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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens war die Erfassung und Bewertung von in der
Innenraumluft vorkommenden Emissionen aus Baustoffen und Bau-
produkten, zu denen im weiteren Sinne auch Materialien zum In-
nenausbau wie Tapeten und Teppichbdden zu z&hlen sind.

Hierzu wurde eine Baustoffgliederung erstellt, die im wesentli-
chen aus 12 Gruppen besteht, und es wurden Literaturrecherchen

zu diesen einzelnen Materialien durchgefihrt. In die Auswertung
gelangten Rezepturen, Prospektmaterial, Literatur und Berichte

anderer Vorhaben.

Die Mitglieder der Innenraumlufthygiene-Kommission des Bundes-
gesundheitsamtes, die als begleitende Gutachter fir das For-
schungsvorhaben gewonnen werden konnten, hatten mehrfach emp-
fohlen, Rezepturen zu sammeln und nach kritischen, aber bisher
in diesem Zusammenhang nicht diskutierten Stoffen zu durchsu-
chen. Damit sollte erreicht werden, dafl in Zukunft toxische
Emissionen von Baustoffen nicht erst als solche erkannt werden,
wenn ihre Quellen als Bauprodukte schon in groflem Umfang zur
Anwendung gekommen sind, so wie es in der Vergangenheit oft der
Fall war (z. B. bei Formaldehyd, PCP, PCB). Dieses Ziel konnte
nicht erreicht werden, da es nicht gelungen ist, zu einer sol-
chen Auswertung geeignete, vollstidndige Rezepturen zu erhalten.
Selbst unter strenger Vertraulichkeit mitgeteilte Rezepturen
wiesen nur Grundbestandteile aus, aus denen sich kaum Hinweise
auf mdgliche toxische Emissionen entnehmen liefen. Andererseits
entstehen stdrende Emissionen auch aus Verunreinigungen oder
Nebenprodukten, die naturgem&fd nicht in Rezepturen stehen,

z. B. die Hauptkomponente des stdrenden Geruchs neuer Teppich-
bédden (4-Phenylcyclohexen) . Daher beruht der Abschlufbericht im
wesentlichen auf der Auswertung von Berichten anderer Vorhaben.
Dadurch war es aber nicht mdglich, neue, bisher nicht disku-
tierte Emissionen zu erfassen. Im Bericht werden auch Ansatze
zur theoretischen Abschdtzung von Emissionsraten aufgrund der
Rezepturen formuliert. Eine verninftige Ermittlung von Emissi-
onsraten ist aber nur durch Messungen mdglich.

Als wesentliche Konsegquenz des Forschungsvorhabens wurde eine
Empfehlung des BGA im Zusammenwirken mit der BAfAM, der BAU und
dem UBA an die Hersteller vorbereitet, die Inhaltsstoffe ihrer
Produkte vollsté&ndig anzugeben. Im Institut fdr Wasser-, Boden-
und Lufthygiene des BGA soll ein Forschungsvorhaben initiiert
werden, in dem Methoden flUr Emissionsmessungen an Baustoffen
entwickelt und solche Messungen auch durchgefithrt werden.



1. Einleitung

Der zunehmende Lebensstandard mit seiner immer "reichhaltige-
ren" Ausstattung der Wohnungen, die gestelgerte Nutzung von
sog. Haushaltschemikalien und Materialien im Hobbybereich sowie
Emissionen aus Bauprodukten tragen alle zur Kontamination der
Innenraumluft bei. Die Innenraumluftqualitdt wird aber nicht
nur durch die gestiegene Anzahl potentieller Emittenten, son-
dern auch durch Energiesparmafnahmen, bzw. die dadurch vermin-
derte Raumluftventilation beeinfluf3t. Amerikanischen Angaben
zufolge hdlt sich der Durchschnittsbirger bis zu 90 % des Tages
in geschlossenen Raumen auf [Ju, Spengler 1981]. Bel bestimmten
Bevdlkerungsgruppen (Alte, Kranke) dirfte dieser Prozentsatz

eher noch hdéher sein.

Der menschliche Organismus wird also mit einer Fulle von ver-
schiedenen Stoffen konfrontiert, und es stellt sich somit die
Frage der gesundheitlichen Auswirkungen dieser Stoffgemische in
Innenridumen. Das Spektrum der medizinischen Problemfelder kann
sich von Geruchsbelédstigungen (z.B. bei neuen Teppichbdden
[Seifert u. a. 1989]) im Sinne einer Behaglichkeitsstdrung Uber
akut irritative Auswirkungen auf Respirationstrakt und/oder
Bindehdute (z.B. Formaldehyd [BMJFG 1984]) bis hin zu potenti-
ellen Langzeiteffekten aus den Bereichen Neurotoxizitdt, Muta-
genit&t, Reproduktionstoxizitat oder Immuntoxizitdt erstrecken
(z. B. PCP [Krause, Englert 19801}).

Am Arbeitsplatz sind wmit der Festlegung maximaler Arbeitsplatz-
konzentrationen (MAK-Werte) durch die Senatskommission zur Pru-
fung gesundheitssché&dlicher Arbeitsstoffe die Anforderungen an
die Reinhaltung der Luft gesetzlich relativ umfassend festge-
legt [DFG 1990] . Demgegeniber existieren fir nichtgewerbliche
Innenrdume keinerlei gesetzliche Regelungen zur Sicherung einer
flir die Bewohner gesundheitlich unbedenklichen Luftqualitat.
Von der Weltgesundheitsorganisation sind 1987 sogenannte Luft-
gliteleitlinien ("Air Quality Guidelines") fir 28 Substanzen
verdffentlicht worden [WHO 1987], die auf der Grundlage toxiko-
logischer/sensorischer Befiunde ermittelt wurden. Selbst wenn es
fir eine grofe Zahl von Stoffen solche Werte gé&be, wirde sich
die Frage nach der praktischen Bedeutung dieser Werte stellen.
Die Grenzwertkontrolle sehr vieler Verbindungen in Millionen
Haushalten wliirde einen enormen Aufwand erfordern und aufSerdem
einen Eingriff in die Privatsphére darstellen [Seifert, Fischer
1988] .
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Die von Seifert und Fischer diskutierte Problematik der Innen-
raumluftkontamination 1laBt sich auf die einfache Forderung re-
duzieren, daff auf die Festlegung von Grenzwerten flr Schadstof-
fe in der Innenraumluft ganz verzichtet werden sollte und dafiir
vorsorglich das Einbringen solcher Materialien oder Produkte
kontrolliert werden miUfRte, die Schadstoffe freisetzen kénnen.

