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(57) Zusammenfassung: Ein Uberwachungssystem zum Sammeln und/oder zur transdermalen Weiterdiffusion von Umweltkon-
taminantien enthaltender Luft besteht aus zumindest einem Diffusionssammler (4) und/oder einem Equilibriumdiffusor (5). Der
Diffusionssammler (4) hat zumindest drei Schichten, ndmlich eine klebeféhige Schicht (1), die in unmittelbarem Kontakt mit der
Haut (7) eines Lebewesens steht, eine Barriereschicht (2) und eine Sammelschicht (3) an der AuBenseite des Uberwachungssystems.
Der Equilibriumdiffiisor (5) besteht aus einer klebefihigen Schicht (1) und einer Sammelschicht (3). Die Sammelschichten (3) und
die klebefihigen Schichten (1) dieser beiden Komponenten des Uberwachungssystems (6) sind bevorzugt aus dem gleichen Material

gefertigt und besitzen die gleichen Abmessungen.
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Uberwachungssystem zum Sammeln und/oder zur transdermalen Weiterdiffusion von

Umweltkontaminantien enthaltender Luft und Verfahren hierzu

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Uberwachungssystem zum Sammeln und/oder zur
transdermalen Weiterdiffusion von Umweltkontaminantien enthaltender Luft sowie ein hierfiir

geeignetes Verfahren.

Der menschliche Organismus ist einer Fiille von Umweltkontaminantien ausgesetzt. In diesem
Zusammenhang spielen insbesondere auch organische Stoffe mit merklicher Fliichtigkeit eine
Rolle, weil sie durch diverse industrielle und gewerbliche Prozessé, bei denen Industrieabgase,
Automobilabgase, Losemittel, verwendet bei Anstrichen, freigesetzt werden, iiberall vor-
kommen und in ihren Auswirkungen schwer einzuschétzen sind. Gleiches gilt auch fiir die
dermale Aufnahme von Zigarettenrauch, Sprithmitteln aller Art, Sprays und dergleichen aus der
Umgebungsluft.

Klassische Methoden der Analytik von Luftkontaminantien wenden insbesondere Priifrshrchen,
Hersteller z. B. Drager-Werke AG, Liibeck, an. Diese Priifrshrchen bestehen in der Regel aus
absorptivem Material, welches Farbreagenzien enthélt und konzentrationsabhéingig sichtbare
Ergebnisse zur Konzentration bestimmter Gase und fliichtiger Stoffe anzeigt. Solche Priifréhr-
chen sind jedoch auf einzelne Stoffe beschréinkt und in der Regel wegen der rein chemischen
zugrunde liegenden Reaktionen relativ unempfindlich. Ferner geben sie nur die im Moment
gemessene Konzentration an, jedoch nicht eine tiber eine gewisse Zeitspanne gemittelte Exposi-
tion. Fiir eine genaue Messung der Konzentrationen in der Luft muss fernerhin eine definierte
Luftmenge durch das Priifréhrchen gesaugt werden, was eine umfangreiche Testapparatur

erfordert.

Als Fortschritt gegeniiber diesen Systemen sind im Handel bereits sogenannte Diffusions-
monitore erhéltlich (Hersteller: 3M), die relativ klein und am Korper tragbar sind. Solche
Monitore enthalten etwa 180 g Aktivkohle in einer Teflonmatrix. Diese Gerite sind fiir die
Bestimmung einer Reihe von organischen Verbindungen wie z. B. Aceton, Chloroform, Hexan,
Styrol etc. geeignet. Die Geréte werden am Ké6rper als Kapseln mit Clip getragen und nach einer
mehrstiindigen Tragedauer analytisch ausgewertet. Die Messung erfolgt durch organische

Extraktion, z. B. durch Kohlenstoffdisulfit. Nachteile dieser Technik liegen darin, dass fiir die
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Analytik Losemittel erforderlich sind und damit ein manuell aufwindiger Auswertungsschritt
erforderlich wird. Solche Diffusionssammler kdnnen nicht zwischen inhalativer und dermaler

Aufnahme von Kontaminantien unterscheiden.

Fiir eine dermale Aufnahme von Kontaminantien sind Formulierungen erforderlich, die flachig
sind und auf der Haut getragen werden kénnen. Solche dermal zu tragenden Diffusionssammler

sind bisher nicht bekannt.

Aus der US 2003/0225362 Al sind ein System und ein Verfahren fiir ein transdermales Sam-
meln von fliichtigen Stoffen bekannt. Hierzu sind zumindest eine Sammeleinrichtung fiir das
Festhalten und Weiterleiten einer von der Haut einer Person transdermal erhaltenen Analysen-
probe und ein Detektorsystem zum Identifizieren und Quantifizieren der Analysenprobe vorhan-
den. Die Eingangsdaten des Detektorsystems werden von einem Logikmodul empfangen und
gespeichert und in Beziehung zu weiteren Daten der Person gesetzt und als Ausgangsinformati-
on dargestellt, die zu einem anderen System weitergeleitet wird und den Betrieb der Sammelein-

richtung und des Detektorsystems steuert.

