
Originalarbeiten VOC in Kindergärten

143Umweltmed Forsch Prax 66666 (3)  2001
© ecomed verlagsgesellschaft AG & Co. KG, D-86899 Landsberg und Ft. Worth/TX, USA • Tokyo, Japan • Mumbai, Indien • Seoul, Korea
Umweltmed Forsch Prax 66666 (3) 143 – 149 (2001)

Originalarbeiten

Innenraumluftbelastung deutscher Kindergärten mit flüchtigen
organischen Verbindungen (VOC)

Hartwig Schreiner1, Harald Wetzel1, Isabel Kirbach2

1LinoDiagnostic AG, Neuwieder Str. 15, D-90411 Nürnberg
2Fresenius Ingenieur Consult GmbH, Alt-Stralau 54, D-10245 Berlin

Korrespondenzautor:   Dipl.-Chem. Hartwig Schreiner; e-mail: hschreiner@linoag.de

Zusammenfassung. Um eine Grundlage zur Beurteilung der
Innenraumluftqualität insbesondere in Kindergärten zu schaf-
fen, wurde im März letzten Jahres eine bundesweite Studie ge-
startet. Zur Bestimmung von Fremdstoffen in der Raumluft
(flüchtigen organischen Verbindungen, VOC) wurden an die
Hälfte aller bundesdeutschen Kindergärten Passivsammler auf
Aktivkohlebasis verteilt. Nach einer 14-tägigen Anreicherung
wurden die Proben mittels eines gaschromatographischen Ver-
fahrens (GC-MS/FID) gemäß VDI-Richtlinie 4300 Bl.6 unter-
sucht. Derzeit liegen die Ergebnisse von 559 Kindergärten vor.
Durch Abfrage spezifischer Daten im Probenahmeprotokoll
wurden gebäude- bzw. raumbezogene und nutzungsbezogene
Rahmenbedingungen während des Messzeitraums erfasst.
Anhand der bisherigen Auswertungen lassen sich erste Tenden-
zen aufzeigen. Die Belastung der Innenräume mit Benzol und
den "klassischen Lösemitteln" Toluol und Xylol ist deutlich ab-
gesunken. Halogenierte Kohlenwasserstoffe, wie Tri- und Per-
chlorethylen finden sich kaum noch in der Inneraumluft. Ande-
re VOC jedoch, wie bestimmte Terpene, Alkohole und Ester
zeigen eine deutliche Tendenz zu höheren Werten. Insgesamt ist
eine Veränderung der Zusammensetzung von VOC in der
Innenraumluft zu beobachten.
Anhand der Auswertung der Probenahmeprotokolle sollen mög-
liche Zusammenhänge zwischen Bauweise, Raumausstattung
oder Nutzung mit der Innenraumluftkonzentration einzelner
VOC aufgezeigt werden.

Schlagwörter: Flüchtige organische Verbindungen; Gas-
chromatographie; GC-MS/FID; Innenraumluft; Kindergärten;
VOC

Abstract

Volatile Organic Compounds (VOC) in Indoor Air of German
Nursery Schools

In order to determine the quality of indoor air, especially in Ger-
man nursery schools, a detailed study was launched last march.
50% of the German nursery schools received diffusive charcoal
samplers for the analysis of volatile organic compounds (VOC).
After a fortnights sampling period these passive samplers were
evaluated following GC-MS/FID analysis according to VDI-Guide-
line 4300 sheet No. 6. The results of 559 samples are currently
available. Specific data including the characteristics of the building,
the room and the way of use during the sampling period were
recorded in sampling protocols.
Some trends as to the content of VOC compounds in indoor air
are already apparent from our early-stage evaluations. The oc-
curence of benzene and frequently used solvents, e.g. toluene
and xylene, is obviously on the retreat. Only insignificant
amounts of halogenated hydrocarbons such as tri- and tetra-
chloroethylene were found. However, other VOC components
like certain terpenes, alcohols and esters show a distinct rise in
their contents. There has been a noticeable change in the
spectrum of VOC compounds in indoor air over the past years.
By evaluation of the sampling protocols, possible relations and
interdependencies between the concentrations of airborne VOC
and the style of the respective building, room or the way of
usage are to be pin-pointed.

Keywords: Gaschromatography; GC-MS/FID; German nursery
schools; indoor air; VOC; volatile organic compounds

1 Einleitung

Häufig werden Gesundheitsstörungen und Erkrankungen auf
eine Schadstoffexposition aus dem Innenraum zurückgeführt.
Um die bisherigen Grundlagen zur Beurteilung der Raumluft
aktuell diskutieren zu können, wurde im März 2000 bundes-
weit eine Studie zur Bestimmung flüchtiger organischer Ver-
bindungen (VOC) in Kindergärten gestartet.

