
Wichtige Formelzeichen und Konstanten

Physikalische Größe Symbol SI-Einheit Dimension Umrechnung

Dosis-Zeit-Integral A mg · kg–1d–1

Diffusionskoeffizient D m2s–1 1 kWh = 3,6 MJ = 3,6 · 106 J

Energie, Enthalpie E, H J = m2kg s–2 1 eV (Elektronvolt) ≈ 1,602 · 10–19 J

Normalpotential E 0 V = m2kg s–3A–1 1 cal (Kalorie) = 4,186 8 J (veraltet)

Masse m kg 1 mg = 1 000 µg = 106 ng = 109 pg

Teilchenzahl N — = 1 1 psi = 68,947 6 mbar [US-Einheit]

Druck, Partialdruck p Pa = N m–2 = m–1kg s–2 1 mm Hg = 1,333 22 mbar

Reaktionsgeschwindigkeit r mol m–3s–1 1 mmol · L–1h–1 = (¹/3600) mol · m–3s–1

Temperatur T K Basiseinheit x °C = (x + 273,15) K

Zeit t s Basiseinheit 1 h (Stunde) = 3 600 s; 1 d (Tag) = 24 h

Volumen V m3 1 L (Liter) = 1 000 mL = 10 dL = 1 dm3

Clearance, Volumenstrom CL L · s–1 1 L · s–1 = 60 L · min–1 = 3 600 L · h–1

Elektrische Leitfähigkeit к S/m = Ω–1m–1 = m–3kg–1s3A2 1 cm–1 = 100 m–1

Wellenlänge λ m 1 Å = 10–10 m = 100 pm = 0,1 nm

Praktische Einheiten Gelöste Stoffe Ideale Gase
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Molare Konzentration c mol · L–1	 = mmol · mL–3

Massenkonzentration β g · L–1	 = mg · cm–3 ≈ 0,1 %

Molare Masse M g · mol–1	 = mg · mmol–1

Dichte ρ 1 g · cm–3 = 1 000 g · L–1

Massenanteil w 1 % = 10 g · kg–1 = 104 ppm

Volumenanteil φ 1 Vol-%	 = 104 mL · m–3

Molenbruch x mol · mol–1 = 100 mol-%

Arbeitsplatzgrenzwerte
Vm(20 °C, 101325 Pa, trockenes Gas) = 24,06 L mol–1

Vm(20 °C, 101325 Pa, feuchtes Gas)   = 24,62 L mol–1

V
MmL m mg m

1
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3 3

β β
⋅
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⋅

= ⋅
⋅− − −

φ
ρ

Konstante Formelzeichen Wert Einheit

Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 = 299 792 458 ms–1 (exakt)

Elementarladung e = 1,602 176 5 · 10–19 C

Faraday-Konstante F	 = NA e = 96 485,34 Cmol–1

Normalfallbeschleunigung gn = 9,806 65 m s–2 (exakt)

Planck-Wirkungsquantum h = 6,626 069 · 10–34 J s

Boltzmann-Konstante k	 = R/NA = 1,380 65 · 10–23 JK–1

Avogadro-Konstante NA = 6,022 142 · 1023 mol–1

Normdruck p0 = 101 325 (exakt) Pa = Nm–2

Molare Gaskonstante R	 = k · F/e = 8,314 47 J mol–1K–1

Nernst-Spannung UN	 = (ln 10) · RT/F = 0,059 159 V T = 25 °C = 298,15 K

Molares Normvolumen Vm	 = R T 0/p0 = 22,414 0 · 10–3 m3mol–1 T 0 =  0 °C = 273,15 K

Loschmidt-Konstante NL	 = NA/Vm = 2,686 78 · 10–25 m–3

Atomare Masseneinheit u	 = ¹/12 m(12C) = 1,660 538 7 · 10–27 kg = 1 Da (Dalton)

Elektrische Feldkonstante ε0	 = 1/(µ0c2) = 8,854 187 817 · 10–12 Fm–1
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III

Um den Kessel dreht euch rund, werft das Gift in seinen Schlund.
Kröte, die im kalten Stein Tag und Nächte, drei mal neun,

zähen Schleim im Schlaf gegoren, soll zuerst im Kessel schmoren.

