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1 Ein lei tung

Die Er fah run gen der Ver gan gen heit mit 

stör- oder un fall be ding ten Frei set zun-

gen von Che mi ka li en zei gen, dass die 

für das Kri sen ma na ge ment zu stän di gen 

Stel len Be ra tung und Ex per ti se zu to xi-

ko lo gi schen und che mi schen Fra gen so-

wie zu Pro b le men, die den Ge sund heits-

schutz der Be völ ke rung be tref fen, vom 

öf fent li chen Ge sund heits dienst (ÖGD) 

an for dern. Die Ein rich tun gen des ÖGD 

ha ben in der Re gel aber nur eine be ra ten-

de Funk ti on und kei ne pri märe Ent schei-

dungs ver ant wor tung im Zu sam men hang 

mit Che mi ka li en-Zwi schen fäl len. Da raus 

ist die For de rung ent stan den, den ÖGD 

ex pli zit in die un mit tel ba re Ge fah ren ab-

wehr des Ka ta stro phen schut zes ein zu bin-

den und die Wei sungs kom pe tenz zu re-

geln [1]. Der ÖGD ver fügt über viel fäl ti ge 

Kern kom pe ten zen, die als Dienst leis tun-

gen in der Akut pha se und in der Nach be-

ar bei tung zur Ver fü gung ge stellt und sinn-

voll ge nutzt wer den könn ten [2].

Nach Art des Scha dens falls kann es von 

all ge mei nem In te res se sein, even tu el le ge-

sund heit li che Aus wir kun gen zu un ter su-

chen und die be trof fe ne Be völ ke rung ggf. 

auch über einen län ge ren Zeit raum zu be-

obach ten, um mög li che Spät schä den zu er-

ken nen. Sol che Un ter su chun gen kön nen 

zur Wis sen s er wei te rung über das Ge fah-

ren po ten zi al der je wei li gen Noxe bei tra gen, 

wer den aber oft auch von den Be trof fe nen 

selbst ein ge for dert, um In for ma ti on über 

mög li che in di vi du el le Ge sund heits schä-

den und -ri si ken zu er lan gen. Hier zu ist es 

er for der lich, die tat säch lich er folg te Ex po si-

ti on so wie die auf ge tre te nen Ge sund heits-

be schwer den in dem be trof fe nen Per so nen-

kreis zu er fas sen. Nach den Er fah run gen 

der „Do ku men ta ti ons- und Be wer tungs-

stel le“ beim Bun des in sti tut für Ri si ko be wer-

tun gen (BfR) ist in den Fäl len, in de nen ei-

ne grö ße re An zahl be trof fe ner An woh ner 

ge sund heit li che Be schwer den ge mel det 

hat, in der Re gel kei ne sys te ma ti sche un fall-

be zo ge ne Ex po si ti ons er he bung und Do ku-

men ta tion er folgt, so dass in der Nach be ar-

bei tung sol cher Un fäl le eine Ri si ko ab schät-

zung und Ri si ko kom mu ni ka ti on über die 

ge sund heit li chen Fol gen bei den Ex po nier-

ten er schwert oder so gar un mög lich ist [3]. 

Die Auf ar bei tung (Ri si ko ab schät zung und 

Ri si ko kom mu ni ka ti on) er streckt sich des-

halb oft lan ge über den Zeit raum des aku-

ten Er eig nis ses hi naus [4, 5].

Mit die sem Bei trag wer den Emp feh-

lun gen und Hand rei chun gen zum prak-

ti schen Ein satz des Hu man-Bio mo ni to-

rings (HBM) im Zu sam men hang mit der 

Ge fähr dungs ab schät zung und der Ri si ko-

kom mu ni ka ti on bei ei ner stör- oder un fall-

be ding ten Frei set zung von Che mi ka li en 

mit Ex po si ti on der Be völ ke rung ge ge ben. 

Für Ein satz kräf te und Ar beit neh mer gel-

ten ei ge ne Re ge lun gen, die hier nicht be-

han delt wer den. Für den Fall bio ter ro ris ti-

scher An schlä ge sind für den ÖDG be reits 

de tail lier te Vor schlä ge zum Ma nage ment 

ver öf fent licht wor den [6].

Es wird aus drück lich da rauf hin ge wie-

sen, dass die me di zi ni sche Akut ver sor gung 

und De kon ta mi na ti on Be trof fe ner [7] im-

mer Vor rang ha ben müs sen und dass mit 

die ser Stel lung nah me kei ne Emp feh lun-

gen zum Stör fall ma na ge ment ver bun den 

sind, wel ches län der spe zi fisch ge re gelt ist, 

und auch kei ne jus ti zia ble Vor ge hens wei se 

fest ge legt wird, die die Fi nan zie rung von 

HBM-Un ter su chun gen per se si cher stellt.

2 Ex po si ti ons er fas sung nach 
Frei set zung von Che mi ka li en – 
Um ge bungs-/Um welt mo ni to ring

Ent schei dun gen über die Vor ge hens wei se 

nach ei ner grö ße ren Frei set zung von che-

mi schen Stof fen (Gase, Ae ro so le, Par ti kel) 

wer den in der Re gel in ei nem Kri sen stab 

ge trof fen, in dem der ÖGD schon in der 

An fangs pha se der Ge fah ren ab wehr mit 

ein ge bun den sein kann. Die fach li che Auf-

ga be des ÖGD ist es, die mög li che ge sund-

heit li che Ge fahr für die Be völ ke rung ab zu-

schät zen und ent spre chen de Maß nah men-

vor schlä ge (Ver hal tens-, Eva ku ie rungs-, 

Sa nie rungs maß nah men) zu un ter brei ten. 

Bis he ri ge Stör-/Trans port un fäl le ha ben ge-

zeigt, dass die Ge sund heits äm ter oder an-

de re In sti tu tio nen des halb zu mög li chen 

aku ten, aber auch zu evtl. lang fris ti gen Fol-

gen Stel lung neh men müs sen [8, 9, 10].