Da einer Schadstofffreisetzung in Aufenthaltsräumen von
Kindern eine besondere Bedeutung zukommt, wurden hier-
für die Hälfte aller bundesdeutschen Kindergärten ange-
schrieben. Diese konnten freiwillig und kostenlos an der Stu-
die teilnehmen. Der Rücklauf umfasst derzeit ca. 3500

Proben. Zum Stichtag 31.12.2000 sind davon genau 559
Proben  untersucht. Die Auswertung wird fortgesetzt. Ziel
der Untersuchung soll es sein, eine aktuelle Beurteilungs-
grundlage für die Innenraumluftqualität aus präventiver und
umweltmedizinischer Sicht zu schaffen. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen beispielhaft den derzeitigen Stand der
Untersuchung auf, weitere Ausführungen sollen folgen.

2 Material und Methoden

Im März und Juli 2000 wurden bundesweit an Kindergär-
ten Passivsammler vom Typ Orsa 5 der Dräger Sicherheits-
technik GmbH auf Aktivkohlebasis versendet. Hierfür wur-
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Nr. Bezeichnung Anzahl 50% Lino 95% Lino 95% BGA 95% UfU 
  n µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m3 
1 1,1,1-Trichlorethan             15 z.w.D. z.w.D. 26 13 
2 Trichlorethen               6 z.w.D. z.w.D. 20   2 
3 Tetrachlorethen             11 z.w.D. z.w.D. 27   3 
4 1,4-Dichlorbenzol             58 1,2       4,5 23 - 
5 (+)-3-Caren 321 2,9 21 - - 
6 Limonen 509             13 59         103 66 
7   -Pinen 522 7,1 54 27 56 
8   -Pinen 240 1,1       6,0      4,3 - 
9 Longifolen             24 z.w.D. z.w.D. - - 

10 n-Hexan 131 5,2 66 22 - 
11 n-Heptan 242 2,0 15 26   7 
12 n-Octan 288 1,1                  7,5 15   6 
13 n-Nonan 295 1,7 18 31 25 
14 n-Decan 455 4,4 36 52 44 
15 n-Undecan 501 3,2 27 28 31 
16 n-Dodecan 471 6,6 29 17 11 
17 n-Tridecan 472 2,3 10 22 - 
18 n-Tetradecan 385               8 37 - - 
19 n-Pentadecan 329 3,3 15 - - 
20 n-Hexadecan 350 2,6       7,3 - - 
21 Cyclohexan 240 2,0 21 18 10 
22 Methylcyclopentan 117 1,5       7,2       7,4 - 
23 Methylcyclohexan 160 2,3 21 23 - 
24 2-Methylpentan 25 z.w.D. z.w.D. - - 
25 3-Methylpentan 106 1,3        5,2 - - 
26 1-Octen               5 z.w.D. z.w.D. - - 
27 1-Decen             18 z.w.D. z.w.D. - - 
28 Benzol 471 1,7       4,4 22      5,0 
29 Toluol 536 8,8 36         190 95 
30 m/p-Xylol 467 2,7 13 57 68 
31 o-Xylol 538 1,4       8,1 18 22 
32 Ethylbenzol 529 1,6       8,3 25 21 
33 2-Ethyltoluol 376 1,0       5,9 12 - 
34 3-Ethyltoluol 434 1,5       9,8 
35 4-Ethyltoluol 373 0,8       5,2 