Shakespeare „Macbeth“

Vorwort

Die Toxikologie ist eine mitunter schaurig-makrabre Querschnittsdisziplin zwischen Chemie, Phar-
mazie und Medizin. Im Grenzbereich zwischen Leben und Tod beflügelt sie Krimiautoren, Journa-
listen und Ökopessimisten zu spannenden, amüsanten oder beklemmenden Geschichten. Diese 
wunderbar-interessante Wissenschaft untersucht fantastisch-gefährliche Substanzen in Pflanzen-
teilen, Tiersekreten, Arzneien, Lebensmitteln und Bedarfsgegenständen. 

Breite Schichten der Bevölkerung verkennen allerdings, dass nicht die Wirkstoffe an sich giftig 
sind, sondern die Dosis das Gift macht, wie Paracelsus bereits im 16. Jahrhundert formulierte. 
Toxiphobe Zeitgenossen heroisieren Naturstoffe und dämonisieren chemische Produkte. Sie über-
sehen, dass das gleiche Molekül dieselbe Wirkung entfaltet, gleichgültig ob es biosynthetisch in 
Pflanzen oder künstlich im Labor hergestellt wurde. Je nach Konzentration reicht die Wirkung von 
nicht nachweisbar über therapeutisch-nützlich bis akut-giftig. 

Die Fortschritte der Pharmazie sind unübersehbar. Brachiale Therapiemethoden mit Zwangs
jacken, Drehbetten, Mundbirnen, Elektroschocks und Insulinüberdosierung, die heute der Medi-
zingeschichte angehören, wurden seit den 1950er Jahren durch Psychopharmaka abgelöst. Die 
therapeutischen Möglichkeiten des 21. Jahrhunderts stimmen dennoch nachdenklich, denn die 
moderne Forschung ist weit davon entfernt, die Funktion des Gehirns zu verstehen. Was wir über 
das zentrale Nervensystem wissen, basiert zum größten Teil auf toxikologischen Beobachtungen. 

Um Toxikologie zu begreifen, bedarf es der Beschäftigung mit chemischen Substanzen und dem 
menschlichen Körper. Die chemische Fachsprache bedient sich kryptischer Zeichen und patholo-
gisch bemüht der medizinische Jargon für Laien unverständliche Abkürzungen. Durch falsch ver-
standene Fachbegriffe haben Menschen schon Schaden erlitten: Hyper (über) und hypo (unter), 
inter (zwischen) und intra (innerhalb), super (oberhalb) und sub (unterhalb), I.U. (internationale 
Einheit) und i.v. (intravenös) – wie ähnlich klingt die Phonetik für gänzlich Verschiedenes.

„Toxikologie und Gefahrstoffe – Gifte, Wirkungen, Arbeitssicherheit“ bemüht sich um eine didakti-
sche Synthese über die Grenzen der Fachgebiete hinweg. Es wendet sich an Studierende, die einen 
nachvollziehbaren Überblick zu toxikologischen Fragestellungen in Arbeitsschutz, Chemielabor, 
Apotheke und Klinik suchen. Ohne auf naturwissenschaftliche und medizinische Detailtreue zu 
verzichten, werden Grundlagen und Praxiswissen zu einer Gesamtsicht vernetzt, die auch für inte-
ressierte Laien nützliche Einsichten und kuriosen Lesestoff bereithält. Anschauliches Bildmaterial, 
Übersichtstabellen und Fallbeispiele ergänzen ein Höchstmaß an nachschlagenswerter Informa-
tion. Das umfangreiche Sachwortregister führt zielsicher durch den Mikrokosmos der unvermeid-
baren Fachbegriffe und Zusammenhänge. 

Die beschriebenen Rezepturen und Therapien sind keine Empfehlungen oder Handlungsanweisun-
gen. 

Hinweise und Ergänzungen, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen, 
werden unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) dankbar entge-
gengenommen.

Winter 2013/2014

Prof. Dr. rer. nat. Peter Kurzweil
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1

Als Teilgebiet der Pharmakologie untersucht die Toxikologie – 
von griechisch toxikon (Gift) und logos (Lehre) – unerwünschte 
Wirkungen durch Substanzen und Umwelteinwirkungen, um 
Gefahren für die Gesundheit von Mensch und Tier und die 
belebte Umwelt abzuwenden und Risiken abzuschätzen.

Toxikologie ist die Lehre von den schädlichen Wirkungen von  
Stoffen und Umwelteinflüssen auf lebende Organismen.

