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Die jiingst in diesem Mitteilungsblatt nur in einem Nebensatz erwihnte Freisetzung von Phos-
phin aus Metallphosphiden zur Bekdmpfung schidlicher Nager [1] konnte in einem aktuellen
Fall forensisch-toxikologische Bedeutung erlangen: In einem Haus im siidlichen Spessart wur-
den zwei Kinder im Alter von 4 und 5 Jahren tot und deren Vater vergiftet aufgefunden. Ob das
dort detektierte Phosphin todesursédchlich war, ist noch Gegenstand der Ermittlungen [2,3].

Die Konstellation scheint jedoch nicht vollig irreal. Immerhin berichtet das Giftinformations-
zentrum Mainz von 188 Phosphin-Vergiftungen fiir die Jahre 1983 bis 2003, wovon 65% un-
beabsichtigt im hiuslichen Bereich, 28% im Zusammenhang mit Suizidversuchen und lediglich
5% im Arbeitsumfeld eintraten. Fiir 2% der Félle blieb die auslosende Ursache unklar [4].

Sucht man unter www.gtfch.org in den Artikeliiberschriften von Toxichem Krimtech von Heft
1 bis zum aktuellen Heft 1-2022 nach den Begriffen ,,Phosphin®, ,,Phosphan* oder ,,Phosphid®,
erhélt man keinen Treffer. Der vorliegende Beitrag soll diese Liicke schlieBBen.

1. Chemie

Phosphin (IUPAC-Name Phosphan, syn. Monophosphan, Phosphorwasserstoff, Wasserstoff-
phosphid, PH3, Molmasse 34,00 g/mol) ist ein farbloses und in reinem Zustand geruchloses Gas,
mindestens bis zu einer (hochtoxischen) Konzentration von 282 mg/m?* [5]. Ein fisch- oder
knoblauchartiger Geruch von technischem Phosphin-Gas resultiert aus Verunreinigungen mit
alkylierten oder arylierten Phosphinen oder auch Arsin (AsH3) [5]. Die Wahrnehmungsgrenze
fiir diese Stoffe liegt bei 0,14 bis 7 mg/m? [5]. Zum Geruch von Phosphin siehe auch die An-
merkung im Abschnitt 4.2. Reines Phosphin-Gas hat eine Selbstentziindungstemperatur von
38 °C. Sie wird im technischen Produkt durch Verunreinigungen insbesondere mit Diphosphin
(P2Hs) auf Raumtemperatur gesenkt. Phosphin-Gas bildet mit Luft explosive Gemische, ist
schwerer als Luft und reichert sich deshalb am Boden an [5,6].

2.  Verwendung

Phosphin wird weltweit als unselektives Begasungsmittel gegen Vorratsschédlinge in allen Ent-
wicklungsstadien eingesetzt, indem ausgebrachte Metallphosphide (Aluminiumphosphid AlIP,
Calciumphosphid CasP», Zinkphosphid Zn3P> und Magnesiumphosphid MgsP>) durch Einwir-
kung von Boden-, Luft-, Produktfeuchtigkeit oder Magenséure (bei Einsatz als Fraf3gift) in ihre
Metallhydroxide und das toxische Phosphin (PH3) zerfallen [7].

Metallphosphide zeichnen sich aus durch geringe Kosten, hohe Effizienz und das weitgehende
Fehlen toxischer Riickstdnde und negativer Effekte auf die zu schiitzenden Produkte (z. B. in
Getreidelagern) [ 7]. Phosphide sind deshalb, mit Methylbromid (CH3Br), die am hiufigsten ein-
gesetzten Begasungsmittel, vor allem fiir Lebens- und Futtermittel, u. a. im Containerverkehr.
(Vergiftungs-)Risiken resultieren u. a. daraus, dass begaste Container nicht hinreichend ge-
kennzeichnet und/oder die Beliiftungsregeln nicht ausreichend umgesetzt werden [8].

Phosphin-Gas findet auch Anwendung in der Produktion von Flammschutzmitteln, organischen
Phosphorverbindungen, Pharmazeutika und Halbleitern [5,7].
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3.  Analytik

Bei oraler Aufnahme von Metallphosphiden wird durch Koérperwasser und insbesondere durch
die Salzsdure im Magen rasch Phosphin freigesetzt. Damit steht auch bei diesem Vergiftungs-
weg, wie bei der inhalativen Aufnahme von Phosphin selbst, der Nachweis von Phosphin in
Blut, Urin, Erbrochenem, Mageninhalt, Magenspiilfliissigkeit und ggf. in Organproben im Zen-
trum der toxikologischen Analytik.