24 10 

36 1,2,3-Trimethylbenzol 391 1,1       5,7       9,0 14 
37 1,3,5-Trimethylbenzol 328 0,8       4,6 11 10 
38 n-Propylbenzol 422 0,9       6,0 13   7 
39 1,2,4-Trimethylbenzol 304 2,6 15 27   9 
40 Styrol 46 0,6       2,9       5,9 12 
41 4-Phenylcyclohexen              2 z.w.D. z.w.D. - - 
42 Naphthalin 40 0,2       0,9       4,9   2 
43 2-Propanol 229             30              487 - - 
44 1-Butanol 199 4,4 19       4,1 - 
45 2-Butanol               0 z.w.D. z.w.D.       7,1 - 
46 2-Ethyl-1-hexanol 392 3,9 25       4,0 - 
47 2-Ethoxyethylacetat               3 z.w.D. z.w.D. - - 
48 2-Methoxyethanol               0 z.w.D. z.w.D. - - 
49 2-Ethoxyethanol               1 z.w.D. z.w.D. - - 
50 1-Methoxy-2-propanol               4 z.w.D. z.w.D. - - 
51 2-Butoxyethanol             25 z.w.D. z.w.D. - - 
52 2-Butoxyethoxyethanol             68 1,5       8,2 - - 
53 Butanal               2 z.w.D. z.w.D. - - 
54 Pentanal             21 z.w.D. z.w.D.       4,3 - 
55 Hexanal 244 2,6       7,3 - - 
56 Heptanal             44 1,1       3,0 - - 
57 Octanal 218 2,5       5,4 - - 
58 Nonanal 242 6,7 13 - - 
59 Decanal 163 3,3       9,2 - - 
60 Benzaldehyd 168 2,3 10 - - 
61 Methylethylketon 189 3,0 13 13 - 
62 Methylisobutylketon             89 1,9 17 - - 
63 Cyclohexanon             38 z.w.D. z.w.D. - - 
64 Acteophenon             75 0,8       2,8 - - 
65 Ethylacetat 284 6,1 63 28 - 
66 Isopropylacetat               7 z.w.D. z.w.D. - - 
67 Butylacetat 433 4,5 28 19 - 
68 TXIB (Texanolisobutyrat) 150 3,8 35 - - 
69 Tetrahydrofuran             16 z.w.D. z.w.D. - - 
70 2-Pentylfuran               1 z.w.D. z.w.D. - - 

 Summe VOC 559           153           625            928 - 
 

Tabelle 1: Zusammenfassung der bei 559 Messungen in Kindergärten ermittelten Verteilungen (Median bzw. 50. Perzentil und 95. Perzentil
der Verteilung, z.w.D.= zu wenig Daten, siehe Anzahl n; fettgedruckte Zahlen weisen auf Einzelkomponenten hin, die im Vergleich Lino zu
BGA deutlich abweichen und im Text vertiefend behandelt werden).

α
β
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de aus einer käuflichen Liste aller deutschen Kindergärten
jeweils jeder 3. und 4. angeschrieben. Der Passivsammler
arbeitet nach dem Diffussionsprinzip und liefert einen inte-
gralen Messwert als Mittel über den gewählten Expositions-
zeitraum von ca. zwei Wochen. Die Nutzer können ihre üb-
lichen Lüftungs- und Lebensgewohnheiten beibehalten. Es
bedarf keiner weiteren Vorbereitung des Raumes. Die Vor-
gehensweise entspricht der Messstrategie der VDI 4300 Bl.6,
Aufgabenstellung B: Ermittlung der durchschnittlichen Kon-
zentration über einen längeren Zeitraum. Diese Art der
Probenahme wurde auch aus dem Grund der besseren Ver-
gleichbarkeit mit den Ergebnissen des Umweltsurveys von
1985/86 (Krause et al. 1991) gewählt, welche in 479 Wohn-
räumen ebenfalls durch passive Probenahme erfolgte.

Zusammen mit dem Diffussionssammler wurde eine Anlei-
tung mit Gebrauchshinweisen zur Probenahme sowie einem
Hängeschild versendet, mit dem das Messröhrchen zentral
an der Decke in max. 2 m Höhe in einem Gruppenraum
aufzuhängen war. Das beigelegte Messprotokoll diente zur
Dokumentation von Messort und Messzeit, raumklimati-
scher als auch gebäude- und nutzungsbezogener Daten, wie
Raumausstattung, Aktivitäten, Renovierung im letzten Jahr
und Umgebung. Nach ca. 14 Tagen wurde der Passivsamm-
ler zusammen mit dem ausgefüllten Protokoll zurück in das
Labor gesendet. Die bisherigen Rücksendungen haben ge-
zeigt, dass die Nutzer die Randbedingungen der Probenahme
im Allgemeinen sehr gewissenhaft dokumentieren.

Für die Auswertung wurde das Labor der LinoDiagnostic AG
mit Gaschromatographen vom Typ Perkin-Elmer Autosystem
XL mit kombinierter GC-MS und -FID ausgerüstet. Die ein-
deutige Kennzeichnung der Proben wird durch Barcode-Eti-
kettierung gewährleistet. Durch Einscannen der Probenahme-
protokolle sind somit sämtliche Daten einer Probe zu jedem
Bearbeitungsstatus über eine Datenbank abzurufen.