Die W099/13336 betrifft ein nicht invasives transdermales System zum Detektieren einer
Analysenprobe aus einer Zwischenfliissigkeit von oder unterhalb der Haut einer Person extra-
hiert. Das System besteht aus einer chemischen Trockenkomponente, die mit der Analysenprobe
zusammenwirkt und eine Detektierempfindlichkeit besitzt, die es ermdglicht, die aus der
Zwischenfliissigkeit extrahierte Analysenprobe festzustellen und aus einer chemischen Feucht-
komponente fiir die Ubertragung der Analysenprobe aus der Zwischenfliissigkeit in oder unter
der Haut zu der chemischen Trockenkomponente in ausreichender Menge, so dass die Trocken-

komponente die Analysenprobe untersuchen kann.

In der US 4 092 119 ist ein Umgebungsqualitétsindikator beschrieben, der aus einer polymeren
Trégerschicht besteht, auf die als Indikator eine Farbschicht aufgetragen ist, die beim Einwirken
bestimmter Umweltkontaminantien die Farbe wechselt. In der Trégerschicht finden weder

Diffusions- noch Permeationsvorgénge statt. Die Farbschicht stellt keine Barriereschicht dar, in
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ihr erfolgt nur ein Farbumschlag infolge chemischer Reaktionen des Indikators mit bestimmten

Umweltkontaminantien.

Aus der US 5203 327 ist ein System bekannt, mit dem einer oder mehrere vorgegebene Analyte
in der durch die Haut abgegebenen Fliissigkeit bestimmt werden kdnnen. Es werden somit die
von einer Person durch die Haut abgeschiedenen Fliissigkeiten auf das Vorhandensein bestimm-
ten Stoffe hin analysiert. Das System umfasst eine Gazeschicht, die auf der Haut aufliegt, des
weiteren eine pordse Schicht, eine Bindeschicht, die ein chemisch oder biochemisch aktives
Material zum Binden des fliichtigen Analyten enthilt, ein gasdurchlissiges Filter und eine

Barriereschicht, die das System gegen Kontamination aus der Umgebungsluft schiitzt.

Bei diesem in Stand der Technik bekannten System werden die von einer Person durch die Haut

ausgeschiedenen Fliissigkeiten auf die Anwesenheit bestimmter Stoffe hin analysiert.

Aufgabe der Erfindung ist es ein Uberwachungssystem zu schaffen, mit dem bestimmte stark
fluchtige Stoffe, vor allem Kontaminantien, die in der Umgebungsluft enthalten sind, in ein-

facher Weise gesammelt werden und/oder transdermal diffundieren kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Uberwachungssystem gelost, das flichig auf der Haut eines
Lebewesens angeordnet ist, einen Diffusionssammler aus mindestens drei Schichten und/oder

einen Equilibriumdiffusor aus mindestens zwei Schichten aufweist.

In Ausgestaltung der Erfindung ist die der Haut eines Lebewesens zugewandte Schicht des
Diffusionssammlers auf der Haut klebefihig, verhindert eine Barriereschicht die Diffusion der
Umweltkontaminantien in die Haut und ist eine die Umweltkontaminantien aufnehmende

Sammelschicht an der AuBenseite des Uberwachungssystems angeordnet.

In Weitergestaltung der Erfindung ist die an der Haut eines Lebewesens angeliegende Schicht
des Equilibriumdiffusors auf der Haut klebefdhig und befindet sich eine die Umweltkontami-
nantien aufnehmende und transdermal weiterleitende Sammelschicht an der AuBenseite des

Uberwachungssystems.
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In bevorzugter Weise besteht die Sammelschicht aus zumindest einem fiir transdermale Zwecke
geeigneten polymeren Werkstoff. Dem bzw. den polymeren Werkstoff(en) sind porése, absorp-
tive Materialien zur Steigerung der Léslichkeit und der Absorption organischer Umweltkonta-

minantien zugesetzt.

ZweckmiBiger Weise ist der polymere bzw. sind die polymeren Werkstoff(e) aus der Gruppe
Siliconcopolymere, Polyisobutylen, Acrylatcopolymere, Styrolisoprencopolymere auswéhlbar.
Die pordsen absorptiven Materialien sind bevorzugt aus der Gruppe Aktivkohle, Bentonit,
Siliciumdioxid, synthetisierte Polymere mit spezifischen Affinit4ten zu bestimmten organischen

Spurenstoffen auswéhlbar.