Die Ex po si ti ons si tua ti on nach ei ner 

stör- oder un fall be ding ten Frei set zung 

von Che mi ka li en kann grob in 2 Sze na ri-

en un ter schie den wer den: die frei ge setz-

ten Sub stan zen sind be kannt, oder sie 

sind (über wie gend) un be kannt. Zur Be-

wer tung mög li cher Ge sund heits ge fah-
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die in di vi du el le Ex po si ti on und da mit das 

mög li che in di vi du el le Ri si ko kom mu ni-

ziert wer den, als wenn die Ex po si ti on und 

das Ri si ko durch Mo dell rech nun gen aus 

Um ge bungs mes sun gen ex tra po liert wer-

den müs sen [18, 19, 20, 21].

Vor die sem Hin ter grund soll te dem 

Hu man-Bio mo ni to ring bei Stör-/Trans-

port un fäl len ein ver gleich ba rer Stel len-

wert wie dem Um ge bungs-/Um welt mo-

ni to ring zu kom men, im Hin blick auf die 

Fest le gung not wen di ger Maß nah men, ins-

be son de re aber zur Be weis si che rung und 

Be gut ach tung von Spät fol gen, bei aku ten 

Schä den ggf. auch zur The ra pie über wa-

chung und -steue rung.

Das Hu man-Bio mo ni to ring kann da-

bei auch im Hin blick auf spä te re mit dem 

Ein satz in Ver bin dung ge brach te Er kran-

kun gen und Dienst un fall an zei gen für die 

Ein satz kräf te (z. B. Feu er wehr, Ret tungs-

dienst, Po li zei) an ge bracht und ent schä di-

gungs re le vant sein. Hier zu er ar bei tet die 

Stän di ge Kon fe renz für Ka ta stro phen vor-

sor ge und Ka ta stro phen schutz (SKK) zur-

zeit Er gän zungs an la gen zur be ste hen den 

Feu er wehr-Dienst vor schrift 500 [22].

. Abb. 1 wird die emp foh le ne räum li che 

An ord nung von Um ge bungs mess punk-

ten sche ma tisch dar ge stellt, die dann un-

ter Be rück sich ti gung der ört li chen To po-

gra phie ge nau er fest zu le gen sind, und im 

An hang 2 wird ein ge eig ne ter Fra ge bo gen 

des BfR zur Ex po si ti ons er mitt lung bei 

Stör-/Trans port un fäl len vor ge stellt [3, 11].

3 Ex po si ti ons er fas sung nach 
Frei set zung von Che mi ka li en – 
Hu man-Bio mo ni to ring

Mög li che Ef fek te nach ei ner Che mi ka li-

enex po si ti on sind nicht nur stoff-, son dern 

auch do sis- bzw. ex po si ti ons ab hän gig. Zur 

Ex po si ti ons ab schät zung be trof fe ner Per so-

nen wird emp foh len, die in ne re Ex po si ti on 

der Be trof fe nen durch Hu man-Bio mo ni to-

ring-Un ter su chun gen mess tech nisch zu be-

stim men [12, 13, 14, 15, 16, 17]. Ste hen Da-

ten zur in ne ren Ex po si ti on zur Ver fü gung, 

kön nen da raus quan ti ta ti ve Ri si ko ab schät-

zun gen und ver läss li che ge sund heit li che 

Be wer tun gen vor ge nom men wer den. Da-

rü ber hi naus kann mit Hu man-Bio mo ni to-

ring-Da ten bes ser und dif fe ren zier ter über 

ren soll ten to xi ko lo gi sche Da ten, wie bei-

spiels wei se aku te und chro ni sche To xi zi tät 

oder Kan ze ro ge ni tät der frei ge setz ten Sub-

stanz(en), be kannt sein und an hand von 

Art, Höhe und Aus maß der Frei set zung 

und Kon ta mi na tio nen eine ers te Ex po si ti-

ons schät zung vor ge nom men wer den.

In der Re gel gut etab liert ist das Um ge-

bungs-/Um welt mo ni to ring, d. h. Un ter su-

chun gen der Luft, des Bo dens oder von 

Ge wäs sern. Die se Un ter su chun gen wer-

den üb li cher wei se so fort nach der Frei-

set zung von Che mi ka li en vor ge nom men: 

zur Be weis si che rung, zur Be ant wor tung 

der Fra gen zur Eva ku ie rungs- und Sa nie-

rungs not wen dig keit und des Ge wäs ser-

alarms. Da mit die se Da ten auch zur Ab-

schät zung der Ex po si ti on der Be trof fe nen 

her an ge zo gen wer den kön nen, emp feh len 

sich hier sys te ma ti sche orts- und zeit be zo-

ge ne Mes sun gen der frei ge setz ten Sub stan-

zen so wie eine stan dar di sier te Do ku men-

ta tion der Ex po si ti on der Be trof fe nen, wie 

sie bei spiels wei se in den Vor schlä gen der 

Do ku men ta ti ons- und Be wer tungs stel le 

für Ver gif tun gen im Bun des in sti tut für Ri-

si ko be wer tung (BfR) nie der ge legt sind. In 

Abb. 1 8 Mes sun gen bei Stör-/Trans port un fäl len; sche ma tisch 
emp foh le ne räum li che An ord nung von Um ge bungs-Mess punk ten (Mp)

Abb. 2 8 Ab lauf sche ma zur Ein bin dung des HBM bei Stör-/Trans port-
unfäl len
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Ta bel le 1

HBM-Ex po si ti ons mar ker – ge eig-

ne te Zeit fens ter für den Ein satz 

un ter schied li cher Hu man-Bio mo ni-

to ring ver fah ren nach aku ter Ex po-

si ti on [37]

Hu man-Bio mar ker Zeit fens ter 

(Tage nach Ex po-

si ti on)

Me ta bo li ten im Urin 1–2

Al bu min-Ad duk te 1–10

DNA-Ad duk te 1–20

Hä mo glo bin-Ad duk te 1–60

Selbst wenn zum ak tu el len Zeit punkt 

kein Ana ly sen ver fah ren exis tiert, das um-

welt me di zi ni schen An for de run gen an ei-

ne sehr nied ri ge Be stim mungs gren ze ge-

recht wird, soll ten zur Be weis si che rung 

durch eine spä ter evtl. mög li che An a ly se 

den noch früh zei tig Urin- und ggf. Blut pro-

ben ge sam melt wer den. Es emp fiehlt sich 

in Fäl len, in de nen kei ne aus rei chen den 

Er fah run gen und kei ne Re fe renz wer te 

für die All ge mein be völ ke rung vor han den 

(http://www.um welt bun des amt.de/uba-

info-da ten/da ten/mo ni tor/re fe renz.htm) 

sind, gleich zei tig Pro ben ei ner un be las te-

ten de mo gra phisch ver gleich ba ren Grup-

pe zu ge win nen [9].

