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3.5 Chemische Einwirkungen

Cesundheitliche Beschwerden an Innen-
raumarbeitsplatzen werden héufig unmittel-
bar mit dem Auftreten gesundheitsgefchr-
licher Stoffe in der Atemluft in Zusammen-
hang gebracht. Klassische Beispiele sind
Formaldehyd oder Holzschutzmittel, die
beim Einsatz enfsprechend empfindlicher
Analysenverfahren in vielen Innenr&umen
einschlieBlich VWohnungen nachweisbar

sind.

Vermutungen oder auch Hinweise zum Auf-
treten gefahrlicher Stoffe kénnen sich z.B. auf
den Geruchssinn [vgl. hierzu Abschnitt 2.3),
akute Beschwerden oder auch medizinische
Befunde sowie Pressemeldungen stiitzen. Ein
Nachweis Uber das fafsdchliche Auftrefen
entsprechender Stoffe ist damit aber nicht
erbracht.

Bevor nun in solchen Fallen Gefahrsfoff-
messungen (siehe Abschnitt 3.5.2) vor-
genommen werden, die in der Regel

mit einem hohen technischen und perso-
nellen Aufwand verbunden sind, ist

durch entsprechende Ermitilungen (vgl.
Abschnitt 3.5.1) abzukldren, ob der Gefahr-
stoffverdacht begrindet ist. Diese Ermit-
lungen sind nicht nur erforderlich, um den
Aufwand und die Kosten fir Messungen

zu begrenzen, sondern sind zugleich Voraus-
sefzung fir die Messplanung.
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Luftverunreinigungen in Innenréumen kon-
nen durch eine Vielzahl von Quellen hervor-
gerufen werden (siehe Tabelle 34). Der
folgende Abschnitt soll dem Anwender
allgemeine stoffbezogene Hinweise zur
Cefahrstoffermitilung liefern. Als Ergéinzung
sei u.a. auf Abschnitt 3.2.3 ,Materialien”
verwiesen, in dem materialbezogene Hin-
weise gegeben werden.

Abhdngig vom Ergebnis der Ermittlungen ist
Uber das weitere Vorgehen zu entscheiden.
Wenn sich der Verdacht auf Gefahrstoffexpo-
sition nicht bestatigen I@sst, sind andere
Ursachen fir die Beschwerden zu suchen.
Bei einer Erhartung des Anfangsverdachts,
dass Gefahrstoffe in der Luft am Arbeitsplatz
vorliegen, sind gezielte Gefahrstoffmessun-
gen vorzusehen. Vielfach kénnen auch ohne
Cefahrstoffmessungen allein aufgrund der
Ermittlungsergebnisse Entscheidungen Gber
erforderliche Mafnahmen (z.B. Sanierung)
getroffen werden.

Sollten Messungen erforderlich sein, gibt
Abschnitt 3.5.2 entsprechende Hinweise



Tabelle 34:

Quellen von Luftverunreinigungen in Innenréumen und die wichtigsten von ihnen emittierten Stoffe

in Anlehnung an VDI 4300 Blatt 1 [1]

Schadlinge

Quelle/Ursache Vorgang/ Akfivitat Verwendete Produkte, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne

Lebewesen

Mensch, Haustiere, Aimung Kohlendioxid, kérper

eigene Geruchsstoffe,
Geruchsstoffe aus
Lebensmitteln, Bakterien
und Viren

Transpiration

Geruchsstoffe

Verdauung,
Ausscheidungs-
vorgange

Haarausfall,
Hautabschilferung

Darmgase, Geruchs-
stoffe und Zersetzungs-
produkte aus Exkremen-
ten bzw. krankhaften
Absonderungen,
Bakterien und Viren,
allergener Staub

Schimmelpilzbefall

Zimmerpflanzen Ausdinstung, Substrat Terpene und andere

Schimmelpilzbefall Geruchssfoffe, Pilz-
sporen, Toxine

Bausubstanz/Gebdudeausriistung

Baukérper und -material | Produkiverarbeitung, Baustoffe, Verschiedenartige gas-
Ausgasung, Bauten- und Korrosions- | und partikelférmige
Alterung, schutzmittel, Stoffe wie z.B. Lésungs-
Abrieb, Isolierstoffe, mittel, Weichmacher,
Zersefzung, Dichtungsmaterialien Holzschutz- und Flamm-

schutzmittel, Fasern
(Asbest, Mineralwolle),
Pilzsporen

Warmwasser-
versorgung

Legionellen
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Tabelle 34:
(Fortsetzung)
Quelle/Ursache Vorgang/Aktivitat Verwendete Produkte, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne
Raumlufttechnische Betrieb und Wascher, Mikroorganismen,
Anlagen Wartung Filter, Biozide,
Isolier- und Dichtungs- Fasern,
materialien, Geruchsstoffe
Ablagerungen
Raumausstatiung, Ein- Produkiverarbeitung, Mabel, Monomere u. Oligo-
richtungsgegensténde Renovierung, FuBbodenbeldge, mere aus Kunstsfoffen,
Ausgasung Heimtexilien, Harzen, Oberfléchen-

Anstrichmittel,
Tapeten

beschichtungen und
Klebern (z.B. Form-
aldehyd), Fasern,
Losungsmittel, Weich-
macher, Stabilisafo-
ren, Biozide (z.B.

reitung und -verzehr

Lebensmittel

Pyrethroide)
Raumnutzung
Hygiene Korperpflege, kos- Kosmetische Mittel und | Losungsmittel, Treib-
metische Behandlung Bedarfsgegensténde gose, Duftstoffe
Reinigungs- und Pflege- | Wasch- und Putzmittel, | Ammoniak, Chlor,
maBnahmen Polituren, organische Lésungs-
Desinfektionsmittel mittel (z.B. Ethanol),
Hausstaub, Bakterizide
Schadlingsbekémpfung | Schadlings- Insekfizide, Chlorverbin-
bekampfungsmittel dungen, Pyrethroide
Emdahrung Nahrungsmittelzube- Brennstoffe, Flammgase, gasférmige

Pyrolyseprodukte,
Geruchs- und Aroma-
stoffe (natirlich und
synthetisch)




Quelle/Ursache Vorgang/ Akiivitat Verwendete Produkfe, Emittierte Stoffe
Quellen im
engeren Sinne
Nutzung als Biro Birobetrieb Biroartikel, organische Lasungsmit-
EDV-Gerdte, tel, schwer flichtige
Kopierer, organische Stoffe
Toner (Weichmacher, Flamm-
schutzmittel), Ozon
Rauchen Tabakwaren Kohlenmonoxid, Stick-
stoffoxide, Nikotin,
Aldehyde, Nitrosamine
und zahlreiche andere
organische Stoffe (z.B.
polycyclische aromati-
sche Kohlenwasser-
stoffe), Aerosole
Belastete AuBenluft/Umgebung
Durch den Menschen Lifung, Gewerbe/ Anorganische und orga-
ausgeldste Emissionen Infiliration und Diffusion | Industriebetriebe, nische Gase und Aero-
durch die Verkehr, sole (z.B. Ldsungsmittel,
Gebdudehille Hausbrand, Geruchsstoffe),
Landwirtschaft Autoabgase
Eindringen von Deponien, Methan v.a. flichtige
Bodenluft, Altlasten organische Verbindun-
Staubaufwirbelung gen (Kohlenwasser-
stoffe, Organohalo-
genverbindungen),
Geruchsstoffe, Staube
Noatirliche Emissionen Lifung Pflanzen Pollen, Sporen
Eindringen Uranvorkommen Radon
von Bodenluft im Boden
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zur Planung und Durchfihrung. In Abschnitt
3.5.3 findet man Hilfen zur Bewertung der
Messergebnisse.

3.5.1.1 Stdube und Rauche

Staube einschlieBlich Faserstdube entstehen

in Innenréumen vorwiegend durch Aufwirbe-

lungen, in einzelnen Fallen auch durch
mechanische Prozesse (z.B. Papiersidube
beim Umgang mit Papieren). Sie kénnen
sowohl organischer als auch anorganischer
Natur sein. Die bedeutendste Quelle fir
Rauch in InnenrGumen ist das Rauchen. In
Abhéangigkeit von der lage des Gebaudes
und der Liftung gelangen Stdube und Rauche
in unterschiedlichem Maf3e auch iber die
AuBenluft in die Innenréume. In der Regel
sind die Innenraumkonzentrationen jedoch
hoher als in der AuBenluft.

Stdube

Die Konzentration von Stéuben in der Innen-
raumluft ist haufig so gering, dass unspezifi-
sche Wirkungen auf die Atmungsorgane,
wie sie alle unldslichen Staube zeigen kon-
nen, nicht zu erwarten sind. Zu beriicksichti-
gen ist allerdings eine mogliche Anlagerung
von flichtigen organischen Verbindungen
(VOC), Bioziden, Geruchsstoffen u.a. an
die Staube, und eine damit verbundene
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reizende, gesundheitsschédigende oder
belastigende Wirkung [2]. Beziiglich bio-
logischer Agenzien in Stduben, besonders
der spezifisch wirkenden Allergene, wird auf
Abschnitt 3.6 verwiesen.

Analog zur AuBenluft werden fir Innenréume
Ublicherweise die PartikelgréBenbereiche

in eine PMy - und in eine PMy, s-Fraktion
eingeteilt (PM: particulate matter]. Unter

der Fraktion PMy, 5 versteht man dabei die
Summe aller Schwebstaubpartikeln mit einem
Durchmesser kleiner 2,5 pm. So betfrégt in
stadtischen Gebiefen der PMy, s-Anteil am
Gesamtschwebstaub der AuBenluft etwa

50 Prozent [3].

Starke Staubablagerungen bei sonst Gblichen
Reinigungsgewohnheiten oder der Umgang
mit groPen Papiermengen, wie z.B. in Archi-
ven und bei der Vervielféltigung, geben Hin-
weise auf eine erhdhte Staubkonzentration in
der Raumluft. In diesen Fallen ist die Ermitt-
lung der einatembaren Staubfraktion (friher
Gesamistaub) als Indikator fir mégliche
irritative Staubwirkungen sinnvoll (siehe auch

Abschnitt 3.5.3.2 ,Stdube”).

Faserstaube

Die gelegentlich diskutierte irritative Wirkung
von kiinstlichen Mineralfasern dirfte nur
dann relevant sein, wenn Mineralwolle-



dammstoffe nicht ordnungsgemaf eingebaut
wurden.

Faserstaubexpositionen durch Mineralwolle-
dammstoffe sind moglich, wenn diese unmit-
telbar mit der Raumluft in Verbindung stehen
(so genannte offene Systeme wie z.B. Schall-
schluckplatten auf Lamellen) und insbeson-
dere durch Erschitterungen oder hohere
Lufigeschwindigkeiten beaufschlagt werden.
Nur dann ist ggf. auch eine messtechnische
Abklarung der Situation sinnvoll.

Eine deutlich héhere Gefahrdung geht von
Asbestfaserstéuben aus. Besteht in dem
betroffenen Gebdude der Verdacht auf Frei-
sefzung von Asbestfasern, so sind die weite-
ren Ermitlungen auf der Basis der bekannten
Vorgehensweisen, wie sie z.B. in [4] ausfihr-
lich beschrieben sind, durchzufihren und ein
ggf. notwendiges Sanierungskonzept ist
unter Beriicksichtigung der ,AsbestRichtlinie”
[5] zu erstellen.

Durch das gemeinsame Aufirefen verschiede-
ner kanzerogener Schadsfoffe in der Raumluft
— wie etwa Tabakrauch und Asbest am
Arbeitsplatz — kann sich das Krebsrisiko nicht
nur addieren, sondern sogar vervielfachen.

Rauchen an Innenraumarbeitsplatzen

Tabakrauch enthalt eine kaum Gberschau-
bare Fille chemischer Verbindungen und hat
verschiedenartige Auswirkungen auf den

Organismus, die zum Teil von einem Genuss-
mittel erwartet werden, zum Teil aber als
unerwiinschte Nebenwirkungen anzusehen

sind.

Bis heute sind mehr als 4 000 Einzelkompo-

nenten im Tabakrauch identifiziert worden,
z.B.

4-Aminobiphenyl
Acetaldehyd
Ammoniak

Anilin

Benzol
Benzo[a]pyren
Blei

Cadmium
Cyanwasserstoff
Dimethylnitrosamin
Essigscure
Formaldehyd
Kohlenmonoxid
2-Naphthylamin
Nickel

Nikotin

Phenol
Stickstoffdioxid
Stickstoffmonoxid
2-Toluidin

Toluol

[ W [ A A i

Im Hinblick auf die sch&dlichen Wirkungen
des Tabakrauchs kommt polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK], Nitros-
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aminen, aromatischen Aminen, Teer und
einer Reihe weiterer Verbindungen eine
besondere Bedeutung zu. 40 bis 50 der
im Tabakrauch enthaltenen Verbindungen
gelten als krebserzeugend.