Die weitere Ausgestaltung des Uberwachungssystems ergibt sich aus den Merkmalen der

Patentanspriiche 8 bis 16.

Im Rahmen der vorliegenden Aufgabe soll auch ein Verfahren zum Sammeln und zur Uberwa-
chung der dermalen Aufnahme von Umweltkontaminantien geschaffen werden, das durch die

folgenden Verfahrensschritte gekennzeichnet ist:

(a) flachiges Aufkleben eines ersten polymeren Werkstoffes auf die Haut, der fiir trans-
dermale Zwecke geeignet ist und pordse, absorptive Materialien fiir die Aufnahme von
Umweltkontaminantien enthélt, wobei eine Aufnahme von Umweltkontaminantien aus

dem Werkstoff in die Haut erm6glicht ist,

(b) flachiges Aufkleben eines weiteren gleichartigen polymeren Werkstoffes auf die Haut,

wobei eine Barriereschicht den Werkstoff gegen die Haut abschirmt,

(c) gleich lang dauernde Exposition der beiden polymeren Werkstoffe in der Umgebungsluft
und Abnahme der Werkstoffe von der Haut bevor die Aufnahmesittigung der Werk-

stoffe fiir die Umweltkontaminantien eintritt, und
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(d)  analytische Bestimmung der einzelnen Umweltkontaminantien in dem ersten und dem

weiteren polymeren Werkstoff.

Zur analytischen Bestimmung werden bevorzugt die Umweltkontaminantien aus den beiden
polymeren Werkstoffen mittels organischer Losungsmittel extrahiert und die erhaltenen Lésun-
gen chromatographisch mit Standardlosungen verglichen, um die von den Werkstoffen aufge-

nommenen Mengen an Umweltkontaminantien zu bestimmten.

In Ausgestaltung der Verfahrensweise wird jeder der beiden polymeren Werkstoffe nach der
Exposition in einem verschlossenen Gef#f} positioniert, das in einem Headspace-Gaschromato-
graphen erhitzt wird, wobei sich ein Gleichgewichtszustand zwischen den aus den Werkstoffen
in einen Gasraum in dem jeweiligen Gefél diffundieren Umweltkontaminantien und den in dem
Werkstoff verbleibenden Umweltkontaminantien einstellt und werden die Mengen der Umwelt-
kontaminantien aus der Gasphase des Gasraumes heraus gemessen. ZweckméiBiger Weise wird
durch einen Vergleich der gemessenen Mengen bzw. Konzentrationen der Umweltkontaminan-
tien in den beiden polymeren Werkstoffen ein Schitzwert fiir die dermale Zufuhrrate an Um-

weltkontaminantien an ein Lebewesen bestimmt.

Mit der Erfindung wird der Vorteil erzielt, dass das Uberwachungssystem aus Diffusionssamm-
lern und Equilibriumdiffusoren besteht, die gemeinsam eingesetzt werden kénnen oder jede
Komponente fiir sich allein angewandt werden kann. Bei der kombinierten Verwendung von
Diffusionssammler und Equilibriumdiffusor ist eine besonders einfache und verldssliche
Beurteilung der transdermalen Aufnahmerate der Umweltkontaminantien méglich. Werden der
Diffusionssammler und der Equilibriumdiffusor unabhéngig voneinander eingesetzt, so er-
moglicht die Analyse der im Diffusionssammler festgehaltenen Kontaminantien Aussagen tiber
die Konzentrationen der einzelnen Stoffe und welche Stoffe in der Umgebungsluft vorhanden
sind. Wird der Equilibriumdiffusor allein angewandt, so ldsst die Messung der in dem Equilibri-
umdiffusor vorhandenen Umweltkontaminantien Aussagen iiber die transdermale Aufnahme der

Umweltkontaminantien in Bezug auf deren Konzentrationen und Mengen zu.
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Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von zeichnerischen Ausfithrungsbeispielen niher

erldutert. Es zeigen:

Figur 1 schematisch einen Schnitt durch einen Diffusionssammler gem#B der Erfindung,

Figur2 eine schematische Schnittdarstellung durch einen Equilibriumdiffusor gemaB der
Erfindung,

Figur 3 die flichige Anordnung eines Uberwachungssystems gemiB der Erfindung auf

der Haut eines Lebewesens,
Figur4a schematisch die Diffusionsverhéltnisse im Diffusionssammler und im Equilibri-
| umdiffusor sowie im letzteren die transdermale Permeation, und
Figur 4b schematisch die Diffusionsverhaltnisse in einer gegeniiber Figur 4a leicht abge-
wandelten Ausfithrungsform des Diffusionssammlers und im Equilibriumdiffu-

sor sowie im letzteren die transdermale Permeation.