Re tro spek tiv ist eine tat säch lich er folg-

te Ex po si ti on nur schwer zu quan ti fi zie-

ren. Sie kann aber oft als in ne re Ex po si ti-

on über ge eig ne te Hu man-Bio mo ni to ring-

Un ter su chun gen zeit nah zum Er eig nis er-

fasst wer den. Dies er for dert Kennt nis se 

über ge eig ne te Me tho den und ein ra sches 

Han deln bei Stof fen mit schnel ler Ab bau-

ra te (. Ta bel le 1). Er fah run gen mit grö ße-

ren Stör fäl len ha ben ge zeigt, dass die Ex po-

si ti ons er fas sung von Be trof fe nen im Akut-

fall ohne eine vor he ri ge Pla nung und oh-

ne ge klär te Zu stän dig kei ten schwie rig bis 

un mög lich ist [5, 23].

4 Prak ti sches Vor ge hen bei 
HBM-Un ter su chun gen bei ei ner 
stör- oder un fall be ding ten 
Frei set zung von Che mi ka li en

Ein Ab lauf sche ma zum Ein satz des HBM 

bei ei ner stör- oder un fall be ding ten Frei-

set zung von Che mi ka li en ist der . Abb. 2 

zu ent neh men. Im Fol gen den wer den 

Emp feh lun gen zum prak ti schen Ein satz 

von HBM-Un ter su chun gen ge ge ben. Di-

es bein hal tet die Auf klä rung der Be trof fe-

nen und den Da ten schutz, die Aus wahl ge-

eig ne ter Pa ra me ter und Pro be nah me ma-

te ria li en, die Ge win nung der Pro ben in-

kl. Do ku men ta tion so wie die Lo gis tik inkl. 

La ge rung und Trans port der Pro ben.

4.1 Auf klä rung der Be trof fe nen 
und Da ten schutz

Vor der Ge win nung der Pro ben zum Hu-

man-Bio mo ni to ring sind die Be trof fe nen 

auf zu klä ren, und ihr Ein ver ständ nis zur 

Ent nah me und Un ter su chung der Pro ben 

ist schrift lich ein zu ho len. Es muss si cher-

ge stellt wer den, dass per sön li chen Da ten 

der ärzt li chen Schwei ge pflicht und dem 

Da ten schutz un ter lie gen und die Er geb nis-

se nur auf Grup pen ba sis an ony mi siert aus-

ge wer tet und ver öf fent licht wer den.

Für je den Teil neh mer muss ein Pro ben-

nah me pro to koll und ein Fra ge bo gen zur 

Ex po si ti ons er mitt lung (vgl. An hang 2) 

und ggf. zur Er fas sung auf ge tre te ner Symp-

to me aus ge füllt wer den, die mit ei ner Co-

die rung zu ver se hen sind.

Für das Ver trau en der Be völ ke rung in 

das je wei li ge Ge sund heits amt ist die Ein-

hal tung des Da ten schut zes un ab ding bar, 

d. h. Name und An schrift der Per son sind 

auf ei nem ge trenn ten Blatt („Kopf bo gen“) 

zu do ku men tie ren (An hang 1), wel ches 

beim Ge sund heits amt ver bleibt, nicht da-

ten tech nisch er fasst wird und aus schließ-

lich zur Mit tei lung der per sön li chen Mes-

s er geb nis se an hand der Co die rung dient. 

Be züg lich der Ein hal tung des Da ten schut-

zes könn ten ggf. auch die Er fah run gen 

und Ver fah ren der je wei li gen Lan des-

Krebs re gis ter ge nutzt wer den. Auf die Zu-

stän dig keit der Län der be züg lich der Da-

ten schutz be stim mun gen wird hin ge wie-

sen und emp foh len, den je wei li gen Da ten-

schutz be auf trag ten zu be tei li gen.

4.2 Aus wahl ge eig ne ter Pa ra me ter 
und Pro be nah me ma te ria li en

So fern die frei ge setz ten Sub stan zen be-

kannt sind, kann in der ein schlä gi gen Li-

te ra tur und im In ter net (s. In ter net hin wei-

se und Links) nach ge eig ne ten Pa ra me tern 

des Hu man-Bio mo ni to rings re cher chiert 

wer den. Die ent spre chen den Pro ben kön-

nen dann ge zielt ge nom men wer den. Fund-

stel len für eine ge eig ne te Pro ben nah me ma-

trix (Blut, Urin etc.) und va li dier te Nach-

weis me tho den sind zu nächst die von der 

DFG Se nats kom mis si on zur Prü fung ge-

sund heits schäd li cher Ar beitss tof fe ver öf-

fent lich ten Ver fah ren zur Be stim mung von 

Sub stan zen und ih rer Stoff wech sel pro duk-

te in Kör per flüs sig kei ten [24]. An hand der 

BAT-Wer te lässt sich zu dem das Ge sund-

heits ri si ko bei Ex po si ti on mit die sen che-

mi schen Sub stan zen grob ein schät zen [25]. 

De tail lier te me tho di sche Emp feh lun gen 

zum Hu man-Bio mo ni to ring von Schwer-

me tal len und Spu ren ele men ten sind von 

Cor ne lis und Mit ar bei tern [26] er ar bei tet 

wor den. Eine um fang rei che Zu sam men stel-

lung zu flüch ti gen or ga ni schen Ver bin dun-

gen (vo la ti le or ga nic com pounds – VOC) 

ist im In ter net ver füg bar [27].

In der . Ta bel le 2 sind Sub stan zen zu-

sam men ge stellt, für die ein Hu man-Bio-

mo ni to ring ge eig net und ein ge führt ist. 

