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Brommethan — Gesundheitsgefahr durch
Containerbegasung

Anwendung zur Nucleophilen Substitution

Reaktionswege in der organischen Chemie

Datum:

Reaktionsmechanismen

Container und ihre unsichtbare Fracht

Galerie 1: Containerschiffe haben allerlei an Bord

Viele der Container, die Tag fiir Tag in deutschen

oder niederlandischen Hafen ankommen, enthalten

nicht nur Elektroartikel, Lebensmittel oder Textilien,

sondern daneben auch hochgiftige Substanzen,

eigens eingesetzt zur Schadlingsbekampfung.
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Schiffsladungen werden zur Gefahr fiir Mensch und Umwelt
Giftalarm im Hafen von Rotterdam. Ein Container aus Asien ist mit Nervengift
hoch belastet und wird jetzt professionell entgast. Wie gefahrlich Giftgas aus
Containern ist, mussten Arbeiter der Messe Miinchen im September 2007
erfahren. Die Manner hatten einen Container mit Maschinenteilen aus Indien
ausgeladen, alle 32 betroffenen Personen wurden mit Vergiftungserscheinungen
ins Krankenhaus eingeliefert und dort behandelt, fiinf von ihnen stationar. Die
Spedition teilte den behandelnden Arzten mit, dass der Container mit

Brommethan begast war.

Brommethan ist ein Schadlingsbekdmpfungsmittel, mit dem Container vor allem
in asiatischen bzw. ferndstlichen Landern behandelt werden um zu verhindern,
dass Schadlinge z. B. im Holz von Paletten in die EU importiert werden. Die
Verwendung von Brommethan als Begasungsmittel ist in der Europédischen
Union seit 2010 untersagt. In anderen Léndern gelten allerdings andere

Vorschriften.

Da die Container teilweise nicht gekennzeichnet sind und trotz langer
Transportdauern z.T. noch hohe Konzentrationen an Brommethan aufweisen,
werden sie zu einer ernsthaften Gesundheitsgefahr. So werden immer wieder
Hafenarbeiter, Z6lIner und LKW-Fahrer mit schweren Vergiftungserscheinungen
in Kliniken eingeliefert. In Sitidafrika und der Ukraine kam es sogar zu

Todesfallen.
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Abb. 1: Gefahrenpotential der Halogenmethane (MAK: Maximale Arbeitsplatz-Konzentration)
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Brommethan ist sehr reaktiv
Als alkylierendes Agens zeichnet sich Brommethan durch eine hohe Reaktionsfreudigkeit gegentiber nukleophilen Zentren in Proteinen und

Nukleins&duren (DNA und RNA) aus. Folgende Befunde zeigen beispielhaft die Wirkung von Brommethana:

« Die Begasung von Mais- und Weizenpflanzen fiihrte zur Methylierung zyklischer und exozyklischer Stickstoffatome von Cytosin,
Adenin und Guanin in der Pflanzen-DNA.
e Auch in Mdusen fanden sich DNA-Addukte in Leber und Milz, in Ratten zusétzlich in Lunge, Vormagen und Magen nach einer

Behandlung mit Brommethan.
e Schéadlingsbekdmpfer, die mit Brommethan Umgang hatten, wiesen gegeniiber Kontrollpersonen einen erhdhten S-Methylcystein-

Gehalt in Blutproteinen auf.

Reaktionen mit der DNA

Durch eine Verdnderung der DNA-Basen funktioniert die Paarung der gegeniiberliegenden Basen (iber H-Briicken (Adenin-Thymin bzw.

Guanin-Cytosin) nicht mehr. Bei der Verdopplung der DNA kénnen dann Mutationen entstehen, was zu Krebs fiihren kann.

~

Abb. 2: Modell der DNA mit komplementéren Basenpaaren, liber Wasserstoffbriicken

verbunden

Reaktionen mit Proteinen

Durch die Reaktionen mit Proteinen kann deren
Funktionstichtigkeit eingeschrankt werden. Reagieren z. B.
Aminosaurereste im aktiven Zentrum von Enzymen mti
Brommethan, kann dies die Anlagerung eines Substratmolekiils
unmoglich machen, so dass das Enzym funktionsuntiichtig ist.
Dies erklart die Beobachtung, dass die Enzymaktivitaten in Zellen,

die mit Brommethan behandelt wurden, vermindert sind.

Auch andere Proteine kdnnen durch die Reaktion mit Brommethan
so verandert werden, dass sie ihre Funktion nicht mehr erfiillen
konnen. Beispielsweise sind hier wichtige intramolekulare
Wechselwirkungen im Makromolekiil dann nicht mehr moglich, so

dass sich die gesamte Proteinstruktur verandert.