Das erfindungsgemiBe Uberwachungssystem 6 enthilt eine polymerhaltige transdermale
flachige Formulierung, die auf die Haut eines Lebewesens aufgeklebt wird und 11a¢h einer
mehrstindigen Tragedauer, die bis zu 24 Stunden lang sein kann, durch analytische Bestim-
mung des enthaltenden, iiber die Luft aufgenommen Spurenanteils organischer fliichtiger

Verbindungen ausgewertet wird.

Das Uberwachungssystem 6, s. Figuren 3, 4a und 4b, besteht aus zumindest einem Diffusions-
sammler 4 bzw. 8 und/oder zumindest einem Equilibriumdiffusor 5. Es kann, je nach den
vorzunehmenden Messungen, nur die auf der Haut zu tragenden Luftkontaminations-Diffusions-
sammler 4 bzw. 8 umfassen, aber auch solche Sammlungssysteme, welche neben den Diffu-
sionssammlern gleich viele Equilibriumdiffusoren 5 als Speichereinrichtungen fiir organische
Spurenstoffe enthalten, die gleichzeitig die Weiterdiffusion der Spurenstoffe in die Haut

ermdglichen.

In Figur 1 ist ein schematischer Schnitt durch einen Diffusionssammler 4 gezeigt, der aus

mindestens drei Schichten besteht, einer der Haut zugewandten klebefzhigen Schicht 1, einer die
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Diffusion verhindernden Barriereschicht 2 und einer auf der AuBenseite des Uberwachungs-

systems angeordneten Sammelschicht 3.

Die Zusammensetzung der Sammelschicht 3 kann dem jeweiligen Einsatzzweck entsprechend
angepasst werden. Die Textur der Sammelschicht 3 ist ausreichend steif fiir eine 24-stiindige
Tragedauer. Fiir diese Anwendung eignen sich grundsétzlich polymere Wirkstoffe als Haupt-
komponente. Wegen der guten Vertrdglichkeit mit der Haut sind insbesondere Siliconco-
polymere, Polyisobutylen, Styrolisoprencopolymere und weitere fiir transdermale therapeutische
Systeme verwendete Werkstoffe gut geeignet. Zur Steigerung der Loslichkeit und der Absorpti-
vitét organischer Kontaminantien werden pordse und absorptive Materialien wie Aktivkohle,
Bentonit, Siliciumdioxid den polymeren Werkstoffen zugesetzt. Speziell fiir die Absorption
bestimmter Individualstoffe werden synthetisierte Polymere verwendet. Die Technik der
Herstellung solcher synthetisierter Polymere mit besonderer Affinitét zu Spurenstoffen ist im

Einzelnen der Literatur unter dem Terminus "molecular imprinting" zu entnehmen.

Die Klebeschicht 1 der Diffusionssammler 4 besteht beispielsweise aus biokompatiblen kleben-
den Polymeren, hier sind Siliconpolymere erste Wahl. Dariiber hinaus sind auch Polyacrylate
und Isobutylen geeignete Klebemittel. Bevorzugte Schichtdicken der Sammelschicht 3 liegen
zwischen 1 und 100 pm. Die Klebeschicht hat eine Dicke zwischen 5 und 200 pm. Bevorzugt
liegt die Dicke zwischen 5 und 100 pm. Fiir die Auswahl der Barriereschicht 2 sind alle Roh-
stoffe geeignet, die flexibel und nicht oder wenig diffusibel fiir verschiedene Kontaminantien
sind. Bevorzugt werden hier insbesondere reine Metalle wie Aluminium, Silber, Gold, die in
diinnen Schichten von etwa 1 bis 5 pm Dicke eingesetzt werden. Idealerweise sollen die Metalle
elementar als Folie vorliegen. Ebenso ist eine Bedampfung der Unterseite der in Figur 1 ge-
zeigten Sammelschicht 3 mit einem der genannten Metalle im Vakuum méglich. Polymere wie
Polytetrafluorethylen, Polyethylenterephthalat oder Acrylnitrilcopolymere sind gleichfalls als

Barriereschichten gut geeignet.