Schwierigkeiten resultieren hierbei u. a. aus der Instabilitdt des Analyten, der einerseits leicht
fliichtig ist und andererseits schnell in Phosphoroxo-Verbindungen tiberfiihrt wird, die sich dem
Nachweis als Phosphin entziehen.

Ein knoblauchartiger Geruch im Atem Intoxikierter oder bei Leichendffnung kann auf eine
Phosphin-Vergiftung hinweisen [9].

Als schnelle Vor-Ort-Analysen seien beispielhaft der Silbernitrat-Test und Gaspriifrohrchen
bzw. Gasdetektoren erwihnt (Ubersicht in [10]). Im kolorimetrischen Silbernitrat-Test firbt sich
mit 0,1 M Silbernitratlosung benetztes Filterpapier nach Einwirken einer phosphinhaltigen
Probe schwarz, indem metallisches Silber entsprechend folgender Reaktionsgleichung ausfillt:

4 H2O + PHs + 8 AgNO3 = 8 Ag + H3PO4 + 8 HNO:s.

Die Detektionsgrenze liegt matrixabhingig (Luft, Getreideproben, Mageninhalt) bei 8 bis 50
ng/L [10]. Sulfidverbindungen, zum Beispiel Schwefelwasserstoff (H>S), kdnnen zu falsch-
positiven Befunden fiihren, da sich mit diesen Silbersulfid entsprechend der folgenden Reaktion
bilden kann [10]:

HaS +2 AgNO; = AgS +2 HNO:s.

Bei der Begasung von Getreidelagern kommen fiir die Sicherheitskontrollen Gaspriifréhrchen
oder mobile Gasanalysatoren zum Einsatz. Sehr informative Videos findet man hierzu unter
[11,12]. Fiir die Priifung von Frachtcontainern werden Sonden durch die Gummidichtungen der
Containertiiren geschoben [8]. Je nach (Sensor)Typ und ggf. aufgesetztem Filtermodul kann
man hiermit eine ganze Reihe von giftigen Gasen summarisch oder Phosphin allein nachweisen.
Es werden semiquantitative oder quantitative Analysenergebnisse erhalten. Die Messbereiche
liegen im niedrigem ppm-Bereich, die Alarmgrenzen schon bei 0,1 ppm (siche hierzu die Web-
seiten der einschldgigen Hersteller und Anbieter).

Im forensischen Labor werden zumeist gaschromatographische Methoden eingesetzt. Musshoff
et al. [9] erreichten mit einer Head-Space-GC mit Stickstoff-Phosphor-Detektor fiir Autopsie-
material eine Nachweisgrenze von 0,65 pg PHs/kg und eine Quantifizierungsgrenze von 2 pg
PHs/kg. Allerdings werden solche Applikationen gewohnlich nicht fiir den akuten klinischen
Notfall vorgehalten.

4.  Phosphin in der Umwelt
4.1. Nicht-anthropogene (natiirliche) Phosphinquellen

Sensitive Analysenmethoden ermodglichten immer wieder den Nachweis von Phosphin in unse-
rer Umwelt. Manche Autoren betrachten Phosphin als in der Natur ubiquitdr vorkommende
Substanz [13]. Ob allerdings diese globale Verbreitung nicht doch zu einem erheblichen Anteil
auf menschliche Aktivititen zuriick gefiihrt werden muss und damit streng genommen anthro-
pogenes Phosphin erfasst wird, bleibt zu kléren.
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Nach [5] kommt Phosphin in der von menschlichen Aktivitidten unbeeinflussten Natur selten
und nur in sehr geringen Konzentrationen vor. Hauptquelle ist die anaerobe Zersetzung phos-
phorhaltiger natiirlicher Substanzen [5].!-?

4.2. Anthropogene Phosphinquellen

Phosphin wird aus Abgasen und Abwaéssern industrieller Prozesse sowie aus der Verwendung
von Metallphosphiden als Begasungs- und Nagergifte in die Umwelt abgegeben. Nach dem
jiingsten Bericht des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit [ 16] wur-
den im Jahr 2019 in Deutschland maximal 58 t Metallphosphide als Pesticide verkauft und
zwischen 355 bis 1270 t in das Ausland exportiert. (Die Zahlenangaben resultieren aus der
Aufsummierung der in [16] fiir jede Substanz angegebenen Von-Bis-Absatzmengen.)