Die Steinzeitmenschen kannten Pfeil- und Schlangengifte, 
die alten Griechen um 1400 v. Chr. Opium, die Chinesen um 
1000 v. Chr. Eisenhut und Arsen. Der Eid des Hippokrates (460–
370 v. Chr.) verbot Ärzten die Gabe tödlicher Gifte und frucht-
abtreibender Zäpfchen. Der griechische Arzt Dioskurides (1. Jh. 
n. Chr.) schätzte die „Liebespflanze“ Mandragora (Alraune). Pli-
nius der Ältere (23–79) und Galen (129–199) erwähnten Queck-
silber, Bilsenkraut und Schierling. Georgius Agricola (1494-1555) 
beschrieb die Bleivergiftung. Mittelalterliche Alchemisten brau-
ten giftwidrige Lebenselixiere.

Gifte rufen schädliche Wirkungen hervor. Paracelsus (►1) 
erkannte, dass Vergiftungen durch Verdünnen des Giftes abge-
wendet werden können. Er nutzte Opiumtinktur (Laudanum) 
und entzündungshemmende Harze (Opodeldok), behandelte 
Blutarmut (Anämie) mit Eisensalzen und Syphilis mit Queck-
silber. Lungenkrankheiten bei Bergarbeitern schrieb er metalli-
schen Dämpfen zu und die Verbreitung von Kröpfen dem nied-
rigen Mineralgehalt von Trinkwasser. Seine Signaturenlehre, 
wonach die äußere Gestalt von Pflanzenteilen deren pharmako-
logische Wirkung verrät, hat sich jedoch als falsch erwiesen. ►2 
Die Grenzen zwischen Arzneimitteln und Giften sind fließend. 
Täglich nehmen wir mit der Nahrung körperfremde Stoffe auf, 
ohne uns zu vergiften, solange die angesammelten Mengen 
unterhalb der toxischen Konzentration liegen. Kleine Mengen 
bestimmter Schwermetalle sind sogar lebensnotwendig. 

1.1.2	 Natürliche und synthetische Gifte

Alle Stoffe in Technik, Chemie und Medizin werden aus Erzen, 
fossilen oder nachwachsenden Rohstoffen gewonnen (►3). Wer 
Naturstoffe für gut und chemische Produkte für schlecht erklärt, 
übersieht, dass beide häufig den gleichen Wirkstoff enthalten.

Das gleiche Molekül hat die gleiche toxikologische Wirkung, 
unabhängig davon, ob es natürlich oder synthetisch ist.

1	 Grundlagen der Toxikologie

1.1	 Chemikalien und Wirkstoffe

1.1.1	 Geschichte und Wesen der Toxikologie

1 Paracelsus (1493–1541),
Philippus Aureolus Theophrastus  
Bombastus von Hohenheim

Alle Ding’ sind Gift
und nichts ohn’ Gift;
allein die Dosis macht,
dass ein Ding kein Gift ist.
Paracelsus 1538

Grundsatz der Schulmedizin:
Dosis sola facit venenum.
Die Dosis allein macht das Gift.

Signaturenlehre:
Die Nadeln der Distel sind ein Zei-
chen, „dass kein besser Kraut ist 
für den inwendigen Stechen“.

2 Grundsätze

3 Einteilung der Stoffe

Anorganisch

Organisch

Synthetisch
Natürlich

Stoffe
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Die gefährlichsten Gifte in der Natur kommen in Bakterien und 
Pilzen vor (►1). Drei Nanogramm Botulinustoxin führen zum 
Tod; Spuren von Aflatoxin können Leberkrebs auslösen. Aus 
dem eingetrockneten Milchsaft des Schlafmohns (Papaver som-
niferum) stammt der Wirkstoff des Opiums, das Morphin. Die-
ses in der Medizin unverzichtbare Schmerzmittel kann auch im 
Labor synthetisiert werden, jedoch sind die Kosten dafür hoch. 
Deshalb dient die Ackerpflanze als Rohstoff für das Medikament. 
Das „natürliche“ Morphin unterscheidet sich in keiner Weise 
vom synthetischen Labormolekül. Durch chemische Umsetzung 
des Morphinmoleküls mit Essigsäureresten (Acetylierung) erhält 
man die halbsynthetische Suchtdroge Heroin (Diacetylmorphin). 

