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Kurzfassung

Die Belastung der Innenraumluft mit fliichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC) wurde in 285 Raumen
aus 105 Schulen und Kindergarten untersucht. Fir
keinen der untersuchten Raume lagen Beschwerden
seitens der Nutzerinnen und Nutzer vor. Die Erhebung
dient der Aktualisierung der schleswig-holsteinischen
Schul- und Kindergartenstudie aus den Jahren 1990
bis 1993. Aus den aktuellen Daten werden Refer-
enzwerte fur zahlreiche fliichtige organische
Verbindungen und verschiedene Stoffgruppen
abgeleitet. Exemplarisch werden der Einfluss von
unterschiedlichen FuRbodenbeldgen und einige neu-
ere und aktuelle Innenraumluftkontaminanten ausfihr-
licher diskutiert. Die R&ume werden an Hand des
TVOC-Konzeptes und von Richtwerten flr die Innen-
raumluft bewertet.

Es zeigte sich, dass in den vergangenen 15 Jahren
eine Verschiebung des Substanzspektrums weg von
klassischen Lésemitteln wie aliphatischen und aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen hin zu Estern, Ether und
Glykolverbindungen stattgefunden hat. Die
Gesamtbelastung der Raumluft mit VOC ist nicht ge-
sunken. Allerdings wurden lediglich in vier Raumen
von unterschiedlichen Schulen Uberschreitungen von
Eingriffswerten (Richtwert Il) festgestellt. Diese
betrafen die Verbindungen Naphthalin und ali-
phatische Kohlenwasserstoffe. Nur 3 % der unter-
suchten Raume wiesen unter worst-case Bedingung-
en Summenkonzentrationen (TVOC) auf, die eine
Einordnung in die Stufen 3 (hygienisch auffallig) oder
4 (hygienisch bedenklich) des TVOC-Konzeptes
bedeuten wirden.



Verzeichnis der Abkitrzungen und Fachbegriffe

AOLG:
Arbeitsgemeinschaft der obersten Landesgesund-
heitsbehorden

BG:
Bestimmungsgrenze - geringste mit dem gewéhlten
Verfahren bestimmbare Konzentration

Boxplot:
Kastengrafik zur Darstellung der Verteilung und
Streuung einer Reihe von Werten

Emission:
Abgabe Luft verunreinigender Stoffe in die Umgebung

FID:
Flammenionisationsdetektor

GC:
Gaschromatograph

Interquartilsabstand:
Statistische KenngréRe zur Beschreibung der Streu-
ung innerhalb einer Wertereihe

IRK:
Innenraumlufthygienekommission des Umweltbun-
desamtes und der obersten Landesbehdrden

Kasuistik:
Beschreibung von Einzelféllen

MAK:
Maximale Arbeitsplatzkonzentration

MS:
Massenspektrometer

Median:

50-stes Perzentil, Zentralwert - statistische Kenngro-
Be, die von der Halfte der Werte lber-, von der ande-
ren Halfte der Werte unterschritten wird

NIK:

Niedrigste interessierende Konzentration - Wert zur
Beurteilung des Expositionsverhaltens von Baustoffen
in Kammerversuchen

NIOSH:

National Institute of Occupational Safety and Health -
amerikanisches Institut flir Arbeitssicherheit und Ge-
sundheit

NL:
Normliter, Volumen bezogen auf eine Lufttemperatur
von 0 °C und einen Luftdruck von 1013 Hektopascal

PAK:
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Perzentil:

Prozentrang - statistische Kenngrof3e, die von der
angegebenen Prozentzahl der Werte unter-, von den
Ubrigen Werten Uberschritten wird

RW I/ RW Il

Richtwert | (= Zielwert), Richtwert 1l (= Eingriffswert);
Konzentrationswerte fir flichtige Schadstoffe in der
Innenraumluft mit empfehlendem Charakter

SVOC:
Semi Volatile Organic Compounds (englisch) - schwe-
rer fllichtige organische Verbindungen

TRGS:
Technische Regeln fur Gefahrstoffe

TVOC:
Total Volatile Organic Compounds (englisch) - Ge-
samtmenge flichtiger organischer Verbindungen

U-Test:

Mann-Whitney-Test - statistisches Verfahren zur
Uberprufung der Ubereinstimmung zweier Werterei-
hen

VOC:
Volatile Organic Compounds (englisch) - fliichtige
organische Verbindungen

VVOC.:
Very Volatile Organic Compounds (englisch) - leicht-
flichtige organische Verbindungen

pg/ms:
Konzentrationsangabe in Millionstelgramm pro Ku-
bikmeter (entspricht 1000 Liter)

°C:
Temperaturangabe in Grad Celsius

I/min:
Volumenstrom in Litern pro Minute



1 Einleitung

Das Dezernat ,Umweltbezogener Gesundheitsschutz"
im Landesamt fir soziale Dienste des Landes
Schleswig-Holstein hat unter anderem auch die Auf-
gabe der Feststellung der Schadstoffbelastung der
Bevolkerung. Im Rahmen dieser Aufgabe wurden zum
Schutz von Kindern vor fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC = volatile (fliichtige) organische
Chemikalien, z.B. Lésemittel) in Schleswig-Holstein
zuletzt vor 15 Jahren in einer Referenzwertstudie die
Hintergrundwerte der Innenraumluftkonzentrationen
von VOC in 300 Raumen von Schulen und Kindergéar-
ten ermittelt [1].

In den letzten Jahren hat sich das Substanzspektrum
der fliichtigen Innenraumluftkontaminanten gewandelt,
wie eigene Untersuchungen aus Schadensféllen zei-
gen, so dass die Referenzwerte von 1994 nicht mehr
aktuell sind. In Zusammenarbeit mit den Gesund-
heitsbehdrden der Kreise und kreisfreien Stadte und
den jeweiligen Schultragern sollte deshalb durch die
hier vorgestellte Studie die Datenbasis zum Vorkom-
men von Luftschadstoffen aktualisiert werden. Denn
Innenraumlufthygiene an Schulen und Kindergéarten
ist nach wie vor ein intensiv diskutiertes Thema, wie
auch der kirzlich neu aufgelegte Schulleitfaden zeigt
[2]. Ausloser flur Klagen Uber unzureichende Raum-
luftqualitat sind der haufig schlechte bauliche Zustand
der Schulen und der nach einer Sanierung oder bei
einem Neubaus weitgehend reduzierte (ungezielte)

Luftaustausch, der nicht durch ein angepasstes Luf-
tungsverhalten der Nutzerinnen und Nutzer kompen-
siert wird [17, 19]. Es wird zu wenig geliftet und der
Luftaustausch ist demzufolge ungentgend. Dies hat
nicht nur Auswirkungen auf allgemeine raumlufthygie-
nische Parameter wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur
sowie Kohlendioxidkonzentration, sondern kann auch
zu einer starkeren Anreicherung von organisch-
chemischen Stoffen, den VOC, fiihren.

Unter dem Begriff flichtige organische Verbindungen
(VOC - englisch Volatile Organic Compounds) fasst
man eine sehr heterogene Gruppe von unterschied-
lichsten Stoffen zusammen, die praktisch immer in der
Raumluft vorkommen und eine Luftverunreinigung
darstellen. Die VOC werden durch den Siedepunkt
charakterisiert und von den leicht fliichtigen (VVOC -
Very Volatile Organic Compounds) und schwer fliich-
tigen (SVOC - Semi Volatile Organic Compounds)
organischen Verbindungen unterschieden. Als VOC
werden konventionsgemal organische Verbindungen
des Siedebereiches von 50 bis 260 °C bezeichnet [3].

In Tabelle 1 sind die wichtigsten VOC-Stoffklassen
und ihre wesentlichen Quellen fur den Innenraum
aufgelistet. Weitere Hinweise zur Charakterisierung
und Bedeutung der einzelnen genannten Stoffgruppen
finden sich im Anhang 1.

Tabelle 1: Haufig in Innenrdumen gemessene VOC und deren Quellen

VOC-Stoffgruppen

Quellen, Verwendungszweck

Alkane, Alkene und Cycloalkane

Kraftstoffe, Losemittel in Lacken, Harzen und Fleckentferner

Aromatische Verbindungen

Kraftstoffe, Tabakrauch, Losemittel, Teppichbodenrticken,
Hartschaumprodukte

Terpene Holzprodukte, Losemittel, Duftstoffzusatz

Naphthalin Bitumenplatten, Teerkleber, Teerpappen, Mottenschutz

Alkohole Rei_niger, Losemittel, Abbauprodukte unter anderem aus
Weichmachern

Aldehyde 1) Desinfektionsmittel, Alk){f:iharzfarben, Olfarben, Abbauprodukte
aus Linoleum, Korkfuf3béden, Holzprodukte

Ketone Lésemittel, Stoffwechselprodukt

Ester Lésemittel, Weichmacher

Glykolether Lésemittel in wasserloslichen Farben und Lacken, Reiniger

Halogenierte Verbindungen

Entfettung, Losemittel, chemische Reinigung, Korrekturflissig-
keit, Toilettenstein (1,4-Dichlorbenzol)

Siloxane Losemittel

1) auBer Formaldehyd



2 Untersuchungsmethoden

2.1 Probenahme

Foto 1: Aktive Luftprobenahme

2.2 Analytik

Die auf Aktivkohle gesammelten VOC wurden mit
Schwefelkohlenstoff/Methanol (99:1) desorbiert. An-
schlieRend wurde die Analyse gaschromatographisch
unter paralleler Trennung auf zwei Saulen unter-
schiedlicher Polaritat (DB-1: 60 m, ID 0,32 mm, Film-
dicke 1 um; DB-WAXextra, 60 m, ID 0,32 mm, Filmdi-
cke 0,5 um mit dem Temperaturprogramm: 35 °C

(7 min) — 3 °C/min 105 °C (19 min) — 8 °C/min

230 °C (20 min)) und einer Detektion mittels Flam-
menionisationsdetektor durchgefihrt (GC 3800, AS
8400, Fa. Varian, Injektor: 200 °C, Detektoren:

300 °C). Die Kalibrierung erfolgte fur 62 VOC (,Stan-
dard-VOC®) vor jedem Analysenlauf mittels externer
Standards in Pentan. Die Bestimmungsgrenze des
Verfahrens liegt bei 1 pg/ms.

Fir weitere circa 225 Stoffe sind die Retentionszeiten
erfasst. Auffallige Signale, die nicht zu den 62 Stan-
dard-VOC gehdren, wurden anhand dieser Retenti-
onszeiten sowie gegebenenfalls Uber Gaschromato-
graphie-Massenspektrometie (GC-MS) identifiziert.
Die Bestimmungsgrenze betrug fiir diese Stoffe

2 ug/m3; die Quantifizierung erfolgte als Toluolaquiva-

Die Luftproben wurden in der Zeit von Juli 2005 bis
Februar 2007 von den zustandigen Gesundheitsbe-
hoérden der Kreise und der kreisfreien Stadte Schles-
wig-Holsteins genommen. Diese trafen auch die Aus-
wahl der Objekte und erhoben die gewiinschten Da-
ten zu den Gebauden und Raumen. Die entsprechen-
den Fragebdgen sind in Anhang 2 wiedergegeben. Es
beteiligten sich 13 der 15 Kreise und kreisfreien Stad-
te des Landes.

Die Probenahme erfolgte aktiv, indem jeweils 500 -
600 Liter Luft durch ein Probenahmeréhrchen mit
Aktivkohle (Adsorptionsréhrchen Typ NIOSH, Probe-
nahmepumpe Typ DESAGA 312, Volumenstrom

2,2 I/min) gesaugt wurden. Die Rdume wurden am
Vorabend der Probenahme letztmalig geliiftet, wéh-
rend der Probenahme blieben Fenster und Tiiren
geschlossen (,worst-case-Bedingungen®).

lent, das heil3t die Signalhthe wird fur diese Substan-
zen mit dem Faktor von Toluol an Stelle der individu-
ellen Faktoren in Raumluftkonzentrationen umgerech-
net.

Foto 2: Gaschromatograph fir die Raumluftanalytik



2.3 Auswertung

Statistische Auswertungen wurden mit dem Pro-
gramm SPSS 11.5 vorgenommen. Da die VOC-
Konzentrationen nicht normalverteilt sind, wurden
Korrelationen mit nichtparametrischen Tests ermittelt
(Signifikanztest: Mann-Whitney-U-Test, Rangkorrela-
tionskoeffizient nach Spearman).

Dabei wurden Befunde unterhalb der Bestimmungs-
grenze mit der halben Bestimmungsgrenze (0,5 pg/ms3
fur 62 ,Standard-VOC* und 1,0 pg/m? fir die tGbrigen
VOC) berticksichtigt. Im Falle einer geringen Anzahl
positiver Befunde fiir einen bestimmten Stoff beein-
flusst dies sehr stark die errechneten statistischen
Kennwerte. Fir viele VOC kann sicherlich davon aus-
gegangen werden, dass sie in sehr geringer Konzent-

ration stets vorkommen, wenn auch unterhalb der
Bestimmungsgrenze des Verfahrens.

Andererseits finden sich in der Substanzliste auch
selten nachgewiesene Stoffe, welche ein eher speziel-
les Anwendungsspektrum im Innenraum haben und
daher bei Nichtanwendung entsprechender Produkte
tatsachlich nicht vorhanden sind, auch nicht in Kon-
zentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze (zum
Beispiel 1,4-Dichlorbenzol, Chlornaphthalin, Methyl-
cyclosiloxane, Glykolverbindungen). Daher wurden
zusatzlich die statistischen Kennwerte unter aus-
schlieRlicher Beriicksichtung positiver Befunde be-
rechnet.



3 Allgemeine statistische Angaben

3.1 Beschreibung der beprobten Raume
Insgesamt wurden 285 Raume in 105 Gebauden un-
tersucht.

Aus den Angaben der Fragebdgen zu den untersuch-
ten Raumlichkeiten I&sst sich der durchschnittliche
Kindergarten- / Klassenraum in Schleswig-Holstein
beschreiben:

Die Gebéaude sind ublicherweise (91 %) aus Stein
gebaut; Fertighauser spielen eine entsprechend ge-
ringe Rolle, Holzhduser sind die Ausnahme (1,7 %).
Die Hélfte der Gebaude wurden nach 1970 errichtet
(1886 bis 2005). Fast alle Raume werden ausschliel3-
lich manuell Uber Fenster geluftet (99 %). Die LUf-
tungsmoglichkeiten werden als ausreichend angese-
hen (91 %). Pro Nutzerin und Nutzer steht eine Flache
von circa 2,3 m2 (Median) zur Verflgung, in 88 % der
Félle mehr als die empfohlene Mindestflache von

1,5 m2[2].