Die Analyse erfolgt nach Desorption mit CS2 und kapillar-
gaschromatographischer Trennung (Trennsäule: DB-VRX,
Fa. J&W Scientific oder ZB-624, Fa. Phenomenex; jeweils:
Länge 60 m, Innendurchmesser 0,25 mm, Filmdicke 1,4 µm,
Trägergas: H2 5.0) parallel über Massenspektrometer und
Flammenionisationsdetektor (GC-MS/-FID). Die Nachweis-
grenze der einzelnen Verbindungen liegt in Abhängigkeit der
chemischen Struktur bei den genannten Bedingungen zwi-
schen 0,1 und 5 µg/m³.

Zur Auswertung gelangen die nach VDI 4300 Bl. 6 Anhang
A aufgeführten VOC. Falls sich unter den zehn größten Peaks
zusätzliche VOC befinden, werden diese ebenfalls identifi-
ziert und quantifiziert. Der Gesamt-VOC-Gehalt der Pro-
ben wird als Summe der ermittelten Einzelkonzentrationen
ausgewiesen.

3 Ergebnisse

Für die aktuelle Auswertung wurde von allen 559 bisheri-
gen Einzelergebnissen stoffbezogen die jeweilige Häufigkeits-
verteilung ermittelt. Eine Aufstellung der 50. (Mediane) und
95. Perzentile enthält Tabelle 1. Darin aufgeführt ist ebenso

die Anzahl (n), wie oft die jeweilige Verbindung nachgewie-
sen werden konnte. Für einzelne Stoffe, die bis dato nur sel-
ten gefunden wurden, konnte keine Statistik aufgestellt wer-
den (z.w.D. = zu wenig Daten vorhanden). Die letzten beiden
Spalten enthalten zum Vergleich die 95. Perzentile der Er-
gebnisse des Umweltsurveys von 1985/86 des ehemaligen
Bundesgesundheitsamtes BGA über VOC in 479 Wohnräu-
men (Krause et al. 1991) und der Raumluftuntersuchung
der Untersuchungsstelle für Umwelttoxikologie UfU von
1990-93 in 395 Kindergarten- und Schulräumen (Heinzow
et al. 1994). Die Häufigkeitsverteilung der Summe VOC al-
ler ausgewerteten Proben wurde in Abb.1a aufgestellt.

Aus der großen Fülle an Daten werden im Folgenden die
ausgewählten Komponenten Benzol, Butylacetat und α-Pinen
getrennt betrachtet. Die Abb. 2a bis 4a enthalten deren
Häufigkeitsverteilungen. Schließlich wurden die Daten be-
stimmten Kriterien im Probenahmeprotokoll gegenüberge-
stellt (Abb. 2b bis 4b):

• Benzolkonzentration in Abhängigkeit von der Umgebung,
• Butylacetat in Abhängigkeit von einer Renovierung,
• α-Pinen in Abhängigkeit von Holzeinbauten und Reno-

vierung.