Die Konstruktion der Equilibriumdiffusor 5 unterscheidet sich von derjenigen der Diffusions-
sammler 4 durch das Fehlen der Barriereschicht 2, wie aus Figur 2 ersichtlich ist. In bevorzugter

Weise sind die Klebeschicht 1 und die Sammelschicht 3 eines Equilibriumdiffusors 5 identisch
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mit den entsprechenden Schichten 1 und 3 eines Diffusionssammlers 4. Das hei3t mit anderen
Worten, dass der Diffusionssammler 4 und der Equilibriumdiffusor 5 jeweils klebefihige
Schichten 1 und Sammelschichten 3 aus dem gleichen Material aufweisen. Dartiber hinaus
haben die Sammelschichten 3 und die Klebeschichten 1 von Diffusionssammler 4 und Equilibri-
umdiffusor 5 gleiche Abmessungen. Sowohl der Diffusionssammler 4 als auch der Equilibrium-
diffusor 5 kénnen eine oder mehrere zusétzliche Schichten als Barriereschichten fiir bestimmte
Umweltkontaminantien und als Antihaftschichten gegeniiber Textilien, Kunststoffen, Leder und
dergleichen enthalten. Die zusitzlichen Barriereschichten ermdglichen es, das Uberwachungs-
system nur fiir die Messung bestimmter, in der Luft enthaltenen Stoffe auszulegen, da nur diese
die Barriereschichten durchdringen und die iibrigen Kontaminantien diese Barriereschichten
nicht durchdringen kénnen. Die Antihaftschichten, die jeweils an der AuBenseite der Sammel-
schichten des Uberwachungssystem angebracht sind, dienen dazu ein Ankleben der Sammel-
schichten an einem Bekleidungsstiick aus Textilstoff oder Leder der Person, die das Uberwa-

chungssystem auf ihrer Haut trégt, zu verhindern.

In Figur 3 ist das Uberwachungssystem 6 aus einem Diffusionssammler 4 und einem Equilibri-
umdiffusor 5 gezeigt, die beide flichig auf der Haut 7 einer Person aufliegen. Das gesamte
Uberwachungssystem 6 wird der Exposition mit kontaminierter Luft ausgesetzt, d. h. sowohl auf
den Diffusionssammler 4 als auch auf den Equilibriumdiffusor 5 wirken gleich grofie Luftmen-
gen ein, da die Abmessungen und somit die Volumina der jeweiligen Sammlerschichten 3 als
auch der klebefidhigen Schichten 1 gleich groB sind. Da auch die Materialien der Schichten 1
und 3 jeweils beim Diffusionssammler 4 und dem Equilibriumdiffusor 5 die gleichen sind,
komnen die Diffusions- und Permeationsvorgénge durch die Haut miteinander verglichen

werden.

In den Figuren 4a und 4b sind Diffusions- und Permationsvorginge in den Diffusionssammiern
4, 8 und im Equilibriumdiffusor 5 des Uberwachungssystems 6 angedeutet. Die Umgebungsluft
hat eine Konzentration C an fliichtigen Schadstoffen. An der Grenzschicht bzw. -fliche zwi-
schen der Umgebungsluft und den Komponenten des Uberwachungssystems 6 finden Diffu-
sionsvorgénge statt, dargestellt durch die Pfeile A und B. Als Diffusion wird eine Bewegung

von Atomen, Ionen und Molekiilen in einem Medium von hoher zu niedriger Konzentration
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bezeichnet. Erstnach gleichméBiger Verteilung aller Partikel in einem System ist keine Netto-
bewegung mehr nachweisbar, da dann ein Konzentrationsausgleich erreicht ist und das System
sich in einem Gleichgewichtszustand befindet. Die Geschwindigkeit der Partikel ist temperatur-
abhingig und nimmt mit steigender Temperatur zu. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Partikel statistisch bewegen, so dass zundchst einzelne Partikel zu Beginn der Exposition die
Grenzfliche bzw. Trennflidche zwischen Luft und Sammelschicht durchdringen, d. h. sich in
Richtung des Pfeils A in die Sammelschicht 3 hineinbewegen. Etliche dieser Partikel, jedoch
nicht alle, kehren wieder in die Luft zuriick, angedeutet durch den Pfeil B, so dass sich eine
Nettobewegung bzw. ein Nettofluss von Partikeln in Richtung der Sammelschicht entsteht, die
urspriinglich frei von Schadstoffen war. Nach einer bestimmten Expositionszeit wird sich das
zuvor erwéhnte Gleichgewicht im System einstellen und die Konzentration der Schadstoffe in
der Sammelschicht betréigt dann C1. Da der Diffusionssammler 4 mit einer Barriereschicht
ausgerlistet ist, konnen die gesammelten Schadstoffe nicht weiter in Richtung der Haut 7
diffundieren. Bei dem Equilibriumdiffusor 5 ist ein Weiterdiffundieren in die Haut moglich, da
eine Barriereschicht fehlt. Die Diffusionsvorginge an der Grenzschicht bzw. Trennfldche von
Umgebungsluft und Sammelschicht 3 sind die gleichen wie bei dem Diffusionssammler 4,
vorausgesetzt, dass die Materialien der beiden Sammelschichten 3 gleich sind und ebenso ihre

Abmessungen.