Erlduterung der Zielsetzung

Eine raumlufthygienische Bewertung von Emissionen aus Baupro-
dukten erfordert eine korrekte Zuordnung der Innenraumkontami-
nanten zu den jeweiligen Emissionsquellen. Notwendige Voraus-
setzung hierfir ist eine systematische Erfassung méglichst al-
ler zur Anwendung kommenden Bauprodukte bzw. deren Inhalts-
stoffe.

In der Anfangsphase des Vorhabens wurde deshalb versucht, durch
eine Unterteilung in

Rohbau und Innenausbau

die Menge der Bauprodukte einzugrenzen. Grundlage dieser Vorge-
hensweise war die Uberlegung, daf? die Kontamination der Innen-
raumluft hauptsdchlich durch Emissionen aus Bauprodukten er-
folgt, die fir den Innenausbau verwendet werden. Es stellte
sich allerdings heraus, daf3 eine solche Unterteilung nicht zu
einer Verminderung der Zahl der zu bewertenden Bauprodukte
fihrt, da

a) zahlreiche Bauprodukte sowohl im Rohbau als auch im Innen-
ausbau vorkommen,

b) eine Zuordnung nicht immer exakt mdéglich ist und

c¢) auch der Rohbau durch Emissionen zu innenraumrelevanten
Konzentrationen fihren kann.

Es wurde deshalb nach einer praxisorientierten, mdglichst um-
fassenden Gliederung der Bauprodukte gesucht. Eine solche
Gliederung in Uberschaubarer Form existierte in den uns
zugdnglichen Quellen nicht. Aus entsprechender Fachliteratur
[Piltz u. a. 1985; Knoblauch 1990], einem Zwischenbericht einer
Arbeitsgruppe in Kiel [Schleswig-Holstein 1989] und aus Pro-
duktinformationen [Deutscher Baukatalog 1990] etc. wurde als
Grundlage flUr das Forschungsvorhaben ein Entwurf einer Gliede-
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tik von Bauprodukten erstellt. Dieser Entwurf wurde teilweise
vom Institut flr Bautechnik (IfBt) Uberarbeit und stellt eine
mdglichst systematische Auflistung relevanter Bauprodukte dar.

2. Allgemeine hygienische Anforderungen an Raumluft

und -klima

Die wesentlichen Parameter der Innenraumluft und des Innenraum-
klimas, die die Qualitédt der Innenraumluft beschreiben und von

denen die Behaglichkeit bei einem Aufenthalt in dem betreffen-

den Raum abhdngt, sind

- Lufttemperatur

- mittlere Strahlungstemperatur
- relative Luftfeuchtigkeit

- Luftgeschwindigkeit

- Schadstoffbelastung

Als "Raumtemperatur" bzw. "operative Raumtemperatur" [DIN 1946
Teil 2, Neuausg. vorauss. Jan. 1994] wird der arithmetische
Mittelwert von Lufttemperatur und mittlerer Strahlungstempera-
tur angesehen. Tab. 2.1 zeigt die von Grandjean empfohlenen
Temperaturbereiche [Grandjean 1973].

Wohnzimmer 20 - 23
Schlafzimmer 17 - 20
‘Kiche _ 18 - 20
Bad 20 - 23
WwWC 16 - 19
Flur 18 - 20

Tab 2.1: Wohnphysiologisch optimale Temperaturbereiche fir
Wohnrdume in °C [Grandjean 1973]

&

Der Behaglichkeitsbereich flir die relative Luftfeuchtigkeit
liegt, weitgehend unabhidngig von der Temperatur, zwischen etwa
30 und 70 %. Gelegentliche Unterschreitungen bis auf 20 % sind
nach DIN 1946 Teil 2 [DIN 1946 Teil 2, Raumlufttechnik, Gesund-
heitstechnische Anforderungen, Januar 1983; Neuausgabe in Vor-
bereitung, s.o.] tolerabel. Bei hoher Luftfeuchtigkeit wird der
Behaglichkeitsbereich der Temperatur eingeschréankt, Abweichun-

gen von der optimalen Temperatur werden stdrker empfunden. Bei

pestrns



niedriger Luftfeuchtigkeit kdénnen die zunehmende statische
Elektrizitdt und das Austrocknen von Staub, der dadurch flug-
fahig wird, stdrend wirken.

Die Luftgeschwindigkeit darf aus Grinden der thermischen Behag-
lichkeit nicht zu hoch sein, da sonst Zugluft empfunden wird,
die Grenze ist von der Lufttemperatur und dem Turbulenzgrad der
Strdémung abhdngig. Bei einer Lufttemperatur von 20-24 °C sollte
die Luftgeschwindigkeit ca. 0,15 m/s im Winter und 0,25 m/s im
Sommer nicht Uberschreiten.

Die ersten Gedanken zur Schadstoffbelastung der Innenraumluft
stammen von Max von Pettenkofer, der einen hygienischen Grenz-
wert flr die Kohlendioxidkonzentration (Indikator!) festsetzte.
Daraus ergibt sich die Forderung nach einem Mindestluftwechsgel,
der so grofsi sein mufl, daf die Kohlendioxidkonzentration den
Grenzwert nicht Ubersteigt, und zwar auch bei stdndiger Emis-
sion durch die sich in dem Raum aufenthaltenden Personen.

Fir die stationdre Innenluftkonzentration cgr (mg/mB) eines
Stoffes, der von einer im Innenraum befindlichen Quelle mit. derxr
konstanten Quellstérke Q (mg/h) emittiert wird, gilt, wobei cg4
die AufRenluftkonzentration (mg/mB), n der Luftwechsel (1/h) und

V das Raumvolumen (m3) sind:

Da die Aufenluftkonzentrationen flr typische Innenluft-
schadstoffe meist deutlich kleiner als die Innenluftkonzentra-
tionen sind, hat man in der Vergrdflerung des Luftwechsels ein
rasch wirksames Mittel zur Verminderung der Schadstoffkonzen-
tration im Innenraum. Die vermehrte LUftung sollte in der kal-
ten Jahreszeit zur Vermeidung uUbermaffiigen Warmeverlustes als
StofRliftung durchgeflhrt werden. Im Sommer, wo wegen der erhdh-
ten Innentemperaturen die Emissionsraten in der Regel hoher
gind, kann daflr eine Dauerliftung erfolgen.