4 Diskussion

Bei Betrachtung der Einzelergebnisse in Tabelle 1 fällt zu-
nächst  auf,  dass  2-Propanol  mit  Abstand  den  höchsten
95 %-Wert aufweist und allein zwei Drittel der Gesamt-
summe an VOC ausmacht. Darin kommt offensichtlich der
erhöhte Einsatz von alkoholischen Reinigungsmitteln in Kin-
dergärten zum Ausdruck. 2-Propanol findet neben dem Ein-
satz als Desinfektionsmittel und Antiseptikum auch als Löse-
mittel für Beschichtungen, Parkettkleber, etherische Öle,
Einreibemittel, Kosmetika und als Bestandteil von Fenster-
putzmitteln, flüssiger Seife und Frostschutzmitteln Verwen-
dung (Falbe und Regnitz 1990, HSDB 2000 u.a.). Ohne
Spezifizierung des Expositionspfads gilt 2-Propanol als mä-
ßig  toxisch  (Lewis 1992).  Für eine  Kanzerogenität  der
reinen Substanz gibt es keine spezifischen Anhaltspunkte.
2-Propanol erwies sich in In-vitro- und In-vivo-Untersuchun-
gen als nicht gentoxisch (BIA-Gestis 2000, Kapp et al.
1993).Um den Einfluss dieses Stoffes auszugrenzen, wurde
2-Propanol für die Darstellung der Häufigkeitsverteilung aus
der Summe VOC herausgerechnet (Abb. 1b). Eine getrennte
Einzelbetrachtung wird sich anschließen. In diesem Zusam-
menhang sei auf die gemeinsame Presse-Information des
Umweltbundesamtes (UBA) zusammen mit dem Bundes-
institut für gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veteri-
närmedizin (BgVV) und dem Robert-Koch-Institut (RKI)
vom 22.08.00 verwiesen, welche antibakterielle Reinigungs-
mittel im Haushalt für nicht erforderlich ansehen. Vielleicht
kann die vorliegende Untersuchung auch dazu beitragen, die
Anwendung von antibakteriell ausgerüsteten Reinigungsmit-
teln, welche in Kindergärten offensichtlich heutzutage ver-
stärkt zum Einsatz kommen, einzuschränken.
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Wie in Abb. 1b ersichtlich, liegen von 559 untersuchten Kin-
dergärten etwas mehr als 10% (exakte Anzahl: 73) über dem
von Seifert (Institut für Wasser, Boden und Lufthygiene, Ber-
lin) genannten Zielwert von 300 µg/m3 (Seifert 1990). Dieser
Wert ist nicht toxikologisch begründet, sondern soll die durch-
schnittliche (und offensichtlich erreichbare) Gesamt-VOC
(TVOC) Konzentration in Innenräumen definieren, deren Über-
schreiten einen Hinweis auf das Vorhandensein zusätzlicher
Quellen im Innenraum gibt (Seifert 1999). Die Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe aus Mitgliedern der Innenraumlufthygiene-
kommission (IRK) des Umweltbundesamtes und des Ausschus-
ses für Umwelthygiene der Arbeitsgemeinschaft der leitenden
Medizinalbeamtinnen und -beamten (AOLG), welche für Ein-
zel-VOC toxikologisch begründete Richtwerte (RW I und II)
herausgibt, empfiehlt im langfristigen Mittel eine TVOC-Kon-
zentration von 200 bis 300 µg/m3. Bei höheren TVOC-Bela-
stungen müssen Einzelstoffanalysen erfolgen (Moriske und

Turowski 2000). Wie aufgezeigt, ist der Gesamtgehalt an
VOC in Kindergärten in Bezug auf frühere Untersuchungen
rückläufig, und damit ist der empfohlene Konzentrations-
bereich für TVOC, der als hygienischer Vorsorgebereich zu
verstehen ist, heute durchaus zu realisieren.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe werden kaum gefunden
und tragen im Mittel zur Innenraumluftbelastung nicht mehr
bei. "Klassische" organische Lösemittel wie Toluol, Ethyl-
benzol oder Xylole sind in Innenräumen offensichtlich rück-
läufig. Dagegen liegen die Konzentrationen aus den Verbin-
dungsklassen der Terpene, insbesondere α-Pinen, der Ester,
wie Ethyl- und Butylacetat sowie einzelner Verbindungen
aus der Gruppe der Alkane (n-Hexan, n-Dodekan) und Al-
kohole (1-Butanol, 2-Ethyl-1-hexanol) deutlich über den
Orientierungswerten (95. Perzentile) des Umweltsurveys des
BGA. Auch im Vergleich mit der Untersuchung der Unter-
suchungsstelle für Umwelttoxikologie UfU (Heinzow et al.
1994) zeigt sich eine weiterhin abnehmende Tendenz an
Aromaten in der Innenraumluft während sich die Höhe der
Terpenkonzentrationen offensichtlich bestätigen.

Benzol
Die Konzentration an krebserregendem Benzol in der Innen-
raumluft ist seit Mitte der 80er Jahre rückläufig. Eine An-
wendung von Benzol als Lösemittel in Lacken, Wachsen und
Ölen ist heute nicht mehr existent, sodass das 95. Perzentil
mit 4,4 µg/m3 (Abb. 2a) deutlich unter dem Wert des Umwelt-
surveys des BGA von 1985/86 (22 µg/m3) liegt und die Un-
tersuchung der UfU (5 µg/m3) aus heutiger Sicht bestätigt
wird. Die wichtigste Quelle für Benzol im Innenraumbereich,
das Tabakrauchen, kommt in Kindergärten nicht in Betracht,
sodass möglicherweise auch hierin die große Abnahme des
Benzolwertes im Vergleich zum Umweltsurvey in Wohnräu-
men begründet ist.

Benzol kann aber auch von Außen in die Innenräume dif-
fundieren. Wichtigste Emissionsquelle in der Außenluft ist
Benzin für Ottomotoren und dessen Verbrennungsabgase.
Höhere Benzol-Immissionskonzentrationen treten in erster
Linie in stark verkehrsbelasteten Gebieten auf (Eikmann et
al. 2000).