Die in Richtung des Pfeils A in die Sammelschicht 3 eindiffundierenden Schadstoffpartikel
werden zu einem Teil wieder in die Umgebungsluft zuriick diffundieren (s. Pfeil B) und zu
einem anderen Teil durch die Klebeschicht 1 hindurch transdermal von dér Haut 7 aufgenom-
men werden. Diese Permeation ist durch den Pfeil D angedeutet. Die Permeation hingt von der
Permeabilitét ab, worunter die Diffusion von Partikeln durch Flachen (Membranen) hindurch zu
verstehen ist. Die Haut 7 kann als eine biologische Membran angesehen werden, die nicht fiir
alle Substanzen gleich gut durchléssig ist. Sie ist selektiv permeabel, d. h. die Haut ist fiir eine
Substanz I durchléssig, fiir eine Substanz Il nicht durchléssig. Die Permeabilitit ist selektiv und
ist von der Anwesenheit spezifischer Tréger- oder Carriermolekiile in der Haut, mit einer

Affinitét zu einer begrenzten Gruppe chemisch verwandter Substanzen, abhingig.
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Im Equilibriumdiffusor 5 stellt sich ein Gleichgewicht mit der Konzentration C2 der Kontami-
nantien ein. Die Konzentration C2 ist kleiner als die Konzentration C1 im Diffusionssammler
4, da ein Teil der Kontaminantien nicht in der Sammelschicht 3 des Equilibriumdiffusors 5

verbleibt, sondern in Richtung der Haut 7 weiter diffundiert.

Nach einer bestimmten Tragezeit des Uberwachungssystems auf der Haut 7 der exponierten
Person oder des exponierten Tieres wird das Uberwachungssystem von der Haut ab genommen.
Die Tragezeit ist fiir jeden einzelnen Wirkstoff, der gemessen werden soll, spezifisch, d. h.
unterschiedlich lang. Allgemein gilt, dass die Mindesttragezeit des Uberwachungssystems,
nédmlich etwa 4 bis 5 Stunden fiir den Stoff mit der kiirzesten S#ttigungszeit fiir die Aufnahme
in der Sammelschicht 3 betrégt. Die tibrigen zu untersuchenden Stoffe haben dann eine lingere
Tragezeit als die Mindesttragezeit. Es ist daher zweckmiBig, ein Uberwachungssystem mit
mehreren Diffusionssammlern 4 und Equilibriumdiffusoren 5 einzusetzen, wenn eine groBere
Anzahl von Kontaminantien gemessen werden soll. Das einzelne Paar aus einem Diffusions-
sammler 4 und einem Equilibriumdiffusor 5 wird dann fiir die Messung einer oder einigen
Kontaminantien ausgelegt. Jedes weitere Paar aus Diffusionssammler 4 und Equilibriumdiffusor
5 wird fiir die Messung von einer oder mehreren Kontaminantien prépariert, die sich von den
Kontaminantien unterscheiden, die mit Hilfe des zuvor erwihnten einzelnen Paares gemessen
werden. Auf diese Weise ist es moglich, eine Vielzahl von unterschiedlichen Kontaminantien

mit dem Uberwachungssystem zu messen.

Sobald das Uberwachungssystem von der Haut abgenommen ist, wird es nach einer gegebenen-
falls optionalen Zwischenlagerung einer analytischen Aufarbeitung und analytischen Be-
stimmung der Kontaminantien zugefiihrt. Die analytische Aufarbeitung erfolgt nach bekannten
Methoden wie beispielsweise Gaschromatographie. Dazu erfolgt im Regelfall zunfchst eine
Extraktion mit einem organischen Losemittel hochster Reinheit. welches das jeweiligen konta-
minierende Agens nicht enthélt. Die erhaltene Losung wird einem Hochdruckfliissigkeits- oder
Gaschromatographen zur Analyse eingegeben. Durch den Vergleich mit bekannten Stan-
dardlgsungen, welche die gleichen Kontaminantien wie in der zu untersuchenden Losung
enthalten, kann die von dem Uberwachungssystem aufgenommene Menge der Kontaminantien

bestimmt werden. Bei dem Verfahren zum Sammeln und zur Uberwachung der dermalen
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Aufnahme von Umweltkontaminantien aus Luft, wird wie folgt vorgegangen: Es wird zu-
mindest ein Polymerwerkstoff, der fiir transdermale Zwecke geeignet ist und pordse, absorptive
Materialien fiir die Aufnahme von bestimmten Umweltkontaminantien enthilt, flichig auf die
Haut aufgeklebt. Des Weiteren wird ein gleichartiger polymerer Werkstoff, der eine Barriere-
schicht aufweist, die ihn gegen die Haut abschirmt, auf die Haut flachig aufgeklebt. Die beiden
polymeren Werkstoffe werden gleich lang exponiert, und danach von der Haut abgenommen
und zwar geschieht das zu einem Zeitpunkt, bevor die Aufnahmeséttigung der Werkstoffe fiir
die Umweltkontaminantien eintritt. Danach werden die gesammelten Umweltkontaminantien

extrahiert und einer analytischen Bestimmung zugefiihrt.