Akzidentielle Freisetzungen kdnnen eintreten zum Beispiel durch unerwiinschten Zugang von
Feuchtigkeit bei der Produktion und/oder Lagerung von Metallphosphiden oder Stoffen mit
Metallphosphid-Verunreinigungen, z. B. Ferrosilizium, ein Zuschlagstoff fiir die Eisen- und
Stahlgewinnung. Hierzu berichten Betz und Konig [17] iiber zwei totliche Vergiftungen auf
einem mit Ferrosilizium beladenen Lastkahn: In beschidigte Transportfisser war Regen einge-
drungen und das sich dadurch entwickelnde Phosphin-Gas in die Mannschaftsrdume gelangt.
Im Schiffsbunker wurden ca. 6 ppm und im Mannschaftsraum 1 bis 2 ppm Phosphin gemessen
[17]. Die max. Arbeitsplatzkonzentration ist 0,1 ppm (siche Abschnitt 7). Der Phosphorgehalt
des Ferrosiliziums betrug lediglich 0,05% [17].

Eine weitere Emissions-/Expositionsquelle ergibt sich aus der Bearbeitung (Schleifen, Frisen,
Drehen) von Sphéroguss (einer speziellen, besonders festen, Form von Grauguss) unter An-
wendung wasserhaltiger Kiihlmittel [17]. Joachim Lorenz [ 18] berichtet hierzu aus seiner Praxis
als Fachkraft fiir Arbeitssicherheit:

., Zur Erzeugung des globularen Gefiiges des Kohlenstoffes im Gusseisen (Grauguss mit globularem Graphit
(GGG) auch Sphdroguss genannt) setzt man der Schmelze in einer speziellen Pfanne Magnesium in kg-
Barren zu (,,impfen ), welches die Ausscheidung des Graphits steuert, die grellen Blitze durchzucken dann
die Giefserei! Dabei kommt es in der Eisenschmelze zur Bildung von Mg-Phosphiden. Wenn man dieses
hochfeste Gusseisen dann nass bearbeitet - insbesondere beim Schleifen - wird Phosphin frei. Das kann man
riechen, besonders im Spdnekiibel, wo die kleinen Spdnchen (grofie Oberfliche) mit dem Wasser des Kiihl-
schmierstoffes reagieren kénnen. Wir lagen knapp unter dem Grenzwert, aber man konnte das Phosphin gut
riechen, auch wenn man es [eigentlich] nicht riechen kann. Oft wird ja Gusseisen trocken bearbeitet, so dass
das Problem nicht da ist. Wenn man so ein Gussteil nass macht, kann man das auch riechen. Der Geruch ist
charakteristisch und eigentlich nicht nach Knoblauch, denn das ist bei Arsen so. Es riecht nach ,, Guss “. Bei
,,normalem Gusseisen “ ist das vernachldssigbar. Das Problem wurde mit Absaugung gelést. Aber die Frage
war, wie hoch ist die Konzentration in eingehausten Maschinen und wenn da einer rein muss: Instandhalter,
Werkzeugwechseln usw. Wir waren unter Grenzwert, knapp.

Tatsdchlich wurden bei der versuchsweisen Bearbeitung von Sphiroguss mit wasserhaltigem
Kiihlmittel direkt iiber dem Drehstahl bis 5 ppm Phosphin gemessen und an einer DNC-Dreh-
maschine im Routineeinsatz bis 0,7 ppm [17].

Natiirliche Phosphide sind hiufige Bestandteile von Meteoriten, auf der Erde in Gesteinen, Mineralen und Sedi-
menten aber kaum prisent. Im ariden Levante-Gebiet (Néhe Totes Meer) wurden jedoch einige natiirliche Nickel-
und Eisenphosphide (max. Millimeter-Korngré3e) nachgewiesen. Ob diese unter Einwirkung von (dort seltener)
Feuchtigkeit Phosphin freisetzen (kdnnen), wird von den Autoren nicht diskutiert [14].