Ein Vergleich der Ergebnisse in Abhängigkeit von den Anga-
ben zur Umgebung (mit/ohne stark befahrene Straße, Abb.
2b) zeigt die Abhängigkeit der Verteilungen von der Außen-
luft auf. Das 95. Perzentil der Ergebnisse in Nachbarschaft
einer stark befahrenen Straße ist mit 7,6 µg/m3 genau doppelt
so groß wie das Ergebnis ohne diese Angabe (3,8 µg/m3). Die-
se Konzentrationen liegen um mehrere Größenordnungen un-
ter dem Konzentrationsbereich bei dem bei exponierten Per-
sonen akute Gesundheitsstörungen auftreten (Eikmann 1992).
Allerdings hat der Länderausschuss für Immissionsschutz (LAI)
aufgrund der Kanzerogenität von Benzol einen Richtwert von
2,5 µg/m3 vorgeschlagen, der insbesondere in Ballungsgebie-
ten noch nicht erreicht ist (Kappos und Schmitt 1993). Ein
weiterer Rückgang der Außenluft-Werte für Benzol ist durch
die ab 2000 gültige EG-Kraftstoff-Richtlinie (98/70/EG) zu
erwarten, welche einen auf 1% reduzierten Benzolgehalt in
Ottokraftstoffen festlegt.

Abb. 1a: Häufigkeitsverteilung der Summe VOC aller Einzelergebnisse in
der Raumluft deutscher Kindergärten

Abb. 1b: Häufigkeitsverteilung der Summe VOC der Einzelergebnisse ohne
2-Propanol in der Raumluft deutscher Kindergärten
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Butylacetat
Essigsäurebutylester (n-Butylacetat), das in über 77% der
bisher ausgewerteten Proben gefunden wurde, scheint heut-
zutage eines der gebräuchlichsten Lösemittel aus der Grup-
pe der Ester zu sein. Dessen verstärkte Anwendung wird auch
aus der Häufigkeitsverteilung (Abb. 3a) und dem Ansteigen
des 95. Perzentils von 19 auf 28 µg/m3 im Vergleich mit dem
Umweltsurvey des BGA ersichtlich.

Die Aufspaltung der Ergebnisse in renoviert (während des letz-
ten Jahres)/nicht renoviert (Abb. 3b) zeigt eine Tendenz zu
höheren Werten durch die Renovierung und damit verbunde-
ne Anwendung von Farben, Klebern und Lacken. Auch hier
liegt das 95. Perzentil mit 40 µg/m3 bei Renovierungsarbeiten
innerhalb des letzten Jahres nahezu um das Doppelte über
dem Ergebnis ohne derartige Arbeiten (23 µg/m3).

Insgesamt beinhalten nur etwas mehr als 10% der ermittel-
ten Ergebnisse mit Butylacetat die Angabe der Renovierung.
Diese  Tendenz  sollte  daher  nicht  überbewertet  werden.
Darüber hinaus kann Butylacetat als umweltmedizinisch we-
niger bedeutsam eingestuft werden.

ααααα-Pinen
Zunächst fällt bei Betrachten der Häufigkeiten von α-Pinen
(Abb. 4a) auf, dass dieses Terpen in über 93% der unter-
suchten Luftproben gefunden wurde und einige Proben Werte
deutlich über 60 µg/m³ enthielten. Der Maximalwert lag bei
190 µg/m³. Diese Tendenz zu höheren Konzentrationen zeigt
sich sowohl in der Häufigkeitsverteilung als auch in der Ver-
doppelung des 95% Wertes von 27 auf 54 µg/m³ im Ver-
gleich zum Umweltsurvey des BGA.

Pinene sind in den meisten "Bio"-Farben, -wachsen und
-ölen, in Terpentinöl (enthält als Hauptkomponente α-Pinen),
in Duftstoffen, aber auch in Holz und Holzwerkstoffen, ins-
besondere aus Nadelhölzern, enthalten (Pluschke 1996). Auf
Augen und Atemwege wirkt α-Pinen reizend, auf die Haut
stark reizend (Lewis 1992). Diese Reizwirkung wird stark von
der Peroxid-Konzentration (α-Pinen unterliegt leicht
Autoxidationsreaktionen) bestimmt (BIA-Gestis 2000).