Erfolgt die Abnahme der Werkstoffe erst nach dem Fintritt der Aufnahmeséttigung der Werk-
stoffe fiir die Umweltkontaminantien, so kann sich mit der Konzentration C2 in der Sammel-
schicht 3 des Equilibriumdiffusors 5 auch die Permeation dndern und damit auch die dermale
Zufuhrrate in der Haut, da mit Eintritt der Séttigung keine Kontaminantien mehr in die Sammel-
schicht 3 aufgenommen werden, jedoch die Permeation aus der Sammelschicht 3 sich fortsetzt.
Tritt die Aufnahmeséttigung im Gleichgewichtszustand in der Sammelschicht 3 des Diffusions-
sammlers 4 nach einer bestimmten Tragezeit mit der Konzentration C1 an Kontaminantien ein,
so ist dies beim Equilibriumdiffusor 5 nicht der Fall, da durch die Permation die Konzentration

C2 kleiner als die Konzentration C1 ist und ein Gleichgewichtszustand nicht vorliegt.

Die Menge an Kontaminantien und ihre dermale Zufuhrrate an die Haut kénnen auch ohne
organische Losungsmittel chromatographisch bestimmt werden. Hierzu werden der Diffusions-
sammler 4 und der Equilibriumdiffusor 5 bzw. die Werkstoffe der Sammelschichten 3 dieser
Komponenten nach der Exposition in verschlossene Glasgefille eingebracht, die in einem
sogenannten Headspace-Gaschromatographen erhitzt werden. Es stellt sich dann ein Gleich-
gewichtszustand zwischen den aus den Werkstoffen in einen Gasraum in dem jeweiligen
verschlossenen Gefdl diffundierenden Umweltkontaminantien und den in den Werkstoffen
verbleibenden Umweltkontaminantien ein. Die Mengen bzw. die Konzentration der Umwelt-
kontaminantien kénnen dann in der Gasphase des Gasraumes gemessen werden. Durch einen
Vergleich der gemessenen Mengen bzw. Konzentrationen der Umweltkontaminantien im

Diffusionssammler 4 und im Equilibriumdiffusor 5 kann ein Schéitzwert fiir die dermale
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Zufuhrrate an Umweltkontaminantien an eine Person oder ein Tier bestimmt werden. Die
Zufuhrrate entspricht dem Nettodurchfluss durch die Haut, die als Membran angesehen werden
kann, und berechnet sich nach der Formel Zufuhrrate = -D/d x (C1-C2). Der Ausdruck D/d ist
die Permeabilitéitskonstante und hat die Dimension [cm/s]. Die GréBe d entspricht der Dicke der
Haut und die Zufuhrrate ist die Anzahl von Molen, die eine bestimmte Flidche pro Sekunde
durchwandert. Da die Konzentration mit wachsender Entfernung von der Fliche abnimmt, hat

der Konzentrationsgradient (C1-C2)/d einen negativen Wert.

Die leicht abgewandelte Ausfiihrungsform des Uberwachungssystems gem#B Figur 4b unter-
scheidet sich nur hinsichtlich des Diffusionssammlers 8 von der Ausfithrungsform nach Figur
4a. Der Diffusionssammler 8 hat eine Barriereschicht 2, die nicht an die Unterseite der Sammel-
schicht 3 anschlieBt, sondern im Abstand zu dieser Unterseite angeordnet ist. Zwischen der
Sammelschicht 3 und der Barriereschicht 2 befindet sich eine weitere Schicht 9, die beispiels-

weise eine Barriereschicht fiir eine spezielle Kontaminatie ist.
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Patentanspriiche

Uberwachungssystem zum Sammeln und/oder zur transdermalen Weiterdiffusion von
Umweltkontaminatien enthaltender Luft, dadurch gekennzeichnet, dass es flichig auf
der Haut (7) eines Lebewesens angeordnet ist und aus zumindest einem Diffusions-

sammler (4; 8) und/oder zumindest einem Equilibriumdiffusor (5) besteht.

Uberwachungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Diffusions-
sammler (4; 8) mindestens drei Schichten (1, 2, 3) aufweist, von denen die der Haut (7)
eines Lebewesens zugewandte Schicht (1) auf der Haut (7) klebefihig ist, eine Barriere-
schicht (2) die Diffusion der Umweltkontaminatien in die Haut (7) verhindert und eine
die Umweltkontaminatien aufnehmende Sammelschicht (3) an der AuBenseite des

Uberwachungssystems (6) angeordnet ist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Equilibrium-
diffusor (5) aus mindestens zwei Schichten (1, 3) besteht, von denen die an der Haut (7)
eines Lebewesens anliegende Schicht (1) auf der Haut (7) klebefihig ist und eine die
Umweltkontaminatien aufnehmende und transdermal weiterleitende Sammelschicht (3)

sich an der AuBenseite des Uberwachungssystems (6) befindet.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sammelschicht (3) aus zumindest einem fiir transdermale Zwecke geeigneten polymeren

Werkstoff besteht.

Uberwachungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem(n) polyme-
ren Werkstoff(en) pordse, absorptive Materialien zur Steigerung der Loslichkeit und der

Absorption organischer Umweltkontaminatien zugesetzt sind.

Uberwachungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der bzw. die
polymere(n) Werkstoff(e) aus der Gruppe Siliconcopolymere, Polyisobutylen, Acrylat-

copolymere, Styrolisoprencopolymere auswahlbar ist bzw. sind.
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Uberwachungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die pordsen
absorptiven Materialien aus der Gruppe Aktivkohle, Bentonit, Siliciumdioxid, syn-
thetisierte Polymere mit spezifischen Affinitdten zu bestimmten organischen Spuren-

stoffen auswihlbar sind.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
klebefihige Schicht (1) Siliconcopolymere, Polyacrylate, Polyisobutylen oder Mischun-

gen hiervor enthalt.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Barrierschicht
(2) aus reinem Metall, Polyethylenterephthalat, Acrylnitrilcopolymer oder Polytetra-
fluorethylen besteht.

Uberwachungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall

Aluminium, Silber oder Gold ist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dass sowoh! der Diffusionssammler (4;
8) als auch der Equilibriumdiffusor (5) eine oder mehrere zusétzliche Schichten als
Barriereschicht(en) fiir bestimmte Umweltkontaminatien und als Antihaftschichten

gegeniiber Textilien, Kunststoffen, Leder und dergleichen enthalten.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Diffusionssammler (4; 8) und der Equilibriumdiffusor (5) jeweils Sammelschichten (3)
und klebefihige Schichten (1) aus dem gleichen Material aufweisen.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sammelschichten (3) und die klebefiihigen Schichten (1) von Diffusionssammler (4; 8)

und Equilibriumdiffusor (5) jeweils gleiche Abmessungen haben.
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Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
klebefahige Schicht (1) eine Dicke von 5 bis 200 pm, insbesondere von 5 bis 100 pm
hat.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sammelschicht (3) eine Dicke von 1 bis 100 pm aufweist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Lebewesen

ein Mensch oder ein Tier ist.

Verfahren zum Sammeln und zur Uberwachung der dermalen Aufnahme von Umwelt-

kontaminatien aus der Luft, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

(a) flachiges Aufkleben zumindest eines polymeren Werkstoffes, der fiir trans-
dermale Zwecke geeignet ist und gegebenenfalls pordse, absorptive Materialien

fiir die Aufnahme von Umweltkontaminatien enthilt,

(b)  flachiges Aufkleben eines weiteren gleichartigen polymeren Werkstoffes auf die

Haut, wobei eine Barriereschicht den Werkstoff gegen die Haut abschirmt,

(c) gleich lang dauernde Exposition der beiden polymeren Werkstoffe in der Umge-
bungsluft und Abnahme der Werkstoffe von der Haut bevor die Aufnahmes#tti-

gung der Werkstoffe fiir die Umweltkontaminatien eintritt, und
(d)  analytische Bestimmung der einzelnen Umweltkontaminatien.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur analytischen Bestim-
mung die Umweltkontaminatien aus den polymeren Werkstoffen mittels organischer
Losungsmittel extrahiert werden und die erhaltenen Losungen chromatographisch mit
Standardlgsungen verglichen werden, um die von den Werkstoffen aufgenommenen

Mengen an Umweltkontaminatien zu bestimmen.
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Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Werkstoff nach der
Exposition in einem verschlossenen Gefdl} positioniert wird, das in einem Headspace-
Gaschromatographen erhitzt wird, wobei sich ein Gleichgewichtszustand zwischen den
aus den Werkstoffen in einen Gasraum in dem jeweiligen Gefdl diffundierenden Um-
weltkontaminatien und den in dem Werkstoff verbleibenden Umweltkontaminatien
einstellt, und dass die Mengen der Umweltkontaminatien aus der Gasphase des Gasrau-

mes heraus gemessen werden.

Verfahren nach den Anspriichen 17 bis 19, dadurchrgekennzeichnet, dass durch einen
Vergleich der gemessenen Mengen bzw. Konzentrationen der Umweltkontaminatien in
den Werkstoffen ein Schitzwert fiir die dermale Zufuhrrate an Umweltkontaminatien an

ein Lebewesen bestimmt wird.
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