Der natlrliche Luftwechsel durch die Fugen geschlossener Fen-
ster und Turen liegt meist zwischen 0,5 und 1 /h. Bei sehr
dicht schliefRenden Fenstern (sogenannte "moderne" Fenster mit
Dichtungen) werden sogar nur Werte im Bereich von 0,3 /h oder
noch darunter erreicht. Hier sollte durch bewufdtes Liften der
mittlere Luftwechsel erhdht werden. - Zusatzlich sollte die aus
Grinden der Hygiene erforderliche Lufterneuerung durch stufen-
los einstellbare und leicht regulierbare Liftungseinrichtungen
ermdglicht werden. - Bei gedffneten Fenstern und Tlren kann der



- 9 -

Luftwechsel 3 - 5 /h oder noch deutlich mehr betragen (Durch-
zug) .

Wahrscheinlich ist die Verringerung des Luftwechsels durch die
seit den "Olkrisen" in den 70er Jahren verwendeten sehr dichten
Fenster eine wesentliche Ursache flr die Zunahme der
Schadstoffkonzentrationen in der Innenluft und der dadurch be-
dingten Gesundheitsstdrungen. Hier zeigt sich, daR Umweltschutz
(Minimierung von Warmeverlust und damit Brennstoffverbrauch und
COy~-Emission) und Gesundheitsschutz (Minimierung der
Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft) durchaus auch
im Gegensatz zueilnander stehen kdnnen.

Zur Gewahrleistung eines angenehmen Raumklimas werden besonders
in Blrogebaduden Klimaanlagen eingesetzt, die die Lufttemperatur
und -feuchtigkeit im optimalen Bereich halten sollen. Gerade in
solchen Gebauden aber klagt hdufig eine grdflere Anzahl von Per-
gonen Uber Befindlichkeitsstdrungen, die am Wochenende oder im
Urlaub rasch abklingen.

Obwohl die genauen Ursachen dieses sogenannten Sick-Building-
Syndroms noch nicht endglltig geklédrt sind, sind offenbar fol-
gende Effekte beteiligt:

- zu hohe Luftgeschwindigkeiten im Bereich der Zuluftdffnun-
gen,

- zu hohe Schadstoffkonzentrationen in der Raumluft, da hau-
fig zur Energieeinsparung mit zu hohem Umluft- und mit zu
geringem Frischluftanteil gearbeitet wird,

~ Einsatz von Desinfektionsmitteln im Wasservorrat der Luft-
befeuchter, die in die Raumluft ausgetragen werden.

In zunehmendem Mafle wird inzwischen das Verteilen von Mikroor-
ganismen aus der Klimaanlage selbst und aus den Luftschéchten

in die RAume als wesentliche, wenn nicht Haupt-Ursache flur das
Sick-Building-Syndrom angesehen [Exner 1992]. Durch haufigere

Wartung und Reinigung und durch einen hdéheren Aufenluftanteil

kénnte die Belastung deutlich gesenkt werden.

3. Allgemeine Aussagen zur Abschitzung von Emissionsraten

Da in vielen, wenn nicht in den meisten Fa&llen keine Daten Uber
gemessene Emissionsraten verfigbar sind, kann hilfsweise eine
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Abschatzung nach den im folgenden aufgefihrten Gesichtspunkten
versucht werden.

Fir die Emission von flichtigen Stoffen in die Gasphase sind
thermodynamische genauso wie kinetische Grdflen von Einflufl. Die
thermodynamisch entscheidende GrofRe ist der Dampfdruck. Der
Dampfdruck entspricht der maximalen Konzentration, die bei
einer rein gasfdrmigen Emission erreicht werden kann. Dampf-
drlicke reiner Stoffe bel Raumtemperatur lassen sich haufig Ta-
bellenwerken entnehmen, ansonsten missen sie mit Hilfe des Sie-
depunktes und Annahmen Uber die Verdampfungsenthalpie abge-
schatzt werden.

Liegt ein Stoff als Komponente in einer Mischung vor, so ist
der Dampfdruck in der Regel kleiner. In sogenannten idealen Mi-
schungen ist der Dampfdruck gleich dem Dampfdruck des reinen
Stoffes multipliziert mit seinem Molenbruch (RAOULTsches Ge-
setz). Der Molenbruch ist ein Mafl fir die Konzentration, er
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Flr reine Stoffe ist der
Molenbruch 1. ‘

In den sogenannten realen Mischungen - dazu mussen auch die im
Baubereich eingesetzten Mischungen gezadhlt werden - 1aRt sich
der tatséchliche Dampfdruck einexr Komponente nicht berechnen.
Er kann - je nach Art der zur Mischung gehdrenden Substanzen -
kleiner, aber auch grdfRer sein, als mit Hilfe des Molenbruchs
zu berechnen ware. Im Sinne einer "worst case'"-Betrachtung
kénnte daher der Molenbruch aufler acht gelassen und nur der
Dampfdruck des reinen Stoffes herangezogen werden. Dieses Vor-
gehen wird insbesondere bei niedermolekularen Zusatzen in
Kunststoffen dadurch gestltzt, dal das eigentliche Polymer we-
gen seiner groflen Molmasse nach Teilchenzahlen gerechnet gegen-
iber niedermolekularen Zusdtzen nur einen geringen Anteil hat.

Als kinetische EinfluBgrdRen sind die Diffusionseigenschaften
anzusehen. Hier mul? unterschieden werden zwischen dexr Diffusion
noch innerhalb des emittierenden Materials und der Diffusion
durch eine erste dinne Luftschicht, die unmittelbar vor der
Oberfléche steht und die von der Luftbewegung im Raum nicht exr-
faRt wird und daher nicht durch Konvektion, sondern nur durch
Diffusion Uberwunden werden kann. Da die Dicke dieser stehenden
Luftschicht von der Luftgeschwindigkeit im freien Raum abhangt,
4dndert sich..damit auch ihr Diffusionswiderstand.

Zimmerli ist bei der Untersuchung der Emission von Holzschutz-
mitteln aus Anstrichfilmen zu dem Ergebnis gekommen, dafd der

e



- 11 -

Einfluf3 des Diffusionswiderstands der stehenden Schicht Uber-
wiegt und der Diffusionswiderstand innerhalb des emittierenden
Films vernachldssigt werden kann [Zimmerli 1982]. In diesem
Fall sind die Emissionsraten stark von der Luftgeschwindigkeit
im Raum beeinfluflt. Dagegen scheint bei der Ausgasung von Form-
aldehyd aus Spanplatten die Diffusion innerhalb der Quelle zu
Uberwiegen, da - aufler bei sehr niedrigen Luftgeschwindigkeiten
- kein bedeutender Einflufl der Luftgeschwindigkeit auf die
Emissionsrate festgestellt werden konnte [Schliiter]. Dieg steht
damit in Einklang, daf: Spanplatten im Vergleich zu einem An-
strichfilm eine viel grdéflere Tiefenausdehnung haben und daR die
Formaldehydemission nur sehr langsam abklingt, so dall der Form-
aldehyd nicht nur von der Oberfiache, sondern auch aus tieferen
Schichten stammt und entsprechende Diffusionswege im Material
zurtcklegen muf3. Welcher Diffusionswiderstand bei anderen Quel-
len Uberwiegt und bevorzugt in die Betrachtungen miteinzubezie-
hen ist, muf3 jeweils im Einzelfall geklért werden.