Weiterhin sind auch Stoffe mit reizenden
oder allergenen Eigenschaften im Tabak-
rauch vorhanden. Da diese Stoffe nicht nurim
Hauptstromrauch, sondern auch im Neben-
stromrauch und in der Ausatemluft enthalten
sind, gelangen sie in die Innenraumluft. Der
auch Passivraucher gefdhrdende Neben-
stromrauch enthdlt wesentlich héhere Men-
gen von PAK und Aminen als der Haupt
stromrauch. Untersuchungen ergaben einen
zehnfach héheren Anteil dieser Verbin-
dungen. Wird am Arbeitsplatz geraucht,
dominieren in der Innenraumluft Schadstoffe,
die auf den Zigarettenrauch zuriickzufthren

sind.

Angesichts der weiten Verbreitung und der

groPen Einsatzmenge von Tabak als Genuss-

mittel muss Tabakrauch als die bedeutendste
und wohl auch gesundheitlich nachteiligste
Schadstoffquelle in Innenréumen gelten.

Passivrauch, also vom Nichtraucher mit der
Atemluft unfreiwillig eingeatmeter Tabak-
rauch, hat gesundheitliche Auswirkungen,
die Uber die reine Belastigung hinausgehen.
In den letzten Jahren wurde eine Reihe

von Studien verdffentlicht, die sich mit den
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méglichen Gesundheitsrisiken durch Passiv-
rauchen befassen [6 bis 9].

Bei langerem Aufenthalt in verrauchten
Réumen kénnen Bindehautreizungen, Kopf
schmerzen, Husten, Ubelkeit, Halsschmerzen
und Schwindelsymptome auftreten. Schwer-
wiegender kénnen diese akuten Auswirkun-
gen bei Allergikern oder Patienten mit Atem-
wegserkrankungen sein. Geht man davon
aus, dass etwa 15 Prozent aller Allergiker auf
Tabakrauch Gberempfindlich reagieren, so
sind dies mehrere hunderttausend Betroffene
in der Bundesrepublik Deutschland.

Seit 2002 haben Arbeitnehmer einen Rechts-
anspruch auf einen rauchfreien Arbeitsplatz.

In § 5 Absatz 1 der Arbeitsstcittenverordnung
[10] heift es:

,Der Arbeilgeber hat die erforderlichen Malf3-
nahmen zu treffen, damit die nichtrauchen-
den Beschdffigten in Arbeitsstétten wirksam
vor den Gesundheitsgefahren durch Tabak-
rauch geschiitzt sind.”

Bei Tabakrauchexpositionen wird die
Ermitilung der Anzahl der Raucher in den
Arbeitsraumen — die im Rahmen der Grund-
erhebung G1 bzw. G2 erfolgt — und eine
ggf. anschliePende Abfrage zu den
Rauchgewohnheiten (z.B. Anzahl der
Zigaretten pro Tag) als ausreichend betrach-
tet.



3.5.1.2 Kohlendioxid

In InnenrGumen ist der Mensch durch seine
Atmung in der Regel die Hauptemissions-
quelle fir Kohlendioxid (COy). Selbst unter
ungiinstigen Bedingungen, wie z.B. bei
geringer Luftwechselrate, werden dadurch
jedoch keine toxisch relevanten COyKon-
zenfrationen erreicht. Da die CO,-Abgabe
des Menschen etwa proportional zur Emis-
sion von Geruchsstoffen ist, bildet die CO,-
Konzentration einen brauchbaren Indikator
for die Raumluftqualitét, soweit nicht weitere
COyEmissionsquellen oder andere Geruchs-
quellen vorhanden sind.

Die COyKonzentration in InnenrGumen kann
aus der CO,-Abgabe des Menschen in
Abhdangigkeit von der Anzahl anwesender
Personen, ihrer Tatigkeit und dem Luftwechsel
(Liftungseffektivitat) berechnet werden [11].
Bei leichter Tatigkeit betrégt die COo-Abga-
be des Menschen ungefshr 40 000 mg/h.
Mit diesem Wert kann man die maximal sich
einstellende CO,-Konzentration nach der
Cleichung

m
CcO
Xco, = v+ Xco
2 }‘“\/R 9, aussen

n-40000M9/y, X
= }"'VR + COQ,oussen

berechnen.

Hierin bedeuten:

XC02 = CO,Konzentration in mg/m?
mco, = COgyEmission in mg/h

Iy = luftwechselrate in h™'

Vi = Arbeitsraumvolumen in m®

= COqyAubenluftkonzentration

XCOQ, aussen 3
in mg/m

n = Anzahl der Personen im Raum
Betragt z.B. das Raumvolumen eines von
zwei Personen genutzten Biros 100 m® und
wird fur dieses Biro eine natiirliche Lufwech-
selrate A von 0,5 h™! angenommen, dann
befragt die erreichbare CO5-Konzentration
— unfer Beriicksichtigung einer mittleren

AuBenluftkonzentration an CO, von
600 mg/m3 — maximal 2 200 mg/m3.

2-40000m9/,

= +X ,aussen
2 " 0, 5p7" - 100m® 92

= 1600M9/ 3+0600M9/ 3= 2200M/ s

Damit kann die Einhaltung des CO4-Indi-
katorwertes (vgl. Abschnitt 3.5.3.3) — unter
der Voraussetzung des Fehlens weiterer
CO,p-Quellen — berpriift werden. Als
einfachste Methode empfiehlt sich die
COy-Messung mit direkt anzeigenden
Messgerdten.
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3.5.1.3 Ozon

Ozon ist ein stechend riechendes und reizen-
des Gas, das sich vom molekularen Sauver-
stoff, den wir zur Aimung benétigen, che-
misch dadurch unterscheidet, dass in einem
Molekil nicht nur zwei (O5) sondemn drei
(O3) Sauerstoffatome enthalten sind. Durch
Energiezufuhr kann Ozon aus molekularem
Saverstoff sowohl entstehen als auch wieder
zerfallen. Beim Zerfall von Ozon bilden sich
wiederum molekularer Sauverstoff und dari-
ber hinaus reaktive Sauerstoffradikale, die
gesundheitsschadlich sind und die Alterung
von Materialien beschleunigen.

Der Luftgrenzwert fir Ozon an Arbeitspldtzen
ist nach TRGS Q00 [12] festgelegt auf

0,2 mg/m?>. Dieser Wert entspricht in etwa
der Wirkungsschwelle fir Reizeffekte (Beurtei-
lungswerte siehe Abschnitt 3.5.3.4). Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat
Ozon als im Tierversuch krebserzeugend (K3)
eingestuft. Deshalb wird der Luftgrenzwert
voraussichilich nicht als Arbeitsplatzgrenz-
wert in die Neufassung der TRGS 900 iber-

nommen.

Fir die Belastung von InnenrGumen mit Ozon
sind zwei Félle nach der Art des Eintrags in
den Innenraum zu unterscheiden:

(3 Eintrag von Ozon aus der AuBenluft Gber
die LUﬂung, z.B. geéffnete Fenster
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1 Bildung von Ozon durch den Betrieb
Ozon emittierender Gerdte (siehe hierzu

Abschnitt 3.2.4.1)

Ozon aus der Auf3enluft

Ozon wird in der AuPenluft durch Sonnen-
einstrahlung und fotochemische Smogreak-
tionen gebildet. Besonders bei schonem
Hochsommerwetter sind hohe Konzentra-
tionen und damit eine Uberschreitung der
Beurteilungswerte nicht ausgeschlossen.
Uber die Liftung kann Ozon aus der AuBen-
luft in InnenrGume gelangen. Besonders wirk-
sam sind dabei gedffnete Fenster und Tiren.
Technische Liftungsanlagen, bei denen die
Frischluft Gber Filter und Rohrleitungen dem
Arbeitsbereich zugefihrt wird, sind wesent-
lich ginstiger, da Ozon wahrend des Trans-
ports bereits teilweise wieder abgebaut wird.

Es empfiehlt sich bei entsprechenden
Wetterlagen, Fenster und Tiren weitgehend
geschlossen zu halten, damit keine zu

hohe Belastung der InnenrGume mit Ozon
aus der AuBenluft eintritt. Es ist dabei
grundsétzlich besser, fir kurze Zeit stof3-
weise zu liften und danach Fensfer und
Tiren wieder zu schlieBen. Als Orientierung
kann angenommen werden, dass die
Ozonkonzentration bei offenen Fenstern
und Tiren etwa 30 bis 60 %, in geschlosse-
nen InnenrGumen dagegen nur circa 10 %



der AuBenluftkonzentration betrégt. Ozon
baut sich in Innenréumen durch Zerfall mit
einer Halbwertszeit von ungefahr 30 Minu-
fen ab.

3.5.1.4 Formaldehyd

Formaldehyd ist eine Grundchemikalie, die
in der chemischen Industrie aufgrund ihrer
Universalitét als kostenginstige Ausgangs-
substanz vielfdltig eingesetzt wird. Sie findet
u.a. Verwendung bei der Herstellung von
Pheno- und Aminoplasten, die z.B. als Leim in
Spanplatten, Sperrholzplatten und Holzleim-
platten eingesetzt werden (vgl. Abschnitt

3.2.3.2).

Am weitesten verbreitet ist das Harnstoff-

Formaldehyd-Harz (UF-Harz). Hier liegt Form-

aldehyd relativ schwach gebunden vor und
kann aus dem Harz Gber einen sehr langen
Zeitraum ausgasen. Melamin- und Phenol
Formaldehydharz gebundene Pressspan-
platten enthalten demgegeniber einen
geringeren Anteil an freiem Formaldehyd
und geben deshalb weniger Formaldehyd
an die Umgebungsluft ab. Phenol-Form-
aldehydharz gebundene Roh-Pressspan-
platten finden aufgrund ihrer besseren
Feuchteresistenz als so genannte V100-Plat-
fen haufig Verwendung beim Innenausbau;
sie sind jedoch fir den Mabelbau nur
bedingt geeignet.

Nach der Chemikalien-Verbotsverordnung
[13] sind nur Mébel und Holzwerkstoffe
der E1-Klossifizierung zulassig; diese
dirfen nach standardisierten Pritkammer-
untersuchungen eine Ausgleichskonzentra-
fion von maximal O, 1 ppm Formaldehyd
erreichen.

Weitere fir den Innenraum relevante Form-
aldehydquellen sind Harmnsfoff-Formaldehyd-
harz-Ortsschéume, Lacke (hier vor allem
saurehartende Siegellacke bei Parkettboden
und Mébeln), Furniere, Textilien, Teppich-
baden, bindemittelhaltige Fasermatten efc.

Von Bedeutung sind auch die Freisetzung
von Formaldehyd durch Tabakrauch (siehe
hierzu auch Abschnitt 3.5.1.1) sowie andere
unvollstandige Verbrennungsvorgange,

z.B. offene Feuerstellen und Kamine, Gas-
heizungen efc. Formaldehyd wird beim
Rauchen hauptséchlich im so genannten
Nebenstrom freigesetzt, also beim Glimmen
(Tabakglut). In RGumen, in denen starker
geraucht wird, kann der Richtwert des
damaligen Bundesgesundheitsamtes [14]
von O, 1 ppm Gber einen langer anhaltienden
Zeitraum Uberschritten werden.

Formaldehyd ist in wassrigen Zubereitungen
als Desinfektions- und Konservierungsmittel
enthalten und in Kérperpflegemitteln, Putz-,
Wisch- und Desinfektionsmitteln nachweis-

bar.
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3.5.1.5 Flichtige organische stehend wird nur von VOC ([volatile organic
Verbindungen compounds) im Sinne eines Oberbegriffes

gesprochen.

Die Vielzahl der potenziellen Quellen flich-

tiger organischer Verbindungen in Innen- Als Quellen fiir VOC kommen nahezu

rdumen kann in drei Kafegorien eingeteilt alle Materialien infrage, die in moder-

werden: nen Bauten Verwendung finden. Auch
bisher emissionsarme Materialien wie

(1 gebdudebezogene Quellen Bausteine, Mértel und andere Konstruk-

tionselemente enthalten heute kunststoff-

O auf die menschliche Aktivitat bezogene und lésungsmittelhaltige Zuschlagstoffe.

Quellen und Die Palette reicht weiter tber Wandver-
A auPenluftbezogene Quellen kleidungen, Bodenbelage, Isolafions-
materialien, Mébel, Farben, Lacke und
Eine Klassifizierung der flichtigen organi- Lésungsmittel fir den Innenausbau (siehe

schen Verbindungen zeigt Tabelle 35. Nach-  Abschnitt 3.2.3).

Tabelle 35:
Klassifikation von VOC in Anlehnung an die Weligesundheitsorganisation [15]

Klassifikation Abkiirzung Siedebereich in °C

Very volatile organic compounds WOC < 0 bis 50
Sehr flichtige organische Verbindungen

Volatile organic compounds VOC 50 bis 260
Flichtige organische Verbindungen

Semivolatile organic compounds SVOC 240 bis 400

Schwerfliichtige organische Verbindungen

Organic compounds associated with particulate (organic) matter POM > 400
Partikulére Verbindungen
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Auch heute kommen immer noch Produkte in
den Handel, die nicht oder nicht ausreichend
gekennzeichnet sind und tber deren chemi-
sche Zusammensetzung keine Angaben vor-
liegen. Dazu gehéren u.a. Hobby- und
Heimwerkermaterialien.