Jeweils circa ein Drittel der Zimmer ist mit Linoleum
oder Kunststoffboden (Polyvinylchlorid (PVC), Lami-
nat) ausgestattet und nur 20 % der Raume sind mit

einem Teppichboden ausgelegt. Andere Materialien
wie Stein(zeug), Holz, Kork oder Kautschuk werden
seltener verwendet. Die Wénde sind zumeist verputzt
und gestrichen (76 %). Holzverkleidungen an Decke
oder Wanden sind in 19 % der R&ume anzutreffen.
Die Mébel weisen tiberwiegend Kunststoffoberflachen
auf (60 %).

Die letzten Renovierungsarbeiten lagen in den meis-
ten Fallen mehr als 12 Monate zurtick (84 %). Von
den Nutzerinnen und Nutzern wurden wahrend der
Erhebung nur selten Beschwerden tber Geruch

(10 %) geaulRert oder Probleme mit Feuchtigkeit
(5,6 %) beklagt. Diese Quoten entsprechen den Er-
wartungen, weil die Gesundheitsdmter aufgefordert
waren, nur solche Raume zu beproben, die nicht be-
reits zuvor durch Beschwerden der Nutzerinnen und
Nutzer auffallig geworden waren. In der taglichen
Beratungspraxis stehen hingegen Geruchsprobleme,
im Zusammenhang mit Renovierungsarbeiten
und/oder dem FuRBboden, sowie Feuchtigkeitsproble-
me (Schimmelpilzproblematik) im Vordergrund.

Tabelle 2: Ubersicht: Durchschnittlicher Kindergarten- / Klassenraum

Bauart Stein

Baujahr 1970 (1886 - 2005)

Luftung Manuell, ausreichend

FuRRbodenbelag Linoleum oder Kunststoff / PVC

Wande Verputzt, gestrichen

Méoblierung Kunststoffoberflachen

Renovierung Vor mehr als einem Jahr

Flache / Person, m2 Min: 0,8 | P5: 1,2 pP25:1,8 P50: 2,3 AM: 2,6

Min: Kleinster angegebener Wert;
P5, P25, P50: Perzentile;
AM: Arithmetisches Mittel.

3.2 Statistische Kennwerte

In den untersuchten 285 Proben ergaben sich insge-
samt 8705 positive VOC-Befunde, die sich auf

138 Stoffe (von insgesamt circa 287 untersuchten
Substanzen) verteilen. Von diesen wurde ein erhebli-
cher Teil nur selten nachgewiesen: Gut 90 % der posi-
tiven Befunde entfallen auf die 53 haufigsten VOC,
auf die verbleibenden 85 VOC verteilen sich hingegen
lediglich knapp 10 % der Befunde.

Die Tabellen 3 bis 5 zeigen statistische Kenngrdf3en
fur die nachgewiesenen VOC sowie fiir ausgewahlte
Summen und Substanzklassen. Fir eine bessere

10

Beschreibung der Konzentrationsverteilung wurden
neben dem 50. Perzentil (Median) und dem 95.
Perzentil, welches Ublicherweise als Referenzwert
herangezogen wird, auch das 25., 75. und 90.
Perzentil berechnet. Die KenngréRen sind fir alle
Substanzen aller Proben angegeben. Es sollte jedoch
beachtet werden, dass dabei in vielen Féllen durch
die geringe Anzahl positiver Befunde sehr niedrige
Kennwerte berechnet werden. Fir alle untersuchten
Stoffe sind daher die statistischen Kennwerte bei aus-
schlieRlicher Beriicksichtigung von Befunden oberhalb



der Bestimmungsgrenze (BG) in Anhang 3.2 aufgelis-
Tabelle 3: Statistische Kenngréf3en, in pg/m3

tet.

Name n<BG [%>BG| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | MAX | AM | GM
Alkane

n-Hexan* 233 18 <1 <1 <1 1,0 3,0 [3060] 12 <1
n-Heptan 118 59 <1 1,0 2,0 4,0 5,0 33 1,7 1,1
n-Octan 172 40 <1 <1 1,0 2,0 30 | 350 | 2,7 <1
n-Nonan 195 32 <1 <1 1,0 2,0 6,0 230 2,5 <1
n-Decan 108 62 <1 1,0 2,0 7,0 17 180 | 4,2 1,3
n-Undecan 85 70 <1 1,0 2,0 5,0 17 200 | 4,7 14
n-Dodecan 119 58 <1 1,0 1,5 4,0 8,0 55 2,1 11
n-Tridecan 166 42 <1 <1 1,0 1,0 2,0 27 1,0 <1
n-Tetradecan 114 60 <1 1,0 1,0 1,0 2,0 15 1,0 <1
n-Pentadecan 144 49 <1 <1 1,0 1,0 2,0 7 <1 <1
n-Hexadecan 96 66 <1 1,0 1,0 1,0 2,0 4 <1 <1
n-Heptadecan 145 49 <1 <1 1,0 1,0 1,0 3 <1 <1
n-Octadecan 260 9 <1 <1 <1 <1 1,0 1 <1 <1
3-Methylhexan* 265 7 <2 <2 <2 <2 2,0 52 <2 <2
2-Methylheptan* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 14 <2 <2
3-Methylheptan* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 19 <2 <2
2,3-Dimethylpentan* 278 2 <2 <2 <2 <2 <2 19 <2 <2
2,4-Dimethylpentan* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 35 <2 <2
2,3,4-Trimethylpentan* 263 8 <2 <2 <2 <2 3,0 6 <2 <2
2,2,4-Trimethylpentan* 273 4 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
Methylnonan* 277 3 <2 <2 <2 <2 <2 17 <2 <2
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan* 277 3 <2 <2 <2 <2 <2 280 2,0 <2
tetrameres Isobutan* 271 5 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
Cyclohexan 202 29 <1 <1 1,0 3,0 4.7 28 1,2 <1
Methylcyclopentan 206 28 <1 <1 1,0 1,0 2,0 23 1,0 <1
Methylcyclohexan 190 33 <1 <1 1,0 2,0 3,7 145 | 1,7 <1
1,4-Dimethylcyclohexan* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
Ethylcyclohexan* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Alkene

1-Hepten* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 12 <2 <2
5-Methylhexen-2* 270 5 <2 <2 <2 <2 2,0 51 <2 <2
1-Octen 273 4 <1 <1 <1 <1 <1 440 2,1 <1
2,4,4-Trimethylpenten-2* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
1-Decen 260 9 <1 <1 <1 <1 1,0 22 <1 <1
1-Tridecen* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
Trimeres Isobuten* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
3-Methylpentadien-1,3* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
4-Phenylcyclohexen* 285 0 -- -- -- -- -- -- -- --

1,5-Cyclooctadien* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dicyclopentadien* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Alkohole

Ethanol* 49 83 <2 2,0 4,0 8,0 13 43 3,6 2,1
1-Propanol 247 13 <1 <1 <1 1,0 30 | 410 | 25 <1
2-Propanol* 25 91 5,0 14 53 178 | 289 [ 1200 | 64,6 | 16,7
1-Butanol 21 93 2,0 3,0 6,0 9,0 12 39 4,5 2,9
2-Butanol* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Isobutanol* 224 21 <2 <2 <2 2,0 4,0 92 1,3 <2
t-Butanol* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 5 <2 <2
Isoamylalkohol* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 13 <2 <2
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Fortsetzung Tabelle 3: Statistische KenngréR3en, in pug/m3

Name n<BG |%>BG| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | MAX | AM | GM
2-Ethyl-1-hexanol 45 84 1,0 2,0 50 9,4 15 175 | 51 2,5
Benzylalkohol* 274 4 <2 <2 <2 <2 <2 260 | 2,5 <2
Aromaten

Benzol 146 49 <1 <1 1,0 2,0 2,0 15 1,0 <1
Toluol 15 95 2,0 3,0 50 8,4 18 120 | 4,7 2,8
m-Xylol 76 73 <1 1,0 2,0 6,4 13 130 | 3,8 14
p-Xylol 131 54 <1 1,0 2,0 50 9,0 79 2,5 11
0-Xylol 109 62 <1 1,0 1,0 4,0 5,7 70 2,3 1,0
Ethylbenzol 103 64 <1 1,0 2,0 4,0 7,7 59 2,2 1,1
Styrol 186 35 <1 <1 1,0 2,0 4,0 18 1,2 <1
1,2,3-Trimethylbenzol* 279 2 <2 <2 <2 <2 <2 20 <2 <2
1,2,4-Trimethylbenzol 107 62 <1 1,0 2,0 5,0 8,0 109 2,8 1,1
Mesitylen 220 23 <1 <1 <1 1,0 2,0 26 1,1 <1
2-Ethyltoluol 215 25 <1 <1 <1 1,0 2,7 25 1,1 <1
3-Ethyltoluol 158 45 <1 <1 1,0 3,0 5,0 51 1,8 <1
4-Ethyltoluol* 274 4 <2 <2 <2 <2 <2 18 <2 <2
n-Propylbenzol 224 21 <1 <1 <1 1,0 2,0 29 1,0 <1
Isopropylbenzol* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Naphthalin 216 24 <1 <1l <1l 1,0 3,7 22 1,1 <1
2-Methylnaphthalin* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 4 <2 <2
Decahydronaphthalin* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
Terpene

a-Pinen 25 91 2,0 6,0 16 45 71 200 16 6,1
3-Pinen 117 59 <1 1,0 1,0 5,0 8,0 24 1,9 11
3-Caren 67 76 1,0 2,0 6,0 13 23 130 | 5,7 24
2-Caren* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Limonen 51 82 1,0 3,0 9,5 26 51 880 16 3,6
Camphen* 279 2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Myrcen* 281 1 <2 <2 <2 <2 <2 13 <2 <2
a-Terpinen* 276 3 <2 <2 <2 <2 <2 5 <2 <2
y-Terpinen* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 7 <2 <2
Cineol* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 11 <2 <2
Linalool* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
di-Menthol* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
Pulegon* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 1 <2 <2
Longifolen 226 21 <1 <1 <1l 1,0 1,7 10 <1l <1
Aldehyde, Ketone

Butanal 241 15 <1 <1 <1 1,0 3,0 15 <1 <1
Pentanal 171 40 <1 <1l 2,0 3,0 5,0 34 1,6 <1
Hexanal 128 55 <1 1,0 3,0 6,0 11 77 2,9 1,3
Heptanal* 268 6 <2 <2 <2 <2 2,0 7 <2 <2
Octanal* 265 7 <2 <2 <2 <2 2,0 10 <2 <2
Nonanal 121 58 <1 1,0 3,0 8,0 12 27 2,9 15
Decanal* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 4 <2 <2
Benzaldehyd 117 59 <1 15 4,0 7,0 9,0 46 3,0 15
Aceton* 109 62 <2 <2 3,0 9,0 22 300 [ 5,9 2,1
Diisopropylketon* 281 1 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Methylisobutylketon* 271 5 <2 <2 <2 <2 0,8 11 <2 <2
Cyclohexanon 214 25 <1 <1 0,8 1,0 1,7 12 <1 <1
2-Heptanon* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Acetophenon 211 26 <1 <1 1,0 1,0 1,0 18 <1 <1
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Fortsetzung Tabelle 3: Statistische KenngréRen, in pg/m3

Name n<BG |%>BG| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | MAX | AM | GM
Ester, Ether, Glykolderivate

Ethylacetat* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 44 <2 <2
n-Butylacetat 85 70 <1 1,0 3,0 10 21 144 | 5,2 1,6
Isobutylacetat* 279 2 <2 <2 <2 <2 <2 26 <2 <2
Linalylacetat* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Dimethylphthalat 214 25 <1 <1 <1 1,0 1,7 13 <1 <1
Diethylphthalat 227 20 <1 <1 <1 1,0 1,0 7 <1 <1
Diisobutylphthalat* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
Dibutylether* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Ethylenglykolmonomethylether 198 31 <1 <1 2,0 4,0 7,0 59 2,1 <1
Ethylenglykolmonoethylether 276 3 <1 <1 <1 <1 <1 88 1,0 <1
Ethylenglykolmonobutylether 55 81 1,0 3,0 9,0 25 53 190 11 3,4
Phenoxyethanol 82 71 <1 1,0 4,0 8,0 16 150 | 4.4 1,7
2-Ethoxyethylacetat 270 5 <1 <1 <1 <1 1,0 5 <1 <1
Diethylenglykolmonomethylether* 280 2 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
Diethylenglykolmonoethylether* 246 14 <2 <2 <2 4.9 16 232 | 4,3 <2
Diethylenglykoldiethylether* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 50 <2 <2
Diethylenglykolmonobutylether 99 65 <1 1,0 50 | 120 | 27 200 | 5,5 1,8
Butyldiglykolacetat 218 24 <1 <1 <1 1,0 1,0 13 <1 <1
Propylenglykolmonomethylether* 253 11 <2 <2 <2 2,4 12 120 | 2,7 <2
Propylenglykolmonoethylether* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2
Propylenglykolpropylether* 282 1 <2 <2 <2 <2 <2 63 <2 <2
Phenoxypropanol* 281 1 <2 <2 <2 <2 <2 13 <2 <2
Dipropylenglykol* 279 2 <2 <2 <2 <2 <2 21 <2 <2
Dipropylenglykolmonomethylether* | 277 3 <2 <2 <2 <2 <2 120 | 2,4 <2
Methoxypropylacetat* 274 4 <2 <2 <2 <2 <2 4 <2 <2
Propylenglykoldiacetat* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 17 <2 <2
3-Methoxybutylacetat* 284 0 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
2,2,4-Trimethyl-1,3-

pentandiolmonoisobutyrat* 268 6 <2 <2 <2 <2 3,0 [2000] 15 <2
Propylenglykolmonobutylether* 247 13 <2 <2 <2 3,0 50 | 260 | 3,0 <2
Dipropylengylcolmono-n-

butylether* 265 7 <2 <2 <2 <2 4.0 48 <2 <2
2,2,4-Trimethyl-1,3-

pentandiisobutyrat 159 44 <1 <1 1,0 2,0 3,0 15 1,1 <1
Sonstige

1,1,1-Trichlorethan 280 2 <1 <1 <1 <1 <1 6 <1l <1
Trichlorethylen* 283 1 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
1,4-Dichlorbenzol 281 1 <1 <1 <1 <1 <1 5 <1 <1
1-Chlornaphthalin 246 14 <1 <1 <1l 1,0 1,0 10 <1l <1
Cyclotetrasiloxan* 281 1 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2
Cyclopentasiloxan* 234 18 <2 <2 <2 3,0 6,7 30 <2 <2
Benzothiazol* 277 3 <2 <2 <2 <2 <2 13 <2 <2

N < BG: Anzahl der Werte unterhalb Bestimmungsgrenze;

% > BG: Anteil der Werte oberhalb Bestimmungsgrenze;

P25, P50, P75, P90, P95: Perzentile;
Max: Maximaler gemessener Wert;
AM: Arithmetisches Mittel;

GM: Geometrisches Mittel;

Werte < BG sind mit der halben BG berticksichtigt;

*: Berechnet als Toluolequivalent.
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Bei 33 der 285 Proben wurden zudem zahlreiche nicht  serstoffe). Die Quantifizierung erfolgte als Toluolaqui-

identifizierte Kohlenwasserstoffe festgestellt. Erfah- valent fiir Signale ab 2 ug/ms3. Die nachfolgend aufge-
rungsgeman und geman einer Uberpriifung mittels listeten Daten zeigen, dass derartige Losemittelfrakti-
GC-MS handelt es sich dabei ganz Uberwiegend um onen in erheblichen Konzentrationen vorkommen

verzweigte und cyclische Alkane (flissige Kohlenwas- ~ koénnen.