Es kénnen hierbeil naturgemdfd grofle Unsicherheiten auftreten, so
daf3 sich Emissionsraten und Raumluftkonzentrationen bestenfalls
in der GréRenordnung abschiatzen lassen. Andererseits besteht
auch in der toxikologischen Bewertung, besonders in der Bemes-
sung von Sicherheitsfaktoren, ein erheblicher Spielraum, so daR
die Abschdtzung von Konzentrationen nicht das mit Abstand
schwachste Glied der Kette sein muf.

Wenn die Quelle allerdings nicht frei im Raum steht, sondern
abgedeckt ist, z.B. durch eine Verkleidung, ist eine Sch&tzung
des Diffusionswiderstands praktisch unméglich, da dann nicht
nur Materialdaten, sondern auch die Art und Qualitdt der Verar-
beitung im Einzelfall, z.B. die Grdéfe von Fugen, entscheidend
sind.

Alle Betrachtungen hinsichtlich des Dampfdrucks kénnen nur flr
rein gasfdrmige Emissionen gelten, nicht jedoch flir Aerosole
und partikelgebundene Substanzen.

4. Baustoffgliederung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Baustoffgliederung
zwecks systematischer Erfassung aller Baustoffe erstellt. Diese
Gliederung beruht im wesentlichen auf der Struktur von gingigen
Lehrbichern Uber Baustoffkunde [Scholz, Baustoffkenntnis;
Piltz, Harig, Schultz, Technologie der Baustoffe], wurde aber
in einzelnen Punkten nach Winschen des IfBt, hier insbesondere
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von Hrn. Prof. Dr. Meyer, abgedndert. Die Baustoffgliederung
ist im Anhang A aufgefihrt.

In einzelnen Fallen war keine eindeutige Zuordnung bestimmter
Baumaterialien moéglich, so daf gelegentlich Mehrfachnennungen
auftreten, so z.B. beil Parkettversiegelungen (Fuf3boden und An-
strichstoff) oder FuRbodenkleber (FulRboden und Klebstoff) .

Das wesentliche Problem solcher systematischen Gliederungen
ist, daf? sie den Eindruck erwecken, man kdnnte gie systematisch
und vollstandig im Hinblick auf Schadstoffemissionen in die In-
nenraumluft bearbeiten. Das Bearbeitungsraster ist jedoch immer
nach unten offen. Es muf3 eine willklirliche und z.T. auch sub-
jektive Grenze gezogen werden, bis zu welchem Gehalt eines
Schadstoffs im Baustoff, bis zu welchem Dampfdruck, bis zu wel-
cher zu erwartenden Raumluftkonzentration man gehen will, je-
welils unter Berucksichtigung der - soweit vorhandenen - toxiko-
logischen Daten. Tatsachlich fihrt dies dazu, daR etliche Bau-
stoffgruppen von vornherein ausgeschlossen werden und eine Kon-
zentration auf genau die Baustoffgruppen erfolgt, die von vorn-
herein als problematisch bekannt sind. Die Mdglichkeit eines
Screenings mit dem Aufdecken eines noch nicht in der Offent-
lichkeit diskutierten Schadstoffs besteht dann allerdings kaum
noch.

Ein ganz anderer Ansatz wurde in dem Bericht "Umwelt-Vertriag-
lichkeit von Baustoffen" gewdhlt [Pappi, Stiirmer 1992]. Hier
wurden die Baustoffe nach dem Standardleistungsbuch flir das
Bauwesen (StLB) vorgestellt. Dies hat zweil Vorteile. Erstens
steht vor allem dem Praktiker das StLB ndher als eine eher ab-
strakte Baustoffgliederung, und zweitens werden alle fiir einen
bestimmten Leistungsbereich verwendeten Werkstoffe auch zusam-
men dargestellt.

Als von vornherein unverddchtig fir die Emission von Schadstof-

fen - ausgenommen Radon - wurden die Bereiche 1 (Betonbau) und
2 (Mauerwerksbau) angesehen (zu Radioaktivitdt und Radon s.
Kap. 5). In Einzelfdllen sind aber auch aus Beton Emissionen

bekanntgeworden, nd&mlich die Emission von Ammoniak, wenn dem
Beton Steinkohlenflugasche zugesetzt worden war, die aus Feue-
rungsanlagen mit Entstickungssystemen stammte. Offenbar wird
ein Teil des zur Entstickung in das Rauchgas eingeblasenen Am-
moniakgases in der Asche gebunden und spdter aus dem Beton wie-
der freigesetzt.
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Im Bereich 3 (Holzbau) sind Holzwerkstoffe wegen der Emissionen
aus den Leimen (Harnstoff-Formaldehyd-Harz) und die Holzschutz-
mittel mdégliche Quellen flUr Schadstoffemissionen.

Im Bereich 4 (Metallbau) sind nur die organischen Beschichtun-
gen von Interesse. Mit den Vorbehandlungsmitteln, die nur in
der Bauphase und z.T. auch nur im Herstellungsbetrieb einge-
setzt werden, sollte der endglltige Benutzer nicht in Kontakt
kommen.

Im Bereich 5 (Fenster und CGlas) sind nur Kunststoffe und Dicht-
stoffe von Bedeutung, die auch im Bereich 6 (Kunststoffbau/
Dichtungsmassen) aufgefidhrt sind.

Der Bereich 7 (Dacher) spielt praktisch keine Rolle. Zwar ist
durchaus bei einigen der im Bereich 7 aufgefihrten Materialien
eine Schadstoffemission zu erwarten, die jedoch an die AuRen-
luft erfolgt und aufler in Sonderfdllen (z. B. Mansardenwohnun-
gen) nicht in die Innenraumluft gelangen kann.

Die Bereiche 8 bis 12 (8. Warmed&mmung,/ Feuchtigkeitsschutz/
Schalldammung; 9. Klebstoffe; 10. FuRbdden; 11. Wande und Dek-
ken; 12. Anstrichmittel) enthalten die meisten der bekannten
Schadstoffquellen fiur die Innenraumluft, so daf? diese Bereiche
am wichtigsten sind.