Es liegt aufgrund der genannten Anwendungen nahe, die
Häufigkeitsverteilung von α-Pinen in Bezug auf Renovie-
rungsarbeiten im Raum (im Fragebogen innerhalb eines Jah-

Abb. 2a: Häufigkeitsverteilung von Benzol in deutschen Kindergärten

Abb. 2b: Vergleich der relativen Häufigkeiten von Benzol in Abhängigkeit
der Umgebung

Abb. 3a: Häufigkeitsverteilung von n-Butylacetat in deutschen Kindergär-
ten

Abb. 3b: Vergleich der relativen Häufigkeiten von n-Butylacetat in Abhän-
gigkeit einer Renovierung im letzten Jahr
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Holzeinbauten:
  Anzahl: 264
  50. Perzentil: 7,6 µg/m³
  95. Perzentil: 58 µg/m³
  Maximum: 120 µg/m³

Renovierung:
  Anzahl: 176
  50. Perzentil: 8,3 µg/m³
  95. Perzentil: 60 µg/m³
  Maximum: 190 µg/m³

ohne Angaben:
  Anzahl: 159
  50. Perzentil: 6,5 µg/m³
  95. Perzentil: 48 µg/m³
  Maximum: 150 µg/m³
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alle Analysenergebnisse:
  Anzahl: 522
  50. Perzentil: 7,1 µg/m³
  95. Perzentil: 54 µg/m³
  Maximum: 190 µg/m³

res erfasst) und Holzeinbauten zu betrachten. Die Aufspal-
tung der Häufigkeitsverteilung in Bezug auf Renovierung
und Holzbauteile zeigt jedoch keine eindeutige Unterschei-
dung. Der Anstieg der 95. Perzentile von 48 µg/m³ ohne
Angaben im Protokoll auf 58 und 60 µg/m³ mit Angaben zu
Holzeinbauten und Renovierung zeigt nur eine geringe Ten-
denz auf (Abb. 4b).

bei Testungen von Personen, die gegenüber Terpentinöl (ent-
hält 58 bis 65% α-Pinen) oder anderen etherischen Ölen sen-
sibilisiert waren (BIA-Gestis 2000, HSDB 2000). Als allergie-
auslösend gelten in erster Linie die Oxidationsprodukte
(Hydroperoxide, Epoxide) dieses Terpens (BIA-Gestis 2000).

Da α-Pinen aus Pflanzen und Bäumen emittiert wird, exi-
stiert für diesen Stoff eine ubiquitäre Grundbelastung. In
bewaldeten Gegenden in den USA wurden z.B. durchschnitt-
liche Konzentrationen von ca. 0,3 µg/m3 (tagsüber) bzw.
0,8 µg/m3 (nachts) ermittelt (HSDB 2000).

Terpentinöl selbst gilt entsprechend den Empfehlungen der
MAK-Kommission als Stoff, der "wegen erwiesener/mögli-
cher krebserzeugender Wirkung beim Menschen Anlass zur
Besorgnis gibt" (Kategorie 3A). Als Ursache für die Toxizität
stehen u.a. α-Pinen bzw. dessen Hydroperoxid unter Ver-
dacht. Es fehlt aber noch an systematischen vergleichenden
Untersuchungen (DFG 2000). Diese defizitäre Datenlage, die
sensibilisierende und eventuell chronisch toxische Wirkung
von α-Pinen sollten – unter dem Aspekt des vorbeugenden
Gesundheitsschutzes – Anlass genug sein, die Konzentrati-
on von α-Pinen in der Raumluft möglichst gering zu halten.
Aus Vorsorgegründen wird, solange für α-Pinen keine
Richtwerte im Innenraum vorliegen, für Kinder ein Tausend-
stel des (niedrigsten und aktuellsten, in der Literatur gefun-
denen) MAK-Wertes (Norwegen: 140 mg/m³) vorgeschla-
gen, d.h. es sollte eine Raumluftkonzentration von unter 14
µg/m³ angestrebt werden, um gesundheitliche Gefährdun-
gen auch einer Risikogruppe unter den Kindern (Allergikern)
weitgehend zu minimieren.