VOC-8588-2. DATA - DB-
5 000 OC-8588-2. DATA - DB-1

4.800:
4.600:
4.400
4.200:
4.000:
3.800:
3.600:
3.400:
3.200
3.000:
2.800:
2.600:
2.400;
2.200:
2.000:
1.800
1.600
1.400:
1.200:
1.000

800

600

400

200 . N mw‘ UJ

n-C10
n-Cl12

n-C16

Py

n-C14

n-C8

' Il If e

02 46 8101214161820222426282032343638404244 4648505254 5658 60626466687072747678808284
Min

Bild 1: Typisches Chromtogramm einer Luftprobe mit ,nicht identifizierten aliphatischen Kohlenwasserstoffen®
zwischen n-Octan (n-C8) und n-Tetradecan (n-C14)

Tabelle 4: Statistische Kennwerte zu ,nicht identifizierte Kohlenwasserstoffe* (KW), in pg/ms3

N % von 285| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | MAX [ AM GM
nicht identifizierte KW* 33 12 33 70 285 | 1620 | 3010 | 4200 | 431 94
nicht identifizierte KW** 285 100 <2 <2 <2 22 97 | 4200 | 50,0 <2

*: Nur Proben > BG;
**: Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG bertcksichtigt

Zur besseren Ubersicht und Vergleichbarkeit mit an- die Summe samtlicher nachgewiesener VOC (2-VOC)
deren Studien wurden die Kennwerte chemisch ver- im gesamten untersuchten Retentionsbereich be-
wandter Substanzen zu Klassen zusammengefasst stimmt.

(Tabelle 5). Ferner wurden der TVOC-Wert (englisch:

»Total Volatile Organic Compounds®), der alle Stoffe Histogramme zur Verteilung der Konzentrationen der
im Retentionsbereich von n-Hexan bis n-Hexadecan Substanzklassen finden sich in Anhang 3.2.1 bis

auf einer unpolaren Trennsaule summiert [4, 5], sowie  3.2.8.
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Tabelle 5: Statistische Kenngréf3en fir verschiedene Substanzklassen, in pg/m3

Gruppe n<BG | %>BG| P25 | P50 | P75 | P90 | P95 | MAX | AM | GM
Alkane (ohne nicht identifizierte
KW) 0 100 23 26 35 70 113 [ 3469 | 53 32
Alkane (einschl. nicht identifizierte
KW) 0 100 24 28 37 | 116 | 199 | 7669 | 104 | 37
Aromaten (ohne Naphthaline) 0 100 12 15 24 51 76 518 | 29 19
Alkohole 0 100 21 39 79 | 214 | 377 | 1213 | 88 45
Terpene 0 100 16 27 53 | 102 | 133 | 917 | 50 31
Aldehyde 0 100 6 10 15 28 46 160 | 14 11
Ester, Ether, Glykolderivate 0 100 32 41 66 | 120 [ 210 | 2113 | 78 50
TVOC (einschl. nicht identifizierte
KW) 0 100 | 124 | 168 | 288 | 479 | 849 | 8198 | 307 [ 203
2-VOC (einschl. nicht identifizierte
KW) 0 100 | 160 | 237 | 394 | 771 [ 1023 | 8227 | 395 [ 268
Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG berticksichtigt
3.3 Einfluss der Probenahmetemperatur und der Luftfeuchtigkeit
Die untersuchten Proben wurden von den beteiligten
Gesundheitsdmtern innerhalb eines langeren
Zeitraumes entnommen. Dadurch variieren 5
die Lufttemperaturen wahrend der Probenah- 6000
men: 4000 1 o
3000
o =]
2000 1 ° o
Lufttemperatur
- 1000 » a 9,0

Mittelwert 20,9 " oed 8 "
Minimum 12 5004 0 w
25. Perzentil 19 4001 S TR

. 300 1 8 oa @ g ©
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Bild 2: Verteilung der Lufttemperaturen bei der Probenahme (°C) und Korrelation mit TVOC

Die Abhéngigkeit der VOC-Konzentration von der
Lufttemperatur wurde anhand des TVOC-Wertes

Uberpruft.

Es besteht eine zwar signifikante, jedoch nur schwa-

che Korrelation zwischen diesen Parametern (siehe

Anhang 3.3). Es wurde daher entschieden, die nach-

folgenden Auswertungen nicht nach der Temperatur
zu differenzieren.

Die relative Luftfeuchtigkeit lag zwischen 33 % und
80 % (Median 53 %); eine Abhangigkeit der VOC-

Konzentrationen von der Luftfeuchtigkeit war nicht
nachweisbar.

3.4 Einfluss des Raumvolumens und der Raumbelegung
Raumbelegung.

Die VOC-Belastung der Raume hangt nicht mit ihrer

GrolRe zusammen. Sie steigt auch nicht mit der




4 Vergleich mit anderen Studienergebnissen

4.1 Schleswig-holsteinische Schul- und Kindergartenstudie 1990/93

Bereits in den Jahren 1990 bis 1993 wurde in Schles-
wig-Holstein eine Studie zur Ermittlung der Konzentra-

tionen fliichtiger organischer Verbindungen in der

Raumluft von Kindergéarten und Schulen durchgefihrt

[1]. Ein direkter Vergleich kann nur fur eine einge-
schrankte Auswahl von VOC erfolgen, die in beiden
Studien bestimmt wurden. Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um ,klassische” VOC wie Alkane und
Aromaten.

Wie Bild 3 und die nachfolgende Tabelle 6 zeigen,
sind fur nahezu alle in beiden Studien untersuch-

ten VOC die Konzentrationen in den letzten 15 Jahren
deutlich gesunken. Dies wird insbesondere bei den
Referenzwerten deutlich, wahrend die Mediane haufig
unter oder nahe bei der Bestimmungsgrenze liegen,
was den Vergleich erschwert. Die einzige Ausnahme
in dieser Liste bildet a-Pinen, dessen Konzentration in
der Raumluft gegen den Trend der tbrigen hier ge-
nannten Stoffe angestiegen ist.

600
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Alkane Aromaten Sonstige

Pinen Limonen Summe

hellblau: UfU 1990/93 [1];
dunkelblau: LAsD 2005/07;
Summe: Summe der in beiden Studien untersuchten VOC.

Bild 3: Vergleich der Referenzwerte fir ausgewdahlte Substanzklassen
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Tabelle 6: Vergleich der Mediane (P 50) und Referenzwerte (P 95) der Schul- und Kindergartenstudien

der Jahre 1990/93 [1] (n = 395) und 2005/07 (n = 285), in pg/m?3

Substanz UfU 1990/93 LAsD 2005/07 | UfU 1990/93 LAsD 2005/07
P 50 P 50 P 95 P 95
n-Heptan 0,9 <1 7,0 50
n-Octan 0,7 1,0 6,0 3,0
n-Nonan 1,0 <1 25 6,0
n-Decan 2,2 1,0 44 17
n-Undecan 2,3 1,0 31 17
n-Dodecan 1,2 1,0 11 8,0
Isooctan 0,1 <2 2,0 <2
Cyclohexan 1,0 <1 10 4,7
Benzol 1,5 <1 5,0 2,0
Toluol 8,8 3,0 95 18
m, p-Xylol 4,5 2,0 68 23
0-Xylol 1,9 1,0 22 57
Ethylbenzol 1,7 1,0 21 7,7
Styrol 0,6 <1 12 4.0
1,2,3-Trimethylbenzol 0,5 <2 14 <2
1,2,4-Trimethylbenzol 2,0 1,0 9,0 8,0
1,3,5-Trimethylbenzol 0,5 <1 10 2,0
3, 4-Ethyltoluol 0,2 15 10 6,0
n-Propylbenzol 0,7 <1 7,0 2,0
Naphthalin 0,6 <1 2,0 3,7
a-Pinen 4,5 6,0 56 71
Limonen 5,0 3,0 66 51
Ethylacetat 1,3 <2 22 <2
Chlornaphthalin 0,1 <1 1,0 1,0
1,1,1Trichlorethan 1,4 <1 13 <1
Trichlorethylen 0,1 <2 2,0 <2

Hohere Werte fiir Naphthalin sind methodisch bedingt (Verwendung von Methanol/CS2 zur Desorption);

Kursiv: Sehr geringe Zahl positiver Befunde bei der Studie 2005/07;
Fallzahlen 1990/93 unbekannt.

Insgesamt kann jedoch nicht von einer gesunkenen
Gesamtbelastung durch VOC ausgegangen werden.
Vielmehr wurde in den aktuellen Proben des Jahres
2005 eine Vielzahl von Stoffen nachgewiesen (siehe
Tabelle 3), die vor 15 Jahren nicht gefunden wurden.
Weil sich die aktuelle Liste der untersuchten VOC
durch Erfahrungen aus Schadensfallen etc. aus frihe-
ren Listen entwickelt hat, ist davon aus zu gehen,
dass der groRte Teil dieser VOC, zum Beispiel Alko-
hole, Glykolderivate, zu Beginn der neunziger Jahre
im Innenraum gar nicht oder nur in seltenen Ausnah-
mefallen anzutreffen waren.
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Diese neuen Stoffe gleichen, wie die Zahlen der Ta-
bellen 3 bis 5 zeigen, die sinkenden Konzentrationen
klassischer Lésemittelkomponenten mindestens aus.
So liegt der Referenzwert der Summe aller gemesse-
nen VOC (ZVOC) im Jahr 2005/07 bei circa 1000
pug/ms3 gegeniber circa 571 pg/m3 in den Jahren
1990/93 [1]. Dabei durften neben der oft geringeren
Fluchtigkeit der ,neuen” Stoffe auch die in den letzten
Jahren durch Dammmafnahmen verminderten Luft-
wechselraten und das Liftungsverhalten eine Rolle
spielen.



4.2
Aktuell sind zwei Studien zum Vorkommen von VOC
in Raumen, in denen sich Kinder vorwiegend aufhal-
ten, erschienen, die zum Vergleich herangezogen
werden kénnen. Von Fromme et al [12] wurde 2008
Uber ,Belastung von Klassenrdumen® aus 165 Schu-
len in Stud-Bayern berichtet. In dieser Untersuchung
wurde das Verfahren der Tenax-Thermodesorption
verwendet. Vom Umweltbundesamt (UBA) wurden
2008 die Ergebnisse des Kinder-Umwelt-Surveys
(KUS) [13, 14] veroffentlicht, in dem VOC in der In-
nenraumluft in RGumen, in denen sich Kinder am
langsten zu Hause aufhalten (in 95 % der Félle waren

Studie zur Belastung von Klassenrdumen in Std-Bayern 2008 und Kinder-Umwelt-Survey 2008

dies Kinderzimmer), mittels Passivsammlern gemes-
sen worden waren.

Die Ergebnisse dieser Studien sind in Tabelle 7 ge-
genubergestellt. Auch wenn die Verfahren zur Pro-
benahme (Passivsammler, Tenax und Aktivkohle) und
die Analytik (FID, Massenspektrometrie und Hoch-
druckflissigchromatographie) unterschiedlich waren,
erweisen sich die Innenraumbelastungen in den drei
Studien als sehr &hnlich und fiir die meisten Verbin-
dungen als nahezu tbereinstimmend.

Tabelle 7: Vergleich der Raumluftgehalte in Schulen und Kindergérten aus Schleswig-Holstein (LAsD) mit den
Ergebnissen der Schulstudie Bayern (Bay) [12] und des Kinder-Umwelt-Surveys (KUS) [13, 14]

P50 P95 P50 P95 P50 P95
Substanz Bay Bay KUS KUS LAsD LAsD
Alkane
n-Heptan 0,1 9,9 1,4 22,8 1,0 5,0
n-Octan - - 1,1 10,3 <1 3,0
n-Nonan 1,3 6,0 <1,0 12,1 <1 6,0
n-Decan 0,6 3,7 1,4 14,9 1,0 17
n-Undecan 0,1 0,1 1,4 14,8 1,0 17
n-Dodecan 0,1 0,1 1,1 7,9 1,0 8,0
n-Tridecan 0,1 0,1 <1,0 4,2 <1 2,0
n-Tetradecan 2,1 4,8 1,7 54 1,0 2,0
n-Pentadecan 2,3 6,0 1,2 3,7 <1 2,0
n-Hexadecan 1,9 4,3 <1,0 2,3 1,0 2,0
n-Heptadecan - - <1,0 2,0 <1 1,0
n-Octadecan - - <1,0 2,0 <1 1,0
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 2,4 7,9 - - <2 <2
Cyclohexan - - 2,5 39,1 <1 4,7
Methylcyclohexan 0,1 4.4 1,1 26,5 <1 3,7
Alkohole
1-Butanol - - 5,4 17,6 3,0 12
Isobutanol - - <3,5 4,9 <2 4,0
2-Ethyl-1-hexanol 4,2 11,0 2,6 11,4 2,0 15
Aromaten
Benzol 0,3 4,0 1,8 7,7 <1 2,0
Toluol 24,0 117,0 13,5 57,6 3,0 18
m-Xylol 2,5 9,1 3,2 16,0 1,0 13
p-Xylol 2,5 9,1 3,2 16,0 1,0 9,0
0-Xylol - - 1,2 5,5 1,0 57
Ethylbenzol 1,0 3,2 1,4 6,8 1,0 7,7
Styrol - - <1,0 4,8 <1 4,0
1,2,3-Trimethylbenzol - - <1,0 2,9 <2 <2
1,2,4-Trimethylbenzol 1,4 5,2 1,5 10,3 1,0 8,0
Mesitylen - - <1,0 2,9 <1 2,0
2-Ethyltoluol - - <1,0 2,3 <1 2,7
3-Ethyltoluol - - <1,0 55 <1 5,0
4-Ethyltoluol - - <1,0 2,6 <2 <2
n-Propylbenzol - - <1,0 2,6 <1 2,0

18



Fortsetzung Tabelle 7: Vergleich der Raumluftgehalte in Schulen und Kindergéarten aus Schleswig-Holstein
(LAsD) mit den Ergebnissen der Schulstudie Bayern (Bay) [12] und des Kinder-Umwelt-Surveys
(KUS) [13, 14]

