beim Einatmen und bei Berihrung mit der Haut

R 23/25 Giftig beim Einatmen und beim Verschlucken

R 23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berlhrung mit der Haut

R 24/25 Giftig bei Beruhrung mit der Haut und beim Verschlucken

R 26/27 Sehr giftig beim Einatmen und bei Beriihrung mit der Haut

R 26/28 Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken

R 26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und Berihrung mit der Haut

R 27/28 Sehr giftig bei Berihrung mit der Haut und beim Verschlucken

R 36/37 Reizt die Augen und die Atmungsorgane

R 36/38 Reizt die Augen und die Haut

R 36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut

R 39/23 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen

R 39/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Bertihrung mit der Haut

R 39/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken

R 39/23/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und bei

Beruhrung mit der Haut

R 39/23/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und durch

Verschlucken
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R 39/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Berihrung mit der Haut
und durch Verschlucken

R 39/23/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen,
Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 39/26 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen

R 39/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Beruhrung mit der
Haut

R 39/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Verschlucken

R 39/26/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und
bei Beruhrung mit der Haut

R 39/26/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen und
durch Verschlucken

R 39/27/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei Beriihrung mit der
Haut und durch Verschlucken

R 39/26/27/28  Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch Einatmen,
Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 40/20 Gesundheitsschadlich: Méglichkeit irreversiblen Schadens durch
Einatmen

R 40/21 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens bei Berlhrung
mit der Haut

R 40/22 Gesundheitsschadlich: Maglichkeit irreversiblen Schadens durch
Verschlucken

R 40/20/21 Gesundheitsschadlich: Mdglichkeit irreversiblen Schadens durch
Einatmen und bei Berihrung mit der Haut

R 40/20/22 Gesundheitsschadlich: Mdglichkeit irreversiblen Schadens durch
Einatmen und durch Verschlucken

R 40/21/22 Gesundheitsschadlich: Mdglichkeit irreversiblen Schadens bei Berlhrung
mit der Haut und durch Verschlucken

R 49/20/21/22 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen Schadens durch
Einatmen, Berihrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt mdglich

R 48/20 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Einatmen

R 48/21 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Bertihrung mit der Haut

R 48/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Verschlucken

R 48/20/21 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Einatmen und durch Beruhrung mit der Haut

R 48/20/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Einatmen und durch Verschlucken

R 48/21/22 Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer
Exposition durch Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 48/20/21/22  Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei
langerer Exposition durch Einatmen, Bertihrung mit der Haut und durch
Verschlucken

R 48/23 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
durch Einatmen

R 48/24 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
durch Beruhrung mit der Haut
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R 48/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
durch Verschlucken

R 48/23/24 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
durch Einatmen und durch Beruhrung mit der Haut

R 48/23/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Einatmen und durch Verschlucken

R 48/24/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch
Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 48/23/24/25  Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition
durch Einatmen, Beruhrung mit der Haut und durch Verschlucken

R 50/53 Sehr giftig fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig
schadliche Wirkungen haben

R 51/53 Giftig fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig
schadliche Wirkungen haben

R 52/53 Schadlich fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig

schadliche Wirkungen haben

Tabelle 22: Sicherheitsratschlage (S-Satze)

S-Satz Sicherheitsratschlage

S 1 Unter Verschluss aufbewahren

S 2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen

S 3 Kahl aufbewahren

S 4 Von Wohnplatzen fernhalten

S 5 Unter ........ aufbewahren; geeignete Flussigkeit vom Hersteller

anzugeben: unter Wasser aufbewahren, unter Petroleum aufbewahren,
unter Paraffindl aufbewahren

........ aufbewahren; inertes Gas vom Hersteller anzugeben: unter
Stickstoff aufbewahren, unter Argon aufbewahren, unter
Kohlenstoffdioxid aufbewahren

)
o
cC
=
@
)