Der ,,Nachweis* von Phosphin in der Venusatmosphire und damit Spekulationen um ehemaliges oder aktuelles
anaerobes Leben auf unserem Nachbarplaneten beruhte auf einer Fehlinterpretation von Messdaten zweier Radio-
teleskope. Hier wurden offenbar Signale fiir Schwefelwasserstoff (H,S), den es in der Venusatmosphére in groflen
Mengen gibt, falsch als Phosphin-Signale gedeutet [15].
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5. Eintrag in die Nahrungskette

Das Risiko einer Kontamination von Nahrungsstoffen und Futtermitteln mit Phosphin und
Riickstdnden aus der Phosphinbegasung (ca. 10% wasserlosliche Hypophosphite und Pyrophos-
phate) ist bei sachgeméBer Durchfiihrung gering. Die zuldssigen Phosphin-Restkonzentrationen
begaster Nahrungsmittel liegen bei 0,01 oder 0,1 mg/kg [5]. Selbst bei iiberwiegender Ernih-
rung mit Lagerprodukten und Erhalt der Ausgangskonzentrationen bei der Essenzubereitung
soll die Phosphin-/Phosphid-Aufnahme 0,1 mg/Tag nicht {iberschreiten [5].

Die Frage, wie vermieden werden kann, dass konventiell produziertes und gelagertes Getreide
Biogetreide mit Phosphin- und Phosphidriickstinden kontaminiert, ist nicht ohne Bedeutung:
Fiir Biogetreide ist, zumindest in der Schweiz, die Phosphinbegasung leerer Lagerhallen zwar
erlaubt, nicht aber fiir das Getreide selbst. Wenn dieses entsprechende Riickstdnde aufweist,
kann das Bio-Label entzogen werden [19].

6.  Phosphinvergiftung

Eine Phosphinvergiftung kann im Arbeitsumfeld, im privaten Haushalt, durch akzidentielle
Freisetzung im 6ffentlichen Raum sowie in suizidaler Absicht eintreten. In Deutschland domi-
nierten, wie einleitend erwéhnt, akzidentielle Vergiftungen im hiuslichen Umfeld [4].

In anderen Landern, zum Beispiel in Indien, ist Aluminiumphosphid ein hdufig angewandtes
Selbstmordgift. Die Todesrate betrug 70-100% bei Aufnahme von mehr als 2 Tabletten zu je
3 g mit ca. 56% Aluminiumphosphid (entsprechend je 1 g Phosphin) [20]. Die Aufnahme von
mehr als 3 Tabletten iiberlebte kein Patient [20].

Die nachfolgenden wenigen Beispiele sollen die Breite moglicher Szenarien fiir eine Phosphin-
Vergiftung andeuten.

e Intoxikation durch Begasung von Getreide mit AIP (Phosphingehalt der Luft 0,17 bis
2,11 ppm), Symptome: Husten, Atemnot, Brustenge, Kopfschmerz, Schwindel, Benom-
menheit, Erbrechen, Oberbauchschmerzen [21],

e Inspektion (phosphinbegaster) Getreide-Eisenbahnwaggons, Symptome 1 Stunde nach
dem Einsatz: Taubheit und Prickeln im Gesicht, Verwirrtheit, Ubelkeit, Kurzatmigkeit;
in den Waggons nach mindestens 20 min Beliiftung: 159 bis 2029 ppm Phosphin [21],

e Phosphin-Intoxikation bei der Untersuchung des Magens von AIP-Opfern [21],

e Freisetzung von Phosphin mit 3facher Todesfolge bei der illegalen Methamphetamin-
Synthese (Ephedrin, roter Phosphor, Flusssédure) [22],

e Inspektion eines Methamphetamin-Labors ohne Atemschutz, Phosphinkonzentration der
Luft 2,7 ppm, Symptome: Verwirrtheit, Husten, Kopfschmerzen, Durchfall [21].

Dass nicht nur Menschen von Phosphinvergiftungen betroffen sein konnen, zeigt eine Episode
aus der Tétigkeit von Herbert Desel als Gutachter [23]:

,Ich war ca. 1998 als Gutachter zu einer gerichtlichen Hauptverhandlung geladen. Der Angeklagte wurde
beschuldigt, das Pferd seines Nachbarn durch Gifigetreide getdtet zu haben. Zu meiner Uberraschung hatte
der Anwalt des Kligers das verdichtige Getreide in einem Eimer dabei und hielt mir den Eimer nach Offnen
des Deckels unter die Nase. Ich roch nichts auffdilliges und rieb darum einige Korner zwischen meinen
Fingern. Nun konnte ich Phosphin eindeutig riechen - und das Ergebnis dieser organoleptischen Priifung zu
Protokoll geben. Die Finger rochen noch einige Stunden weiter.

Weitere Kasuistiken sowie fallspezifische Details zu z. B. Organschédigungen gibt u. a. [21].
Die nachfolgenden Abschnitte 6.1 bis 6.4 fassen eher Allgemeingiiltiges zusammen.
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6.1. Toxikokinetik

Hauptbelastungsweg ist nach [7] die orale Aufnahme von Metallphosphiden, nach [6] die Inha-
lation von Phosphin selbst. Dies ist sicher von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhéngig,
wie die o. g. Unterschiede zum Beispiel zwischen Deutschland und Indien zeigen.