5 Schlussfolgerungen

Die bisherigen Daten bestätigen, dass sich das Spektrum der
Innenraumluftverunreinigungen gewandelt hat. Statt leich-
ter flüchtigen Komponenten dominieren jetzt schwerer flüch-
tige Verbindungen. Dies bedeutet, dass diese Stoffe, wenn
Sie über Renovierungsarbeiten oder Raumausstattung ein-
gebracht werden, über lange Zeit in den Innenraum abgege-
ben werden. Da einige der Stoffe natürlich sind und daher,
wie am Beispiel α-Pinen aufgezeigt, fälschlicherweise als
besonders unbedenklich angesehen werden, findet sich oft
eine übermäßige Verwendung im Innenraum. Mit diesem
Irrglauben sollte durch verstärkte Aufklärung der Verbrau-
cher aufgeräumt werden.
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Tagungsberichte

Workshop "Verkehrsrelevante Lärmwirkungsforschung"

Am 18.01.2001 fand in Bonn erstmals ein Workshop des
Forschungsverbunds "Leiser Verkehr" der DLR (Deutsche
Gesellschaft für Luft- und Raumfahrt) statt. Dieser Verbund
wird vom BMBF gefördert und setzt sich aus vier Teilberei-
chen zusammen. Zum einen beschäftigen sich die Forschungs-
vorhaben mit der Lärmwirkungsforschung sowie der Ermitt-
lung und Reduzierung von Lärmquellen bei Verkehrsflugzeu-
gen, und zum anderen mit der Ergreifung von Maßnahmen
für lärmarme An- und Abflüge sowie der Erstellung von poli-
tischen Maßnahmen zur Durchsetzung einer Reduzierung von
Flug- und Bodenlärm.

Ziel des Workshops war es, neueste Erkenntnisse und Be-
wertungen aus den bisherigen Untersuchungen der Lärm-
wirkungsforschung zusammenzutragen und eine intensive
Diskussion über die medizinischen, psychologischen und
sozialen Aspekte der Lärmwirkung zu führen. Damit soll
dem Wunsch Fluglärm betroffener Bürger nach einem ruhi-
geren Umfeld Rechnung getragen werden. Zu diesem Zweck
wurden Vertreter des BUND, des Verkehrsministeriums, der
Deutschen Bahn AG und der Lufthansa aktiv in die Diskus-
sion miteinbezogen.

Einleitend wurde der Teilbereich verkehrsrelevante Lärm-
wirkungsforschung des Forschungsverbunds "Leiser Verkehr"
vorgestellt. Bei dem Projekt der Lärmwirkungsforschung wird
davon ausgegangen, dass es bei der Verkehrsminderung nicht
ausreicht, "nur leiser zu werden". Dazu müssen Verfahren und
neue Bewertungen zur Lärmminderung bei Schiene, Straße und
Luft gemeinsam mit Herstellern, Betreibern, Universitäten und
Verbänden erarbeitet werden. Berücksichtigt werden darf je-
doch nicht allein die akute Lärmwirkung, sondern ebenso Aus-

wirkungen auf den Schlaf, die allgemeine Gesundheit, die Kom-
munikation und die Leistungsminderung sowie die Belästigung
der Betroffenen.

Weiterhin wurde die Notwendigkeit der Lärmreduktion
durch Verordnungen des Gesetzgebers dargestellt und auf
bereits bestehende Gesetze und Verordnungen sowie auf die
zu erwartende Novellierung des Fluglärmgesetzes von 1971
verwiesen. Auch die EU beginnt, einheitliche Richtlinien der
Lärmbewertung zu erarbeiten und Maßnahmen für stark
belastete Gebiete einzuleiten (Vorschlag für eine Richtlinie
des Europäischen Parlamentes und des Rates über die Be-
wertung und Bekämpfung von Umgebungslärm).

Es wurde mehrfach betont, dass die Belästigung die am stärk-
sten zu berücksichtigende Lärmwirkung ist. Zudem kann
nach Herrn Prof. R. Guski, Fakultät für Psychologie der
Universität Bochum, zwischen individueller, individuell er-
heblicher und sozial erheblicher Belästigung unterschieden
werden, wobei hier die Bewertung noch umstritten ist. Als
angemessenes Nachweisverfahren für stationäre Lärmpro-
bleme, die tagsüber auftreten, ist zurzeit die Ermittlung der
Dosis-Wirkungs-Beziehung als zulässig anzusehen. Jedoch
sind auf Basis dieser Erfassung Prognosen über die gesund-
heitlichen Auswirkungen von Lärmbelästigung für die Zu-
kunft nicht ableitbar.

Bei einer Unterscheidung des Lärms in hoch- und tieffrequen-
ten Lärm wurden deutliche Unterschiede in der Belästigung
der Betroffenen festgestellt. Tieffrequenter Lärm erzeugt eine
intensivere Belästigung als hochfrequenter Lärm, wobei gera-
de eine Reduzierung der niedrigen Frequenzen durch Schall-
schutzmaßnahem schwieriger ist. Eine besondere Rolle spielt