S7 Behalter dicht geschlossen halten

S 8 Behalter trocken halten

S 9 Behalter an einem gut gellfteten Ort aufbewahren

S12 Behalter nicht gasdicht verschliessen

S13 Von Nahrungsmitteln, Getranken und Futtermitteln fernhalten

S 14 Von ....... fernhalten; inkompatible Substanzen sind vom Hersteller
anzugeben: von Reduktionsmitteln, Schwermetallverbindungen,
Sauren und Alkalien, von oxidierenden und sauren Stoffen sowie
Schwermetallverbindungen, von Eisen fernhalten, von Wasser und
Laugen fernhalten, von Sauren fernhalten, von Laugen fernhalten von
Metallen fernhalten, von oxidierenden und sauren Stoffen fernhalten
von brennbaren organischen Substanzen fernhalten, von Sauren,
Reduktionsmitteln und brennbaren Materialien fernhalten, von
brennbaren Stoffen fernhalten

S 15 Vor Hitze schitzen

S 16 Von Zundquellen fernhalten - Nicht rauchen

S 17 Von brennbaren Stoffen fernhalten

S 18 Behalter mit Vorsicht 6ffnen und handhaben

S 20 Bei der Arbeit nicht essen und trinken

S21 Bei der Arbeit nicht rauchen

S22 Staub nicht einatmen
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S 23

S 24
S 25
S 26

S 27
S 28

S 29
S 30
S 33
S 35

S 36
S 37
S 38
S 39
S 40

S 41
S 42

S 43

S 45

S 46

S 47

S 48

S 49
S 50

S 51
S 52
S 53
S 56
zufihren
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Gas/Rauch/Dampf/Aerosol nicht einatmen; geeignete Bezeichnung(en)
vom Hersteller anzugeben: Gas nicht einatmen, Dampf nicht einatmen,
Aerosol nicht einatmen, Rauch nicht einatmen, Aerosol nicht einatmen
Berthrung mit der Haut vermeiden
Bertuhrung mit den Augen vermeiden
Bei Beruhrung mit den Augen sofort griindlich mit Wasser abspulen und
Arzt konsultieren
Beschmutzte, getrankte Kleidung sofort ausziehen
Bei Berthrung mit der Haut sofort abwaschen mit viel ...... ; vom
Hersteller anzugeben: Wasser, Wasser und Seife, Wasser und Seife,
mdglichst auch mit Polyethylenglycol, Polyethylenglycol 300 und
Ethanol (2:1) und anschliessend mit viel Wasser und Seife,
Polyethylenglycol 400, Polyethylenglycol 400 und anschliessend
Reinigung mit viel Wasser, Wasser und saure Seife

Nicht in die Kanalisation gelangen lassen

Niemals Wasser hinzugiessen

Massnahmen gegen elektrostatische Aufladungen treffen

Abfalle und Behalter mussen in gesicherter Weise beseitigt werden
Abfalle und Behalter mussen durch Behandeln mit 2 %iger Natronlauge
beseitigt werden.

Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen

Geeignete Schutzhandschuhe tragen

Bei unzureichender Beluftung Atemschutzgerat anlegen
Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen

Fussboden und verunreinigte Gegenstande mit ...... reinigen; Material
vom Hersteller anzugeben: viel Wasser

Explosions- und Brandgase nicht einatmen

Bei Rauchern/Versprihen geeignetes Atemschutzgerat anlegen und
(geeignete Bezeichnung(en) vom Hersteller anzugeben

Zum Loéschen ........ ; (vom Hersteller anzugeben) verwenden (wenn
Wasser die Gefahr erhoht, anfugen: ,Kein Wasser verwenden®);
Wasser, Wasser oder Pulverldschmittel, Pulverldschmittel, kein
Wasser, Kohlenstoffdioxid, kein Wasser, Sand, kein Wasser,
Metallbrandpulver, kein Wasser, Sand, Kohlenstoffdioxid oder
Pulverldschmittel

Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen; wenn maoglich

dieses Etikett vorzeigen

Bei Verschlucken sofort arztlichen Rat einholen und Verpackung

oder Etikett vorzeigen

Nicht bei Temperaturen uber ..... °C aufbewahren; vom Hersteller
anzugeben

Feucht halten mit .....; geeignetes Mittel vom Hersteller anzugeben:
Wasser.