Weiterhin werden VOC durch Reinigungs-
und Pflegemittel sowie Kosmetika, Desinfek-
tionsmittel, Pflanzenschutzmittel und Tabak-
rauch (vgl. Abschnitt 3.5.1.1) eingebracht.

Auch Mikroorganismen produzieren VOC.
Zu diesen so genannten MVOC wird auf
Abschnitt 3.6 verwiesen.

Ermittlung

Bei der Ermitilung maglicher VOC-Quellen ist

zunachst zu prisfen, ob in letzfer Zeit Renovie-

rungsarbeiten durchgefthrt oder neve
Mébel, Gerdte etc. aufgestellt wurden (siehe
hierzu Grunderhebungsbogen G3). In sol-
chen Fallen gelingt es haufig, durch aus-
gedehntes Liften in Kombination mit einer
Ausheizung der Réume die Konzentrationen
an flichtigen organischen Verbindungen zu

senken. Auch eine Verwendung von speziel-

len Reinigungsmitteln sowie Raumduften muss
als Quelle tberprift werden.

Cenerell kann eine Messung der VOC-

Konzentration in der Luft von Innenrdumen

durchgefihrt werden (siehe hierzu
Abschnitt 3.5.2.1). Aus den gefundenen
Einzelstoffen kénnen dann méglicherweise
Riickschlisse auf weitere Quellen gezogen
werden (siehe hierzu Abschnitt 3.5.3.6).

3.5.1.6 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Zum Erreichen bestimmter Materialeigen-
schaften wurde in der Vergangenheit in
einer Reihe von Materialien polychlorierte
Biphenyle (PCBJ, die im Verdacht stehen,
Krebs zu erzeugen (Einstufung K3, einge-
sefzt. Dabei besteht héufig direkter Kontakt
mit der Raumluft. Zu diesen so genannfen
offenen Systemen gehéren insbesondere
PCB-haltige VWeichmacher in douerelasti-
schen Fugendichtungsmassen (z.B. als
Gebdudetrenn- und Bewegungsfugen in
Betonplattenbauten), PCB-haltige Anstrich-
stoffe und Beschichtungen sowie Decken-
platten (PCB als Weichmacher bzw.
Flammschutzmittel) in Innenréumen. In so
genannfen geschlossenen Sysfemen kam
PCB in groBem Umfang besonders in
Transformatoren und Kondensatoren, u.a.
in Kleinkondensatoren in leuchtstofflampen,
zum Einsatz.

Man unterscheidet zwischen Priméar- und
Sekundarquellen, wobei die PCB-Richt-
linie [16] nachstehende Definitionen lie-
fert:
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,Primérquellen ...

... sind Produkte, denen die PCB gezielt zur
Verdnderung der Produkteigenschaften zuge-
setzt wurden. Solche Produkte, z.B. Fugen-
dichtungsmassen oder Beschichtungen, ent
halten in der Regel mehr als ein Gewichis-
prozent PCB und kénnen nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen deutlich erhShte
PCB-Raumluftbelastungen verursachen.
PCB-Gehalte unter einem Gewichtsprozent
missen demgegeniber als verarbeitungs-
bedingte Verunreinigungen des Materials
angesehen werden, die in der Regel keinen
nennenswerten Einfluss auf die Produkteigen-
schaften und unterhalb von O, 1 Gewichts-
prozent auch keinen Einfluss auf die Raumluft-
belastung haben.

Sekundérquellen ...

... sind Bauteile (z.B. \Wdnde, Decken) oder
Gegenstinde (z.B. Mobiliar oder Ausstat-
tungsgegensicinde wie Teppichbéden oder
Cardinen), die PCB meist Gber Iéingere Zeit
aus der belasteten Raumluft aufgenommen
haben. Sie vermégen die an der Oberfliche
angelagerten PCB nach und nach wieder in
die Raumluft freizusetzen.”

Mégliche Primarquellen fur PCB in der
Innenraumluft sind nach VDI 4300 Blatt 2
[17]
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(O defekte Kondensatoren (z.B. in Leuchten),
3 defekte Transformatoren,

(3 Farb- und Lackanstriche mit Flammschutz-
mitteln,

3 in Kunststoff verwendete Weichmacher
(z.B. Dichtungsmaterial fir Dehnungs-
fugen im Befonfertigbau),

(3 im Befonbau verwendetes Schaldl sowie

(3 Staubeintrag von Emittenten und
Altlasten.

Dabei bilden daverelastische Dichtungsmate-
rialien in Befonplattenbauten von &ffentlichen
Gebauden und Kleinkondensatoren die
wichtigsten Quellen. Die dort freigesetzten
PCB lagern sich speziell an alle adsorbieren-
den Materialien des Innenraumes an und
kénnen als Sekundérquellen PCB tber Jahre
hinweg wieder an die Raumluft abgeben.
Von prakfischer Bedeutung als Sekundér-
quellen sind insbesondere Wande, Decken,
Tapeten, fextile Einrichtungsgegenstande
(z.B. Gardinen) und organische Materialien
wie z.B. lacke, Farben (z.B. auf Mébeln),
PVC-Beléige oder PYC-Fensterrahmen.

Ermittlung

Als erster Schritt fir die Ermitllung méglicher
PCB-Quellen ist in Verbindung mit dem Alter



des Gebdudes zu prifen (siehe hierzu Grund-

erhebungsbogen G3), ob PCB Gberhaupt
angewendet wurde. Dabei kann in der Regel
von nachstehenden Angaben ausgegangen
werden:

3 bis 1975 offene Anwendung

3 seit 1978 keine offene Anwendung
mehr (InKraft-Treten der PCB-Richtlinie)

(3 seit 1981 kein PCB in Leuchtkonden-
satoren und anderen Kondensatoren
mehr

0 seit 1983 keine Herstellung mehr

0 seit 1989 generelles Verbot (PCB-
Verbotsverordnung [18)])

Kann die PCB-Anwendung damit nicht
von vornherein ausgeschlossen werden
bzw. gibt es Hinweise auf eine PCB-
Belastung aus Ergebnissen medizini-
scher Untersuchungen, so sollte die
Quellenermitilung in Verbindung mit
einer Begehung unter Beachtung der
Hinweise in der Fachliteratur (siehe z.B.
[19; 20]) fortgesetzt werden. Dabei
sind u.a.

O Hinweise zur Kennzeichnung PCB-halti-
ger leuchtstoffkondensatoren (z.B. in
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3 die Leiflinie zum Umgang mit gekapsel-
ten, mit PCB-kontaminiertem Ol gefilllten
eektrischen Betriebsmitteln (DIN EN
50225 [21]) oder

(1 Hinweise auf PCBreie Fugendichtungs-
massen in ostdeutschen- Plattenbauten

[22].

zu bericksichtigen. Insbesondere wird
auf die PCB-Richtlinie [16] hingewiesen,
for deren Umsefzung in den einzelnen
Bundeslandern spezielle Fassungen vor-
liegen.

Bei der weiteren Vorgehensweise sollte
die Entnahme von Materialproben im
Vordergrund der Ermittlungen sfehen.

Obwohl gesicherte eindeutige Zusam-
menhdnge zwischen den PCB-Gehalten
der Dichtungsmaterialien und der
PCB-Raumluftkonzentration bisher nicht
abgeleitet werden konnten, gsst sich
aufgrund von literaturangaben eine
Grobabschatzung der PCB-Raumluftkon-
zentration vornehmen (siehe Tabelle 36
auf Seite 202) [23].

Das ehemalige Bundesgesundheitsamt
halt einen Wert < 0,3 pg/m? for
unbedenklich. Eine Sanierung wird

for Werte ab 3 pg/m?® empfohlen
[16].
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grz)e]eriﬁeeiﬁiqswerte for PCB-Raumluftkonzentrationen in Abhéngigkeit vom PCB-Gehalt im Dichtungsmaterial
PCB-/Clophentyp ! PCB-Konzentration PCB-Raumluftkonzentration

im Dichtungsmaterial in % in pg/m?3

PCB bis O, 1 <0,1

PCB 0,1 bis 1 <0,3

A 40 max. 21 ca. 0,2 bis 6,0

A 50 max. 35 ca. 0,2 bis 2,5

A 60 max. 47 max. 0,55

11" jechnisches PCB-Gemisch der Firma Bayer

3.5.1.7 Pentachlorphenol (PCP), Lindan
und Dichlordiphenyltrichlorethan
(DDT) als Holzschutzmittel

Holzschutzmittel dienen mit ihren bioziden
Wirkstoffen dem chemischen Holzschutz.
Dabei unterscheidet man zwischen Fungizi-
den gegen Holz zerstérende und Holz
verfarbende Pilze und Insekfiziden gegen
Holz zerstorende Insekten. Von besonderer
Bedeutung fir die Lufiqualitét in Innenrgumen,
insbesondere aufgrund des Umfangs ihrer
Anwendung, ihrer toxischen Wirkung und
des Emissionsverhaltens, sind die Holzschutz-
mittel Pentachlorphenol (PCP) und Lindan.
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Pentachlorphenol

PCP besitzt Pilz tétende Eigenschaften. Es
wurde aufgrund seines breiten Wirkungs-
spekirums zur Bekémpfung von Bakterien,
Pilzen, Hausschwamm, Algen, Schnecken
und Insekten eingesetzt. Bei den Holzschutz-
mitteln stand es als Fungizid im Vordergrund.
Dariber hinaus wurde PCP in der Textil- und
Lederindustrie verwendet (z.B. fir Markisen
und Zeltstoffe). Seit Ende der 60erahre bis
1978 war es fir den groBfléchigen Innen-
anstrich zugelassen. Dabei kam fast aus-
schlieBlich technisches, mit Dioxinen und
Furanen erheblich verunreinigtes PCP zur




Anwendung. Die Verunreinigungen betrugen

bis zu 0,3 %.

In den alten Bundeslandern Deutschlands
wurde, nachdem die Anwendung in Innen-
rGumen bereits 1978 untersagt worden war,
die Produkfion von PCP 1986 eingestellt und
1989 verboten.

In einer 1998 durchgefihrten Studie des
Umweltbundesamtes hat sich gezeigt, dass
das geometrische Mittel der PCP-Belastung
im Hausstaub von 648 gesammelten Proben
bei 0,25 mg/kg lag. Das bedeutet eine
leichte Abnahme gegeniiber dem geometri-
schen Mittelwert von 0,33 mg/kg aus einer
dhnlichen Untersuchung Anfang der 90er-
Jahre [24].

Lindan und Dichlordiphenylirichlorethan
(DDT)

Die gleiche Bedeutung wie PCP unter den

Fungiziden hat Llindan unter den Schadlings-

bekampfungsmitteln (Insekfiziden). Es besteht
zu mindestens 99 % aus y-Hexachlorcyclo-
hexan und ist das am meisfen eingeselzte
Insektizid im chemischen Holzschutz. Lindan
wird allmahlich durch Ersatzstoffe verdrangt.

In der DDR wurden bis 1988 die Biozide
Dichlordiphenylirichlorethan (DDT) und
Lindan als Wirkstoff im Holzschutzmittel

Hylotox 59 auf Dachbéden und z.T. auch in
Innenréumen eingesetzt. Das Produkt enthielt
3,5 % DDT und 0,5 % Lindan als biozide
Wirksubstanz. Noch 1988 wurden in der
DDR mehr als 1 000 Tonnen Hylotox 59
produziert.

Untersuchungen des Landeshygieneinstituts
Mecklenburg-Vorpommem haben gezeigt,
dass Dachwohnungen stérker mit Lindan und
DDT belastet sind als Etagenwohnungen.
Analysen von 122 Luftproben in den Jahren
1992 bis 1997 ergaben in Dachwohnun-
gen haufig Konzentrationswerte ober-

halb von 0,1 pg/m? for Lindan bzw.

0,34 pg/m? fir DDT (Sanierungszielwerte
der WHO/FHO). In Etfagenwohnungen, die
sich unterhalb behandelter Dachgeschosse
befanden, wurden dagegen meist unbedenk-
liche Lindankonzentrationen gemessen. Nur
in 16 % aller Falle wurde der Wert von

0,1 pg/m?® tberschritten. 60 % der DDT-
Messwerte waren Kleiner als 0,02 pg/m?

[25].

Das Institut fir VWasser-, Boden- und Luft-
hygiene des Umweltbundesamtes unter-
suchte Dachbaden (n = 14), ausgebaute
Dachwohnungen [n = 8) und Wohnungen
direkt unter den behandelten Dachbéden

(n = 19). Die Dachbéden wiesen z.T. nach
mehr als 20 Jahren nach der Behandlung Luft-
konzentrationen bis zu 4,6 pg/m3 DDT und
0,93 pg/m? lindan auf. In den ausgebauten
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Dachwohnungen und VWohnungen waren
die Konzentrationen von Lindan und DDT
jedoch wesentlich niedriger. Die Median-
werte lagen fir DDT bei 0,02 bzw.
0,04 pg/m? und fir Lindan bei 0,005
bzw. 0,02 pg/m?.