P50 P95 P50 P95 P50 P95
Substanz Bay Bay KUS KUS LAsD LAsD
Isopropylbenzol - - <1,0 1,3 <2 <2
Naphthalin - - <1,0 1,2 <1 3,7
Terpene
a-Pinen 2,0 10,0 9,8 67,6 6,0 71
3-Pinen 0,7 4,5 1,2 8,3 1,0 8,0
3-Caren 0,5 3,8 2,6 22,7 2,0 23
Limonen 7,4 31,5 11,5 103 3,0 51
di-Menthol 3,1 13,4 - - <2 <2
Longifolen - - <1,0 1,8 <1 1,7
Aldehyde, Ketone
Butanal 0,5 2,0 2,4 8,1 <1 3,0
Pentanal - - 3,7 10,6 <1 5,0
Hexanal 6,1 14,0 9,8 30,0 1,0 11
Heptanal - - 1,3 3,0 <2 2,0
Octanal 2,9 12,0 1,6 3,6 <2 2,0
Nonanal 8,3 22,0 7,2 14,7 1,0 12
Decanal 4,2 15,0 2,5 5,5 <2 <2
Benzaldehyd 0,3 3,9 2,9 6,6 15 9,0
Aceton 29,9 160,5 - - <2 22
Methylisobutylketon - - <1,0 2,6 <2 0,8
Ester, Ether, Glykolderivate
Ethylacetat 0,1 7,9 9,3 70,8 <2 <2
n-Butylacetat - - 4,1 30,7 1,0 21
Ethylenglykolmonomethylether - - <1,0 1,2 <1 7,0
Ethylenglykolmonoethylether - - <1,0 1,5 <1 <1
Ethylenglykolmonobutylether 6,5 70,5 1,4 10,3 3,0 53
Phenoxyethanol 5,4 39,1 <1,0 3,7 1,0 16
Diethylenglykolmonomethylether 0,1 0,1 - - <2 <2
Diethylenglykolmonoethylether 0,1 31,4 - - <2 16
Diethylenglykolmonobutylether 54 36,0 <1,0 6,0 1,0 27
Propylenglykolmonomethylether - - - - <2 12
Phenoxypropanol - - <1,0 <1,0 <2 <2
2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandiolmonoisobutyrat - - <1,0 2,8 <2 3,0
Dipropylengylcolmono-n-butylether - - <1,0 1,6 <2 4,0
2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandiisobutyrat - - 1,2 55 <1 3,0
Sonstige
1,1,1-Trichlorethan - - <1,0 <1,0 <1 <1
Trichlorethylen - - <1,0 <1,0 <2 <2
1,4-Dichlorbenzol - - <1,0 <1,0 <1 <1
Cyclopentasiloxan 20,0 184,0 - - <2 6,7

Statistische KenngréRen Median und 95. Perzentil in pg/ms;
Anzahl der Raume: Bay (n = 165 ), LAsD (n = 273), UBA (n = 555);
P50, P95: Perzentile;

Werte < BG sind beriicksichtigt.
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Unterschiede bestehen im Hinblick auf das Vorkom-
men von Benzol und Toluol. Diese beiden Aromaten
kommen in der vorliegenden Studie seltener und in
geringeren Konzentrationen vor. Dafur finden wir fur
Naphthalin etwas hohere Werte, was vermutlich auf
die Verwendung als Feuchtesperre im FulRbodenauf-
bau zurtickzufiihren ist, eine Baukonstruktion, die ein
haufiger Grund fir Untersuchungen von Schadensfal-
len in Schleswig-Holstein ist.
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In der KUS-Studie wurde der nach dem TVOC-
Konzept als hygienisch unbedenklich bewertete Kon-
zentrationsbereich von bis zu 0,3 mg TVOC/m3 nur in
55 % der Falle eingehalten. In der vorliegenden Stu-
die betrug der Anteil hygienisch unauffélliger Raume
immerhin 78 % (s. Abschnitt 7.2).



5 Vorkommen ,neuerer” VOC als Innenraumluft-

Kontaminanten

Durch technische Entwicklung und sich andernde
Anforderungen des Marktes sind die im Innenraum
eingesetzten Produkte und damit auch deren Emissi-

5.1
Die Entwicklung wasserbasierter Farben und Kleber
erforderte den Einsatz von Stoffen, welche die Dis-
persionen stabilisieren und eine Trennung der wassri-
gen Phase von den unpolaren eigentlichen Funkti-
onsbestandteilen verhindern. Diese Aufgabe wird sehr
haufig von Estern und Ethern, insbesondere von
mehrwertigen Alkoholen, nachfolgend vereinfacht
Glykolderivate genannt, ibernommen. Die Synthese-
moglichkeiten dieser Stoffe erlaubt eine sehr weite
Variation der technischen Eigenschaften. Andererseits
bedingt gerade dies eine sehr grofRe Zahl unterschied-
licher Verbindungen, die im Innenraum je nach einge-
setztem Produkt mehr oder minder haufig nachgewie-
sen werden.

onen einem steten Wandel unterworfen. Das Vor-
kommen einiger ,neuerer* VOC oder Stoffgruppen
wird im Folgenden néher beleuchtet.

Ester, Ether und Derivate mehrwertiger Alkohole

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, wurden 31 verschie-
dene Ester, Ether und Glykolderivate in mindestens
einer Probe gefunden. 12 dieser VOC kamen in jeder
zehnten Probe und noch haufiger (bis 80%) vor. Fur
diese Verbindungen ist die relative Haufigkeit positiver
Befunde (%-Anteil oberhalb der Bestimmungsgrenze)
in Bild 4 gezeigt. Die dominierenden VOC dieser
Stoffklasse sind gemessen an der Haufigkeit ihres
Auftretens n-Butylacetat, Ethylenglykolmo-
nobutylether, Diethylenglykolmonobutylether sowie
Phenoxyethanol (dunklere Balken). Die Phthalate
(Phthalsduredimethyl- und -diethylester) nehmen hin-
gegen trotz breiter Anwendung, zum Beispiel in
Wandfarben, keine herausragende Stellung ein.
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Bild 4: Haufigkeit positiver Befunde fiir die wichtigsten Ester, Ether und Glykolderivate
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Die Referenzwerte (95. Perzentile) der wichtigsten
Ester, Ether und Glykolderivate sind in Bild 5 gegen-
Ubergestellt. Wenngleich fur diese Verbindungen der-
zeit noch keine toxikologisch begriindeten Richtwerte
vorliegen, erreichen die Referenzwerte der meisten
dieser VOC-Gruppe in der Regel keine Konzentration,
die geeignet erscheint, ,insbesondere fiir empfindliche
Personen bei Daueraufenthalt in den Ra&umen eine
gesundheitliche Gefahrdung darzustellen® [6, 7]. Eine
Ausnahme bilden Ethylenglykolmonomethylether
(2-Methoxyethanol, EGMME) und Propylenglykolmo-
nomethylether (PGMME, genauer das Isomer
2-Methoxy-1-propanol), die auf Grund ihrer toxikologi-
schen Eigenschaften (reproduktionstoxisch Kategorie
2 gem. Richtlinie 67/548/EWG) kritischer zu bewerten
sind [6]. Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass es in Ein-

zelféallen durchaus zu erheblichen Konzentrationen
einiger Glykolderivate in der Raumluft kommen kann.
Die in dieser Studie festgestellten Konzentrationen
unterstreichen fur diese Stoffe die Notwendigkeit einer
toxikologischen Bewertung und Richtwertsetzung fur
die Innenraumluft.

Interessant ist an dieser Stelle ein Vergleich, wie sich
die unterschiedliche Berucksichtigung von Werten
unterhalb der Bestimmungsgrenze (< BG) auf die
berechneten Referenzwerte auswirkt. Dazu ist in

Bild 5 fur jeden Stoff dem Wert unter Einbeziehung
von Befunden < BG mit der halben BG (blau) der Wert
bei alleiniger Betrachtung der positiven Befunde

(> BG, gelb) gegeniibergestellt.
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Bild 5: Referenzwerte mit (blau) und ohne (gelb) Berticksichtigung von Befunden kleiner der

Bestimmungsgrenze (< BG)

Bei sehr selten vorkommenden VOC ergibt sich durch
die Vielzahl von sehr kleinen Werten (1/2 BG) ein
erheblich niedrigerer Referenzwert, als wenn nur posi-
tive Befunde betrachtet werden. Die Entscheidung,
welcher Wert der ,richtige” ist, ist problematisch. Zu-
mindest sind beide Werte unterschiedlich zu interpre-
tieren:

Referenzwerte, die unter Beriicksichtigung von Be-
funden < BG errechnet wurden, beschreiben sicher-
lich besser die in ,normalen“ Raumen zu erwartenden

Konzentrationen und die durchschnittliche Belastung
der Bevolkerung.

Andererseits kann vielfach davon ausgegangen wer-
den, dass solche Stoffe nicht in jedem Raum in sehr
geringer Konzentration vorkommen, sondern tatsach-
lich nur dann anzutreffen sind, wenn ein entsprechen-
des Produkt eingesetzt worden ist. Die in einem sol-
chen Fall zu erwartenden Konzentrationen werden
besser beschrieben, wenn Befunde < BG nicht be-
rucksichtigt werden.
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5.2 Cyclische Methylsiloxane

Den cyclischen Methylsiloxanen wird erst seit etwa 15
Jahren Beachtung als mégliche Innenraumluftkonta-
minanten geschenkt. Verwendung finden diese Stoffe
in Lacken und anderen Beschichtungsstoffen, in ,Deo-
Rollern* sowie eventuell in Mitteln zur Fassadenhyd-
rophobierung [8].

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere zwei Mitglie-
der dieser Verbindungsklasse, Octamethylcyclotetra-
siloxan (D4) und Decamethylcyclopentasiloxan (D5),
h&ufiger nachgewiesen werden. Bei den vorliegenden
Untersuchungen kamen diese Stoffe jedoch nur selten
vor. In 51 Proben wurde D5 und in lediglich vier Pro-
ben D4 gefunden.

Tabelle 8: Kennwerte fir Decamethylcyclopentasiloxan (D5) in pg/ms3

N =51 Mittelwert P 50 P 90 P 95 Maximum
LAsD (2005/07) 5,8 3,0 7,0 12 30
P. Plieninger (1998) [8] 8,8 1,7 20,2 128

Fir Siloxane in der Innenraumluft existieren bislang
nur wenige Vergleichswerte. Das in Tabelle 8 ange-

5.3 Naphthalin

Naphthalin ist kein ,neuer” oder aktuell in der Bau-
chemie verwendeter Stoff, sondern in der Regel eine
Altlast. Es ist aber im den letzten Jahren vermehrt
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Bild 6: Baujahr und Naphthalin-Belastung

gebene Beispiel zeigt jedoch, dass in den untersuch-
ten Objekten eher niedrige Konzentrationen vorlagen.

aufféllig geworden, vor allem wegen seines unange-
nehmen, anhaftenden Geruchs bei relativ niedriger
Geruchsschwelle [9]. Erfahrungen aus Schadensféllen
in 6ffentlichen Geb&uden lassen vermuten, dass er-
hohte Naphthalin-Konzentrationen sehr haufig mit
dem Einsatz von Parkettklebern, die polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) enthielten,
und / oder mit teerhaltigen Dampfsperren im FuR3bo-
denaufbau von Altbauten zusammenhéngen.

Bild 6 zeigt, dass auch bei den hier untersuchten Be-
schwerden freien Raumen erhdhte Naphthlin-
Konzentrationen, ganz Uberwiegend in Gebauden der
Baujahre von circa 1930 bis 1970, zu finden sind.

Die Naphthalin-Konzentration in RAumen mit Holzful3-
bdden war héher als bei anderen Bodenbelagen (Ta-
belle 9). Abhangigkeiten hinsichtlich der Beschaffen-
heit der Wande oder des Renovierungszeitraumes
ergaben sich hingegen nicht. Allerdings ist auch hier
wieder die geringe Anzahl von Befunden oberhalb der
Bestimmungsgrenze zu beachten.

Tabelle 9: Kennwerte fiir Naphthalin in pg/m® in Abhangigkeit vom Bodenbelag und Signifikanz des Unterschie-
des zwischen HolzfuBbdden und anderen Belagen

N >BG P 50 P 90 P 95 Signifikanz p
Holz (n = 21) 11 1 18 22
Linoleum (n =101) 27 0,5 1 3 0,014
Teppich (n =57) 12 0,5 1 4 0,005
Kunststoff (n = 94) 18 0,5 1 2 0,001

Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG beriicksichtigt
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6 Einflussfaktoren fur die VOC-Belastung von Innenraumen

6.1
Allgemein ist unmittelbar nach Renovierungsmalf3-
nahmen mit erhdhten VOC-Konzentrationen zu rech-
nen, denen mit entsprechenden Liftungsmaf3nahmen
zu begegnen ist. Nach etwa zwei Monaten sollten sich
die VOC-Konzentrationen bereits deutlich verringert
haben und nach circa 12 Monaten sollte ein ,Gleich-
gewicht” auf niedrigem Konzentrationsniveau erreicht
sein [16]. Die beprobten Raume wurden daher ab-
héngig vom Renovierungszeitraum in zwei Kategorien
geteilt (Renovierung vor zwei bis 12 Monaten - 45
Falle - oder vor mehr als 12 Monaten - 235 Falle; funf
Félle ohne Angabe). Tabelle 10 und Bild 6 zeigen die
Ergebnisse einer Auswertung der Konzentrationen
verschiedener Substanzklassen und des TVOC in
Abhangigkeit vom Renovierungszeitraum.

Die Boxplots (Erlauterung siehe Anhang 6.1) in Bild 7
zeigen fur die Substanzklassen TVOC, Alkane, Aro-
maten, Glykole und bicyclische Terpene in RAumen,

RenovierungsmalBnahmen und VOC-Belastung

die vor zwei bis 12 Monaten renoviert worden sind,
eine wegen hoherer 75. Perzentile gréRere Streuung
(Interquartilsabstand) als bei Raumen mit langer zu-
rickliegender Renovierung. Dies legt nahe, dass zu-
mindest fir diese Substanzklassen im zeitlichen Zu-
sammenhang mit Renovierungen tendenziell héhere
Konzentrationen gefunden werden. Statistisch signifi-
kant ist der Zusammenhang jedoch nur fir Aromaten
und bicyclische Terpene (U-Test, Signifikanzniveau

p < 0,05). Auch die 90. und 95. Perzentile bestétigen
die Abhangigkeit der VOC-Konzentrationen vom Re-
novierungszeitraum nur teilweise (Tabelle 10) - ext-
reme Belastungen kénnen demnach auch in bereits
seit langer Zeit nicht renovierten Raumen vorkommen.
In solchen Falle ist zu berlicksichtigen, dass die flich-
tigen Verbindungen auch durch Reinigungsmittel und /
oder Arbeitsmaterialien regelmafig eingetragen wer-
den kénnen [10].