Nur im Originalbehalter aufbewahren

Nicht mischen mit .....; vom Hersteller anzugeben: Sauren, Laugen,
starken Sauren, starken Basen, Buntmetallen und deren Salzen

Nur in gut gelufteten Bereichen verwenden

Nicht grossflachig fur Wohn- und Aufenthaltsraume zu verwenden
Exposition vermeiden - vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen
Diesen Stoff und seinen Behalter der Problemabfallentsorgung
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S 59

S 60
S 61

S 62
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Zur Vermeidung einer Kontamination der Umwelt geeigneten Behalter
verwenden

Information zur Wiederverwendung/Wiederverwertung beim
Hersteller/Lieferanten erfragen

Dieser Stoff und sein Behalter sind als gefahrlicher Abfall zu entsorgen
Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere Anweisungen
einholen, Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen

Bei Verschlucken kein Erbrechen herbeifuhren. Sofort arztlichen Rat
einholen und Verpackung oder dieses Etikett vorzeigen.

Tabelle 23: Kombination der S-Satze

S-Satz

S1/2
S 3/7

S 3/9
S 3/9/14

S 3/9/14/49

S 3/9/49

S 3/14

S 7/8
S 7/9
S 7/47

S 20/21
S 24/25
S 29/56
S 36/37
S 36/37/39

S 36/39

S 37/39

Sicherheitsratschlage

Unter Verschluss und fur Kinder unzuganglich aufbewahren

Behalter dicht geschlossen halten und an einem kiihlen Ort
aufbewahren

Behalter an einem kuhlen, gut gellfteten Ort aufbewahren

An einem kuhlen, gut gelufteten Ort, entfernt von ..... aufbewahren; die
Stoffe, mit denen Kontakt vermieden werden muss, sind vom Hersteller
anzugeben: Reduktionsmitteln, Schwermetallverbindungen, Sauren und
Alkalien, oxidierenden und sauren Stoffen sowie
Schwermetallverbindungen Eisen, Wasser und Laugen, Sauren,
Metallen, oxidierenden und sauren Stoffen

Nur im Originalbehalter an einem kuhlen, gut gelufteten Ort, entfernt von
..... aufbewahren; die Stoffe, mit denen Kontakt vermieden werden
muss, sind vom Hersteller anzugeben: Reduktionsmitteln,
Schwermetallverbindungen, Sauren und Alkalien, oxidierenden und
sauren Stoffen sowie Schwermetallverbindungen, Eisen, Wasser und
Laugen, Sauren Laugen, Metallen, oxidierenden und sauren Stoffen
Nur im Originalbehalter an einem kuhlen, gut geltfteten Ort
aufbewahren

An einem kuhlen, von ..... entfernten Ort aufbewahren, die Stoffe, mit
denen Kontakt vermieden werden muss, sind vom Hersteller
anzugeben: Reduktionsmitteln, Schwermetallverbindungen, Sauren und
Alkalien, oxidierenden und sauren Stoffen sowie
Schwermetallverbindungen Eisen, Wasser und Laugen, Sauren,
Laugen, Metallen, oxidierenden und sauren Stoffen

Behalter trocken und dicht geschlossen halten

Behalter dicht geschlossen an einem gut gelufteten Ort aufbewahren
Behalter dicht geschlossen und nicht bei Temperaturen Uber .... °C
aufbewahren, vom Hersteller anzugeben

Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen

Beruhrung mit den Augen und der Haut vermeiden

Nicht in die Kanalisation gelangen lassen

Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und Schutzkleidung tragen
Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe, Schutzkleidung und
Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen

Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung und
Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen

Bei der Arbeit geeignete Schutzhandschuhe und
Schutzbrille/Gesichtsschutz
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tragen

S 47/49 Nur im Originalbehalter bei einer Temperatur von nicht Gber .....°C

(vom Hersteller anzugeben) aufbewahren

Tabelle 24:Entsorgungsratschlage (E-Sétze)

E 1 |Verdunnen, in den Ausguss geben (WGK 0 bzw. 1) kleinste Portionen
reizender, gesundheitsschadlicher brandférdernder Stoffe; soweit wasserloslich