Ermitilung

Zur Ermittlung der Belastung durch Holz-

schutzmittel hat sich folgendes Vorgehen in

Anlehnung an die PCPRichtlinie [26]
bewdhrt:

[ Emitllung von Zeitpunkt, Art und Menge

der Verwendung des Holzschutzmittels.
Ist nach dieser Ermittlung die Verwendung

eines PCP-haltigen Holzschutzmittels aus-

zuschlieBen, sind keine weiteren Maf-
nahmen erforderlich.

Bei begrindetem Verdacht auf Verwen-
dung von PCP-haltigen Holzschutzmitteln
wird in Abweichung von der PCP-Richt-
linie zundichst der Quotient aus der
behandelten Holzoberfléche und dem
Raumvolumen bestimmt. Weitere Schritte
sind nur dann erforderlich, wenn dieser
Quotient groBer als 0,2 m?/m3 ist.

Bei Uberschreitung des Quotienten ist
eine Staubanalyse von Frischstaub oder
Altstaub erforderlich. Der zur Staub-
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analyse gesammelte so genannte Frisch-
staub, der ca. eine Woche alt ist, wird
mittels Staubsaugem aufgenommen.
Altstaub, d.h. langer abgelagerter
Staub, wie er sich z.B. hinter Verklei-
dungen u.A. befinden kann, wird ledig-
lich passiv gesammelt, z.B. mittels Pinsel
und Spatel.

(3 Ergeben sich Konzentrationen von mehr
als 1 mg PCP/kg Frischstaub oder mehr
als 5 mg PCP/kg Alistaub, werden im
nachsten Schritt Materialproben aus O bis
2 mm Tiefe des in Betracht kommen-
den Holzes entnommen. Bei den friher
iblichen Verfahren des Holzschutzes war
PCP im Wesentlichen nur im Randbereich
des Holzes zu finden.

(3 Ergibt sich hierbei ein Wert von mehr als
50 mg PCP/kg Holz, so ist das Jahres-
mittel der Raumluftbelastung zu ermitteln.
Eine Sanierung wird nach der PCPRicht-
linie dann fir erforderlich gehalten, wenn

die Konzentration im Jahresmittel mehr als
1 pg PCP/m3 Luft befrégt.

Die einzelnen Schritte sind im nachstehen-
den Ablaufschema nochmals dargestellt
(Abbildung 34). Ein analoges Vorgehen
kann auch fir Llindan erfolgen.

Fir den Sonderfall, dass sich Personen iber
einen langeren Zeitraum regelmdfig mehr



Gefahrstoffermittlung:
PCP aus Holzsc |

Ermittlung von Zeitpunkt, Art
und Unfang der Anwendung
von Holzschutzmitteln

v

PCP-haltige

Holzschutzmitel Nein
eingesetzt?
Bestimmung des Quotienten aus der
behandelten Holzoberflche und dem
Raumvolumen
Nein

Quotient > 0,2 m?/m?

Unersuchung von Staubproben

Ronzentration im Frischstoub
CIPCP) > 1 mg/kg Staub

Konzentration im Alistaub
CIPCP) > 5 mg/kg Staub

Nein  —

Nein

Untersuchung von Holzproben aus
0 bis 2 mm Tiefe

Abbildung 34:

CIPCP) > 50 mg/kg Holz Nein

Raumluftmessungen unter iblichen
Nutzungsbedingungen

Ablaufschema zur Ermitilung
von PCP-Belastungen

durch Holzschutzmittel

im Innenraum (in Anlehnung

an die PCP-Richtlinie [26])

als acht Stunden am Tag in Innenréumen
aufhalten, in denen nutzungsbedingt auch
Expositionen gegeniber Staub und lebens-
mitteln etc. zu erwarten sind (z.B. Kinder-
tagesstatten oder Heime), ist weiter zu
prifen, ob die im Jahresmittel zu erwartende

Raumluftbelastung tber 0,1 pg PCP/m?
Luft liegt. Bei Unterschreitung dieses
Wertes ist nicht von einer Gesundheifs-
geféhrdung auszugehen. Bei Raumluft-
belastungen zwischen O,1 und 1,0 pg
PCP/m? Luft sind Blut- und Urinuntersuchun-

205



3 Spezialmodule

gen zur Entscheidung heranzuziehen. Zur
weiferen Vorgehensweise sieche PCP-Richt-

linie [26].

3.5.1.8 Pyrethroide

Pyrethroide gehdren neben organischen
Phosphorsaureestern und Carbamaten zu
den bedeutendsten Insektiziden. Es handelt
sich dabei um synthetische lipophile Verbin-
dungen, deren insektizide Wirkung und
Struktur mit dem aus verschiedenen Chry-
santhemen-Arten gewinnbaren Insekfizid
Pyrethrum vergleichbar ist. Chemisch gese-
hen sind Pyrethroide Ester spezifischer Scuren
wie zum Beispiel der Chrysanthemumsaure
oder der 24{4-Chlorphenylisovaleriansaure.
Sie werden u.a. unfer den Namen Cyper-
methrin, Deltamethrin, Allethrin, Fenvalerat,
Etofenprox oder Pyrethrin (im Pyrethrum)
gefihrt.

AuBer zur Bekémpfung von Schadinsekten
in der Landwirtschaft werden sie in grof3em
Mabe auch in Innenréumen fir folgende
Zwecke eingesefzt:

(3 als Holz- und Textilschutzmittel

(Wollteppiche|

(3 zum Schutz vor Stechmiicken
(Elekiroverdampfer, Sprays)

A gegen Schadlingsbefall an Pflanzen
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(3 zur Therapie parasitérer Hauterkrankun-
gen bei Mensch und Tier sowie

(3 zur Entseuchung bei Schadlingsbefall
(z.B. Kakerlaken, Silberfischchen)

lhre Wirkung auf den Menschen wird in letz-
fer Zeit immer wieder diskutiert. Zielorgan fir
Pyrethroidwirkungen ist— bei Insekfen wie bei
Warmblitern — das Nervensystem. Im Ver-
gleich zu anderen insektiziden Wirkstoffen
besitzen Pyrethroide eine deutlich geringere
Warmbliterfoxizitat. Beim Menschen kénnen
aber infolge unsachgemaBer Handhabung
akute Vergiftungen auftrefen, wobei auch
eine Penetration der Stoffe durch die Haut
diskutiert wird. Die Effekte sind reversibel.
Das chronisch-neurotoxische Potenzial ist als
gering einzuschdtzen.

Im Boden und im Wasser werden Pyrethroide
rasch durch Mikroorganismen abgebaut, auf
unbelebter Materie konnen sie wegen ihres
Absorptionsverhaltens, einem niedrigen
Dampfdruck und hoher Fotostabilitat sehr per-
sistent sein.

Zur Analyse von Pyrethroiden in Innenréumen
werden Luft, Schwebstaub-, Hausstaub- und
Wischproben genommen. Fir Lufiproben
sind spezielle Filterkdpfe aus Polyurethan-
schaum geeignet, wobei Schwebstaub auf
einem vorgeschalteten Glasfaserfilter abge-
schieden wird. Hausstaub wird mit konven-
fionellen Staubsaugem gesammelt.
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3.5.2 Messung chemischer Einwirkungen
D. Brever, Sankt Augustin

Fir Schadstoffe in Innenréumen gibt es zahl-
reiche Quellen [vgl. Abschnitt 3.5.1), die
sich in ihrem Emissionscharakter allerdings
deutlich unterscheiden kénnen. Fir die Wahl
der Messsirategie ist es wichtig, den Emis-
sionscharakter der Schadstoffquelle zu ken-
nen:

(3 Kontinuierliche Quellen sind z.B.
Baumaterialien oder Einrichtungs-
gegenstande, die Schadstoffe tber
einen langen Zeitraum abgeben
kénnen.

(1 Intermittierende Quellen sind z.B. Tabak-
rauch oder Schadlingsbekémpfungs-
mittel, die zu kurzzeitigen Spitzenbelas-
tungen mit Schadstoffen fihren kénnen.

In Abbildung 35 sind beispielhaft die
Emissionscharakteristika einiger Quellen
dargestellt.

3.5.2.1 Messstrategie
Messplanung
In Innenrdumen ist eine kontinuierliche

Schadsfoffiberwachung wie bei indus-
triellen Arbeitsplatzen in der Regel nicht
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méglich. Messungen vor Ort solllen mit
handlichen und den befrieblichen Ablauf
wenig stérenden Gerdten durchgefthrt
werden.

Im Rahmen der Ermitlungen zu Gefahr
stoffen (siehe Abschnitt 3.5.1) kénnen
bereits zahlreiche Informationen zu Quellen
oder Schadstoffen anfallen. Dies kénnen
z.B. sein:

3 Art der Quelle

(O Emissionscharakteristik
3 Ort der Quelle oder
3 Schadstoff

Im Rahmen der Messplanung missen aus
diesen Kenntnissen

a Or,

A Dauver,

3 Haufigkeit und
O Anzahl

der Messungen festgelegt werden.

Haben die Ermittlungen keine konkreten Hin-
weise zu den Gefahrstoffen ergeben, kénnen
z.B. orientierende Messungen basierend auf
dem BGIA-Messverfahren Innenraum (siehe
Abschnitt 3.5.2.2) vorgenommen werden.
Diese kénnen bei Bedarf durch weiterfoh-
rende Messungen ergdnzt werden. Unfer
anderem kannen Messungen von



(1 Kohlendioxid, In allen Stadien der Messungen kann man zu

dem Resultat gelangen, dass
(3 flichtigen organischen Verbindungen

(VOC] oder 1 die Quelle identifiziert und beseitigt wer-

(3 schwer flichtigen organischen Verbindun- den konnte oder

gen (SVOC]
[ keine erhdhten Schadstoffbelastungen zu
durchgefihrt werden. ermitteln sind.
Abbildung 35:

Emissionscharakferistika einiger Quellen fur Luftverunreinigungen in Innenréumen [1]

kontinuierliche, regelmaBige Emission infermittieriende, regelmaBige Emission
Beispiele: Baumaterialien, Einrichtungsgegensténde Beispiele: Gasgerdte, Tabakrauch
Zeit Zeit
(Wochen/Monate) (Toge)

infermittierende, unregeléBige Emission

kontinuierliche, unregelméBige Emission
Beispiele: Schadlingsbekémpfungsmittell, Hobbyprodukie

Beispiele: Farben, Lacke, Kleber bei Renovierungsarbeiten

Zeit Zeit (Tage/ Stunden|
(Wochen/Monate)
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In Fallen, in denen keine erhohten chemi-
schen Belastungen festzustellen sind, ist auf
weifere Messungen zu verzichten.

Werden Belastungen durch Schadstoffe
nachgewiesen, so sind diese zu beurteilen
und gegebenenfalls MaBnahmen zu ergrei-
fen. Die MaBnahmen missen jeweils dem
Einzelfall angepasst sein und die weitere
Vorgehensweise ist festzulegen.

In Abbildung 36 wird die magliche Vor-
gehensweise bei Schadstoffmessungen
dargestellt. Innenraummessungen sind

nach diesem Schema in vielen Féllen durch-

fohrbar.

Messbedingungen

Ein zentrales Problem bei der Durchfihrung
von Schadstoffmessungen in Innenréumen ist
die Vielzahl der Maglichkeiten, die sich
durch die verschiedenen Schadsfoffe oder
Quellencharakteristika ergeben. Hinweise
zur Durchfithrung von Innenraummessungen
gibt u.a. die VDRRichtlinienserie 4300
,Messung von Innenraumluftverunreinigun-
gen” [2 bis 10].

Fir die Probenahme von Schadstoffen, die
durch kontinuierliche Quellen emittiert wer-
den, eignen sich besonders Passivsammler,
wadhrend fir Schadstoffe, die durch diskon-

finuierliche Quellen freigesetzt werden, aktiv
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sammelnde Messsysteme die giinstigere
Lésung darstellen.

Die Dauer der Probenahme muss darauf
abgestimmt sein, den gesuchten Stoff zu iden-
fifizieren und zu quantifizieren. Neben der
zeitlichen Abhangigkeit der Messung sind
auch die &rilichen Gegebenheiten zu beriick-
sichtigen. Die Wahl des Probenahmeortes
ist von besonderer Bedeutung. Im Rahmen
der Messung sind samiliche Umgebungs-
bedingungen (Temperatur, Lufffeuchte, Luft-
bewegung, Ort der Messung efc.) zu erfas-
sen.

Bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anla-
gen sind Kenntnisse Uber Zu- und Abluft in
jedem Falle mit zu beriicksichtigen. In der-
arigen Gebduden ist es haufig maglich,
dass sich eine Schadstoffquelle nicht unmit-
telbar in dem Raum befindet, in dem die
Messung durchgefthrt wird, sondern aufer
halb. Die Art des Raums spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle. In grofen Réumen
(z.B. GroBraumbiiros) sind die geeigneten
Messbedingungen anders als in kleineren
Burorgumen.