In der Ta bel le sind auch Krebs er zeu gen de 

Sub stan zen ge lis tet, von de nen ei ni ge als 

flüch ti ge Ver bin dun gen ein ho hes Ge fähr-

dungs po ten zi al auf wei sen [28, 29]. Die 

bio che mi schen Ver än de run gen bei Per so-

nen nach ei ner Ex po si ti on ge gen über gen-

to xi schen Sub stan zen könn te durch den 

Nach weis der Ad dukt bil dung do ku men-

tiert wer den. Als zu ver läs si ges Ver fah ren 

ist das Hä mo glo bin-Ad dukt mo ni to ring 

[30] etab liert, wel ches auch in Akut fäl len 

ana ly tisch und di ag nos tisch aus rei chend 

va li de ist. DNA-Ad duk te wer den trotz ein-

zel ner Pub li ka ti o nen der zeit für di ag nos-

tisch zu ver läs si ge Aus sa gen als noch nicht 

aus ge reift an ge se hen.

Auf die Un ter su chung ei ner nicht ex po-

nier ten de mo gra fisch ver gleich ba ren Kon-

troll grup pe soll te nur ver zich tet wer den, 

wenn Re fe renz wer te (http://www.um welt-

bun des amt.de/uba-info-da ten/da ten/mo-

ni tor/re fe renz.htm) für den je wei li gen Pa-

ra me ter ver füg bar sind.

Bei Frei set zung ei nes un be kann ten 

Che mi ka li en ge mischs kann vor der Ent-

schei dung, wel che HBM-Un ter su chun-

gen sinn vol ler wei se durch ge führt wer den 

kön nen, nicht auf Klar heit über die frei ge-

setz ten Sub stan zen ge war tet wer den, da 

bis da hin die Stof fe z. B. bei ein ma li ger 

kur z er Ex po si ti on be reits me ta bo li siert 

und aus ge schie den sein kön nen und so 

der mess tech ni schen Be stim mung ent zo-
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gen sind. In solch un kla ren Si tua tio nen 

soll te – auch als Be weis si che rung – den 

Be trof fe nen früh zei tig an ge bo ten wer den, 

Urin pro ben ab zu ge ben, die bis zur wei te-

ren Klä rung tief ge fro ren auf be wahrt wer-

den. Auch wenn nach Klä rung der Kon-

ta mi nan ten und der ggf. zu un ter su chen-

den Me ta bo li ten kein ein ge führ tes Ana ly-

sen ver fah ren exis tiert, das um welt me di zi-

ni schen An for de run gen an eine sehr nied-

ri ge Be stim mungs gren ze ge recht wird, 

bleibt so mög li cher wei se aus rei chend Zeit 

für die Ent wick lung ge eig ne ter Me tho den. 

Ein sol ches Vor ge hen wur de be reits mehr-

fach mit Er folg an ge wandt [9, 31].

Urin pro ben ha ben den Vor teil, dass 

sie un prob le ma tisch ge won nen wer den 

kön nen – das Ein ver ständ nis der El tern 

vor aus ge setzt auch von Kin dern. Selbst 

wenn kei ne an ge mes se nen Ana ly se me tho-

den ent wi ckelt wer den kön nen, be steht 

kein ethi sches Pro b lem, die se nicht in va-

siv ge won ne nen Pro ben zu ver wer fen. Die-

se Mög lich keit soll te aber mit den Be trof-

fe nen früh zei tig be spro chen wer den, um 

falsche Er war tun gen zu ver mei den.

Eine Ent nah me und Auf be wah rung 

von Blut pro ben „auf Ver dacht“ er scheint 

dem ge gen über un ter ethi schen Ge sichts-

punk ten pro b le ma tisch, ins be son de re 

wenn Kin der be trof fen sind. Blut pro ben 

soll ten des we gen erst dann in grö ße rem 

Maß stab ge nom men wer den, wenn ge-

klärt ist, wie und wo die se sinn voll un ter-

sucht wer den kön nen.

Wer den Blut- oder Urin pro ben bei Be-

trof fe nen zur Ab klä rung aku ter Krank-

heits sym pto me in ei ner Arzt pra xis oder 

im Kran ken haus ent nom men, so emp fiehlt 

sich mit Zu stim mung der Be trof fe nen, ein 

Ali quot die ser Pro ben tief ge fro ren zu as ser-

vie ren, um ggf. spä ter ge zielt HBM-Un ter-

su chun gen durch füh ren zu kön nen.

Auch bei sol chen Pro ben müs sen ne ben 

den per so nen be zo ge nen Da ten ein Pro be-

nah me pro to koll (Pro ben art, Da tum, Uhr-

zeit), eine Kurz ana mne se der Ex po si ti on 

(mit zeit li chen/räum li chen An ga ben) und 

die Symp to me der Be trof fe nen in ih rem 

zeit li chen Ver lauf er fasst und mög lichst 

stan dar di siert do ku men tiert wer den.

4.3 Ge win nung von Pro ben

Der op ti ma le Zeit punkt der Pro ben nah me 

ist ab hän gig von den frei ge setz ten Sub stan-

Ta bel le 2

Lis te von Sub stan zen für die Pa ra me ter des Hu man-Bio mo ni to ring (inkl. 

Hä mo glo bin-Ad duk te) etab liert sind, mit An ga be des Pro be nah me ma te ri als 

und Hin wei sen zur Pro ben nah me 

(IPA SUM 2005: http://www.ar beits me di zin.uni-er lan gen.de)

Voll blut Plas ma Urin

Me tal le und re le van te In ter me di är stoff wech sel pro duk te

•  Alu mi ni um

• An ti mon

• Arsen

• Be ryl li um

• Blei

• Cad mi um

• Chrom

• Co balt

• Kup fer

• Man gan

• Ni ckel

• Pla tin

• Queck sil ber

• Selen

• Thal li um

• Va na di um

• Zink

0 E

0 E

0 E

0 E, Ery

0 E

0 E

0 E

0 E

0 E(P)

0 EP

0 EP

0 EP

0 EP

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

Or ga ni sche Lö se mit tel und de ren Stoff wech sel pro duk te

• Ace ton

• Ali pha ti sche Koh len was ser stof fe-Scree ning

• Al ko ho le, Ke to ne-Scree ning

• Alk oxy car b on säu ren—Scree ning

• Aro ma ti sche Koh len was ser stof fe-Scree ning

• Ben zol

• Bu ta nol

• Bu ta non (Me thy le thyl ke ton)