5. Radiocaktivitidt, Radon

Die im Strahlenschutz relevanten Strahlenarten sind Alpha-,
Beta- und Gamma-Strahlung. Alpha-Strahlung besteht aus Helium-
kernen, Beta-Strahlung aus Elektronen und Gamma-Strahlung aus
Photonen (bzw. elektromagnetischen Wellen). Alpha-Strahlung hat
eine sehr hohe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Materie,
Beta-Strahlung eine weniger hohe und Gamma-Strahlung die ge-
ringste. .

Aus diesem Grunde haben Alpha- und Beta-Strahlung schon in Luft
nur begrenzte Reichweiten in der GrdéfRenordnung von Zentimetern
bzw. Metern, in dichterer Materie sind die Reichweiten entspre-
chend kiUrzer. Daher sind Alpha- und Beta-Strahlen fir den Men-
schen praktisch nur von Bedeutung, wenn die Strahler inkorpo-
riert werden. Allerdings ist mit Alpha- und Beta-Strahlung in
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der Regel gleichzeitig auch die Emission von Gamma-Strahlung
verbunden.

MaRBeinheiten der wichtigsten radiologischen Gréflen sind:
- Bg (Becqguerel) flr die Aktivitdt eines Strahlers;
1 Bg = 1 Zerfall/s
Alte Einheit: Ci (1 Ci = 3,7x10%0 Bq)
- Gy (Gray) fir die aufgenommene Energiedosis eines bestrahl-
ten Objekts; 1 Gy = 1 J/kg
Alte Einheit: Rad (1 rd = 1072 Gy)
- Sv (Sievert) flr die aufgenommene Aquivalentdosis;
1 Sv = 1 J/kg
Alte Einheit: Rem (1 rem = 1072 sv)

Zzur Umrechnung von Gy auf Sv wird mit einem dimensionslosen
Faktor multipliziert, der die relative biologische Wirksamkeit
der betreffenden Strahlenart wiedergibt. Dieser Faktor hat z.B.
flir Gamma-Strahlung den Wert 1, flur Alpha-Strahlung den Wert
20. - Eine Dosisleistung ist eine Dosis bezogen auf die Zeit-
dauer der Einwirkung. )

Der Mensch ist kosmischer und terrestrischer Strahlung (Gamma-
Strahlung) ausgesetzt, die zusammen die externe natirliche
Strahlenexposition erzeugen. Tabelle 5.1 zeigt flr das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland die mittleren Werte der jéhrli-
chen effektiven Aquivalentdosis. Dafy die Dosisleistung in Woh-
nungen hoéher ist als im Freien, ist auf die Radiocaktivitdt der
mineralischen Baustoffe zurlckzuflhren, die in Wanden und z.T.
auch in Fufbdden verwendet werden. Die eigene Radioaktivitat
der Baustoffe Ubertrifft demnach in der Regel ihren gegeniber
der &duferen Strahlung abschirmenden Effekt.

Kosmische Strahlung in Meereshohe 0,3 mSv
Kosmische Strahlung in 1000 m Hbhe 0,45 mSv
Terrestrische Strahlung

- 1m Freien 0,5 mSv
- in Wohnungen 0,7 mSv
Interne Strahlenexpositien
(Inkorporation und Inhalation) 1,6 mSv
Effektive Agquivalentdosis 2,4 mSv

Tab.5.1: Mittlere Werte der jdhrlichen natilirlichen Strahlenex-
position in der Bundesrepublik Deutschland [BMU-Jahresbericht
1990, "Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung”]
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Bei einem radioaktiven Zerfall entsteht ein neuer Kern, der zu
einem anderen chemischen Element gehdrt. Der neue Kern kann
stabil sein, oder er ist auch radiocaktiv und erleidet spater
einen weiteren Zerfall. Auf diese Weige kann eine sogenannte
Zerfallsreihe entstehen, in der verschiedene chemische Elemente
durchlaufen werden. Die Aktivit&t einer ganzen Zerfallsreihe
kann - im sogenannten radiocaktiven Gleichgewicht, das ein
FlieBgleichgewicht ist - durch Messung eines Nuklids erfafit
werden, da im radioaktiven Gleichgewicht jedes Nuklid die glei-
che Aktivitdt hat. Die bekannten Zerfallsreihen, deren Aus-
gangsnuklide Uran-238, Uran-235 und Thorium-232 sind, enden je-
wells beil einem stabilen Bleiisotop.

Fiur die Beurteilung der Radioaktivitdt von Baustoffen wichtige
Nuklide gind K-40, Ra-226 und Th-232 (K Kalium, Ra Radium, Th
Thorium) . Ra-226 und Th-232 gehdren Zerfallsreihen an und wer-
den stellvertretend flr ihre ganze Zerfallsreihe gemessen. K-40
ist zu 0,0012 % in natlUrlichem Kalium enthalten, das wiederum
einen wegentlichen Bestandteil aller mineralischen Baustoffe
darstellt. )

Die Zerfallsreihe des U-238, zu der auch das Nuklid Ra-226 ge-
hoért, ist von besonderer Bedeutung, da in ihr das gasfdrmige
Rn-222 als Zwischenprodukt auftritt (Rn Radon). Radon gehdrt
chemigch zu den Edelgasen. Sobald ein Ra-226-Atomkern zum Rn-
222 zerfallen ist, verliert er alle chemischen Bindungen und
kann frei aus dem Material herausdiffundieren (Emanation), bis
bei den folgenden Zerfdllen wieder radiocaktive bindungsfreudige
Elemente (Schwermetalle) entstehen, die sich z. B. an Staub-
teilchen anlagern und mit der Atemluft inhaliert wexden kdénnen.
- Die Halbwertszeit des Rn-222 betragt 3,8 Tage und reicht fir
eine Diffusion aus dem Wandmaterial in die Innenraumluft aus,
wdhrend z.B. das Rn-220, das zur Th-232-Zerfallreihe gehdrt,
mit einer Halbwertszeit von nur 56 Sekunden das Wandmaterial
praktisch nicht verlassen kann.

Zur Zeilt gibt es in Deutschland keine gesetzlichen Regelungen
oder Richtlinien zur Begrenzung radiocaktiver Stoffe im Baumate-
rial. Die infolge von natlUrlich radicaktiven Stoffen in Bauma-
terialien resultierende Strahlenexposition liegt innerhalb des
Schwankungsbereiches der natlirlichen Strahlenexposition des
Menschen, die zum Uberwiegenden Teil durch den Rn-222-Gehalt
und dessen kurzlebige Folgeprodukte in Wohnrdumen verursacht
wird.