Tabelle 10: Perzentile (50., 90. und 95.) fUr verschiedene Substanzklassen in Abhangigkeit vom Renovierungs-

zeitraum (in pg/ms)

Renovierung vor P 50 P 90 P 95 Signifikanz
TVvOC 2 - 12 Monaten 198 876 948 0.180

mehr als 12 Monaten 164 424 752 '
ALKANE 2 - 12 Monaten 30 95 119

mehr als 12 Monaten 27 60 117 0,448
AROMATEN 2 - 12 Monaten 21 131 352

mehr als 12 Monaten 15 39 60 0,032
TERPENE 2 - 12 Monaten 33 109 529

mehr als 12 Monaten 26 102 132 0,259
BICYCLISCHE TERPENE | 2 - 12 Monaten 18 65 96

mehr als 12 Monaten 11 71 102 0,031
GLYKOLE 2 - 12 Monaten 42 194 303

mehr als 12 Monaten 41 112 195 0,883
ALKOHOLE 2 - 12 Monaten 52 181 228

mehr als 12 Monaten 39 227 433 0.712
ALDEHYDE 2 - 12 Monaten 8 17 31

mehr als 12 Monaten 10 30 47 0,143

Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG beriicksichtigt
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Das Fehlen eines Zusammenhangs zwischen Reno-
vierung und der Konzentration von Alkoholen in der
Raumluft ist soweit plausibel, als hier mit Ethanol und
Propanolen auch solche erfasst sind, die erheblichen
Teils aus Reinigungsmitteln stammen dirften. Glei-
ches gilt fiir das Limonen, so dass somit auch der
Unterschied zwischen den Terpenen insgesamt (ein-
schlieBlich Limonen) und den bicyclischen Terpenen
(vor allem Pinene, Caren, ohne Limonen) verstandlich
erscheint.

Bei Aldehyden scheint eine umgekehrte Tendenz
ableitbar - die Konzentrationen liegen in unrenovierten
Raumen etwas héher. Allerdings ist der Unterschied
statistisch nicht signifikant. Ein Zusammenhang zwi-
schen Ausstattungsmerkmalen (Beschaffenheit von
Wanden, FuBboden, Mébeln) und Aldehydkonzentra-
tionen lasst sich nicht feststellen.

Die Kennwerte fur die Konzentration der Summe der
zwolf haufigsten Ester, Ether und Glykolderivate sind

in Bild 8 in Abh&angigkeit vom Renovierungszeitraum
gezeigt. Befunde unterhalb der Bestimmungsgrenze
wurden nicht berticksichtigt. Es scheint ein Trend
erkennbar, dass die Konzentrationen in kirzlich reno-
vierten RAumen hoéher sind, als in Raumen, in denen
seit mehr als einem Jahr keine Manahmen mehr
durchgefiihrt worden sind. Dies ist jedoch statistisch
nicht signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit: p = 0,9).

Eine signifikante Abhangigkeit vom Renovierungszeit-
raum zeigt n-Butylacetat (Irrtumswahrscheinlichkeit

p = 0,006). Ahnliche Tendenzen zeigen ferner
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentandioldiisobutyrat (TXIB) und
Ethylenglykolmonomethylether. Wegen der insgesamt
geringen Fallzahl ist der Zusammenhang hier unsi-
cher.

Ebenfalls wegen zu geringer Fallzahl lassen sich kei-
ne Ausstattungskriterien wie Fu3bodenbelage, Wand-
beschaffenheit oder Mobeloberflachen identifizieren,
die zu den héheren Konzentrationen fiihren kénnten.

12 Ester, Ether, Glycolderivate
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Bild 8: Statistische Kennwerte (ohne Beriicksichtigung von Werten < BG) fur die Konzentration ausgewahlter
VOC in Abh&ngigkeit von Renovierungszeitraum

6.2 Einfluss der Raumausstattung

6.2.1 FuRbodenbelag

In der taglichen Beratungspraxis scheinen in 6ffentli-
chen Gebauden am haufigsten Probleme mit dem
FuBbodenbelag zu bestehen. Grund hierfir mag sein,
dass der Fu3boden einen vergleichsweise komplexen
Aufbau aus dem eigentlichen Belag, dem Kleber so-
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wie gegebenenfalls einer Grundierung sowie einer
Ausgleichsmasse aufweist. Je nach Art des Belages
kommen verschiedene Mittel zur Reinigung oder
Oberflachenversiegelung hinzu.
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Bild 9 zeigt die Kennwerte fir den TVOC-Wert diffe-
renziert nach der Art des FuRbodenbelages. Dabei
zeigt sich, dass Holzful3bdden im Vergleich zu ande-
ren Bodenbelagen signifikant erhéhte VOC-Konzen-
trationen aufweisen (Tabelle 11). Mit einem Median
von 294 ug/m?3 (auf der Basis von 21 Proben) unter-
schreitet nur etwa jedes zweite Zimmer mit Holzful3-
boden die Obergrenze der TVOC-Stufe 1 (hygienisch
unbedenklich) von 300 pg/m3. Fast jedes zehnte
Zimmer féllt in die TVOC-Stufe 3 (hygienisch auffal-
lig). Zwar wurde ein Uberproportionaler Anteil der
Raume mit HolzfuRboden innerhalb der letzten 12
Monate renoviert (48% gegeniber 16% im gesamten
Datensatz), doch sind die VOC-Kennwerte der vor
mehr als 12 Monaten renovierten Raume mit Holzful3-
boden héher als die der vor zwei bis 12 Monaten re-
novierten RAume. Ein Zusammenhang mit dem Re-
novierungszeitpunkt erscheint daher eher unwahr-
scheinlich.

Tabelle 11: Irrtumswahrscheinlichkeit (U-Test) flr den Unterschied in der TVOC-Konzentration zwischen ver-

schiedenen Bodenbelagen

TVOC bei Holz Linoleum Teppichboden Kunststoff
Holz hoher als -- 0,014 0,001 0,000
Linoleum hoher als -- -- 0,130 0,004

Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG beriicksichtigt

Fir Holz sind die TVOC-Wert im Vergleich zu anderen
Beléagen immer héher, fur Linoleum ergeben sich nur
im Vergleich zu Kunststoffbdden signifikant héhere
TVOC-Konzentrationen.

Im Anhang 6.2.1a finden sich die Boxplots fur ver-
schiedene Substanzklassen und die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten. Auch hier bestatigen sich zumeist
die vergleichsweise hohen Konzentrationen bei Rau-
men mit Holzful3boden. Bei den Bodenarten ,Stein®
und ,Kork, Sonstiges® ist die sehr geringe Fallzahl zu
beachten; sie sind der Vollstandigkeit halber jedoch
ebenfalls aufgefihrt.

Fur die wichtigsten Bodenbeldge Holz, Linoleum,
Kunststoff und Teppichboden sind der entsprechen-
den Tabelle 6.2.1b des Anhangs die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten angegeben. Soweit die den Boxplots
zu entnehmenden Unterschiede signifikant sind, sind
es stets die Raume mit Holz- oder Linoleumbdden, die
gegeniber den tGbrigen Bodenbeldgen die hdheren

27

Konzentrationen aufweisen. Betroffen sind vor allem
Terpene, Aromaten und Aldehyde. Ursache fir die
gefundenen leicht héheren VOC-Konzentrationen bei
diesen Bodenbeldgen muss nicht zwangslaufig das
Material selbst sein. So erfordern Holz und Linoleum
anders als Teppichboden oder PVC regelmafige
Pflege mit Mitteln, die ihrerseits auf naturlichen oder
synthetischen Olen und Wachsen basieren und somit
flichtige Stoffe in die Raumluft abgeben. Dies ist je-
doch erfahrungsgemaf? unproblematisch, wenn nach
den Reinigungs- und PflegemalRnahmen auf ausrei-
chende Liftung geachtet und die Grundreinigung
nicht wahrend des Schulbetriebes durchgefiihrt wird.

Keinesfalls sollte mit dem Ziel einer geringeren VOC-
Belastung auf die notigen Pflegemalinahmen verzich-
tet werden. So zeigen Linoleumbéden, bei denen -
zumeist aus Kostengrunden - die Versiegelung nicht
oder nur selten durchgefiihrt wird, nach unseren Er-
fahrungen haufig erhthte Emissionen von Hexanal,
zudem verringert sich die Haltbarkeit der Boden.



6.2.2 Holz an Wanden, Decke, FuRBboden

Wie gezeigt, wurden in Raumen mit HolzfulRbdden Auch hier findet sich ein signifikanter Unterschied fiir

haufig héhere VOC-Konzentrationen gemessen als in den TVOC-Wert in Raumen mit und ohne Holzverklei-
Raumen ohne HolzfuRboden. Es liegt nahe, die Aus- dungen und erwartungsgemaf ebenso fir die Summe
wertung auf Holzverkleidungen allgemein, also an der Terpene. Eine differenziertere Betrachtung macht
Waénden, Decken oder Fu3béden, auszudehnen. deutlich, dass dies nicht uneingeschrankt fir alle Ter-

pene gilt (Tabelle 12).

Tabelle 12: Perzentile (50. und 95.) fir R&ume mit (n = 76) und ohne (n = 209) Holzverkleidungen

Mit Holzverkleidung Ohne Holzverkleidung Signifikanz

P 50 P 95 P 50 P 95 p
TVOC 199 1110 152 577 0,007
Bicycl. Terpene 21 125 11 88 0,001
Limonen 5 75 3 37 0,129
Aromaten 17 328 15 60 0,039

Alle Proben, Werte < BG mit der halben BG berticksichtigt

Zwar werden fur Limonen in Raumen mit Holzverklei- AuRerdem zeigen die Konzentrationen aromatischer
dung héhere Werte fir Median und Referenzwert Kohlenwasserstoffe eine allerdings schwéacher ausge-
abgeleitet, im Gegensatz zu den bicyclischen Terpe- pragte Abhangigkeit vom Vorhanden sein oder Fehlen

nen (vor allem Pinene, Caren) ist der Zusammenhang  von Holzverkleidungen.
jedoch statistisch nicht signifikant. Fir Limonen kom-

men also, wie schon diskutiert, andere Quellen in

Betracht (siehe 6.1).
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7 Raumlufthygienische Bewertung der untersuchten Proben

Die Bewertung von Raumluftproben kann - soweit
vorliegend - Gber Richtwerte fur einzelne Stoffe erfol-
gen oder anhand der Gesamtbelastung im Siedebe-
reich von n-Hexan bis n-Hexadecan (TVOC-Konzept,
[5]). Beide Verfahren sind von der Ad-hoc-

7.1 Vorliegen von Richtwertiiberschreitungen
Fir eine Reihe von VOC oder Stoffklassen sind in den
vergangenen Jahren Richtwerte (RW | und RW 1)
festgelegt worden [7]. In den hier untersuchten R&u-
men werden diese nur in wenigen Fallen Gberschritten
(Tabelle 13). Betroffen von Uberschreitungen des
Maflnahmewertes RW Il waren insgesamt vier Raume

Arbeitsgruppe der Innenraumlufthygiene-Kommission
des Umweltbundesamtes und den Obersten Landes-
gesundheitsbehérden in [7] detailliert beschrieben
worden.

(1 %); zweimal durch Naphthalin und zweimal durch
aliphatische Kohlenwasserstoffe. Der Zielwert RW |
wurde in 24 Féllen (8 %) uberschritten. Es handelte
sich dabei um die Parameter Naphthalin und Alkane
(Siedebereich n-Nonan bis n-Tetradecan, n-C9 bis
n-C14), sowie um die bicyclischen Terpene.

Tabelle 13: Innenraum-Richtwerte fiir VOC im Verhéltnis zum 95. Perzentil und Maximalwert

RW | RW I Konz. Konz. Anzahl Anzahl

(ug/m3) | (ug/m3) P 95 MAX > RW | > RW I
Toluol 300 3000 18 120 0 0
Styrol 30 300 4 18 0 0
Bicyclische Tgrpene (Leit- 200 2000 162 299 5 0
substanz a-Pinen)
Naphthalin 2 20 ( 1?’;)* 22 15 2
Aromatenarme Kohlen-
wasserstoffgemische (n-C9 200 2000 169 4208 9 2
bis n-C14)

*: 95. Perzentil bei ausschlieBlicher Berticksichtigung positiver Befunde fur Naphthalin

Im Fall von Uberschreitungen des MaRnahmenwertes
(RW 11) besteht im allgemeinen Handlungsbedarf, auf
den in den Ergebnismitteilungen an die Gesundheits-
behorden der Kreise und kreisfreien Stadte hingewie-
sen wurde. Von den Gesundheitsbehtrden wurden
diese Informationen an die Trager weiter geleitet und
durch Nachmessungen kontrolliert, ob die veranlass-
ten MalRnahmen zu einem Absinken der erhghten
Werte gefiihrt haben.
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In der Tabelle 14 sind die Falle mit Uberschreitungen
eines MalRhahmenwertes (RW Il) zusammengefasst.
Die durch Kohlenwasserstoffe (KW) verursachten RW
Il Uberschreitungen waren auf zuriickliegende Ver-
wendung l6semittelhaltiger Produkte zuriickzufiihren,
die bei den Nachkontrollen bereits wieder abgeliftet
waren. In einem Fall einer RW Il Uberschreitung fiir
Naphthalin wurde inzwischen ein Austausch der
Feuchtigkeitssperre des Fu3Bbodens vorgenommen.



Tabelle 14: Falle mit Uberschreitungen des Richtwertes I

Schule Kreis/ Stadt Richtwertliberschreitung Malnahmen

Theodor-Storm-Schule, Kiel Naphthalin: 20 pug/m3 = RW II, Mehrfache Kontrolle >

R 2 Handlungsbedarf RW | aber < RW Il

RS Am Schiffstal PIon Naphthalin: 22 pug/m3 > RW I, Sanierung

Handlungsbedarf

KiTa Regenbogen Dithmarschen KW: > RW Il, Handlungsbedarf Kontrollen unaufféllig

Grundschule Delwe Dithmarschen KW: > RW Il, Handlungsbedarf Kontrollen unaufféllig
Bei Uberschreitungen des Zielwertes (> RW | aber schnitt 2.1) erfolgten, waren die Nachmessungen zur
< RW II) wird entsprechend der Handreichung der ad-  Prifung, ob ein Richtwert tberschritten wird, unter
hoc AG empfohlen, zunachst vermehrt und konse- Nutzungsbedingungen durchzufihren [6, 7]. Dabei
quent zu luften. Da die Probenahmen fir die Studie zeigte sich, dass durch Liften gesundheitlich akzep-
immer unter ,worst case“ Bedingungen (siehe Ab- table Raumluftverhaltnisse erreicht werden konnten.