E 2 |Neutralisieren, in den Ausguss geben saure und basische Stoffe

E 3 |In den Hausmull geben, gegebenenfalls Feststoffe, soweit nicht in PE-Beutel
(Staube) andere Ratschlage gegeben sind

E 4 |Als Sulfid fallen Schwermetallsalze

E 5 |[Mit Calcium-lonen fallen, dann E1 oder E3 |osliche Fluoride, Oxalate

E 6 |Nichtin den Hausmull geben brandférdernde Stoffe; explosionsgefahrl. Stoffe

E 7 |Im Abzug entsorgen; wenn maoglich verbrennen absorbier- oder brennbare
gasformige Stoffe

E 8 |Der Sondermiullbeseitigung zufiihren (Adresse Laborabfalle im Sinne der zu
erfragen bei der Kreis- oder Stadtverwaltung), TA Abfall Abfallschllssel
beachten

E 9 |Unter grosster Vorsicht in kleinsten Portionen explosionsgefahrliche reagieren
lassen (z.B. offen im Freien verbrennen) Stoffe und Gemische

E 10| In gekennzeichneten Glasbehaltern sammeln: Organische Verbindungen:

1. ,Organische Abfalle - halogenhaltig® halogenhaltig
2. ,Organische Abfalle - halogenfrei“, dann E 8 halogenfrei

E 11| Als Hydroxid fallen (pH 8), geléste Schwermetallsalze den Niederschlag zu E
8

E 12| Nicht in die Kanalisation gelangen lassen brennbare nicht (S-Satz S 29)
wasserlosliche Stoffe, sehr giftige Stoffe

E 13 | Aus der Losung mit unedlerem Metall z. B. Verbindungen von (z. B. Eisen) als
Metall abscheiden (E 14, E 3) Chrom oder Kupfer

E 14 | Recycling-geeignet (Redestillation oder einem z. B. Aceton, Verbindungen
Recyclingunternehmen zufihren) von Quecksilber, Blei

E 15| Mit Wasser vorsichtig umsetzen, evtl. Carbide, Phosphide,
freiwerdende Gase verbrennen oder absorbieren Hydride der stark verdunnt
ableiten

E 16 | Entsprechend besonderen Ratschlagen beseitigen

Tabelle 25: WGK-Klassen (Wassergefahrdungsklassen)

WGK-Klasse Gefahrdungsgrad

WGKO0 im allgemeinen nicht wassergefahrdend
WGK 1 schwach wassergefahrdend

WGK 2 wassergefahrdend

WGK 3 stark wassergefahrdend
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Tabelle 26: Brennbarkeitsklassen (Einteilung)

Flammpunkt Eigenschaft

Flammpunkt: <21 Grad
Flammpunkt: 21-55 Grad
Flammpunkt: 55-100 Grad
Flammpunkt: <21 Grad

nicht in Wasser mischbar

nicht in Wasser mischbar

nicht in Wasser mischbar

wassermischbar oder Verbrennungsprodukte bei 15
Grad in Wasser [0slich

Tabelle 27: Brandklassen
Symbol Brennstoff Léschmittel Beispiele
Klasse
fest, nicht Wasser .
| ’ ' Holz, Papier
| .- A schmelzende SChaum, Textilien, Kohle,
* Stoffe ABC-Pulver nicht schmelzende
Kunststoffe
Fllssigkeiten, Schaum, Losungsmittel
' schmelzende feste Kohlendioxid Ole, Wachse,
Stoffe (CO2) schmelzende
Kunststoffe
|
Gase AB-Pulver, Propan, Butan,
C B-Pulver Acetylen, Erdgas,
ST Methan,
Wasserstoff
——

. D Metalle D-Pulver, Natrium,
LA Sand, Magnesium,
“ Zement Aluminium

,Sicher ist,

dass nichts sicher ist.
Selbst das nicht.”

Ringelnatz, Joachim, eigentlich Hans Bétticher, (1883-1934)

Schriftsteller, Kabarettist und Maler
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