Bei Benetzung der Haut mit Phosphin-Fliissiggas ist die Verdampfung und daraus resultierend
die inhalative Phosphin-Aufnahme (und weniger die transdermale Resorption) bedeutsam [6].

Nach oraler Aufnahme werden Metallphosphide durch die Magensdure gespalten und das dabei
freigesetzte Phosphin rasch resorbiert [7]. Uber das AusmaB der Resorption und die Verteilung
im Korper ist fiir den Menschen wenig bekannt; Phosphin wird zum Teil abgeatmet [6,7,22]
und vor allem als Hypophosphit mit dem Harn ausgeschieden [6].

Phosphin war im Blut asymptomatischer und beruflich exponierter Personen nicht messbar
[22], aber im Blut stark intoxikierter Patienten sowie in Nieren, Gehirn und Leber Verstorbener
[7]. Nach Aufnahme einer unbekannten Menge von AlP-Tabletten wurden im Leichenblut eines
27-Jahrigen 0,5 pg/L Phosphin und in der Leber 3 pg/kg gemessen [22]. In einer etwa 1 Woche
alten Leiche wurde mit Head-Space-GC-MS kein Phosphin-Gas in Blut und Urin gefunden,
jedoch in Hirn 94 mL/g, Leber 24 mL/g und Niere 41 mL/g [24].

In-vitro-Studien zeigten eine irreversible ,,Interaktion von Phosphin mit dem Hédmoglobin der
Erythrozyten, mit Bildung von Heinz-Innenkorpern [7]. Dies sind nach geeigneter Anfarbung
im Mikroskop sichtbare, an die innere Erythrozytenmembran angelagerte, Verklumpungen von
Héamoglobin, die den Erythrozyten schiadigen und seine Lebensdauer verkiirzen. Sie konnen,
neben anderem, auf eine schwere toxische Himolyse hinweisen [25].

6.2. Toxikodynamik

Eine systematische Erforschung der Pathomechanismen der Phosphinwirkung am Menschen
ist nicht moglich. Die Erkenntnisse beruhen deshalb auf Tiermodellen und Fallberichten. Als
auch fiir den Menschen weitgehend gesichert gelten die folgenden beiden Wege [7,21]:

¢ Blockade von Enzymen, u. a. der Atmungskette und des Glutathion-Stoffwechsels, daraus
folgend ATP-Mangel, Anhdufung zell(membran)-schidigender oxidativer Radikale (sog.
erhohter oxidativer Stress der Zelle), Schidigung von Lipidmembran und (Struktur-)
Proteinen der Zellen mit Funktionseinschrankung oder -ausfall und ggf. Zelltod,

¢ Korrosive Schidigung der Alveolen(-Membranen), Entziindungsreaktionen, Infiltrationen
in das Lungengewebe, eingeschriankter Gasaustausch (pO2|, pCO>1), Ausbildung eines
akuten Atemnotsyndroms (engl. Acute Respiratory Distress Syndrome, ARDS).

6.3. Toxische und Letale Dosis

Toxische und letale Mengen sind substanz- und fallabhéngig. Trizinkdiphosphid (Zn3P>): 1g
(toxisch), 4 g (letal) [7], Aluminiumphosphid (AIP): 500 mg (letal) [7], 150-500 mg/70 kg
Korpermasse (letal) [22]. Ein 16-Jahriger liberlebte die orale Aufnahme von 3 g AIP [22]. Zwei
Erwachsene iiberlebten die orale Aufnahme von (jeweils?) 12-17 g AIP [22]. Zu weiteren
Angaben (fallspezifischer) toxischer oder letaler Dosen siehe zum Beispiel [21].

6.4. Symptomatik - Therapie - Prognose

Knoblauchartiger oder nach faulendem Fisch riechender Atem ist ein hédufiges Symptom
Phosphin-Intoxikierter [7,9]. Es ist ein Selbstschutz fiir medizinisches Personal erforderlich!
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Die klinischen Symptome sind vielfdltig. Erste Vergiftungssymptome treten nach oraler Auf-
nahme gewohnlich nach 10 bis 15 min (AIP) bzw. 20 bis 40 min (Zn3P>) ein [7]. Allgemeine
Symptome sind Unruhe, Angst, Verwirrtheit, Ataxie, Taubheit/Lahmungen und Zittern.