Die naturwissenschaftliche Pflanzenheilkunde (Phytotherapie) 
erschließt durch pharmazeutische und botanische Forschung 
neue Wirkstoffe aus Heilpflanzen, z. B. das Krebsmedikament 
Taxol aus der Rinde der pazifischen Eibe (Taxus brevifolia). Phyto-
pharmaka unterliegen der Prüfung nach dem Arzneimittelgesetz. 

1.1.3	 Homöopathische Potenzen

Christian Friedrich Samuel Hahnemann (1755–1843, ►2) geißelte 
die in der Schulmedizin (Allopathie) um 1800 übliche Überdosie-
rung von Arzneimitteln und empfahl hohe Verdünnungen. Die 
von ihm begründete Homöopathie behandelt Kranke mit Medi-
kamenten, die bei Gesunden in hoher Dosis ähnliche Krankheits-
bilder hervorrufen. Krankheitssymptome und Arzneibild sollen 
sich nach homöopathischer Lehre decken. So wird das Gift der 
Tollkirsche (Belladonna) gegen Scharlach und das Schwermetall 
Thallium gegen Haarausfall eingesetzt. 

Die Wirkstoffe werden mit Wasser, Alkohol, Glycerin, Milchzu-
cker oder Saccharose verdünnt. Für die homöopathische Potenz 
D6 = 1 : 106 wird sechsmal hintereinander ein Teil des immer 
weiter verdünnten Wirkstoffes mit jeweils neun Teilen Träger-
substanz durch „zehn kräftige Schüttelschläge“ vermischt. Bei 
C-Potenzen erfolgt die Verdünnung in Hunderterschritten. 

Dezimalpotenz:	 Dn	 = 1 : 10n		      S. 3 ►1
Centesimalpotenz:	 Cn	 = 1 : 100n

Quinquagesimillesima:	 Q	 = 1 : 50 000 = LM

Hochpotenzen enthalten rechnerisch keinen Wirkstoff mehr. D17 
wird durch eine Tollkirsche in der Leipziger Trinkwasserversor-
gung (34 ∙ 106 m3 im Jahr) erreicht. D24 entspricht dem Auflösen 
einer Kopfschmerztablette im Atlantischen Ozean. D30 bedeu-
tet ein Molekül in 30 m3 Wasser; D78 ein Molekül im gesamten 
Universum. Die winzigen Substanzgaben zeigten in klinischen 
Studien bislang keine Wirkung, die den Placeboeffekt übersteigt.

Das mechanische Verreiben und Verschütteln bei der stufen-
weisen Potenzierung ändert nichts am molekularen Aufbau des 
Wirkstoffes. Bei der Herstellung homöopathischer Arzneien rei-
chern sich allenfalls Verunreinigungen aus der Luft und Abrieb 
der Gefäßwandungen an; es gibt auch kein absolut sauberes 
Verdünnungswasser. 

1 Gifte in der Natur

Wirkstoff Vorkommen

Atropin* Tollkirsche, Bilsen-
kraut, Stechapfel

Digitalis- 
glycoside*

Fingerhut

Ergotin* Mutterkorn (Pilz)  
auf Roggen

Aflatoxin Schimmelpilze auf 
Lebensmitteln

Amanitin Knollenblätterpilz

Botulinus-
toxin

verdorbene  
Konserven

Coniin Fleckschierling, 
Hundspetersilie

Muscarin Fliegenpilz

Nicotin Tabak

Nitrosamine geräucherte 
Lebensmittel

Tetanustoxin Erdreich

* als Arzneimittel genutzt

Ähnliches werde 
durch Ähnliches geheilt 
(similia similibus curentur)
Hahnemann 1796

2 Samuel Hahnemann
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Ver-
dün-
nung

Ein-
heit

entspricht 
einem 
Zucker
würfel in

D1 1 : 10 1 Schnaps-
glas (27 mL)

D2 1 : 100 % 2 Tassen
(270 mL)

D3 1 : 1000 ‰ 4 Flaschen
(2,7 L)

D6 1 : 106 mg/kg
ppm

Tankwagen
(2,7 m3)

D9 1 : 109 µg/kg
ppb

Öltanker
(2700 m3)

D12 1 : 1012 ng/kg
ppt

Talsperre 
Oestertal
(2,7 ∙ 106 m3)

D15 1 : 1015 pg/kg
ppq

Starnberger 
See:  
2,7 ∙ 109 m3

D23 1 : 1023 1 Tropfen im  
Mittelmeer

D30 1 : 1030 1 Tropfen in 50 
Erdvolumina

Gäbe es ein „Strukturgedächtnis“ von Lösungen, könnte man es 
auch technisch nutzen und Computer damit bauen; doch Was-
serstoffbrückenbindungen werden zu schnell geschlossen und 
wieder gebrochen, um „Information“ im Wasser zu erhalten. 