7.2 Einstufung nach dem TVOC-Konzept
Das TVOC-Konzept erlaubt eine Einstufung des ge- weils mit einer gesundheitlichen Bewertung und ab-
messenen TVOC-Wertes in finf Kategorien, die je- gestuften Malinahmen verbunden sind [6, 7]:

Stufe 1: TVOC-Werte unterhalb von 0,3 mg/m3 sind hygienisch unbedenklich, sofern keine Richtwerte tber-
schritten werden. Sie werden als "Zielwert" (hygienischer Vorsorgebereich) bezeichnet und sind mit ausrei-
chend zeitlichem Abstand nach Neubau oder Renovierungsmafinahmen in Raumen erreichbar bzw. nach Mog-
lichkeit zu unterschreiten.

Stufe 2: TVOC-Werte zwischen >0,3 und 1 mg/m3 kénnen als hygienisch noch unbedenklich eingestuft werden,
sofern keine Richtwerte Uberschritten sind. Dieser Konzentrationsbereich weist z. B. auf noch nicht véllig ausge-
luftete Losemitteleintrage hin und indiziert die Notwendigkeit einer verstarkten Liftung.

Stufe 3: TVOC-Werte zwischen >1 und 3 mg/m3 sind als hygienisch auffallig zu beurteilen und gelten befristet
(<12 Monate) als Obergrenze fur RAume, die fiir einen langerfristigen Aufenthalt bestimmt sind. In normal ge-
nutzten Wohn-, Schul- oder Burordumen ohne kirzlich erfolgte Renovierung oder Neumdblierung sollte eine
TVOC-Konzentration unter Nutzungsbedingungen von 1 mg/m® nicht dauerhaft tiberschritten werden. Derartige
Werte wéren als Hinweis auf einen zuséatzlichen und ggf. unerwiinschten VOC-Eintrag zu werten. Die gesund-
heitliche Relevanz auffalliger Referenzwertiiberschreitungen sollte gepruft werden. Eine toxikologische Einzel-
bewertung zumindest der Stoffe mit den hdchsten Konzentrationen wird empfohlen. Die Nachmessung zur
Uberpriifung der Innenraumluftqualitét erfolgt unter Nutzungsbedingungen

Stufe 4: RGume mit TVOC-Werten zwischen > 3 und 10 mg/m3 werden als hygienisch bedenklich beurteilt und
sollten, sofern keine Alternativen zur Verfigung stehen, nur befristet (maximal 1 Monat) und bei Durchfihrung
verstarkter regelmaRiger LuftungsmalRnahmen genutzt werden. Es ist eine toxikologische Einzelstoff- bzw.
Stoffgruppenbewertung vorzunehmen. Die Nachmessung zur Uberpriifung der Innenraumluftqualitéat erfolgt
unter Nutzungsbedingungen.

Stufe 5: TVOC-Werte >10 werden als hygienisch inakzeptabel eingestuft. Die Raumnutzung ist in der Regel zu
vermeiden, ein Aufenthalt ist allenfalls voriibergehend taglich (pro Tag weniger als 1 Stunde) und bei Durchfiih-
rung verstarkter regelmafiger Luftungsmalinahmen zumutbar. Bei Werten > 25 mg/m3 ist von einer Nutzung
abzusehen. Die Nachmessung zur Uberpriifung der Innenraumluftqualitét erfolgt unter Nutzungsbedingungen.
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Die Einordnung der gemessenen TVOC-Werte in das
oben genannte Konzept fihrt zu dem in Bild 9 darge-
stellten Ergebnis. Dabei ist zuséatzlich auch in diesen
Fallen zu beachten, dass die Konzentrationsbereiche
des TVOC-Konzeptes fur Probenahmen unter Nut-
zungsbedingungen gelten, hier jedoch unter worst-
case-Bedingungen beprobt wurde, die Gblicherweise
hdhere Konzentrationen erwarten lassen.

Stufe 3

20 Stufe 4

1%

Stufe 2
19%

Stufe 1
78%

Bild 10: Bewertung der Proben nach dem TVOC-Konzept

Insgesamt stehen die Befunde hinsichtlich Richtwert-
Uberschreitungen und TVOC-Einstufung im Einklang
mit der Bedingung, dass nur Rd&ume beprobt werden
sollten, die aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer
nicht auffallig waren. Dennoch ist bemerkenswert,
dass in Einzelféllen auch Raume mit einer VOC-
Belastung von mehreren tausend pg/m3 ohne Bean-
standung seitens der Nutzerinnen und Nutzer bleiben
kénnen.

Ferner ist zu bericksichtigen, dass bei der Ableitung
der genannten Richtwerte und TVOC-Stufen von ei-
nem ganztagigen Aufenthalt in den Raumen ausge-
gangen wird. Der Aufenthalt in Schul- und Kindergar-
tenraumen betréagt jedoch téaglich nur circa funf bis
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Es sind - vorbehaltlich einer Prifung auf Richtwert-
Uberschreitungen - lediglich acht Proben oder 3 % als
shygienisch auffallig“ (TVOC-Stufe 3) oder ,hygienisch
bedenklich* (TVOC-Stufe 4) zu bezeichnen. Die Félle,
die in Stufe 4 einzuordnen waren, sind identisch mit
bereits unter 7.1 wegen einer RW Il Uberschreitung
genannten Schulen.

acht Stunden, wahrend die Ubrige Zeit Uberwiegend in
der privaten Umgebung verbracht wird. In einer
2000/01 durchgefiihrten Studie des LAsSD zur person-
lichen VOC-Belastung von Schilerinnen und Schilern
[11] konnte nachgewiesen werden, dass fast immer
die VOC-Belastung in hauslicher Umgebung hoher als
diejenige in den Klassenraumen ist. Im Gegensatz
etwa zu Arbeitsplatzbelastungen stellt die auZerhalb
der Schule verbrachte Zeit daher keine Entlastung
dar. Somit sollte eine starkere Ausschdpfung der tag-
lichen VOC-Belastung durch die Schul- und Kinder-
gartenraume durch eine Umrechnung der Richtwerte
unter Beriicksichtigung der verminderten Aufenthalts-
zeit im Allgemeinen unterbleiben.



8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel der Studie war eine aktuelle Bestandsaufnahme
zum Vorkommen von fliichtigen organischen Luft-
schadstoffen (VOC) in Schulen und Kindergéarten.
Raumluftmessungen auf VOC liegen dazu von 285
Réaumen in 105 Gebauden aus den Jahren 2005 bis
2007 vor. Da sich Kinder einen grof3en Teil des Tages
in diesen aufhalten, kommt moglichen Schadstoffen in
der Raumluft fiir das Wohlbefinden und die Gesund-
heit dieser gegentiber Schadstoffen besonders emp-
findlichen Bevdlkerungsgruppe eine grof3e Bedeutung
Zu.

Aktuelle Referenzwerte dienen der ersten orientieren-
den Beurteilung von Messergebnissen, da auffallige
Belastungen schnell als Uberschreitungen der Refe-
renzwerte erkannt werden kénnen, denen dann in
einer Einzelfallbeurteilung genauer nachgegangen
werden muss. Desweiteren gibt die Studie wichtige
Hinweise zur Auswahl von Bauprodukten, Farben,
Lacken und Pflegemitteln. In den letzten Jahren sind
zunehmend I6semittelarme ,, umweltfreundliche” Bau-
produkte, Lacke und Farben verwendet worden, was
sich in dem geénderten Substanzspektrum der in
dieser Studie gefunden VOC widerspiegelt.

In der vor 15 Jahren durchgefiihrten Schulstudie wur-
den als Lésemittel aliphatische und aromatische Koh-
lenwasserstoffe in deutlich héheren Mengen als heute
gefunden. Dieser erfreuliche Trend hat aber nicht
dazu gefihrt, dass die Gesamtbelastung mit fllichti-
gen Verbindungen gleichermalRen zurlickgegangen
ist, da andere schwerer fliichtige Verbindungen als
Ersatz fir die alten Lésemittel deren Stelle einge-
nommen haben. Dabei handelt es sich vor allem um
sauerstoffhaltige Verbindungen wie Ester, Ether und
Derivate mehrwertiger Alkohole (Glykole), darunter
viele "Hochsieder", die nur sehr langsam verdunsten
und deshalb tber l&angere Zeit zu Raumluftbelastun-
gen fihren kénnen.

Nach der herkdbmmlichen Losemitteldefintion von
1994 [15] gelten nur Substanzen mit einem Siede-
punkt unterhalb von 200°C als Lésemittel. Der Begriff
JJ0semittelfrei“ auf Produkten besagt insofern nur,
dass keine ,Losemittel mit Siedepunkt unterhalb von
200°C* darin enthalten sind. Glykole beispielsweise,
als ,Lésemittel* mit hdherem Siedepunkt, dirfen aber
in ,I6semittelfreien” Produkten enthalten sein und
kénnen dann, wie diese und andere Untersuchung
zeigen, in durchaus héheren - oft auch geruchlich
wahrnehmbaren - Gehalten in der Raumluft vorkom-
men.
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Diese Problematik wird noch dadurch verschéarft,

dass inzwischen eine kaum uberschaubare Vielzahl
unterschiedlicher Glykolverbindungen auf dem Markt
ist, Uber deren toxikologischen Eigenschaften nur sehr
wenig bekannt ist und fur die bisher keine Richtwerte
zur Beurteilung der Innenraumluft vorhanden sind.

Aus diesem Sachverhalt ergeben sich zwei Konse-
guenzen:

Bei der Auswahl von Produkten sollte zum einen statt
auf |6semittelfreie” auf emissionsarme Produkte zu-
rickgegriffen werden, das heif3t auf Produkte, die nur
sehr geringe Mengen VOC freisetzen und deren
Emissionsverhalten beispielsweise in Priifkammerver-
suchen untersucht und zertifiziert wurde.

Zum anderen ist es notwendig Richtwerte zur ge-
sundheitlichen Bewertung dieser haufiger vorkom-
menden Substanzen zu erstellen.

Dies wird besonders deutlich am Beispiel einiger Gly-
kolverbindungen. Daher stellt sich die Frage, fur wel-
che VOC die Ableitung von Richtwerten prioritér erfol-
gen sollte. Einem Vorschlag von Kalberlah folgend
kann dies durch einen Bezug zu existierenden in sich
konsistenten Richtwerten aus anderen Bereichen
(zum Beispiel MAK-Werte, NIK-Werte) entschieden
werden [18]. Anhand der Referenzwerte aus den drei
Studien zum Vorkommen von VOC in Raumen, in
denen Kinder sich bevorzugt aufhalten (diese Studie
und [12 - 14]) wurde dies mittels Quotientenbildung
zur Niedrigsten Interessierenden Konzentration (NIK;
[6]) vorgenommen.

Als prioritéar zu bewerten werden diejenigen Substan-
zen oder Substanzgruppen zur Prifung durch das in
Deutschland zusténdige Gremium vorgeschlagen,
deren der Quotient [NIK / Referenzwert] in wenigstens
einer der drei Studien < 25 ist: Limonen, Phenol, eini-
ge Glykole, Glykolether und Glykolester, Aldehyde
einschlieBlich Furfural und Benzaldehyd sowie
1,4-Dioxan. Das in Deutschland dafir zustandige
Gremium, die Innenraumlufthygienekommission (IRK)
des Umweltbundesamtes (UBA) und der Arbeitsge-
meinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehor-
den (AOLG), bereitet zur Zeit eine entsprechende
Empfehlung vor. Die in dieser Schul- und Kindergar-
tenstudie erhobenen Daten leisten dazu einen wichti-
gen Beitrag, indem anhand der Erkenntnisse tber
Vorkommen und Konzentration in Innenrdumen priori-
tar zu bewertende Substanzen identifiziert werden.



Praxisbezogene Erfahrungen und Probleme finden so
direkt Eingang in die Ubergeordnete Gremienarbeit
und dienen der Information der Offentlichkeit, wie
einige der Kasuistiken, die auch im aktualisierten
Schulleitfaden des Umweltbundesamtes aufgenom-
men wurden, zeigen. Wichtiger noch als eine sachge-
rechte Bewertung beim Auftreten von Innenraum|uft-
problemen ist die Vorsorge, so dass es gar nicht erst
zu Schadstoffbelastungen kommt.

Neben dem richtigen Luften in Schulen kommt der
Auswahl emissionsarmer Produkte eine besondere
Bedeutung zu. In der vorliegenden Studie waren er-
hohte Schadstoffbelastungen in der Raumluft am héau-
figsten auf die ,Altlast* Naphthalin aus teerhaltigen
Materialien im FuBbodenaufbau und auf Kohlenwas-
serstoffe aus Farben bei kirzlich zurickliegender
Renovierung oder aus Fu3bodenpflegemitteln zuriick-
zufuhren.

Als Konsequenz ergibt sich daraus die Empfehlung,
die teerhaltigen Materialien bei anstehenden Renovie-
rungen auszutauschen. Bezuglich der Auswahl emis-
sionsarmer Farben und insbesondere FuRboden-
Pflegeprodukten wird vom Dezernat Umweltbezoge-
ner Gesundheitsschutz des LAsD zur Zeit eine Folge-
studie durchgefihrt, in der in Schulen und Kindergar-
ten in Schleswig-Holstein verwendete Produkte er-
fasst werden und deren Emissionsverhalten in Prif-
kammerversuchen im Labor untersucht wird. Zuséatz-
lich werden die Bauverwaltungen in Einzelfallen bei
anstehenden Sanierungen und Renovierungen hin-
sichtlich der Produktauswahl zum Beispiel bei Farben
und Teppichklebern unterstiitzt.

Weitere Erkenntnisse zu dieser Problematik werden
sich aus der Auswertung von Schadensféllen in Schu-
len, Kindergarten und weiteren 6ffentlichen Gebauden
ergeben. Wahrend der vorliegende Teil 1, die Schul-
und Kindergarten-Studie, Messungen in zufallig aus-
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gewahlten Schulen zum Inhalt hat, werden spater in
Teil 2 die Ergebnisse der anlassbezogenen Messun-
gen in offentlichen Gebauden vorgestellt, in denen
Beschwerden oder andere Griinde Anlass fir Unter-
suchungen waren.

Erst vor kurzem war vom Europaischen Parlament
gegeniber der Europaischen Kommission eine Politik
der Pravention angemahnt worden, um umweltbeding-
te Erkrankungen zu reduzieren. Dabei wurde aus-
drucklich die Gewahrleistung der Luftqualitét in Innen-
rdumen hervorgehoben. Die vorgestellte Untersu-
chung dient diesem Anspruch und das LAsD wird
sowohl durch anlassbezogene Messungen als auch
die Untersuchung und Identifikation von emissionsar-
men Reinigungs- und Pflegeprodukten einen Beitrag
zur weiteren Pravention leisten.