Im Allgemeinen wird die Mitte eines Raumes
als giinstiger Messort angesehen. Die Probe-
nahme sollte in Hohe des Atembereichs

erfolgen, bei sitzender Tatigkeit 1 bis 1,5 m
oberhalb des FuBbodens. In GroBraumbiiros
kann es sinnvoll sein, an mehreren Stellen zu



Ermitilung von Gefahrstoffen (flichtige Stoffe, Staube)
3 innere Quellen (z.B. Baustoffe, Einrichtungsgegenstéinde)
3 &uBere Quellen (z.B. Verkehrsabgase, Industrieabgase)

!

Einzelstoffe,
Quellen und
Emissionscharakieristik
ermitfelt?

Nein

Orientierende

Quelle ermittelt

und beseitigt? b VOC-Messungen
Quelle ermittelt,
Stoffermittlung
Ja Nein mdglich

gezielte Messung
von bewertbaren
Einzelkomponenten

keine Quelle
2zu ermitteln

Erhohte
chemische
Belastung?

Nein

r

MaBnahmen aus
den erhallenen
Messwerten

]

Festlegung der
‘weiteren
Vorgehensweise

Stopp
keine Messungen
mehr erforderlich

Stopp
Beurteilung der
MaBnohmen

Abbildung 36:
Ermitlung von Gefahrstoffen
[Prinzipschema)

messen. Cleiches gilt, wenn innerhalb eines  Bei Kurzzeitmessungen muss darauf geachtet

Raums Konzentrationsgradienten auftreten
konnen.

werden, dass sich die Randbedingungen
wdhrend der Probenahme, z.B. durch das
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Offnen von Fenstern, nicht gravierend
andern. langzeitmessungen sollien maglichst
unter Ublichen Arbeitsbedingungen durch-
gefihrt werden. Werden Passivsammler als
Llangzeit-Probenahmeeinrichtung verwendet,
muss immer auf die Luftbewegung und die
Position im Raum geachtet werden, sonst
kann es z.B. in Zimmerecken zu Minder-
befunden kommen.

In jedem Fall sind die Randbedingungen der
Messung auf den Messort abzustimmen, eine
Entscheidung kann erst im Rahmen einer
Begehung vor Ort geféllt werden. Wertvolle
Vorabinformationen kénnen auch im Rahmen
der Ermitflung zu Gefahrstoffen gesammelt
werden.

3.5.2.2 Sondermessprogramm
,Innenraumstudie Biiro”

Das Sondermessprogramm hatte das Ziel,
ein standardisiertes Messverfahren fur aus-
gewdhlte Gefahrstoffe bei Innenraumunter-
suchungen in Anlehnung an VDI 4300
Blatt 6 [7] und DIN EN 1SO 16017-1 [11]
zu entwickeln und einzufihren. Zusétzlich
sollfe ein Bironnenraum-Survey fir Verwal-
tungsburos erstellt werden. Wahrend ande-
ren Instituten oufgrund von Auﬂrogsmessun-
gen Dafenmaterial aus ,belasteten Raumen”
— in der Uberwiegenden Zahl keine Arbeits-
rdume — vorliegt, sollten in diesem Sonder-
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messprogramm Daten aus ,belastefen und
unbelasteten” BirorGumen mit dem Schwer-
punkf auf unbelasteten Réumen gesammelt
werden. Unter Biros werden Verwaltungs-
biros, also Personalbiiros, Planungsbiros
und ahnliche verstanden, in denen keine
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen im Sinne des
Gefahrstoffrechts bestehen.

Messverfahren

Zur Beschreibung der Innenraumlufiqualitét
wurde eine Reihe von Parametern vorge-
schlagen. Im Rahmen des Sondermesspro-
gramms wurden die Konzentrationen von

3 flichtigen organischen Verbindungen
(VOC, volatile organic compounds),

(3 Aldehyden, insbesondere Formaldehyd,
und

3 Kohlendioxid

untersucht. Fiir die flichtigen organischen
Verbindungen wurden sowohl deren Sum-
menkonzentration (TVOC - total volatile
organic compounds) als auch soweit maglich
die Konzentration bestimmter Einzelstoffe
analytisch ermittelt.

Nach Absatz 3.6 im Anhang der Arbeits-
stattenverordnung [12] und der Arbeis-
stattenrichtlinie Liftung (ASR 5) [13] ist in



Arbeitsrdumen eine ausreichend gesundheit-
lich zutragliche Atemluft vorhanden, wenn
die Lufiqualitat im Wesentlichen der Aufen-
lufiqualitat entspricht. Zu jeder Innenraum-
messung sollte deshalb eine AuBenluftmes-
sung durchgefihrt werden.

Erfolgt die Messung in einem Biro aufgrund

von Klagen der Beschdftigten iber die Raum-
lufiqualitét, so sollte immer in einem maglichst
vergleichbaren Arbeitsraum, aus dem keine

Klagen von Beschaftigten bekannt sind, eine
Parallelmessung erfolgen.

Probenahme

Fir die Bestimmung der Konzentration an
VOC werden Thermodesorptionsréhrchen
TENAX TA [BGIA-Code 517) iber einen Zeit
raum von 30 min mit einem Luftvolumenstrom
von 4 1/h (66,6 ml/min) beaufschlagt. Die
Formaldehyd-/ Aldehydprobenahme erfolgt
Uber 2 h bei einem Volumenstrom von

20 1/h (333 ml/min) mit dem Probentrager
Waters Sep-Pak (BGIA-Code 817). Sollen im
Einzelfall Kurzzeitmessungen durchgefihrt
werden, so ist eine Messzeit von 30 min bei
einem Volumenstrom von 40 |/h (667 ml/

min) zu wdhlen.

Die Fenster der zu untersuchenden Réume
werden in der Regel nach intensiver Liftung
iber Nacht verschlossen. Wéhrend der

Probenahme am folgenden Tag sollien Fens-
ter und Tiren weiterhin verschlossen bleiben.
Dariiber hinaus darf in den zu untersuchen-
den Raumen nach dem Liften bis zum
Abschluss der Probenahme nicht mehr
geraucht werden. Als weiteres wird doku-
mentiert, ob der Biroraum wdhrend der Mes-
sung von Mitarbeitern genutzt wird (normale
Nufzungsbedingungen|) oder ob sich keine
Mitarbeiter darin aufhalten {ohne Nutzung).

Die Kohlendioxidkonzentrationen kénnen
sowohl mit Prifréhrchen und Handpumpe als
auch mit direkt anzeigenden Messgeréten
bestimmt werden. Die Prifréhrchenmessun-
gen sowie eine Bestimmung von Einzelwer-
fen mit einem direkt anzeigenden Messgerat
sollten in der Regel bei normalen Nutzungs-
bedingungen erfolgen. Bei direkt anzeigen-
den Messungen ist dann der Momentanwert
anzugeben. Bei einem langeren Messzeit
raum sind der Mittelwert und die Messzeit zu
dokumentieren.

Die AuBenluftmessungen erfolgen parallel zu
den Probenahmen in den Biroréumen.

Analytik

Zur Analyse der VOC werden die TENAX-
TARShrchen erhitzt, wodurch die gesammel-
ten Stoffe desorbieren. Die anschliefende
Analyse erfolgt gaschromatografisch. Fir die
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Quantifizierung wird ein Flammenionisa-
tionsdetekior (FID) eingesetzt. Generell
werden quantitativ die folgenden Stoffe
basierend auf einer Einzelstoffkalibrierung

Spezialmodule

bestimmt:

S [ [ [ [ [ [ O A [ [ [ [

Zur Bestimmung weiterer Einzelstoffe wird

Benzol

Butan-1-ol

Butanon

2-Butoxyethanol
2-{2-Butoxyethoxyl-ethanol
2-(2-Butoxyethoxylethylacetat
2-Butoxyethylacetat
n-Butylacetat

A3Caren
Decamethylcyclopentasiloxan
Ethylacetat

Ethylbenzol
2-Ethylhexan-1-ol
nHeptan

Hexanol

R(+)Limonen
4-Methylpentan-2-on
2-Phenoxyethanal

o-Pinen

Styrol

Toluol
1,2,3-Trimethylbenzol
1,2,4-Trimethylbenzol
1,3,5-Trimethylbenzol
Xylol (alle Isomere)
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eine Toluolkalibrierung verwendet. Die Iden-
tifizierung erfolgt in diesem Fall mithilfe eines
Massenspekirometers.

Die Summe aller flichtigen Kohlenwasser-
stoffe (TVOC) beinhaltet alle Stoffe, die im
Gaschromatogramm zwischen den Signalen
von nHexan und n-Hexadecan erscheinen.
Zusatzlich werden die Konzentrationen von
Butanon und Ethylocetat mit einbezogen.

Zur Bestimmung der Aldehyde werden die
Waters-Sep-Pak-Kartuschen zundchst mit
Acetonitril eluiert. Die qualitative und quanti-
fative Bestimmung erfolgt mittels HPLC (High
performance liquid chromatography). Die
quantitative Auswertung wird anhand von
Kalibrierkurven vorgenommen.

Zur Bewertung der Messergebnisse siche

Abschnitt 3.5.3.6.

3.5.2.3 Weitere BGIA-Messverfahren

In der Regel werden BGIA-Messverfahren
nicht als Innenraummessverfahren entwickelt.
Zielsetzung der meisten BGIAMessverfahren
ist die Uberwachung der Einhaltung von
Arbeitsplatzgrenzwerten nach den Maf-
gaben der TRGS 402 [14]. Diese BGIA-
Messverfahren sind fir Messzeiten bis zu
acht Stunden ausgelegt. Die in Innenréumen
empfohlenen Richtwerte kénnen in der Regel



mit den BGIA-Messverfahren nicht Gber-
wacht werden. Insbesondere langzeir
messungen sind nicht moglich, da z.B.
mit Passivsammlern nur wenig Erfahrungen
vorliegen.

Die tbrigen BGIA-Messverfahren kén-
nen Tabelle 37 (siehe Seite 218) ent

nommen werden. Sie sind nach Kenn-

ziffern der BGIA-Arbeitsmappe [15] auf-

gefihrt.
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Tabelle 37:

Ubersicht der im Innenraum anzuwendenden BGIA-Messverfahren

Schadstoff Kennziffer in der BGIA-Arbeitsmappe
Acetaldehyd 6024 — Messverfahren Nr. 1
Ammoniak 6150 - Messverfahren Nr. 2
Asbest 74851

1, 1-Dichlorethan 6975

1,2 Dichlorethan 6976

Formaldehyd

7520 = Messverfahren Nr. 2

Kohlenmonoxid

direkt anzeigend

Lindan noch nicht verdffentlicht
Methylenchlorid 7000 (Dichlormethan)
Ozon direkt anzeigend

PAK 6272 (Benzola]pyren)!

Pentachlorphenal

noch nicht verdffentlicht

Permethrin

8325

polychlorierte Biphenyle

noch nicht verdffentlicht

Schwebstaub 7490 [Alveolengéngige Fraktion - Feinstaub)'!
7552 (Einatembare Fraktion — Gesamistaub)'!

Schwefeldioxid 8570

Stickstoffdioxid direkt anzeigend

Stickstoffmonoxid direkt anzeigend

Tefrachlorethen 8690

Trichlorethen 8830

11" Das Messverfahren muss in einigen Punkten wie z.B. Probenahmebedingungen oder Analytik angepasst werden.
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3.5.3  Beurteilung von

chemischen Einwirkungen

H. Kleine, Sankt Augustin
K. Pohl, Mainz
N. von Hahn, Sankt Augustin

3.5.3.1 Allgemeine Anmerkungen
zur Bewertung der Luftqualitat

an Innenraumarbeitsplatzen

Die Bewertung der Luftqualitét an Innen-
raumarbeitsplatzen wie Biros gibt immer
wieder Anlass zur Diskussion ber die
heranzuziehenden Grenz und Richtwerte.

Grenz- und Richtwerte

Zur Beurteilung einer mdglichen Gesundheits-

geféhrdung des Menschen beim Aufireten
von Gefahrstoffen in seiner Atemluft dienen
im Allgemeinen Grenzwerte, die entspre-
chend dem jeweiligen Anwendungsbereich
definiert sind. So sind etwa fir die in der
Arbeitswelt vorkommenden Stoffe Arbeits-
platzgrenzwerte (AGW) in der TRGS 900
[1] festgelegt. Arbeitsplatzgrenzwerte nach
TRGS Q00 gelten jedoch nur an solchen
Arbeitsplatzen, an denen im Sinne der
Cefahrstoffverordnung Téatigkeiten mit den
betreffenden Gefahrstoffen durchgefihrt
werden. Dies trifft fir Innenraumarbeitsplétze

im Anwendungsbereich dieser Vorgehens-
empfehlung jedoch nicht zu, sodass Arbeits-
platzgrenzwerte nach TRGS 900 hier grund-
sétzlich nicht anzuwenden sind.

Fir Arbeitsplatze, die nicht in den Geltungs-
bereich der Gefahrsfoffverordnung fallen,
sind keine speziellen Lufigrenzwerte fest-
gesetzt. Ein gelegentlich gecuBerter Vor-
schlag, bei dem mithilfe fester Umrechnungs-
faktoren aus den Arbeitsplatzgrenzwerten
nach der TRGS 900 Beurteilungswerte fur
Innenréume abgeleitet werden, liefert in
vielen Fallen sicherlich eine brauchbare erste
Anndherung; als Pauschalregelung ist dieser
Vorschlag jedoch leicht angreifbar und muss
deshalb bei der Anwendung im Einzelfall
immer kritisch hinterfragt werden [2].