• Bu toxyes sig säu re

• Bu tyla ce tat (als Bu ta nol)

• Bu toxy pro pa nol

• Chlo ro form

• Chlor phe no le

• Cy clo he x an (Me ta bo lit Cy clo he x an di ol)

• Cy clo he x a non (Me ta bo lit Cy clo he x an di ol)

• 1,1- und 1,2-Di chlo rethan 

• 1,1- und 1,2-Di chlo rethen

• Di chlor me than

• 1-Ethoxy- 2-Pro pa nol

• Ethoxyes sig säu re

• Ethyl ben zol

• Fri ge ne

• Gly ko le

• Ha lo ge nier te Koh len was ser stof fe-Scree ning

• n-Hep tan

• Hep ta non

• n-He x an

• 2,5-He x an di on

• He x a non (als 2,5-He x an di on)

• Hip pur säu re

• Iso pro pa nol (als Ace ton)

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 KB

0 A

0 A

0 KB

0 A

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 A

0 KB

0 A
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Ta bel le 2

Lis te von Sub stan zen für die Pa ra me ter des Hu man-Bio mo ni to ring (inkl. 

Hä mo glo bin-Ad duk te) etab liert sind, mit An ga be des Pro be nah me ma te ri als 

und Hin wei sen zur Pro ben nah me 

(IPA SUM 2005: http://www.ar beits me di zin.uni-er lan gen.de)

Voll blut Plas ma Urin

Or ga ni sche Lö se mit tel und de ren Stoff wech sel pro duk te

• o-Kre sol

• Man del säu re

• Me tha nol

• 1-Me thoxy pro pa nol-2

• 2-Me thoxy pro pi ons äu re

• Me thoxyes sig säu re

• Me thyla ce tat (als Me tha nol)

• Me thyl hip pur säu ren

• Me thy li so bu tyl ke ton

• Me thyl pen tan

• t,t-Mu con säu re

• Octan

• Phe nol

• Phe nyl glyoxyl säu re

• Pro pa nol

• Pro py l ben zol

• S-Phe nyl mer cap tur säu re

•  Schwe fel koh len stoff 

(als 2-Thio-1,3-thia zo li din-4-car b on säu re)

• Sty rol

• Te tra chlor koh len stoff

• Te tra chlo rethen (Per chlo re thy len)

• Te trahy dro fu ran

• To lu ol

• Tolur säu ren (Me thyl hip pur säu ren)

• 1,1,1-Tri chlo rethan

• Tri chlo rethen

• Tri chlores sig säu re

• Tri chlo retha nol

• Xy lo le

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 A

0 E

0 A

0 KB

0 KB

0 A

0 KB

0 KB

0 KB

0 A

0 KB

0 A

0 KB

0 KB

0 KB

0 A

0 KB

0 KB

0 A

0 KB

0 KB

Aro ma ti sche Ami ne, Ni tro ver bin dun gen und de ren Stoff wech sel pro duk te

• Acryl ni tril

• 4-Ami no bi phe nyl 

• Ami no-Di ni tro to lu o le (TNT-Me ta bo li te)

• Ami no-Ni tro to lu o le (Di ni tro to lu ol-Me ta bo li te)

• o-Ani si din (ubi qui tär, Farb stof fe)

• Ani lin 

• Aro ma ti sche Ami ne – Scree ning

• Ben zi din 

• 3-Chlo ra ni lin (Bar bam, Chlor pro pham)

•  4-Chlo ra ni lin (Diflu ben zu ron, Bu tu ron, 

Mo nu linuron, Monuron)

• Dia mi no di phe nyl me than 

•  3,4-Di chlo ra ni lin (Di uron, Linuron, Ne bu ron, 

Pro pa nil)

•  3,5-Di chlo ra ni lin (Chlo zo li na te, Ipro di on, 

Pro cy mi do ne, Vin clo zo lin)

• Di chlor ben zi din 

• Di me thoxy ben zi din 

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

(Fortsetzung)
zen, ih rer To xi ko ki ne tik, ih rem Me ta bo lis-

mus und von der an zu neh men den Art der 

Auf nah me (oral, in ha la tiv, der mal). Die se 

Fak to ren be stim men auch das zu un ter su-

chen de Hu man ma te ri al (Urin, Blut, Atem-

luft etc.). Der Halb werts zeit im mensch li-

chen Or ga nis mus und in der un ter such-

ten Mat rix kommt eine ent schei den de Be-

deu tung zu (. Ta bel le 1). Der Zeit punkt 

der Pro ben nah me ist stunden genau fest-

zu hal ten.

Bei Stof fen, die mit Halb werts zei ten 

von we ni gen Stun den rasch me ta bo li siert 

wer den, müs sen Pro ben mög lichst früh zei-

tig ge won nen wer den, d. h. am Ta ges en-

de des Er eig nis ses, spä tes tens an den ers-

ten Fol ge ta gen. Stof fe mit Halb werts zei-

ten von Ta gen oder Wo chen kön nen ggf. 

im Blut und/oder im Urin noch ent spre-

chend lan ge, nach dem die Auf nah me er-

folg te, be stimmt wer den. Stof fe, die selbst 

oder de ren Me ta bo li te als Ad duk te an Al-

bu min oder DNA bin den, kön nen bis 

zu 20 Ta gen nach der Auf nah me nach ge-

wie sen wer den und Hä mo glo bi nad duk te 

noch bis zu ca. 3 Mo na te. Li po phi le Stof-

fe (z. B. per sis ten te Or ga no ha lo gen ver bin-

dun gen, Di oxi ne), die prak tisch nicht me-

ta bo li siert, aber im Kör per fett ein ge la gert 

wer den, kön nen un ter Um stän den noch 

Mo na te oder Jah re nach der Auf nah me 

im Blut(-fett) oder in Fett ge webspro ben 

de tek tiert wer den, wie z. B. der Fall Se ve-

so ge zeigt hat.