Wie die Kasuistiken von Schadensféllen zeigen, exis-
tieren in Schleswig-Holstein gute Rahmenbedingun-
gen, um auch komplexe Félle in Zusammenarbeit mit
den drtlichen Gesundheitsbehérden zu I6sen und
Schul- und Kindergartenkinder vor gesundheitlich
negativen Einflissen durch chemische Innenraumluft-
belastungen zu schiitzen.

Ein bislang nicht ausreichend geléstes Problem bleibt
der Luftwechsel in Schulen, welcher in dieser Studie
nicht untersucht wurde, aber erfahrungsgemar oft
unzureichend ist. Von der IRK sind dazu detaillierte
Empfehlungen erarbeitet worden, die sowohl die Not-
wendigkeit der baulichen Voraussetzungen (LUf-
tungsmoglichkeit) als auch die Verantwortung der
Nutzerinnen und Nutzer selbst (Liftungsverhalten)
deutlich machen. Aber nur wenn bei guten Luftungs-
bedingungen zusatzlich emissionsarme Baustoffe,
Einrichtungsgegenstande und Pflegeprodukte ver-
wendet werden, wird es gelingen, eine durchgehend
hygienisch unbedenkliche Raumluftqualitat sicherzu-
stellen.
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10 Anhang

Hinweis: Die Nummerierung des Anhange entspricht den Kapitelnummern im Text !

Anhang 1: Charakterisierung, Eigenschaften und Bedeutung der wichtigsten VOC-Stoffklassen, nach
»Leitfaden fir die Innenraumlufthygiene in Schulgebauden 2008“ [2]

Alkane und Alkene:

Alkane sind kettenférmige gesattigte Verbindungen,
die sich durch die Zahl der Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatome im Molekil unterscheiden. Nach Renovie-
rungen, aber auch nach Reinigung von Klassenrdu-
men ist besonders haufig die Fraktion von n-Nonan
bis n-Tetradecan (9 bis 14 Kohlenstoffatome im Mole-
kdl; n-C9 beziehungsweise n-C14) in der Innenraum-
luft anzutreffen. Tankanlagen fir leichtes Heizdl kon-
nen unter unginstigen Umsténden als Quellen fir
Alkane der Fraktion zwischen n-Tetradecan (n-C14)
und n-Octadecan (n-C18) auftreten. Diese bis Uber
300 oC siedende Alkan-Fraktion wird teilweise eben-
falls als Losemittel eingesetzt und wird hier, da sie
streng genommen nicht der Gruppe der VOC zuzu-
ordnen ist, nur der Vollstandigkeit halber erwéhnt.
Dies gilt auch fur die sehr leichtflichtigen Alkane, wie
Methan (C1) und Butan (n-C4), die Bestandteile von
Erdgas sind und mit der tblichen Innenraumluftanaly-
tik in der Regel nicht gemessen werden.

Alkene (Olefine) sind ungesattigte Kohlenwasserstoff-
verbindungen. Langerkettige Olefin-Verbindungen
stellen Reaktions- und Abbauprodukte dar. Gesattigte
cyclische Kohlenwasserstoffe, wie Cyclohexan und
Methylcyclohexan, werden als Losemittel in Lacken,
Harzen und Fleckentferner im Innenraumbereich ein-
gesetzt.

Aromatische Verbindungen:

Aromatische Verbindungen (Aromaten) sind Kohlen-
wasserstoffverbindungen mit einem ringférmigen Auf-
bau, wobei im Vergleich zu einfachen cyclischen Ver-
bindungen besondere Bindungseigenschaften zwi-
schen den Kohlenstoffatomen im Ring bestehen. Fir
das toxikologisch wegen seiner krebserzeugenden
Wirkung besonders bedeutsame Benzol, die
Grundsubstanz der Aromatengruppe mit sechs Koh-
lenstoffatomen, kommt fir den Schulbereich als Quel-
le praktisch nur verkehrsbelastete AuRenluft (bis zu 1
% Benzol sind als Bestandteil im Kraftstoff erlaubt) in
Frage.

Toluol wurde friher haufig als Losemittel eingesetzt.
Heute werden hohere aromatische Verbindungen mit
acht Kohlenstoffatomen und mehr anstelle von Toluol
eingesetzt. Diese Alkylaromaten sind oft auch geruch-
lich auffallig. Die geruchliche Auffalligkeit trifft auch fir
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das Styrol zu, das allerdings in Schulen selten ange-
troffen wird. Auch mehrkernige aromatische Kohlen-
wasserstoffe (zum Beispiel Naphthalin, Indene) sind
im Allgemeinen in der Innenraumluft von Schulen von
geringer Bedeutung, ausgenommen es wurden Bitu-
men- und Steinkohlenteerprodukte z.B. in Fu3boden-
aufbauten (Feuchtesperre, Parkettkleber) eingesetzt;
dann werden derartige Verbindungen in die Innen-
raumluft abgegeben.

Terpene:

Eine wichtige Substanzgruppe der VOC stellen die
Terpene dar. Die Monoterpene Limonen, a- und 3-
Pinen und &-3-Caren sind haufig und zunehmend in
Innenrdumen anzutreffen. Natirliche Ausgasungen
aus Holzprodukten, der Zusatz als Duftstoff und der
Einsatz als "natirliche" Losemittel fir diverse Produk-
te (Farben, Lacke, Holzpflegemittel und andere) sind
wesentliche Eintragswege in die Raumluft. Terpene
findet man in vergleichsweise erhéhten Konzentratio-
nen gerade auch in nach 6kologischen Gesichtspunk-
ten gebauten beziehungsweise ausgestatteten Ge-
bauden und Raumen, vor allem, wenn Wande und
Decken mit Massivnadelholz grof3flachig verkleidet
sind. Diverse Terpenalkohole und Terpenketone (zum
Beispiel Geraniol, Campher) werden mit Duftstoffen in
die Raumluft eingebracht.

Alkohole:

Neben dem umgangssprachlich als ,Alkohol“ be-
zeichneten Ethanol (Ethylalkohol) sind weitere Ver-
bindungen, die der chemischen Klasse der Alkohole
angehoren, in der Raumluft anzutreffen. Niedrige Al-
kohole wie zum Beispiel Ethanol oder Propanol, Iso-
propanol und Isobutanol kommen in sehr vielen
Haushaltsprodukten (z.B. Reiniger, Lésemittel, Desin-
fektionsmittel, Kosmetika) vor. Aus Weichmachern in
Kunststoffen kann unter anderem durch hydrolytische
Spaltung 2-Ethylhexanol in die Innenraumluft gelan-
gen, ein Alkohol, der gelegentlich zu Geruchsproble-
men in Innenrdumen beitragt.

Glykole:

Glykolether sind viel verwendete technische L6-
sungsmittel insbesondere fir Lacke, Farbstoffe und
Druckerfarben, Stempelfarben, Wandfarben, soge-
nannte ,Wasserlacke“ und Kugelschreiberpasten. Sie
werden regelmafig in der Innenraumluft nachgewie-



sen, da sie als Ersatzstoffe fur die oben genannten
klassischen Lésemittel der Aliphaten und Aromaten
dienen. Auch in Lacken, die mit dem Blauen Engel
ausgezeichnet sind, durfen bis zu 10 % Glykolverbin-
dungen enthalten sein. In den so genannten lésemit-
telfreien Teppichklebern werden Glykolverbindungen
mit Siedepunkten oberhalb 200 °C verwendet. Glykole
und Glykolether (wie zum Beispiel 2-Buthoxyethanol,
Phenoxyethanol, Diethylenglykolmonoethylether) sind
polare Verbindungen mit Siedepunkten tiber 120°C.
Aufgrund ihres relativ hohen Siedepunktes kdnnen sie
Uber lange Zeitraume (Monate) hinweg aus Oberfla-
chen ausgasen.

Aldehyde:

Der einfachste Vertreter dieser Substanzgruppe, das
Formaldehyd, gehort - im Gegensatz zu den héheren
Aldehyden - wegen seines geringen Siedepunktes
nicht zur Gruppe der VOC sondern zur Gruppe der
VVOC.

Von den geradkettigen Aldehyden fallt vor allem
n-Hexanal oft in der Innenraumluft auf. Wesentliche
Quellen sind Alkydharzfarben und -lacke. Im Lauf der
Trocknung, der Vernetzung, aber auch des oxidativen
Abbaus der 6lhaltigen Bindemittel werden die Aldehy-
de abgespalten und freigesetzt. Da Linoleum eben-
falls dlhaltige Bindemittel aufweist, kbnnen aus
schlecht gepflegten Linoleumbdden Aldehyde an die
Umgebungsluft abgegeben werden. Benzaldehyd
findet sich als Duftstoff (bittermandelartig) in parfi-
mierten Artikeln.

Furfural ist ein Aldehyd mit ringférmigem (cyclischem)
Molekilaufbau, der bei Verwendung von Presskork-
produkten (zum Beispiel als Fu3bodenplatten) in die
Raumluft gelangen kann. Zu den ungesattigten Alde-
hyden z&ahlt Propanal (Acrolein) mit einem besonders
stechenden Geruch. Die Verbindung tritt unter ande-
rem bei der thermischen Zersetzung von Fetten auf
(Kichendunst).

Ketone:

Butanon (Methylethylketon - MEK) und Methyl-
isobutylketon (MIBK) sind vielféltig eingesetzte Lose-
mittel, zum Beispiel in Allesklebern, und kénnen beim
Aushérten der Kleber in die Innenraumluft gelangen.
Cyclohexanon und Acetophenon werden vereinzelt
aus Oberflachenbeschichtungen in die Raumluft ab-
gegeben.
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Ester:

Ester sind haufig eingesetzte Losemittel: Ethylacetat,
Butyl- und Isobutylacetat kénnen insbesondere nach
Umbau- und Renovierungsarbeiten in der Innenraum-
luft auftreten. Texanol wird als Additiv fur Lacke, Par-
kettversiegelungen und Dispersionsfarben (Latexfar-
ben) und Tintenstrahldruckerfarben verwendet, um die
Filmbildung zu verbessern. In zunehmendem Mafl3e
kommen Gemische von Estern und Alkoholen auf den
Markt. Farben auf Wasserbasis kénnen solche Gemi-
sche enthalten und die entsprechenden Verbindungen
an die Innenraumluft abgeben. Als Ersatzstoff fiir
Weichmacher wird heute der Ester TXIB (Texano-
lisobutyrat) eingesetzt.

Halogenierte organische Verbindungen:

Fur praktisch alle halogenierten organischen Verbin-
dungen konnten in den letzten zehn Jahren riicklaufi-
ge Innenraumluftkonzentrationen festgestellt werden.
Dennoch kdnnen vereinzelt erhéhte Konzentrationen
unter anderem fir folgende Verbindungen gemessen
werden: 1,1,1-Trichlorethan aus Korrekturflissigkeit,
1, 4-Dichlorbenzol aus Toilettensteinen und Motten-
schutzmitteln, geruchlich aufféllige Mono- bis Trich-
lornaphthaline aus mit Fungiziden behandeltem Holz-
werkstoffen und Chloranisole als Zersetzungsproduk-
te von Holzschutzmitteln. Von hygienischer Bedeu-
tung sind die halogenhaltigen organischen Trihalome-
thane und Chloramine, die in Hallenbadern als Reak-
tionsprodukte der Badewasserchlorung entstehen.

Siloxane:

Zunehmend Verwendung als Losemittel finden in La-
cken auch fluchtige Siliziumverbindungen - sogenann-
te Siloxane wie die Methylpolysiloxane (zum Beispiel
Decamethylcyclopentasiloxan), die oft in der Innen-
raumluft nachgewiesen werden.



Anhang 2: Fragebdgen

Landesamt fur Gesundheit und Arbeitssicherheit
Dezernat 50: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker Stral3e 4, 24105 Kiel

Gebaudeangaben

Gebdaude ID (wird vom LGA vergeben):

Name der Einrichtung:

L e

StraRe:

PLZ: Ort:

dortiger Ansprechpartner: Telefon:
Tréger der Einrichtung:

Zusténdige Gesundheitsbehorde:

Kreis:

Ansprechpartner: Telefon:

Raumangaben

Raum ID (wird vom LGA vergeben):

Raumbezeichnung:

e e e

Raumnummer:

Flur/Stockwerk:

In welchem Gebéaudeteil befindet sich der Raum?

Baujahr ~

[ ] Altbau [ ] Neubau

[ ] Stein-/ Betonhaus [ ] Holzhaus

[ ] Containerbau/Fertighaus (bei * weiter)

(*) Firma, Typ (falls bekannt):

RaumgroRe:

Lange Breite Hohe
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Aus welchem Material sind die FuRbdden bzw. —belage tiberwiegend hergestellt?

[] Fliesen, SteinfuRboden [] Holz (Dielen, Parkett)
[ ] Kunststoff (PVC, Laminat etc.) [ ] Linoleum

[ ] Teppichboden

Oberflache: [ ] ge6lt/ gewachst [ ] lackiert

Mit welchem Material sind Wande / Decke Uberwiegend ausgestattet?

[ ] Papiertapete [ ] Kunststoff- / Textiltapete
[ ] Rauhfaser, gestrichen [ ] Verputzt, gestrichen

Sonstiges / Anmerkungen / Angaben zum verwendeten Material:

Gibt es in dem Raum Holzverkleidungen? [ ] Nein [] Ja
Wenn ja, wurden diese impragniert oder behandelt? [ ] Nein [ ] Ja
[ ] nicht bekannt

Wenn ja, mit welchen Mitteln?

Wann sind zuletzt Maler- oder Renovierungsarbeiten durchgefiihrt worden?
[ ] vor 2 bis 12 Monaten [ ] vor mehr als 12 Monaten

Welche Arbeiten wurden ausgefiihrt; falls bekannt, mit welchen Materialien?

Wie sind die Mobel tberwiegend beschaffen?
[ ] Massivholz [] beschichtete Spanplatten / Kunststoffoberflachen etc.

Holzoberflachen sind tiberwiegend [ ] lackiert [ ] gedlt/gewachst

Sonstiges / Anmerkungen / Angaben zum verwendeten Material:
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Luftung

Beltftet wird tber: [] Fensterliiftung (ausschlieRlich)
[ ] Zwangs- / technische Beliiftung
[ ] Klimaanlage
Ist die Liftung individuell vom Raum aus regulierbar? [ ] Nein [ ] Ja
Wie schéatzen Sie den Luftwechsel ein: [ ] vermutlich ausreichend
[ ] vermutlich nicht ausreichend

Verschiedenes

Wird in dem betroffenen Raum oder in angrenzenden Raumen mit bestimmten Chemikalien /
Materialien (Farbe, Klebstoff, Losungsmittel etc.) gearbeitet? [ ] Nein [ ] Ja

Wenn ja, womit?