Zentralnervale Erscheinungen treten oft erst sekundér, zum Beispiel infolge der sich entwik-
kelnden Hypoxie auf. Milde Intoxikationen zeigen hiufig Ubelkeit, wiederholtes Erbrechen,
Durst, Durchfall, Oberbauchschmerzen und Tachykardie (alle Angaben nach [7]).

Milde bis schwere Intoxikationen fithren gewohnlich zu Gastrointestinalschmerzen, Herzklop-
fen, Dysrhythmien, Tachypnoe, einem Acute Respiratory Distress Syndrome (ARDS), Hypo-
tension, Schock, kardiovaskuldrem Kollaps. Spéte und schwere neurologische Befunde sind
Delir, Krdmpfe, ischdmischer/hdmorrhagischer Schlaganfall, Koma. Komplikationen kénnen
sein: Hepatitis, Aszites, Pankreatitis, Herzinfarkt, Perikarditis, Lungeneffusion, Rhabdomyo-
lyse, Leber- und Nierenversagen, Verbrauchskoagulopathie (alle Angaben nach [7], s. a. [21]).

Therapie. Es gibt derzeit kein spezifisches Antidot! Die Behandlung erfolgt symptomatisch-
supportiv. Fallabhdngig konnen Magenentleerung, Himodialyse, Medikation zur Senkung des
oxidativen Stresses (z. B. mit Acetylcystein, Vitamin E) oder Insulingaben indiziert sein [7].

Prognose. Die Mortalititsrate nach oraler Aufnahme von Metallphosphiden betridgt 31 bis 77%
[7], nach [20] 70-100%. Der Tod tritt zumeist innerhalb von 12 bis 24 Stunden infolge eines
kardiovaskuldren Schocks ein. Nach 24 Stunden fithren oft ein refraktirer Schock, eine schwere
(metabolische) Azidose und ARDS zum Tode. Ein fulminantes Leberversagen kann innerhalb
von 72 Stunden eintreten und Ursache fiir einen spéten letalen Ausgang sein (Angaben aus [7]).

7.  Labordiagnostik - Referenz- und Grenzwerte

In den meisten Féllen wird ein Phosphin-Nachweis (auBBerhalb entsprechender Arbeitsbereiche)
zeitnah nicht mdglich sein. Geeignete Vor-Ort-Priifmethoden sind Gaspriifrohrchen und Gas-
detektoren (s. Abschnitt 3).

Im Bedarfsfall steht die im Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK)
verankerte ,,Analytische Task Force* (ATF) fiir einen Phosphin-Nachweis zur Verfiigung. Es
handelt sich dabei um hoch spezialisierte mobile Einsatzkrifte zur Unterstiitzung der ortlichen
Einsatzleitung bei komplexen CBRN-Lagen (chemisch, biologisch, radiologisch und nuklear).
Mit Stand November 2017 waren 8 Standorte aktiv, die zumeist bei den Feuerwehren aufgestellt
wurden [26]. Im eingangs genannten Vergiftungsfall im siidlichen Spessart kam offenbar die
ATF-Mannheim zum Einsatz [2].

Probennahme, Probentransport und Probenbearbeitung erfordern, wegen der hohen Fliichtig-
keit und Toxizitdt von Phosphin-Gas, besondere Arbeitstechniken und Sicherheitsvorkehrun-
gen, auch bei Obduktionen.

Charakteristische klinisch-chemische Marker fiir eine Phosphin-Intoxikation fehlen. Die Labor-
diagnostik sollte umfassen: die Vitalparameter Glukose, Elektrolyte und Blutgase, das Blutbild,
den Gerinnungsstatus sowie Kenngroflen der Leber- und Nierenfunktion und der Myocard-
schiadigung [7,21]. Dies ermdglicht das friihzeitige Erkennen von Komplikationen und sich ent-
wickelnder Organschidden und Organmalfunktionen. Uber erhdhte Aluminium-Konzentratio-
nen im Blut nach Aufnahme von Aluminiumphosphid-Tabletten wurden berichtet [22,24].

Phosphin war in Urin und Blut Unbelasteter nicht [22] oder in nur geringen Konzentrationen
von 2 bis 42 pg/L [20] nachweisbar.

Phosphin-Arbeitsplatzgrenzwerte (Luft) Deutschland: 0,1 mL/m? (ppm) bzw. 0,14 mg/m? [27],
USA: 0,3 ppm (Exposition von 10 Stunden/Tag, maximal 40 Stunden je Woche) [7].
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