Urin. Zur Ur in samm lung ei ge nen sich 

Weit hals-Schraub de ckel ge fäße (>250 ml) 

aus Kunst stoff (z. B. Po ly ethy len). Die 

Urin pro be wird di rekt in das Ge fäß ge las-

sen. Es muss bei Me tall ana ly sen da rauf ge-

ach tet wer den, dass die Ge fäße säu re ge-

spült sind und die Pro ben samm lung nach 

vor he ri ger Rei ni gung der Hän de der Pro-

ban den und un ter Ver mei dung von Kon-

takt mit kon ta mi nier ter Klei dung er folgt. 

Das Urin vo lu men soll te min des tens 50 ml 

be tra gen. Für die Me tall ana ly tik im Urin 

steht ein spe zi el les Sys tem (Fir ma Sars-

tedt) zur Ver fü gung, das für Ele men te mit 

ho hem Kon ta mi na ti ons ri si ko (wie Alu mi-

ni um und Ni ckel) ge eig net ist.

Zur Be stim mung leicht flüch ti ger or ga ni-

scher Sub stan zen (z. B. Ace ton, Me tha nol) 

im Urin wer den ca. 2 ml ei ner fri schen 

Spon tan urin pro be mit ei ner Ein mal sprit-

ze in eine Stecham pul le (Am pul lengläs-
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Ta bel le 2

Lis te von Sub stan zen für die Pa ra me ter des Hu man-Bio mo ni to ring (inkl. 

Hä mo glo bin-Ad duk te) etab liert sind, mit An ga be des Pro be nah me ma te ri als 

und Hin wei sen zur Pro ben nah me 

(IPA SUM 2005: http://www.ar beits me di zin.uni-er lan gen.de)

Voll blut Plas ma Urin

Aro ma ti sche Ami ne, Ni tro ver bin dun gen und de ren Stoff wech sel pro duk te

• Di me thyl ben zi din 

• 1-Naph thylamin 

• 2-Naph thylamin 

• Ni tro aro ma ten

• o-Ni tro phe nol (Ani lin)

• p-Ni tro phe nol (Ani lin)

• m-To lui din (Phen me di pham)

• o-To lui din 

• p-To lui din 

• To luy len dia min

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

Sons ti ge

• Acrylamid

• Bis phe nol A

• Brom me than

• Co ti nin

• DDT, DDE

• Di chlor phe no le

• Di me thyl for ma mid

• Die thyl sul fat

• Epi chlorhy drin

• Ethy len

• Ethy len oxid

• Fluo rid

• Gly ci dol

• HCB, HCH

• Hy dro xy phen an thre ne (PAH-Me ta bo li te)

• 1-Hy dro xy py ren (PAH-Me ta bo lit)

• Hy dro xye thyl va lin (Ethy len oxid-Me ta bo lit)

• Met-Hä mo glo bin

• N-Me thyl for ma mid (Di me thyl for ma mid)

• Or ga no chlor ver bin dun gen

• Or ga no phos pha te (6 Me ta bo li te)

• PCBs

• PCP

• Per fluo roc t an säu re und Sal ze

• Phtha la te (Me ta bo li te)

• Pro py len oxid

• Py re thro i de (5 Me ta bo li te)

• Thiodi gly kol säu re (Vi nyl chlo rid)

•  2-Thio-thia zo li din-4-car boxyl säu re 

(Schwe fel koh len stoff)

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 E, G

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 Hb-AD

0 E, G

0 Hb-AD

0 E

0 Hb-AD

0 E, G

0 E, G

0 Hb-AD 

0 EP, G

0 EP, G

0 EP, G

0 EP, G

0 EP, G

0 EP

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

0 G

0 G

0 KB

0 KB

0 G

0 KB

0 KB

0 KB

0 KB

Grund sätz lich wird emp foh len, Ent nah me be ste cke und Ver sand ge fäße bei demje ni gen La bor an zu for-
dern, das die be tref fen den Ana ly sen durch führt.A Am pul len ge fäß (Voll blut/Urin), KB Kunst stoff be cher 
50 ml, G Glas ge fäß, E EDTA-Voll blut (Kunst stoff röhr chen), EP EDTA-Plas ma, E(P) # der Ver sand soll te 
als EDTA-Voll blut (Mo no vet te) er fol gen, die Be stim mung wird im Plas ma durch ge führt, Ery ge wa sche-
ne Ery thro zy ten (Kunst stoff ge fäß), Hb-AD Hä mo glo bin-Ad duk te. Für die Be stim mung der Hä mo glo-
bin-Ad duk te wird ge wa sche nes Ery thro zy ten ly sat be nö tigt.

(Fortsetzung)
chen) über führt. Die Stecham pul len die-

nen als La ger- und Trans port ge fäße. Blind-

pro ben soll ten zum Aus schluss von Kon ta-

mi na tio nen bei Pro ben nah me, La ge rung 

und Trans port mit ge lie fert wer den.

Blut, Plas ma/Se rum. Für die Blutent nah-

me bzw. Plas ma- oder Ser um ge win nung 

eig nen sich Ein mal sprit zen und Ein mal-

kanü len. Be währt ha ben sich 10 ml Va-

cutai ner und Mo no vet ten sys te me, die 

Ge rin nungs ak ti va to ren (für Ser um ge win-

nung) bzw. An ti ko agu lan zi en (z. B. K-

EDTA) in der er for der li chen Men ge ent-

hal ten und gleich zei tig als Trans port- und 

La ger ge fäße die nen. Für die meis ten Ana-

ly sen rei chen 5–10 ml Blut aus. Die ses Vo-

lu men soll te je doch nicht un ter schrit ten 

wer den.

Se rum wird aus Voll blut durch Zen tri-

fu ga ti on ge won nen, nach dem der Ge rin-

nungs pro zess der Plätt chen und Ge rin-

nungs fak to ren ab ge schlos sen ist. Plas ma 

wird als prak tisch zell frei er Über stand 

nach Zen tri fu ga ti on von in der Re gel mit 

EDTA an ti ko agu lier tem Blut ge won nen. 

Aus der glei chen Blut men ge kann bei Ver-

wen dung von Plas ma durch schnitt lich 15–

20 mehr Un ter su chungs ma te ri al ge won-

nen wer den als bei Se rum. Ein Son der fall 

stellt die Be stim mung von Alu mi ni um im 

Plas ma dar, für des sen Be stim mung EDTA 

Blut in Mo no vet ten ein ge schickt wer den 

soll te. Die Ge win nung von Plas ma er folgt 

erst im La bor di rekt vor der An a ly se, um 

die Kon ta mi na ti ons ge fahr mög lichst ge-

ring zu hal ten.