Fir die Reaktion missen die Brommethanmolekiile teilweise in
winzige Liicken zwischen benachbarten Bereichen der Peptidkette

eindringen.
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Abb. 3: Modell Darstellung eines aktiven Zentrums in einem

Enzym

Brommethan kann wahrend der langen Transportwege in die
Waren, die in den begasten Containern transportiert wurden,

eindringen. Dies birgt mdgliche Gefahren fiir den Verbraucher, da

aus den gekauften Produkten (Textilien, Leder, Holzprodukte) noch

Brommethan austreten kann. Untersuchungen des TUVs Rheinland

zum ,Ausgasen” von Brommethan aus diversen Produkten aus

begasten Containern fiihrten u.a. zudenin Abb. 5 dargestellten

Messergebnissen.
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Abb. 4: Modell eines groRen Proteinmolekiils mit wichtigem

Ausschnitt

Brommethanausgasung nach 24 h
Einwirkdauer im Container
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Abb. 5: Ausgasung von Brommethan

Erldutern Sie, inwiefern die in M2 aufgefiihrten Bindungsenergien darauf hinweisen, dass das Gefahrenpotential der verschiede-

nen Halogenmethane auf die unterschiedliche Reaktivitat bei nucleophilen Substitutionen zuriickzufiihren

ist.

Begriinden Sie, welche Stickstoff (N)-Atome der DNA-Basen als Angriffsstellen fir Brommethan bevorzugt angegriffen werden

mussten. Erkldren Sie auch unter Verwendung von M3 , warum Thymin nur sehr selten von Brommethan angegriffen wird.

Formulieren Sie mit Hilfe von M3 fiir eine Reaktion zwischen einer DNA-Base und Brommethan die Reaktion mit Strukturformeln.

Wabhlen Sie eine Reaktion aus, die tatséchlich zu veranderten Basenpaarungseigenschaften fiihrt.
Erklaren Sie mit Hilfe von M3 die Auswirkungen des Einflusses von Brommethan auf die Enzymaktivitédten.

Erldutern Sie mit Hilfe von M3 , inwiefern die geringe Molekiilgrée zur betrdchtlichen Giftigkeit beitragt: Hinweis die erbgutscha-

digende Wirkung nimmt iber Bromethan zu Brompropan ab, fiir Brombutan ist keine erbgutschadigende Wirkung bekannt.
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e Erlautern Sie, inwiefern durch Containerbegasung mit Brommethan auch fiir Endverbraucher Gesundheitsgefahren bestehen

konnen.

e Erklaren Sie die Begriffe , zyklische und exozyklische Stickstoffatome®, ,DNA-Addukte” und ,S-Methylcystein”.

Einzelnachweise

Bild Schiff: https://pixabay.com/de/photos/hamburg-hafen-container-schiff-362877/

Bild Palette: KI generiert nach realen Vorlagen, prompt: Fotorealistisches Dokumentarfoto eines Arbeiters beim Begasen einer Holzpalette in ein
er Lagerhalle. Der Arbeiter tragt vollstédndige personliche Schutzausriistung: weiler Schutzanzug, Vollgesichts-Atemschutz mit Filter, gelbe Che
mikalienschutzhandschuhe, Sicherheitsschuhe. Er fiihrt eine Injektionslanze in eine gestapelte Holzpalette ein, aus der leichtes Gas oder Nebel
austritt.

Bild Gasflsche Kl generiert, Prompt: Fotorealistisches Industriefoto im Format 3:2: Eine alte, dunkelblaue Stahl-Gasflasche im Vordergrund, sich
tbar abgenutzt mit Kratzern, Rostspuren und matter Lackierung.
Auf der Flasche ist deutlich die Originalbeschriftung zu lesen:
+,METHYL BROMIDE", ,GROSS WEIGHT: 58 KGS", ,NET WEIGHT: 56 KGS", ,BATCH NO."
Unterhalb der Beschriftung befindet sich ein einzelner originaler Gefahrstoff-Warnaufkleber (weille Raute mit Totenkopf und gekreuzten Knoche
n, Aufschrift ,TOXIC GAS", Kennziffer 2).

Verandert nach: https://www.buerger-whv.de/vorschau/cms//index.php?e1=143&e2=3177&e3=3867&e4=3888
Quelle: https://www.umwelt-online.de/recht/t_regeln/trgs/trgs900/906/57.htm
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