S
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Zzur orientierenden Bewertung der Radicaktivitdt von BRaumateria-
lien kann folgende Summenformel verwendet werden:

Darin sind ag, agrg und app die aktuellen spezifischen Aktivité-
ten von K-40, Ra-226 und Th-232. ag max: aRa,max und aTh max
sind diejenigen spezifischen Aktivitdten, die ein Wandmaterial
bei alleiniger Anwesenheit des jeweiligen Nuklids bzw. seiner
Zerfallsreihe haben darf, ohne dafl bei vorgegebener Geometrie
(Ubliche Raumgrdfien, Abmessungen und Wandstérken) eine bestimm-
te zusatzliche Strahlenexposition Uberschritten wird.

In dieser Summenformel sind die Werte fUr ag, max: @Ra,max und
aTh,max S© gewdhlt, dafs die oben genannte zusatzliche Exposi-
tion ohne die Berlcksichtigung dexr Emanation des Rn-222 er-
reicht wird. In einer erweiterten Summenformel wird der Anteil
von Rn-222 durch einen zusdtzlichen Term berlUcksichtigt. Ta-
belle 5.2 zeigt Werte fir die Parameter der Summenformel, die
von einer zusadtzlichen jahrlichen Strahlenexposition von 1 mSv,
1,5 mSv und 2 mSv ausgehen. )

K-40 Ra-226 Th-232
4810 370 260 ONORM "normal", 1 mSv/a
9620 106 520 ONORM "Raum", 2 mSv/a
4810 370 260 Werte fiUr Tab. 5.3

(ohne BerlUcks. d. Rn-Em.)
4810 185 260 Werte flOr Tab. 5.3

(mit Bertcks. d. Rn-Em.)

Tab.5.2: Werte flr die Parameter der Summenformel in Bg/kg

(z. T. umgerechnet aus pCi/g), nach verschiedenen Quellen
[ONORM S 5200 (Vornorm), Osterreichisches Normungsinstitut,
Wien 1988; "Die Strahlenexposition von auflen in der Bundesrepu-
blik Deutschland durch natlirliche radioaktive Stoffe im Freien
und in Wohnungen unter Berlicksichtigung des Einflusses von Bau-
stoffen", Der Bundesminister des Innern, 1977]

In Tabelle 5.3 sind die spezifischen Aktivitdten von Ra-226,
Th-232 und K-40 flr ausgewdhlte Baustoffe [BMU-Jahresbericht
1990, Umweltradicaktivitdt und Strahlenbelastung] dargestellt.



Material Ra-226 Th-232 K-40 Verhaltniszahlen
Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) ohne / mit
Berucks.d.Rn-Eman.
Baustoffe natirlichen Ursprungs
Granit 100 (30 - 500) 120 (17 - 311 1000 (600 - 4000) 0,94 1,21
Dolerit 20 (10 - 29) 30 (8 - 44) 290 (22 - 380) 0,23 0,28
Gneis 75 (50 - 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1500) 0,56 0,76
Diabas 16 (10 - 25) 8 (4 - 1) 170 (100 - 210) 0,11 0,15
Basalt 26 (6 - 386) 29 (9 - 37 270 (190 - 380) 0,24 0,31
Granulit 10 (4 - 16) 6 (2-11) 360 (9 - 730) 0,12 0,15
Quarzporphyr 54 (15 - 86) 77 (53 - 98) 1300 (1000 - 2100) 6,7 0,86
Hornblendeschiefer 13 14 380 0,17 0,20
Frucht-/Phycodenschiefer 38 (34 - 45) 59 (56 - 73) 780 (760 - 930) 0,49 0,59
Kalkstein/Marmor 26 (& - 4T 5 (2 -1h 90 (<40 - 240> 0,16 0,17
Travertin 4 19 20 0,09 0,10
Sandstein/Quarzit 20 (13 - 70) 25 (15 - 70) 500 (<40 - 1100) 0,25 0,31
Kies, Sand, Kiessand 15 (1 - 39 16 (1 - 64) 380 (3 - 1200) 0,18 0,22
Gips, Anhydrit 10 (2 - 70) 10 (2 - 100) 60 (7 - 200) 0,08 0,10
Flintstein 6 1 1 0,02 0,04
Kaolin 90 (30 - 200) 100 (70 - 200) 600 (200 - 1000) 0,75 1,00
Lava 42 (20 - 70) 42 (25 - 60) 720 (490 - 890) 0,42 0,54
Tuff, Bims 100 (<20 - 200) 100 (30 - 300) 1000 (500 - 2000) 0,86 1,13
Ton, Lehm <50 (<20 - 90) 40 (18 - 200) 1000 (300 - 2000) 0,50 0,63
Finalbaustoffe, Bindemittel

Ziegel/Klinker 510 (10 - 200) 52 (12 - 200) 700 (100 - 2000) 0,48 0,62
Beton 30 (7 -9 23 (4 - 7D 450 (50 - 1300) 0,26 0,34
Kalksandstein, Porenbeton 15 (6 - 80) 10 (1 - 60) 150 (40 - 800) 0,1 0,15
Leichtbeton (nicht spez.) 30 (<20 - 90) 30 (<20 - 80) 1100 (700 - 1600) 0,43 0,51
Leichtbetonsteine mit
Zuschlag aus:

Bims 80 (20 - 200» 90 (30 - 300) 900 (500 - 2000) 0,75 0,97

Bl&hton, Blahschiefer 30 (<20 - 80) 30 (<20 - 60) 400 (40 - 700) 0,28 0,36

Schlacke 100 (20 - 700) 100 (20 - 200) 500 (300 - 1000) 0,76 1,03

Ziegelsplitt 40 (30 - 70) 60 (30 - 100) 500 (400 - 600) 0,44 0,55
Hohlblocksteine 40 (15 - 59 25 (4 - 52) 320 (60 - 800) 0,27 0,38
Holzwolle-Leichtbaupl. 21 (19 - 25) 12 (11 - 14) 210 (50 - 360) 0,15 0,20
Wandfliesen 79 (67 - 100) 93 (51 - 128) 560 (250 - 1000) 0,69 0,90
Asbestzement <20 (<20 - 40) <20 (11 - 40) 100 (<40 - 300) 0,15 0,21
Schamotte 60 (20 - 100) 70 (40 - 200) 400 (200 - 600) 0,51 0,68
Ofenkacheln T4 70" 310 0,53 0,73
Schlackenwolle 94 31 110 0,40 0,65
Schlémmkreide 9 2 26 0,04 0,06
Zement (nicht spezifiziert) 97 (23 - 330) 20 (11 - 37) 320 (110 - 500) 0,41 0,67
Portlandzement 30 (10 - 50) 20 (10 - 40) 200 (100 - 700) 0,20 0,28
Huttenzement 60 (20 - 100) 80 (30 - 200) 100 (<40 - 200) 0,49 0,65
Tonerdenschmel zzement 200 (100 - 200) 200 (100 - 200) <40 1,32 1,86
Kalk, -hydrat,Fertigputz 30 (<20 - 100) 30 (<20 - 100) 300 (<40 - 500) 0,26 0,34