Die allgemein fir Innenréume einschlieBlich
Wohnrdume abgeleiteten und toxikologisch
begrindeten Richtwerte des Umweltbundes-
amtes [3] [siehe auch Abschnitt 3.5.3.6)
erfillen am ehesten die Kriterien fir eine
valide Beurteilung der Luftqualitét auch an
Biroarbeitsplatzen. lhre Anwendung wird
jedoch erheblich dadurch eingeschrankt,
dass es Richtwerte derzeit nur fur eine sehr
begrenzte Anzahl von Einzelstoffen gibt.
Weiterhin bleibt zu beriicksichtigen, dass
die Richtwerte u.a. fir Wohnréume abgelei-
tet wurden, in denen erheblich andere
Nufzungsbedingungen als in Arbeitsréumen
herrschen. Aus diesem Grund sollten sie
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ebenfalls nicht ohne kritische Prifung fiir
Arbeitsrdume Gbernommen werden.

Rechtsgrundlagen fir die Beurteilung der
Luftqualitét an Innenraumarbeitspléatzen

Den gesetzlichen Hintergrund fir den
Arbeitsschutz liefert das Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) [4]. Wie die schematische Dar-
stellung (siehe Abbildung 37) zeigt, werden
die Vorschriften des Arbeitsschutzgesetzes

auf der hierarchisch darunter liegenden
,Verordnungsebene” durch die Arbeitsstctten-
verordnung (ArbStattV) [5] bzw. auch durch
spezielle Verordnungen wie die Gefahrsfoff-
verordnung [6] konkretisiert. Die Anforderun-
gen der Arbeitssicttenverordnung sind all-
gemein giiltig auf die Beschaffenheit von
Arbeitspldizen ausgerichtet, die Anforderun-
gen der Gefahrsfoffverordnung beziehen sich
auf Arbeitsplatze, an denen Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen ausgeiibt werden. Die Vor-
schriffen der Arbeitsstattenverordnung sollen

Abbildung 37:
Basisschema zur Beurteilung der Luftqualitéit
ArbSchG BImSchG [BO
i 5 Bau Rl
GefStoffV ArbStaty ASR 5 (Amtsblétter)
h 4 A 4
Lufigrenzwerte - -
TRGS 900 Aubenluft
v y
Wissenschaftliche Erkenntnisse™: L v
0 Beurteilungswerte Innenraumarbeitsplditze Richr
3 Richtwerfe > Beurteilung < ;
3 Empfehlungen der Luftqualitét el
* dlie AibSIattV (2003)
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kiinftig durch Regeln fir Arbeitsstétten des ein-

zurichtenden Ausschusses fir Arbeitsstétten
konkretisiert werden.

Die Anforderungen an die Luftqualitat an

Arbeitsplatzen sind in der novellierten Arbeits-

stattenverordnung gegeniber der bisherigen
Verordnung nicht grundsatzlich gedéndert,
sondern nur prazisiert. Bis zum Vorliegen

enfsprechender Regeln fur Arbeitssicitten blei-

ben die bisherigen Arbeitsstitenrichtlinien
und somit auch die Arbeitsstéttenrichtlinie 5
[7] und das darauf beruhende Bewertungs-
konzept weiterhin giltig.

Nach Absatz 3.6, Liftung” im Anhang der
Arbeitssidttenverordnung muss in Arbeits-
rdumen ausreichend gesundheilich zutrag-
liche Atemluft vorhanden sein. Diese Forde-
rung gilt nach der Arbeitsstétten-Richtlinie 5
[ASR 5) [7] dann dls erfill, wenn die Luft-
qualitat im VWesentlichen der AuBenluftqua-
litat entspricht. Die AuBenlufiqualitat ist dabei
nicht definiert; sie steht aber mit den Forde-
rungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) [8] in unmittelbarem Zusammen-
hang.

Die fur den AuBBenluftbereich festgelegten
Immissionswerte oder andere Beurteilungs-
werte sind fir den Innenraumbereich jedoch
nicht ohne weiteres anwendbar, da sie z.B.
auf den Schutz empfindlicher Pflanzen oder
Tiere und nicht auf den Schutz des Menschen

ausgerichtet sein kénnen. Probleme in der
Praxis bereitet die Festlegung hinsichilich der
AuBenluftqualitat auch immer dann, wenn die
Aubenluft belastet ist und dann als Vergleichs-
maBstab fir die Innenraumluft herangezogen
werden soll. Insofem werden eindeutigere
Kriterien zur Bewertung der Innenraumluft-
qualitat bendtigt.

Es ist zu erwarten, dass die kinftigen Regeln
zur Arbeitsstattenverordnung hier Klarheit
schaffen werden, wobei z.B. das Konzept
der bisherigen Arbeitsstattenverordnung
ibernommen werden kénnte. Nach § 3
,Allgemeine Anforderungen” der alten
Verordnung hatte der Arbeitgeber die
Errichtung und den Befrieb einer Arbeitssicite
nicht nur nach den Bestimmungen der
Verordnung sowie den sonst geltenden
Arbeitsschutzvorschriften zu betreiben,
sondern auch ,nach den allgemein aner-
kannten sicherheitstechnischen, arbeits-
medizinischen und hygienischen Regeln
sowie den sonstigen gesicherten arbeifs-
wissenschafilichen Erkenntnissen”. Nach
Opfermann und Streit [9] z&hlen zu

den Regeln und Erkenninissen in diesem
Sinne u.a. das Berufsgenossenschaftliche
Vorschriffen- und Regelwerk und das
BGIAHandbuch [10]. Im Vorfeld der Uber-
fohrung wissenschaftlicher Erkenntnisse in das
Regelwerk kénnen Forschungsberichte tber
enfsprechende Untersuchungen ebenfalls
herangezogen werden.
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Bestimmungen nach dem Bauordnungsrecht
der Lander (landesbauordnung [BO) enthal-
fen in wenigen Einzelféllen neben allgemei-
nen Anforderungen an die Luftqualitét auch
Richtwerte zu bestimmten Gefahrstoffen, die
bei der Beurteilung der Luftqualitat an Innen-
raumarbeitsplatzen ebenfalls zu bericksich-
figen sind.

Schlussfolgerung

Da es zur Beurteilung der Lufiqualitét an
Innenraumarbeitsplétzen wie Buros keine Luft-
grenzwerte gibt und auch das Kriterium der
AuBenluftqualitét entsprechend ASR 5 [7]
undefiniert ist, sollte eine Beurteilung der Luft-
qualitat an Innenraumarbeitsplétzen ohne
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen gegenwartig
vorzugsweise aufgrund wissenschaftlicher
Erkenntnisse erfolgen. Aus wissenschaftlichen
Untersuchungen wie Feldstudien an ent-
sprechenden Arbeitsplatzen abgeleitete
Referenzwerte kénnen hierzu im Sinne wis-
senschaftlicher Erkenntnisse herangezogen
werden. Voraussetzung ist, dass nicht nur
eine weitgehende Vergleichbarkeit zwischen
den unfersuchten ReferenzrGumen und dem
zu beurteilenden Raum besteht, sondern dass
auch vergleichbare Messverfahren und eine
vergleichbare Messsirategie zur Anwendung
kommen (siehe Abschnitt 3.5.3.6). Auch die
vom Umweltbundesamt auf wissenschaft-
licher Basis abgeleiteten Innenraumrichtwerte
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kénnen unter Beriicksichtigung ihres Gel-
fungsbereiches herangezogen werden.

3.5.3.2 Stdube

Nach der Arbeitsstatten-Richtlinie liegt ausrei-
chend gesundheitlich zutrégliche Atemluft in
Arbeitsraumen dann vor, wenn die Luftquali-
tat im Wesentlichen der AuPenlufiqualitat
enfspricht. Die Staubkonzentration sollte
demnach nicht héher als der EG-Staubgrenz-
wert [11] fir die Luft der Troposphare von

50 pg/m? (0,05 mg/m?)

sein.

Dabei ist dieser Wert fir die AuPenluft in der
Regel auf die PM; oFraktion (particulate
matter; < 10 pm Durchmesser] bezogen, die
der thoraxgangigen Fraktion fir die Beurtei-
lung von Arbeitsplétzen am ndchsten kommt.
Fir Arbeitspldtze in Innenréumen wird die
Messung der einatembaren Staubfrakfion
vorgeschlagen, womit das Messergebnis auf
der sicheren Seite liegen wiirde. Aufgrund
der in der Umwelt vorzufindenden Korn-
groBenbereiche kann das Verhdlinis von ein-
atembarem Staub zu PM;-Staub zwischen
eins und zwei oder héher schwanken.

Sollte der ermittelte Wert Gber 50 pg/m?
liegen, kann die VDI Richtlinie 2310 Blaft 19

Maximale Immissions-Konzentrationen fir



Schwebstaub” [12] zur Beurteilung heran-
gezogen werden. Sie wurde nach Fest-
legung des Richtwertes von 50 pg/m? zwar
zuriickgezogen, unfer dem Aspekt der Beur-
teilung von Gesamistaubbelastungen an
Innenraumarbeitspldtzen kann sie jedoch
eine gute Entscheidungshilfe liefern.

Die dort definierten Maximalen Immissions-
Konzentrationen (MIK-Werte] gelten fiir ein-
atembare Schwebstaubgemische. Unter
Schwebstaub sind in der allgemeinen
Umwelt vorkommende unspezifizierte, aero-
solférmige Luftinhaltsstoffe zu verstehen, ohne
dass dabei spezifische Besfandteile des
Schwebstaubes getrennt betrachtef werden.
Definitionsgemaf werden im Sinne der Richt-
linie als Schwebstaub alle festen und flus-
sigen Partikeln bestimmt, die in der Luft quasi
stabil und quasi homogen dispergiert sind
und somit einige Zeit in der Schwebe blei-
ben. Fir den hinsichtlich der Partikelgréfe
homogen verteilten Schwebstaub und damit
auch fir den als Inhalationskomponente in
Betracht kommenden Anteil des gesamten
Luftstaubes ist ein oberer Partikeldurchmesser
von etwa 25 bis 30 pm anzunehmen, ohne
dass damit eine starre Trennung festgelegt
werden soll.

Die Richtwerte dienen zur Abschdtzung des
Belastungsrisikos durch atmosphdarischen

Schwebstaub ohne eine eingehende Analyse
der zu erwartenden Gesamtdeposition aller

inhalierten Partikeln im Atemtrakt. Die
Gesamideposition steht dabei in direkter
Beziehung zur Massenkonzentration des
Gesamischwebstaubes. Ausdriicklich wird in
der Richtlinie der Wunsch zum Ausdruck
gebracht, dass Messungen der Schweb-
staubbelastung und Manahmen zu deren
Verringerung nicht nur fir die AuPenluft, son-
dem auch in Innenréumen durchgefthrt wer-
den sollten. Folgende MIK-VWerte werden
angegeben:

O 1-h-Mittelwert:
500 pg/m?

bis zu drei aufeinander folgende Stunden

A 24-h-Mittelwert:
250 pg/m3
einmalige Exposifion
150 pg/m?

an aufeinander folgenden Tagen

(O Jahresmittelwert:
75 pg/m?

Als Vergleichswert fir Belastungen durch
einafembaren Staub in InnenrGumen kénnte
somit der MIK-Wert in Hohe von 150 pg/m3
herangezogen werden. Dieser Beurteilungs-
wert sollte im Sinne eines Indikators z.B.
maglicher irritativer Wirkungen angesehen
werden.

In zunehmendem MafBe wird auch die Par
tikelanzahlkonzentration der Stéube in Innen-
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rdumen messtechnisch ermittelt. Zur Beurtei-
lung dieser Messgréfe fehlen jedoch zurzeit
entsprechende Ang aben. Ein Vergleich der
Konzentrationsniveaus ist aufgrund der nicht
harmonisierten Messmethoden momentan
nicht moglich.

Ein Spezialfall der Stéube sind Faserstcube.

Hierzu existieren zurzeit allerdings keine vali-

dierten Beurteilungswerte.

3.5.3.3 Kohlendioxid

Die Kohlendioxidkonzentration in InnenrGu-
men gilt als ein wesentlicher Indikator fiir eine
ausreichende Luftqualitét, wenn der Mensch
selbst die Hauptemissionsquelle darstellt und
andere Quellen von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Die COy-Konzentration ist in die-
sem Zusammenhang auch ein MaB fir die
Effektivitat der Raumliftung. Als Richtwert gilt
allgemein, dass eine Konzentration von

0,1 Volumen% CO, (1 000 ppm bzw.
1800 mg/m?)

(Pettenkofermafstab, siehe z.B. [13; 14])
nicht berschritten werden sollte. VWéhrend
im Bundesgesundheitsblatt Nr. 3 (1993)
[15] die Einhaltung eines Wertes von

1 500 ppm empfohlen wird, nennen andere
Quellen [16; 17] Werte zwischen 700 und
800 ppm, da ab dieser Konzentration schon
Klagen Gber eine unzureichende Raumluft-
qualitat auftrefen kénnen.
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Zur Sicherung einer ausreichenden Innenraumluft-
qudlitat sollte die COo-Konzentration in der Regel
1 000 ppm nicht tberschreiten. Die Werte von
700 bis 1 500 ppm kénnen als , Inferpretations-
bereich” angesehen werden.