Wird in dem Raum geraucht? [ ] nie [ ] gelegentlich [ ] haufig
Gibt es Probleme mit Feuchtigkeit / Schimmel? [ ] Nein [] Ja
Nehmen die Nutzer in dem Raum besondere Gerliche wahr? [ ] Nein [] Ja

Wie werden diese von den Nutzern beschrieben?

Wieviele Personen halten sich in dem Raum/Gebaude im Durchschnitt auf?

|| Erwachsene | ] Kinder

Sonstige Angaben/Besonderheiten:

Datum Unterschrift
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Landesamt fur Gesundheit und Arbeitssicherheit
Dezernat 50: Umweltbezogener Gesundheitsschutz, Brunswiker StralRe 4, 24105 Kiel

Messprotokoll

Ejm ID (wird vom LGA vergeben): DDDDD / DDD / DD

Labornummer LGA: Bezeichnung Auftraggeber:

Datum der Probennahme:

Einrichtung/Gebé&ude:

Raumbezeichnung:

Raumnummer: Flur/Stockwerk:

Pumpe Luftdruck % | rel. Feuchte

Handelt es sich um eine

[] Erstmessung  [] Wiederholungsmessung > | | alte LGA Probennummern

]

Die Probennahme erfolgte unter [] ,,worst case-,, [ ] Nutzungsbedingungen.

Angaben zu den Messbedingungen, wenn abweichend zu den Vorgaben:

Probennahme:

Probennahme (Uhrzeit) von: bis:

Gesamtzeit: min  Pumpenstrom: I/min

Probenvolumen (insgesamt): | oder

Normliter

Pumpentyp:

Volumenmessgerat (sofern nicht identisch mit der Pumpe):

Sonstiges (z.B. Position des Sammelréhrchens, spezielle Sammeltechnik):

Probennehmer/in :
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Anhang 3.2: Statistische Kenngrt3en ohne Beriicksichtigung von Werten < BG, in pg/m3

Name n>BG P25 P50 P75 P90 P95 MAX AM
Alkane

n-Hexan* 52 1,0 15 3,0 50 51 3060 52
n-Heptan 167 1,0 2,0 3,0 4,0 50 33 167
n-Octan 113 1,0 1,0 2,0 3,0 6,6 350 113
n-Nonan 90 1,0 1,0 2,3 9,9 22 230 90
n-Decan 177 1,0 1,0 4,0 12 26 180 177
n-Undecan 166 1,0 1,0 3,0 6,0 12 55 166
n-Dodecan 200 1,0 2,0 3,0 11 23 200 200
n-Tridecan 119 1,0 1,0 1,0 2,0 4,0 27 119
n-Tetradecan 171 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 15 171
n-Pentadecan 141 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 7 141
n-Hexadecan 189 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 4 189
n-Heptadecan 140 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3 140
n-Octadecan 25 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1 25
3-Methylhexan* 20 2,0 3,5 9,0 41 52 52 20
2-Methylheptan* 1 -- -- -- -- -- 14 --
3-Methylheptan* 1 -- - -- - -- 19 --
2,3-Dimethylpentan* 7 2,1 10 16 19 19 19 7,0
2,4-Dimethylpentan* 5 5,0 14 28 35 35 35 5,0
2,3,4-Trimethylpentan* 22 2,0 3,0 3,0 4,7 5,9 6 22
2,2,4-Trimethylpentan* 12 2,0 2,0 3,0 5,4 6,0 6 12
Methylnonan* 8 6,5 11 16 17,0 17 17 8,0
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan* 8 2,3 3,0 4,0 280 280 280 8,0
tetrameres Isobutan* 14 2,0 3,0 4,0 55 6,0 6 14
Cyclohexan 83 1,0 2,0 4,0 6,0 7,8 28 83
Methylcyclopentan 79 1,0 1,0 2,0 4,0 9,0 23 79
Methylcyclohexan 95 1,0 1,0 2,0 6,4 13 145 95
1,4-Dimethylcyclohexan* 1 -- -- -- -- -- 2 --
Ethylcyclohexan* 1 -- -- -- -- -- 3 --
Alkene

1-Hepten* 5 2,5 5,0 9,5 12 12 12 5,8
5-Methylhexen-2* 15 2,0 4,0 25 47 51 51 12
1-Octen 12 1,0 1,0 1,0 310 440 440 38
2,4,4-Trimethylpenten-2* 1 -- -- -- -- -- 3 --
1-Decen 25 1,0 1,0 2,5 16 21 22 3,8
1-Tridecen* 1 -- -- -- -- -- 2 --
Trimeres Isobuten* 3 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2 1,7
3-Methylpentadien-1,3* 2 3,0 4,5 6,0 6,0 6,0 6 4,5
4-Phenylcyclohexen* 0 -- -- -- -- -- -- --
1,5-Cyclooctadien* 1 -- -- -- -- -- 1 --
Dicyclopentadien* 1 -- -- -- -- -- 3 --
Alkohole

Ethanol* 236 1,0 2,0 50 8,3 15 43 4,2
1-Propanol 38 1,0 2,0 4.0 18 66 410 16
2-Propanol* 260 7,0 18 64 200 319 [ 1200 71
1-Butanol 264 2,0 3,0 6,0 9,0 14 39 4,8
2-Butanol* 3 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3 3,0
Isobutanol* 61 1,0 2,0 3,5 5,8 7,0 92 4,3
t-Butanol* 1 -- -- -- -- -- 5 --
Isoamylalkohol* 2 3,0 8,0 13 13 13 13 8,0
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Fortsetzung Anhang 3.2: Statistische KenngréfRen ohne Beriicksichtigung von Werten < BG,

in ug/ms3
Name n>BG P25 P50 P75 P90 P95 MAX AM
2-Ethyl-1-hexanol 240 2,0 3,0 50 11 19 175 59
Benzylalkohol* 11 6,0 14 40 220 260 260 41
Aromaten
Benzol 139 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 15 15
Toluol 270 2,0 3,0 50 9,0 18 120 5,0
m-Xylol 209 1,0 1,0 3,0 9,0 19 130 5,0
p-Xylol 154 1,0 2,0 3,0 8,5 13 79 4,3
0-Xylol 176 1,0 1,0 2,0 5,0 16 70 3,3
Ethylbenzol 182 1,0 1,0 3,0 6,0 9,9 59 3,1
Styrol 99 1,0 1,0 2,0 6,0 9,0 18 2,5
1,2,3-Trimethylbenzol* 6 2,0 3,5 16 20 20 20 7,7
1,2,4-Trimethylbenzol 178 1,0 1,0 2,3 7,0 14 109 4,2
Mesitylen 65 1,0 1,0 2,0 7.4 18 26 3,0
2-Ethyltoluol 70 1,0 1,0 2,0 4,9 20 25 2,9
3-Ethyltoluol 127 1,0 1,0 2,0 5,0 12 51 3,5
4-Ethyltoluol* 11 2,0 3,0 13 17 18 18 5,8
n-Propylbenzol 61 1,0 1,0 2,0 4,0 17 29 2,9
Isopropylbenzol* 5 2,0 2,0 2,5 3,0 3,0 3 2,2
Naphthalin 69 1,0 1,0 2,0 8,0 12 22 2,8
2-Methylnaphthalin* 3 2,0 3,0 4,0 4,0 4.0 4 3,0
Decahydronaphthalin* 3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2 2,0
Terpene
a-Pinen 260 3,0 8,0 17 47 72 200 260
3-Pinen 168 1,0 1,0 3,0 7,0 11 24 168
3-Caren 218 2,0 3,0 8,0 16 25 130 218
2-Caren* 1 -- -- -- -- -- 3 --
Limonen 234 2,0 5,0 12 38 58 880 234
Camphen* 6 2,0 2,5 3,0 3,0 3,0 3 6,0
Myrcen* 4 2,8 8,0 13 13 13 13 4,0
a-Terpinen* 9 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5 9,0
y-Terpinen* 2 4.0 6,0 7,0 7,0 7,0 7 2,0
Cineol* 3 8,0 9,0 11 11 11 11 3,0
Linalool* 1 -- -- -- -- -- 3 --
dI-Menthol* 5 2,0 2,0 4,0 6,0 6,0 6 5,0
Pulegon* 1 -- -- -- -- -- 1 --
Longifolen 59 1,0 1,0 1,0 2,0 4,0 10 59
Aldehyde, Ketone
Butanal 44 1,0 2,0 3,0 6,0 8,3 15 44
Pentanal 114 1,0 2,0 3,0 6,5 10 34 114
Hexanal 157 1,0 2,0 50 11 18 77 157
Heptanal* 17 2,0 2,0 2,5 6,2 7,0 7 17
Octanal* 20 2,0 2,0 3,0 7,6 9,9 10 20
Nonanal 164 2,0 3,0 5,8 11 15 27 164
Decanal* 2 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4 2,0
Benzaldehyd 168 2,0 3,0 5,0 8,0 17 46 168
Aceton* 176 1,0 3,0 50 15 45 300 176
Diisopropylketon* 4 2,0 2,0 2,8 3,0 3,0 3 4,0
Methylisobutylketon* 14 1,8 2,5 6,0 9,5 11 11 14
Cyclohexanon 71 1,0 1,0 1,0 2,8 3,4 12 71
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Fortsetzung Anhang 3.2: Statistische KenngréfRen ohne Beriicksichtigung von Werten < BG,

in ug/ms3
Name n>BG P25 P50 P75 P90 P95 MAX AM
2-Heptanon* 3 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3 3,0
Acetophenon 74 1,0 1,0 1,0 3,0 3,3 18 74
Ester, Ether, Glykolderivate
Ethylacetat* 5 2,5 5,0 28 44 44 44 5,0
n-Butylacetat 200 1,0 2,0 5,0 16 28 144 200
Isobutylacetat* 6 7,3 12 17 26 26 26 6,0
Linalylacetat* 5 2,0 2,0 2,5 3,0 3,0 3 5,0
Dimethylphthalat 71 1,0 1,0 1,0 2,8 34 13 71
Diethylphthalat 58 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 7 58
Diisobutylphthalat* 1 -- -- -- -- -- 2 --
Dibutylether* 2 2,0 25 3,0 3,0 3,0 3 2,0
Ethylenglykolmonomethylether 87 2,0 3,0 50 9,0 20 59 87
Ethylenglykolmonoethylether 9 2,0 5,0 13 88 88 88 9,0
Ethylenglykolmonobutylether 230 2,0 4,0 11 30 66 190 230
Phenoxyethanol 203 1,0 2,0 50 9,6 20 150 203
2-Ethoxyethylacetat 15 1,0 1,0 2,0 3,2 5,0 5 15
Diethylenglykolmonomethylether* 5 2,0 3,0 5,5 6,0 6,0 6 5,0
Diethylenglykolmonoethylether* 39 4,6 10 27 80 90 232 39
Diethylenglykoldiethylether* 1 -- -- -- -- -- 50 --
Diethylenglykolmonobutylether 186 1,0 3,0 7,3 19 33 200 186
Butyldiglykolacetat 67 1,0 1,0 1,0 2,0 54 13 67
Propylenglykolmonomethylether* 32 5,0 9,5 16 34 102 120 32
Propylenglykolmonoethylether* 1 -- -- -- -- -- 3 --
Propylenglykolpropylether* 3 2,0 4,0 63 63 63 63 3,0
Phenoxypropanol* 4 3,5 6,0 12 13 13 13 4,0
Dipropylenglykol* 6 2,0 11 20 21 21 21 6,0
Dipropylenglykolmonomethylether* 8 7,3 25 106 120 120 120 8,0
Methoxypropylacetat* 11 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0 4 11
Propylenglykoldiacetat* 1 -- -- -- -- -- 17 --
3-Methoxybutylacetat* 1 -- -- -- -- -- 2 --
2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandiolmonoisobutyrat* 17 3,0 8,0 15 1920 | 2000 | 2000 17
Propylenglykolmonobutylether* 38 2,3 3,5 7,3 43 98 260 38
Dipropylengylcolmono-n-
butylether* 20 4,0 6,0 7,8 26 47 48 20
2,2,4-Trimethyl-1,3-
pentandiisobutyrat 126 1,0 1,0 2,0 4,0 6,7 15 126
Sonstige
1,1,1-Trichlorethan 5 15 2,0 4,5 6,0 6,0 6 50
Trichlorethylen* 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2 2,0
1,4-Dichlorbenzol 4 1,3 2,5 4,5 50 5,0 5 4,0
1-Chlornaphthalin 39 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 10 39
Cyclotetrasiloxan* 4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2 4,0
Cyclopentasiloxan* 51 2,0 3,0 7,0 12 20 30 51
Benzothiazol* 8 2,0 3,0 8,3 13 13 13 8,0

n>BG: Anzahl der Werte Uber Bestimmungsgrenze;
P25, P50, P75, P90, P95: Perzentile;

Max: Maximaler gemessener Wert;

AM: Arithmetisches Mittel;

Werte < BG sind nicht beriicksichtigt;

*: Berechnet als Toluolequivalent.
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Anhang 3.2.1: Histogramm fur TVOC
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Anhang 3.2.2: Histogramm fir Summe VOC
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Anhang 3.2.3: Histogramm fir Summe Aromaten
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Anhang 3.2.5: Histogramm fir Summe Alkohole
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Anhang 3.2.6: Histogramm fir Summe Aldehyde
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Anhang 3.2.7: Histogramm fur Summe Ester, Ether und Glykole
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Anhang 3.2.8: Histogramm fir Summe Terpene
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Anhang 3.3: Korrelation zwischen Temperatur und TVOC

T PUMP TVOC2
gﬁiarman— T_PUMP Korrelationskoeffizient 1,000 0,191(*)
Signifikanz (2-seitig) . 0,001
N 284 284
TVOC?2 Korrelationskoeffizient 0,191(**) | 1,000
Signifikanz (2-seitig) 0,001 .
Anzahl 284 285

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Anhang 6.1: Erlauterung des Boxplots (Kastengrafik zur Darstellung der Verteilung und Streuung
einer Reihe von Werten)
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Anhang 6.2.1a: Vergleich der Konzentration verschiedener Substanzklassen in Abhéngigkeit vom

FuRRbodenbelag
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Anhang 6.2.1b: Irrtumswahrscheinlichkeiten fir den Zusammenhang zwischen Bodenbelag und
der Konzentration verschiedener Substanzklassen in der Raumluft.

Bicyclische
Terpene
Kunststoff
Holz — Lino- | 0,389
leum

Glykole Aldehyde Alkohole
0,723 0,092 0,110
0,674 0,938 0,517

Holz — Tep-
pich
Linoleum —
Kunststoff
Linoleum —
Teppich
Kunststoff -
Teppich

0,543

0,347

dunkelblau: hoch signifikant (Niveau 0,01),

hellblau: signifikant (Niveau 0,05)
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0,853

Aromaten

Alkane

0,025
T>K

0,074