Industrielle Abfallstoffe

Chemiegips aus:

Apatit 60 (40 - 70) <20 (0,24) (0,40)

Phosphorit 600 (300 - 1000) 20 (<4 - 160) 100 (<40 - 300) 1,72 3,34

Rauchgasentschuefelung 20 (<20 - 70) <20 <20 0,14 0,19

Tab. 5.3: Spezifische Aktivit&ten natlrlicher Radionuklide in
ausgewdhlten Baustoffen (Bg/kg) und Werte der Summenformel als
Verhdltniszahlen [basierend auf dem BMU-Jahresbericht 1990]
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Zusatzlich sind in der Tabelle die nach der oben genannten Sum-
menformel (ochne und mit Berucksichtigung der Rn-Emanation)
berechneten Verhdltniszahlen aufgeflihrt.

Aus den ermittelten Verhdltniszahlen geht hervor, daf in fast
allen Fallen der Wert von 1 unterschritten wird. In den wenigen
Fallen wvon ﬁberschreitungen wlirde dies bedeuten, dafR der oben
zugrunde gelegte Wert der Strahlenexposition von 1 mSv bei Dau-
eraufenthalt in diesen Raumen Uberschritten wird. In diesem Zu-
sammenhang ist darauf hinzuweisen, dafl eine zusatzliche Strah-
lenexposition von 1 mSv im weiten Schwankungsbereich der ge-
samten natlUrlichen Strahlenexposition liegt, der in der Bundes-
republik Deutschland zwischen weniger als 1 bis zu 8 mSv pro
Jahr betra&gt. Ursache hierfir ist - wie bereits oben erwahnt -
in erster Linie die in weiten Bereichen schwankende Radon-222-
Konzentration in Wohnraumen.

Raustoffe sind nicht die einzige Quelle flir eine Radonbelastung
in Wohnrdumen. Je nach den geologischen Bedingungen kdénnen auch
erhebliche Radonmengen aus dem Baugrund in die Raumluft gelan-
gen, die zu einer deutlich hdheren Radonkonzentration in Wohn-
rdumen flhren als infolge der Freisetzung aus dem Baumaterial.
Wenn darUber hinaus die mineralischen Baustoffe vorzugsweise in
der nadheren Umgebung des Gebdudestandortes gewonnen wurden,
dessen Untergrund eine hohe gpezifische Aktivitat aufweist,
kann sich kann sich die Emanation aus den beiden Quellen Bau-
stoff und Baugrund addieren.
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6. Diskussion einzelner Baustoffgruppen
6.1 KlUnstliche Mineralfasern

Kinstliche Mineralfasern werden im Bau hauptsdchlich zu Zwecken
der Warme- und Schalld&mmung eingesetzt. Insbesondere im Re-
reich der Warmedammung konkurrieren sie mit einer Reihe anderer
kiinstlicher oder z. T. bearbeiteter natirlicher Stoffe, darun-
ter Polystyrolschaum, Polyurethanschaum, Blahton, Kork oder
Schafwolle. Hier zeigt sich das Problem der Abwagung zwischen
Vor- und Nachteilen fUr den Einsatz von Dammstoffen Uberhaupt
und zwigchen den einzelnen zur Verflgung stehenden Materialien.
Warmedammung vergrdliert die Behaglichkeit durch Temperaturerhd-
hung der inneren Oberfldchen, senkt Heilzkosten und CO,-Ausstofd
(Treibhauseffekt) und schont die natirlichen Energievorrite.
Dies mufd man sich vor Augen halten, wenn von den Nachteilen der
Dammstoffe wie

- denkbaren gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch gas-
oder partikelfdrmige Emissiohen,

- Energie- und Materialaufwand flr die Herstellung und

- Unweltbelastungen bei Herxrstellung und Entsorgung

die Rede ist.

6.1.1 Herstellung

Der Begriff der "kinstlichen Mineralfasern" (KMF, engl. MMMF
"man-made mineral fibres") ist ein Oberbegriff fir synthetische
Fasern aus anorganischen Stoffen. Es kann sich dabei sowohl um
gilikatische als auch um nichtsilikatische Fasern handeln.
"Mineralwolle" als Oberbegriff flir die als Baustoffe im Hochbau
verwendeten klUGnstlichen Mineralfasern ist die Bezeichnung fir
faserfdrmig erstarrte glasige Schmelzen silikatischer Stoffe,
die nach dem nichttextilen Verfahren zerfasert wurden. Die Fa-
sern zeigen keine Orientierung und sind von endlicher Lange im
Bereich von Zentimetern. Der Durchmesser der Einzelfasern
streut um einen Faktor von etwa 100, der arithmetische Mittel-
wert liegt im Bereich von 3-9 um. "Glaswolle" ist Mineralwolle
auf der Basis von Kalknatrongldsern, z. T. mit Borsaurezusatz.
"Steinwolle" ist Mineralwolle auf der Basis natlUrlicher Ge-
steine, denen z. T. zur Senkung des Schmelzpunkts Fluffmittel
zugesetzt werden. "Basaltwolle" und "Diabaswolle" sind nach ih-
rem Hauptrohstoff benannte besondere Formen von Steinwolle.

O .
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"Schlackenwolle" ist Mineralwolle auf der Basis von Schlacken
der metallverhittenden Industrie [Tiesler 1992].

Mineralwolle wird hergestellt in Form von

- Matten, ausgerustet mit Staubbindemitteln, aber mit wenig
oder gar keinem formgebenden Bindemittel, z. T. mit einem
Tragermaterial versteppt oder vernadelt, rollbar,

- Filzen, ausgerlstet mit Staubbindemitteln, formbesté&ndig
durch formgebende Bindemittel (Phenol-Formaldehyd-, Harn-
stoff-Formaldehydharze) oder durch Verschmelzen, z. T. mit
einer Kaschierung (meist Aluminiumfolie) verklebt, rollbar,

- Platten, die sich von den Filzen nur durch hdhere Steifig-
keit unterscheiden und nicht rollbar sind.