3.5.3.4 Ozon

In der Richtlinie 2002/3/EG des Euro-
pdaischen Parlaments und des Rates [ 18]
wurde ein Zielwert fir Ozon zum Schutz der
menschlichen Gesundheit von 120 pg/m3
festgelegt, der ab dem Jahr 2010 verbindlich
wird. Seit dem 9. September 2003 gilt ent-
sprechend der o.g. Richtlinie fur den 1-Stun-
den-Wert eine Informationsschwelle von
180 pg/m?, ab der die Bevélkerung unter-
richtet werden muss, und eine Alarmschwelle

von 240 pg/m®.

3.5.3.5 Formaldehyd

1977 versffentlichte das damalige Bundes-
gesundheitsamt einen Richtwertvon O, 1 ppm
(0,12 mg/m?) fir Formaldehyd [19]. Dieser
hat auch heute noch Bestand und bildet
u.a. eine Grundlage fir Einsatzbeschran-
kungen von Bauprodukfen nach der Chemi-
kalien-Verbotsverordnung [20]. Die Welt
gesundheitsorganisation WHO schlagt
einen 30-Minuten-Durchschnittswert von




0,1 mg/m3 vor, um die Mehrheit der Bevol
kerung vor sensorischen Irritationen zu
schitzen [21]. Empfohlen wird bei lang-
fristiger Exposition, eine Konzentration von
0,06 mg/m? nicht zu Gberschreiten [22].

3.5.3.6 Flichtige organische
Verbindungen

Richtwerte des Umweltbundesamtes

Von der Kommission Innenraumlufthygiene
des Umweltbundesamtes (IRK) werden ,Richt-
werte fir die Innenraumluft” aufgestellt,
wobei unterschieden wird zwischen dem

Richtwert | RW 1) und dem Richtwert Il RV Il)
(3I:

,Der Richtwert Il ist ein wirkungsbezogener,
begriindeter Wert, der sich auf die gegen-
wdrtigen toxikologischen und epidemiolo-
gischen Kenninisse zur Wirkungsschwelle
eines Stoffes unter Einfiihrung von Unsicher-
heitsfaktoren stiitzt. Er stellt die Konzentration
eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw.
Uberschreiten unverziiglich Handlungsbedarf
besteht, da diese Konzentration geeignet ist,
insbesondere fur empfindliche Personen bei
Daveraufenthalt in den RGumen eine gesund-
heitliche Gefcihrdung darzustellen. Je nach
Wirkungswesise des betrachteten Stoffes kann
der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RWV Il K) oder
als langzeitwert (RW Il L) definiert werden.

Der Handlungsbedarf ist als unverziiglicher
Priitbedarf zu verstehen, z.B. im Hinblick auf
Sanierungsentscheidungen zur Verringerung
der Exposition.”

,Der Richtwert | ist die Konzentration eines
Stoffes in der Innenraumluft, bei der im Rah-
men einer Einzelstoffbetrachtung nach
gegenwartigem Kenntnisstand auch bei
lebenslanger Exposition keine gesundheit
lichen Beeintrachtigungen zu erwarten sind.
Eine Uberschreitung ist mit einer iber dass
bliche Maf3 hinausgehenden, hygienisch
unerwiinschten Belastung verbunden. Der
RW I kann als Sanierungszielwert dienen.
Er soll nicht ausgeschépft, sondern nach
Méglichkeit unterschritten werden.”

,Aus Vorsorgegrinden besteht auch im Kon-
zentrationsbereich zwischen RW [ und RV Il
Handlungsbedarf. Der RW I wird vom RW I
durch Einfihren eines zusédtzlichen Faktors (in
der Regel 10) abgeleitet. Dieser Faktor ist
eine Konvention.”

Inzwischen wurden Richtwerte fiir die in
Tabelle 38 (siehe Seite 228) aufgefihrien
organischen Verbindungen abgeleitet [3].

Summe flichtiger organischer
Verbindungen

In der Innenraumluft [Gsst sich eine Vielzahl
flichtiger organischer Substanzen (VOC,
volatile organic compounds) nachweisen;
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g?ck;]iﬂ/eer?egf:ur flichtige organische Verbindungen in der Innenraumluft der Kommission Innenraumlufthygiene [3]
Verbindung RW Il in mg/m?® RW I in mg/m?
Methylenchlorid (Dichlormethan) 2 (24 h) 0,2
Naphthalin 0,02 0,0027
Pentachlorphenal 1 pg/m® 0,1 pg/m®
Styrol 0.3 0,03
bicyclische Terpene®l 2 0,2
Toluol 3 0,3
Tris|2-chlorethyljohosphat (TCEP) 0,054 0,0054

1 In Klammern ist, soweit ausdriicklich fesigelegt, ein Mittelungszeitraum angegeben, z.B. 24 Stunden (h).

2)
3)
4)

Leitsubstanz a-Pinen

Der RW--Wert fiir Naphthalin dirfte auch Schutz vor geruchlichen Beléstigungen biefen.

Obwohl die Ergebnisse tierexperimenteller Studien auf ein krebserzeugendes Potenzial der Verbindung hinweisen und

fir krebserzeugende Stoffe das Basisschema zur Richtwertableitung keine Anwendung finden sollte, sieht die Kommission
aufgrund des Fehlens von eindeutigen Hinweisen zur Genotoxizitét und des Bedarfs an Orientierungshilfen die Ableitung

von Richtwerten fiir TCEP fir vertretbar an.

ihre Summe wird als TVOC |total volatile
organic compounds) bezeichnet.

Fir komplexe Substanzgemische unterschied-
licher chemischer und toxischer Figenschaf-
ten wie die VOC /TVOC lasst sich das fur
die Ableitung von InnenraumlufiRichtwerten
(RW I, RW II) entwickelte Basisschema nicht
anwenden, da es fir Einzelverbindungen
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konzipiert wurde. Obwohl gesicherte Dosis-
WirkungsBeziehungen fehlen und TVOC-

Konzentrationen sich nicht als alleiniges Krite-
rium fur eine gesundheitliche Bewertung der
Innenraumluftqualitét eignen, lassen sich den-
noch anhand der TVOC-Konzentrationen

Beeinfréichtigungen durch VOC in der Innen-
raumluft bewerten. So ist beispielsweise fest-
zustellen, dass die VWahrscheinlichkeit fir das



Auftreten von Reizwirkungen und Geruchs-
wahrnehmungen mit steigender TVOC-Kon-
zeniration zunimmt.

Mealhave [23] unterscheidet hauptscichlich
aufgrund von Reizwirkungen und Geruchs-
wahmehmungen folgende Bereiche fir die

Summe aller VOC (TVOC):

0 <0,2 mg/m3
Keine Reizwirkung oder Beeintréchtigung

des Wohlbefindens

a3 0,2 bis 3,0 mg/m3

Reizung oder Beeintrichtigung des

Wohlbefindens méglich, wenn Wechsel-

wirkung mit anderen Expositionspara-
mefern gegeben ist

A 3,0 bis 25,0 mg/m?
Exposition fohrt zu einer Wirkung, Kopf
schmerzen moglich, wenn Wechselwir
kung mit anderen Expositionsparametern
gegeben st

a > 250 mg/m3
Kopfschmerzen, weitere neurotoxische
Wirkungen auBBer Kopfschmerzen mog-

lich

Nach Seifert [24] ist ein t&glicher Aufenthalt
in Rdumen mit TVOC-Konzentrationen zwi-

schen 10 und 25 mg/m3 allenfalls voriiber-
gehend zumutbar. Solche Werte kénnen in

Verbindung mit Renovierungen auftreten und
missen in der Regel durch infensive Liftung
abgebaut werden.

Auf Daver soll in léngerfristig genutzten RGumen

der TVOC-Wert 1 bis 3 mg/m3 nicht Uberschrei-
ten; bei Uberschreitung dieses Bereiches ist eine
Einzelstoffbetrachtung angezeigt.

Als Ziel fir Innenréume wird ein langzeitiges Mittel
des TVOC-Werts von 0,2 bis 0,3 mg/m3 ange-
geben, das nach Méglichkeit sogar zu unter-
schreifen ist.

Mit der Angabe von Konzentrationsberei-
chen (,hygienischer Vorsorgebereich”] wird
sowohl dem begrenzten Wissen iber die
Wirkungen von VOC-Gemischen als auch
der messtechnisch bedingten Unsicherheit
Rechnung getragen.

Der in einer friheren Arbeit von Seifert [25]
vorgeschlagene Zielwert fir TVOC von
0,3 mg/m3 und die Werte fiir einzelne
VOC-Gruppen sollen nicht mehr verwendet
werden [24].

Ableitung von Referenzwerten
for Einzelstoffe

Eine verbreitete und bewdhrte Methode zur
Bewertung der Luftqualitét in Innenréumen

229



3 Spezialmodule

beruht auf der Ableitung von Referenzwerten
fir Einzelstoffe mithilfe von Feldstudien,
wobei Ublicherweise das Q0-Perzentil (gele-
gentlich auch das 95-Perzentil) eines hinrei-
chend groPen Datenkollektivs als Richtwert
und das 50-Perzentil als Zielwert bezeichnet
werden. Dabei wird ohne toxikologische
Bewertung angenommen, dass der in den
untersuchten Rgumen angefroffene und nicht
zu Erkrankungen und Beschwerden Anlass

gebende ,Normalzustand” allgemein akzep-

tiert werden kann. Eine wesentliche Voraus-
setzung fur die Anwendung von Referenz-
werten ist die Vergleichbarkeit der Referenz-

raume und des jeweils befrachteten Innenrau-

mes. Als ausschlaggebende Parameter der
Vergleichbarkeit sind die Aussfattung und die
Nutzung des Innenraumes, das Messverfah-
ren und die Messstrategie hervorzuheben.

Da diese Referenz- bzw. Zielwerte statis-
fisch ermitielt und nicht gesundheitsbasiert
abgeleitet werden, bedeutet ihre Unter-
schreitung nicht, dass keine gesundheitliche
Geféhrdung vorliegt. Andererseits kann

aus einer Uberschreitung dieser Werte
nicht automatisch auf eine Geféhrdung
geschlossen werden. Eine wesentliche Uber-
schreitung eines Wertes (z.B. um den Fak-
tor 10) kann jedoch ein Hinweis darauf
sein, dass in dem Raum Emissionsquellen
vorhanden sind, die méglicherweise zu
gesundheitlichen Beeintrachtigungen fihren
konnen.
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Ableitung von Referenzwerten
aus der ,Innenraumstudie Biro” [26]

In den Jahren 2001 bis 2004 wurden unter
den in Abschnitt 3.5.2.2 geschilderten
Bedingungen Innenraumluftuntersuchungen
in BurorGumen von 282 Betrieben durch-
gefihrt. Dabei wurden 315 Messserien mit
2 963 Proben und 31 866 Analysen in der
BGIAExpositionsdatenbank MEGA doku-
mentiert.

An dem Projekt waren neben dem BGIA
insgesamt 19 Berufsgenossenschaften und
Unfallversicherungstrager der offentlichen
Hand beteiligt. Die sich daraus ableitende
groPe ferritoriale Ausdehnung der Probe-
nahmeorte und die breite Palette der Bran-
chen sprechen fir eine diesbeziiglich
reprasentative Untersuchung.

In Tabelle 39 sind die 50-, 90- und
95-Perzentilwerte fir die hauptsachlichen,

im Rahmen dieser Studie gefundenen Kompo-
nenten der Innenraumluft zusammengestellt.
Fir die sfatistische Auswertung wurden

nur Messdaten betrachtet, die in Arbeits-
rGumen ohne maschinelle Liftung bestimmt
wurden.