Für per sis ten te li po phi le Sub stan zen 

(z. B. Pes ti zi de, PCB) wird nach Zen tri fu-

ga ti on ei ner 10 ml Voll blut pro be das Plas-

ma mit ei ner Gla spi pet te ab ge zo gen und 

in Spe zi al be hält nis se (z. B. vor ge rei nig te 

Glas ge fäße mit Te f lon- oder Alu mi ni um-

ver schluss) über führt.

Für die Pro ben nah me zum Nach weis 

von flüch ti gen Ver bin dun gen (or ga ni sche 

Lö se mit tel, VOC) wer den Roll rand-Glas-

ge fäße mit EDTA-Zu satz und Bör del kap-

pen-Gum mi stöp sel (Head-Space ge fäße) 

ver wen det. Als Ent nah me be ste cke die-

nen Ein mal sprit zen (5 ml) und Ein mal-

kanü len. Auf eine Des in fek ti on der Punk-

ti ons stel le muss bei der Mes sung von 

flüch ti gen Ver bin dun gen in der Re gel 

ver zich tet wer den. Aus der Arm ve ne wer-

den ca. 2 ml Blut ent nom men und in ei-
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In ter net hin wei se und Links

IPA SUM (In sti tut für Ar beits- und 

So zi al- und Um welt me di zin Er lan gen): 

http://www.ar beits me di zin.uni-er lan gen.

de

Kom mis si on Hu man-Bio mo ni to ring 

des Um welt bun des am tes: 

http://www.um welt bun des amt.de/

uba-info-da ten/da ten/mo ni tor/in dex.

htm

LGL (Lan des amt für Ge sund heit und 

Le bens mit tel si cher heit): 

http://www.lgl.bay ern.de/de/left/

fach in for ma tio nen/ge sund heit/

um welt me di zin/grund la gen_

hu man bio mo ni to ring.htm

Re fe renz wer te für Schad stof fe in Blut 

und/oder Urin der All ge mein be völ ke-

rung: 

http://www.um welt bun des amt.de/

uba-info-da ten/da ten/mo ni tor/re fe renz.

htm

Ex tre me ly Ha zar dous Sub stan ces (EHS) 

Che mi cal Pro fi les and Emer gen cy First Aid 

Gui des: 

http://yo se mi te.epa.gov/os wer/cep-

poehs.nsf/EHS_Pro fi le?open form

Me di cal Ma nage ment Gui de li nes (MMGs) 

for Acu te Che mi cal Ex pos ures: 

http://www.ats dr.cdc.gov/mmg.html

ne Stecham pul le (20 ml) über führt. Die 

Stecham pul len die nen als La ger- und 

Trans port ge fäß. Blind pro ben soll ten zum 

Aus schluss von Kon ta mi na tio nen bei Pro-

ben nah me, La ge rung und Trans port mit-

ge lie fert wer den.

Ery thro zy ten. Aus dem Voll blut müs-

sen in ner halb von 8 Stun den nach der 

Pro ben nah me Plas ma und Ery thro zy-

ten ge trennt wer den. Je weils 5 ml Voll-

blut (EDTA) wer den mit je weils 2 ml iso-

to ni scher Koch salz lö sung ver dünnt, be-

hut sam ver mischt und 5 min bei 1200 g 

zen tri fu giert. Der Über stand wird mit ei-

ner Pi pet te ab ge ho ben. Man er hält so ca. 

4,5 ml Plas ma lö sung und 2,5 ml Ery thro-

zy ten kon zen trat. Das Ery thro zy ten kon-

zen trat wird mit iso to ni scher Koch salz lö-

sung auf 5 ml auf ge füllt und bei 1200 g 

für 5 min er neut zen tri fu giert. Der Über-

stand wird ab ge ho ben und ver wor fen. In 

glei cher Wei se wer den die Ery thro zy ten 

an schlie ßend noch min des tens 2-mal 

(bis der Über stand nicht mehr gelb lich ge-

färbt ist), bei aku ter In to xi ka ti on bis zu 

5-mal, mit iso to ni scher Koch salz lö sung 

ge wa schen.

Die so iso lier ten Ery thro zy ten wer-

den mit 7,5 ml de stil lier tem Was ser ver-

setzt, ho mo ge ni siert und bei −20°C ein-

ge fro ren. Das Ery tho zy ten ly sat kann bei 

−20°C be lie big lan ge ge la gert wer den. Im 

Kühl schrank bei +4°C kann das Ly sat für 

einen Zeit raum von höchs tens 2 Ta gen ge-

la gert wer den.

Die Pro ben soll ten di rekt nach Pro-

ben nah me und Ery tho zy te ni so lie rung ge-

kühlt (Sty ro por box und Kühlak ku) ver-

sandt wer den. Ein Ein frie ren vor dem Ver-

sand ist hier nicht not wen dig. Ist ein di-

rek ter Ver sand nach Pro ben nah me und 

Ery thro zy te ni so lie rung nicht mög lich, so 

muss das Ery thro zy ten ly sat bis zum Ver-

sand tief ge kühlt bei −20°C zwi schen ge la-

gert wer den.

4.4 Lo gis tik

Die schnel le und kurz fris ti ge Ver füg bar-

keit ei ner grö ße ren An zahl von Pro ben-

nah me ge fäßen und Sam mel be häl tern soll-

te or ga ni sa to risch ent we der durch Vor hal-

tung oder ge si cher te Be schaf fungs we ge 

(Kran ken haus, La bo rärz te etc.) vor be rei-

tet sein. Es emp fiehlt sich grund sätz lich, 

vor der Pro ben nah me mit dem Un ter su-

chungs la bor Rück spra che zu hal ten, um 

De tails der Pro ben nah me, der Pro ben nah-

me sys te me, der Pro ben ge win nung und 

Auf ar bei tung (z. B. Ery thro zy ten ge win-

nung) und des Pro ben ver sands ab zu stim-

men. Pro ben nah me ge fäße sind un ter Ein-

hal tung des Da ten schut zes (s. oben) zu 

kenn zeich nen, mit An ga ben über die Art 

des bio lo gi schen Ma te ri als und die zu be-

stim men den Pa ra me ter.