Bloßes Verdünnen verändert Moleküle chemisch nicht; 
allein die toxikologisch wirksame Menge (Dosis) sinkt. 

Bei Niedrigpotenzen (bis D6) sind Vergiftungen möglich, z. B. 
mit Quecksilber, Arsen, Strychnin, Bakterien- und Pilzgiften. 
Viele in der Homöopathie verwendete Ursubstanzen sind giftig. 
Mit einem Tropfen Quecksilber D4 (5 µg) wird der Trinkwasser-
grenzwert von 1 µg/L überschritten (►1).

Schüßler-Salze nach Wilhelm Heinrich Schüßler (1821–1898) 
sollen einen gestörten Mineralhaushalt ausgleichen. Zu den gif-
tigen Ergänzungsmitteln späterer Autoren zählen Lithiumchlo-
rid, Kalium- und Kupferarsenit, Arsentriiodid, Selen (D6) und 
Kaliumdichromat D12.

Die Bach-Blütentherapie nach Edward Bach (1886-1936) für 
ursprünglich 38 seelische Gleichgewichtsstörungen beruht auf 
Blüten und Pflanzenteilen von Gartengewächsen, die ausdrück-
lich keine Heilpflanzen sind. Sie werden in Wasser gelegt oder 
gekocht, 1 : 1 mit Alkohol konserviert und anschließend 1 : 240 
verdünnt.

Die Selbstmedikation mit „alternativen Heilmitteln“ birgt die 
Gefahr der Verzögerung medizinischer Diagnostik und Therapie.

1.1.4	 Teilgebiete der Toxikologie

Die Toxikologie betrachtet alle Bereiche des täglichen Lebens: 
Arzneimittel, Lebensmittel, Bedarfsgegenstände, Pestizide, 
Umweltschadstoffe und Arbeitsschutz (►2). Nachbardiszipli-
nen sind Chemie, Pharmakologie, Medizin und Biologie, spezi-
ell analytische Chemie und Biochemie, Physiologie, Pathologie, 
Arbeitsmedizin, Rechtsmedizin, innere Medizin, Anästhesiologie 
und Pädiatrie, sowie Genetik. 

Die klinische Toxikologie widmet sich der Diagnose und Behand-
lung von Vergiftungen. Grenzwerte für Schadstoffe am Arbeits-
platz und in Ökosystemen fallen ins Gebiet der Gewerbetoxi-
kologie und Umwelttoxikologie. Rudolf Buchheim (1820-1879) 
führte 1847 Tierversuche in die Medizin ein, Max von Pettenkofer 
(1818–1901) definierte „Erträglichkeitswerte“ für Gase, ehe Louis 
Levin (1850–1929) den Arbeits- und Gesundheitsschutz begrün-
dete. Seit 1960 gibt es an deutschen Universitäten eigenständige 
Institute für Toxikologie. 

Die forensische Toxikologie unterstützt die Aufklärung von 
Straftaten, z. B. durch den Nachweis von Alkohol, Drogen und 
Medikamenten und die Beurteilung von Vergiftungen und 
Todesfällen. Der Belgier Jean Servais Stas (1813-1891) gilt als ihr 
Begründer. 1850 überführte er den Grafen Bocarmé des Mordes, 
indem er das bis dahin wenig bekannte Gift Nicotin aus Leichen-
teilen extrahierte. Nicotin ist löslich, so konnte Stas damals gän-

1 Homöopathische Potenzen

3 Nicotinmolekül

2 Teilgebiete der Toxikologie

Arzneimittel-
toxikologie

Nahrungs-
mittel-

toxikologie

Gewerbe-
toxikologie

Umwelt-
toxikologie

Toxikologie
der Pflanzen-
schutzmittel

Toxikologie
der Bedarfs-
gegenstände

Forensische
Toxikologie

Klinische
Toxikologie