Da in der Regel mehr als 300 Messwerte
pro Verbindung ausgewertet wurden, ist
eine stafistische Absicherung gewdhrleistet.
Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die



Tabelle 39:

Ubersicht iber die 50-, 90- und 95-Perzentilwerte der Konzentrationen von Verbindungen,

die in den Jahren 2001 bis 2004 in der Luft von Birordumen ermittelt wurden

Verbindung Anzahl 50-Perzenti Q0-Perzentil Q5-Perzentil
Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

TVOC (2002 bis 2004]*) 471 0,270 1,000 1,445
Acefaldehyd 404 0,020" 0,040" 0,060
Acrylaldehyd 376 0,005" 0,005" 0,020"
Benzol 583 0,005 0,008 0,011
Butan-1-ol 600 0,007 0,031 0,048
Butanon 607 0,005" 0,016 0,029
2-Butoxyethanol 563 0,005" 0,015 0,031
2-(2-Butoxyethoxyl-ethanol 554 0,005 0,005 0,006"
2-(2-Butoxyethoxy)-ethylaceiat 185 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethylaceiat 562 0,005" 0,005" 0,005"
n-Butylacetat 608 0,005" 0,013 0,032
Butyraldehyd 376 0,010" 0,020 0,040
A3Caren 400 0,005 0,012 0,027
Decamethylcyclopentasiloxan 399 0,007 0,052 0,082
Ethylacetat 608 0,005" 0,020 0,036
Ethylbenzol 579 0,005 0,011 0,016
2-Ethylhexan-1-ol 401 0,006 0,018 0,024
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Tabelle 39:

(Fortsetzung)
Verbindung Anzahl 50-Perzentil- Q0-Perzentil- 95-Perzentil

Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

Formaldehyd 419 0,028 0,060 0,076
Glutaraldehyd 376 0,010 0,010 0,040
nHeptan 603 0,005 0,016 0,025
Hexanal 173 0,008 0,063 0,088
limonen 608 0,006 0,027 0,057
4-Methylpentan-2-on 219 0,005 0,005 0,035
2-Phenoxyethanol 564 0,005 0,005 0,012
o:-Pinen 580 0,005 0,018 0,042
Propionaldehyd 376 0,010 0,015 0,040
Styrol 577 0,005 0,008 0,012
Toluol 607 0,015 0,064 0,127
1,2,3Trimethylbenzol 580 0,005 0,005 0,007
1,2, 4-Trimethylbenzol 581 0,005 0,019 0,035
1,3,5Trimethylbenzol 580 0,005 0,006 0,010
Xylol (alle Isomere) 579 0,008" 0,047 0,080

*) Zu Beginn des Jahres 2002 wurde das TVOC-Auswerteverfahren modifiziert. Es liegen zusétzlich 130 Daten fir das Jahr
2001 vor, die nur geringfigige Abweichungen aufweisen.

1) Dieser stafistisch ermittelte Verteilungswert liegt unterhalb der héchsten quantitativen Bestimmungsgrenze der angewand-
ten Probenahme- und Analysenverfahren.
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Q0-Perzentilwerte als vorlcufige Referenz-
werte fir die Beurteilung von Biroarbeits-

platzen einzufihren. Nach weiterer Differen-

zierung und Validierung der Untersuchungs-
ergebnisse und durch Verbreiterung der
Datenbasis, insbesondere durch die Fortset-
zung der Untersuchungen iber den Rahmen
des Projektes hinaus, kénnfen sich diese in
der literatur als allgemein giiltige Referenz-
werte etablieren. Wesentliche Veranderun-
gen der momentanen Ergebnisse sind in der
Regel allerdings nicht zu erwarten, sodass
diese Werte bereits jetzt zur Beurteilung der
Raumluftqualitét herangezogen werden kén-
nen, soweit die im Folgenden erlduterten
generellen Grenzen der Anwendung von
Referenzwerten Beachtung finden.

Die Referenzwerte gelten nur bei Anwendung
des beschriebenen Messverfahrens, da die-
ses zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen
in der Luft am Arbeitsplatz eine wichtige

Basis fur die Gewinnung der Daten darstellt.

Einzelstoffbewertung, basierend
auf anderen Messverfahren

Pionierarbeit zur Ableitung von Referenzwer

fen fur Einzelstoffe hat das damalige Bundes-

gesundheitsamt mit seinem ,Umweltsurvey”
aus den Johren 1985/86 geleistet [ 15]. Die

Untersuchungen wurden in verschiedenartigs-

fen InnenrGumen einschlieBlich Wohnréumen
vorgenommen und liegen inzwischen nahezu
20 Jahre zurick. Unabhangig von der Frage

der Ubertragbarkeit dieser Daten auf Biroar-
beitsplatze ist zu beachten, dass sich wah-
rend dieser Zeit erhebliche Anderungen in
der Ausstattung und der Nutzung von Innen-
rdumen ergeben haben, die auch Auswirkun-
gen auf die Luftbelastung haben; man denke
nur an neue Materialien zur Innenausstattung
oder an verénderte Reinigungsmethoden.
Die Vergleichbarkeit als wesentliche Voraus-
sefzung fur die Anwendung von Referenz-
werten ist damit fur diese VWerte nur ein-
geschrankt erfillt. Sie kénnen deshalb nur
unter Vorbehalt fur Biroarbeitsplatze heran-
gezogen werden.

Auch bei neueren Untersuchungen wird nicht
zwischen Arbeitsrdumen und sonstigen
Wohnraumen unterschieden, sodass ent
sprechende Referenzwerte ebenfalls nur unter
Vorbehalt fir Biroarbeitsplatze herangezo-
gen werden kénnen [27]. Erschwerend
kommt hinzu, dass auch die bei diesen
Studien eingesetzten Messverfahren und die
Messstrategien nicht einheitlich sind.

Dennoch sollen im Folgenden die Ergebnisse
aus 458 Untersuchungen der Gesellschaft fir
Umwelichemie (GfU), die in den Jahren
1995 bis 1998 durchgefihrt wurden, als
Vergleichswerte dargestellt werden (siehe
Tabelle 40, siehe Seite 234 ff.). Die Probe-
nahme erfolgte an Akfivkohle Typ NIOSH fir
un- bis mittelpolare VOC bzw. mithilfe von
Probenahmeréhrchen vom Typ Anasorb 747
fir polare VOC [28].
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Tabelle 40:

Zusammenfassung der Verteilung der Konzentration von VOC/SYOC in der Innenraumluft

bei Messungen in 458 VerdachtsrGumen [28]

Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3
Aromaten 0,061 0,326
Benzol 0,004 0,012
Toluol 0,021 0,156
Ethylbenzol 0,003 0,019
m-/pXylol 0,009 0,053
oXylol 0,003 0,017
Styrol n.n. 0,013
2-Ethylioluol n.n. 0,007
3-Ethylioluol 0,002 0,018
4-Ethyltoluol 0,001 0,009
1,3,5-Trimethylbenzol 0,001 0,010
1,2,4-Trimethylbenzol 0,004 0,030
1,2,3-Trimethylbenzol n.n. 0,007
n-Propylbenzol n.n. 0,007
iso-Propylbenzol n.n. 0,004
p-Cymol n.n. 0,007
n-Butylbenzol n.n. 0,003
Durol n.n. 0,003
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Verbindung

50-Perzentilwert

Q0-Perzentilwert

in mg/m3 in mg/m3
Phenol n.n. 0,005
Alkane, Alicyclen 0,033 0,260
Methylcyclopentan n.n 0,006
Cyclohexan 0,003 0,021
Methylcyclohexan 0,001 0,019
n-Hexan n.n. 0,011
n-Heptan 0,003 0,020
n-Octan 0,001 0,009
n-Nonan 0,001 0,022
n-Decan 0,003 0,039
n-Undecan 0,003 0,038
n-Dodecan 0,002 0,022
n-Tridecan 0,002 0,013
n-Tetradecan 0,002 0,009
n-Pentadecan 0,001 0,006
n-Hexadecan n.n. 0,004
2,2,4,4,6PMH n.n 0,008
2,2,4,4,6,8,8HMN n.n 0,022
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Tabelle 40:
(Fortsetzung)
Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3

Alkene 0,001 0,018
trimeres Isobuten | + |l n.n. 0,017
Terpene 0,024 0,264
a-Pinen 0,006 0,118
B-Pinen 0,001 0,019
Camphen n.n. 0,005
ACaren 0,002 0,050
Eucalyptol n.n. 0,009
Limonen 0,008 0,095
Campher n.n. 0,003
Sesquiterpene n.n 0,0099
Longifolen n.n. 0,007
Chlorierte Kohlenwasserstoffe n.n 0,022
PER (Tetrachlorethen) n.n. 0,005
Trichlorethen n.n. 0,002
1,1, 1-Trichlorethan n.n. 0,010
Ester 0,004 0,155
Ethylacetat n.n. 0,055
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Verbindung

50-Perzentilwert

Q0-Perzentilwert

in mg/m® in mg/m>
n-Butylacetat n.n. 0,057
iso-Butylacetat n.n 0,004
Texanol-1 n.n. 0,003
Texanol-3 n.n. 0,003
TXIB n.n. 0,004
EGMBA n.n. 0,002
DEGMBA n.n. 0,021
1,2PCGMMA n.n 0,013
Kefone n.n. 0,033
Methylethylketon n.n 0,007
MIBK n.n. 0,011
2-Hexanon n.n. 0,001
2-Heptanon n.n. 0,003
Cyclohexanon n.n 0,017
Aldehyde 0,020 0,163
n-Pentanal n.n. 0,033
n‘Hexanal 0,003 0,064
n-Heptanal n.n. 0,007
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Tabelle 40:
(Fortsetzung)
Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m3 in mg/m3
n-Octanal n.n. 0,013
n-Nonanal 0,004 0,024
n-Decanal n.n. 0,010
Alkohole 0,019 0,094
Isobutanol 0,003 0,034
1-Butanol 0,014 0,066
2-Ethylhexanal 0,003 0,012
Ethylenglykole/-ether 0,014 0,400
EGMB n.n. 0,110
DEGMM n.n. 0,048
DEGMB n.n. 0,035
EGMP n.n. 0,193
Propylenglykole /-ether n.n. 0,049
1,2-PGMM n.n. 0,021
1,2PG n.n. 0,026
1,2-PGMB n.n. 0,006
1,2-PGMP n.n. 0,001
sonstige n.n. 0,033
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Verbindung 50-Perzentilwert Q0-Perzentilwert
in mg/m® in mg/m°

D3 n.n. 0,008

D4 n.n. 0,022

D5 n.n. 0,014

Summe VOC 0,219 1,545

TVOC 0,210 1,490

Abkirzungen/Anmerkungen:

n.n. = nicht nachweisbar

PMH = Pentamethylheptan, HMN = Heptamethylnonan, TXIB = 2,2,4-Trimethyl-1, 3-pentandioldiisobutyrat, EGMBA =
Ethylenglykolmonobutyletheracetat, DEGMBA = Diethylenglykolmonobutyletheracetat, 1,2-PGMMA = Propylenglykol-
monomethyletheracetat, MIBK = Methylisobutylketon, EGMB = 2-Butoxyethanol, DEGMM = Diethylenglykolmonomethyl-
ether, DEGMB = Diethylenglykolmonobutylether, EGMP = 2-Phenoxyethanol, 1,2-PGMM = Propylenglykolmonomethyl-
ether, 1,2-PG = 1,2-Propylenglykol, 1,2-PGMB = Propylenglykolmonobutylether, 1,2-PGMP = Propylenglykolmonophenyl-
ether, D3 = Hexamethylcyclofrisiloxan, D4 = Octamethylcyclotetrasiloxan, D5 = Decamethyleyclopentasiloxan

AuBBenluftwerte

Im Rahmen des BGIA-Messverfahrens Innen-
raum (siehe Abschnitt 3.5.2.2) wird emp-
fohlen, jeweils auch eine Aubenluftmessung
parallel zur Messung in den Innenréumen
durchzufiihren. Bei der ,Innenraumstudie
Biro” wurden daher fiir die einzelnen
flichtigen organischen Verbindungen

auch jeweils die AuBenluftkonzentratio-

nen bestimmt. Einen Uberblick Gber die
statistisch aufbereiteten Ergebnisse liefert
Tabelle 41 (siehe Seite 240 f.).

Hilfe fir die Ermitlung der Quellen

Basierend auf dem in Abschnitt 3.5.2.2
beschriebenen BGIA-Messverfahren Innen-
raum kénnen bereits Hinweise auf mog-
liche Quellen fir die Luftbelastungen
erhalten werden. Tabelle 42 (siehe

Seite 242 ff.) gibt einen Uberblick tber
die routinemaBig erfassten Substanzen
und ihre moglichen Quellen im Innenraum.
Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit und soll lediglich erste
Anhaltspunkfe liefern.
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Tabelle 41:

Ubersicht iiber die 50-, 90- und 95-Perzentilwerte der Konzentrationen von Verbindungen,

die im Rahmen der ,Innenraumstudie Biro" in den Jahren 2001 bis 2004 in der AuPenluft ermittelt wurden

Verbindung Anzahl 50-Perzentil- Q0-Perzentil 95-Perzentil
Messdaten wert in mg/m3 wert in mg/m3 wert in mg/m3

TVOC (2002 bis 2004)*) 212 0,080 0,266 0,426
Acetaldehyd 32 0,010 0,010 0,017
Acrylaldehyd 32 0,005 0,005 0,010"
Benzol 257 0,005 0,006 0,008
Butan-1-ol 258 0,005 0,005 0,005"
Butanon 259 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethanol 240 0,005 0,005 0,005
2-{2-Butoxyethoxylethanol 235 0,005 0,005 0,005"
2-2-Butoxyethoxy}ethylacetat 91 0,005 0,005 0,005
2-Butoxyethylacetat 235 0,005 0,005 0,005
nButylacetat 258 0,005 0,005 0,006
Butyraldehyd 32 0,010 0,014 0,020
A3Caren 186 0,005 0,005 0,005"
Decamethylcyclopentasiloxan 186 0,005 0,005 0,006
Ethylacetat 258 0,005 0,005 0,010
Ethylbenzol 250 0,005 0,005 0,006
2-Ethylhexan-1-ol 185 0,005 0,005 0,009
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Verbindung Anzahl 50-Perzenti Q0-Perz