Es ist da für Sor ge zu tra gen, dass Blut- 

und Urin pro ben un ver züg lich nach Pro-

ben ent nah me ver sandt wer den und das 

La bo ra to ri um in ner halb von 24 Stun den 

er rei chen. Ist dies nicht rea li sier bar, kann 

eine La ge rung für we ni ge Tage im Kühl-

schrank bei +4°C mit Aus nah me des Ery-

thro zy ten ly sats, das bis zum Ver sand bei 

−20°C tief ge kühlt zwi schen ge la gert sein 

muss, er fol gen.

5 Qua li täts si che rung

Es ist selbst ver ständ lich, dass die Er geb nis-

se ei nes Hu man-Bio mo ni to rings ana ly-

tisch im Rah men der etab lier ten Fehler-

gren zen kor rekt sein müs sen. Da Ana ly-

sen feh ler mit sin ken der Kon zent ra ti on 

der nach zu wei sen den Sub stan zen ex po-

nen ti ell zu neh men [32], ist eine re gel mä ßi-

ge Qua li täts si che rung der Ana ly tik im 

um welt me di zi ni schen Kon zen tra ti ons be-

reich un ab ding bar [33]. Feh ler mög lich kei-

ten müs sen auf al len Stu fen kon trol liert 

und mi ni miert wer den. Ein voll stän di ges 

Ana ly sen ver fah ren be steht aus den Teil-

schrit ten der prä ana ly ti schen, ana ly ti-

schen und po st ana ly ti schen Pha se. Je der 

die ser Teil schrit te be darf be son de rer Be-

ach tung. Aus führ li che In for ma tio nen 

und prak ti sche Hin wei se sind zu fin den 

in der Ver öf fent li chung der HBM-Kom-

mis si on zur Qua li täts si che rung beim Hu-

man-Bio mo ni to ring [13] und in den Leit-

li ni en der DGAUM [34]. Die dort auf ge-

führ ten Hin wei se sind zu be ach ten.

6 Be tei li gung ex ter ner Ex per ti se

Die Adres sen der nächs ten Ver gif tungs zen-

tra len und Not fall de pots soll ten griff be reit 

ver füg bar sein, um eine schnel le Kon takt-

auf nah me zu ge währ leis ten.

Nach Che mi ka li en ge setz § 16e sind 

Ärz te, die zur Be hand lung oder zur Be-

ur tei lung von Fol gen von Er kran kun gen 

durch che mi sche Stof fe hin zu ge zo gen wer-

den, ver pflich tet, Er kennt nis se zu Ge sund-

heits be ein träch ti gun gen und Um stän de 

aus Stör- und Trans port un fäl len der „Do-

ku men ta ti ons- und Be wer tungs stel le für 

Ver gif tun gen“ im BfR mit zu tei len. Die se 

In sti tu ti on steht den be han deln den Ärz-

ten und den Ge sund heits äm tern auch zur 

Be ra tung zur Ver fü gung, ist aber nur wäh-

rend der üb li chen Dienst zei ten be setzt. 

Bei grö ße ren Stör- und Trans port un fäl len 

setzt sich die se Stel le auch ak tiv mit be han-

deln den Ärz ten und dem ÖGD in Ver bin-

dung, so dass früh zei tig ein fach li cher Dia-

log ent steht, der die Ein schät zun gen und 

Emp feh lun gen der Gif t in for ma ti ons zen-

tra len er gänzt.

An lass be zo ge ne Wir kungs stu di en und 

Fra gen der Aus ge stal tung ei nes Un ter su-

chungs pro gramms soll ten un ter Ein be zie-

hung epi de mio lo gi schen Sach ver stan des 

und ein schlä gi ger me di zi ni scher Fach rich-
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tun gen sorg fäl tig ge prüft wer den. So kann 

es an ge bracht sein, in Fäl len mit Ex po si-

ti on ge gen über Krebs er zeu gen den Sub-

stan zen das je wei li ge Krebs re gis ter kon si-

lia risch zu be tei li gen.

7 Ri si ko kom mu ni ka ti on

Ganz zent ral und in ih rer Be deu tung 

nicht zu un ter schät zen ist die früh zei ti ge 

und stän dig ak tua li sier te In for ma ti on der 

Be trof fe nen. In der Ver mitt lung der be ab-

sich tig ten oder ver an lass ten Un ter su chun-

gen oder Stu di en dür fen bei be trof fe nen 

Be völ ke rungs tei len kei ne „falschen Er-

war tun gen“ ge weckt wer den. Aus bis he ri-

gen Er fah run gen er scheint es sehr wich-

tig, dass die Be völ ke rung über den je wei li-

gen Er kennt nis stand in for miert wird, und 

dass da bei auch die Ur sa chen mög li cher 

Kom mu ni ka ti ons schwie rig kei ten be rück-

sich tigt und die Re geln der Ri si ko kom mu-

ni ka ti on be ach tet wer den [35, 36] Dies gilt 

auch für die Mit tei lung und Er läu te rung 

der Un ter su chungs er geb nis se.
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Herrn Dr. A. Hahn, Ber lin, Herrn PD Dr. L. Mül ler, 
Bre men, Herrn PD Dr. M. Mül ler, Göt tin gen, 
Herrn Dipl. Ing. K.H. Schal ler, Er lan gen, und 
Herrn Dr. R. Su chen wirth, Han no ver, wird für die 
kon struk ti ven Hin wei se und fach li chen Er gän zun-
gen zu dem Ma nu skript ge dankt.

An hang 1: 

Bei spiel für einen Kopf bo gen zur Er fas-

sung der per sön li chen Da ten mit Ein ver-

ständ nis er klä rung und der Zu ord nungs-

Co die rung zum aus schließ li chen Ver bleib 

beim Ge sund heits amt

An hang 2:

BfR In stru ment zur Do ku men ta tion von Ex-

po si ti on und ge sund heit li chen Be ein träch ti-

gun gen bei Stör-/Trans port un fäl len [3, 11]
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