Daneben gibt es Mineralwolle noch lose und als Zépfe zur Ab-
dichtung von Hohlrdumen sowie in Form fertiger Schalen zur Iso-
lierung von Rohrleitungen [Tiesler 1992, Scholz 1991].

6.1.2 Verwendung

Mineralwolle wird zur Warmedammung verwendet, die bevorzugt an
der Auflenseite hinter einer vorgehdngten Fassade stattfindet.
Eine Dammung an der Innenseite ist grundsdtzlich mdglich, ist
aber bauphysikalisch unglnstiger, da so das Mauerwerk in ver-
stdrktem Male Temperaturschwankungen ausgesetzt ist, eine
Durchfeuchtung mdéglich wird, sofern nicht innen eine wirksame
Dampfsperre angebracht wird, und Warmebricken insbesondere im
Fufdbodenbereich nicht vdllig vermieden werden kénnen. Weilterhin
kann mit Mineralwolle eine Dammung der Decken Uber dem obersten
Geschofd und eine Dammung des Steildachs durchgeflhrt werden,
die meist zwischen den Sparren erfolgt, da eine Dammung unter
den Sparren den freien Raum deutlich verringern wlrde. Auch bei
einer Steildachddmmung ist eine Dampfsperre erforderlich, da es
sonst zu einer Durchfeuchtiung unterhalb der meist verwendeten
Unterspannbahn kommen kdnnte.

Zur Schalldémmung ist Mineralwolle besser geeignet als die
meist geschlossenporigen Schaumstoffe. Sie wird eingesetzt in
doppelschaligen Trennwdnden, in abgehdngten Decken
("Akustikdecken'") und zur Dammung von Kdérperschall unter soge-
nanntem "schwimmendem" Estrich.

o



6.1.3 Emissionen

6.1.3.1 Gasfbrmige Emissionen

Aufgrund ihrer Herstellung aus der Schmelze sollte Mineralwolle
frei von organischen Stoffen sein. Beil Emissionsmessungen“Wurde
aber eine Reihe von organischen Stoffen gefunden, deren eigent-
liche Quelle offenbar die Ausrlstung vor allem mit formgebenden
Bindemitteln ist. So wurde Formaldehyd gefunden, der - wie in
Spanplatten - durch Hydrolyse des Harnstoff-Formaldehydharzes
entsteht, allerdings mit etwa 50fach geringerer Emissionsrate
als bei den zum Vergleich gemessenen Spanplatten [Pickrell

u. a. 1983, zitiert nach Schriever, Marutzky 1991].

AuRerdem mufd bei der "offenporigen'" Mineralwolle mit grofder
Oberfléche immer damit gerechnet werden, dafd bei voribergehen-
der starker Schadstoffbelastung der Luft durch Adsorption eine
Sekund&rquelle entsteht, die insbesondere bei Klimadnderungen
(Erhdhung der Temperatur und/oder Luftfeuchtigkeit) stdrend
werden kann. ‘

Van der Wal u. a. [1987] untersuchten bei 50 °C Proben von Mi-
neralwolle, die in Gebduden eingebaut war, in denen es zu Be-
schwerden Uber unangenehme Gerliche gekommen war. Als Emissionen
fanden sie eine Reihe geradkettiger und verzweigter aliphati-
scher Aldehyde vom i-Butanal bis zum n-Dekanal, einige alipha-
tigche Ketone (2-Pentanon, 3-Pentanon, 2-Hexanon, 3-Hexanon und
2-Heptanon) und einige aromatische Aldehyde (Benzaldehyd, Hy-
droxybenzaldehyd, Methylhydroxybenzaldehyd, Dimethylhydroxy-
benzaldehyd) . Die Emissionsraten feuchter Proben waren um den
Faktor 100 grdfRer als die von trockenen Proben.

Bayer und Black [1987, zitiert nach Schriever, Marutzky 1991]
fanden als Hauptemissionen einer mit Harnstoff-Formaldehydharz
gebundenen Mineralfaser-Dammstoffplatte Aceton, Hexan, Dichlor-
methan und Toluol im Konzentrationsbereich von etwa 20-200
ug/m3. Diese Werte gind aber nicht auf den Wohnraum Ubertrag-
bar, da die - nicht angegebene - Beladung bei diesem Versuch
sehr hoch gewesen sein dirfte.

6.1.3.2 Partikelfdérmige Emissionen

Wahrend organische Emissionen und Gerliche nur gelegentlich be-
klagt und kaum diskutiert werden, besteht das eigentliche Pro-
blem der Mineralwolle in der Emission von Feinstauben.
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Kinstliche Mineralfasern mit einem Durchmesser < 1 um sind von
der MAK-Kommission 1992 als "Stoffe mit begrindetem Verdacht
auf krebserzeugendes Potential" eingestuft worden (MAK III B).
Es wird eine Aufnahme in die Gruppe der im Tierversuch krebser-
regenden Stoffe (MAK III A2) diskutiert [Fischer 1991]. Ein
Verdacht auf krebserzeugendes Potential liegt auf der Hand, da
lungengangige Asbestfasern als eindeutig beim Menschen krebser-
zeugend (MAK III Al) erkannt worden sind.

Die krebserzeugende Wirkung ist an bestimmte Abmessungen der
Fasern gebunden. Als kritisch gelten Fasern mit einem

- Durchmesser < 2-3 um und einer
- Lange > 5 um.

Die Fasern diUrfen aber auch nicht langer als 100 um sein, da
gie sonst nicht mehr atembar und lungengédngig sind. AuRerdem
missen die Fasern im Gewebe eine gewisse Bestdndigkeit aufwei-
sen, dlrfen sich also nicht zu rasch aufldsen.

Es ist denkbar, daf3 die Abmessungen und die Bestandigkeit im
Gewebe die wichtigsten Kriterien flir die Karzinogenitat sind
und dafd dies fUr natlrliche wie klUnstliche Mineralfasern glei-
chermafien gilt, so daf? von der chemischen Natur der Fasern im
wegentlichen nur die unterschiedliche Bestd&ndigkeit von EinflufR
ist [IARC 1988].

Zwischen Asbest und kinstlichen Mineralfasern gibt es zwel we-
sentliche Unterschiede: zum einen in der Bestdndigkeit, zum an-
deren im Bruchverhalten: klUnstliche Mineralfasern brechen unter
Querspaltung und neigen nicht wie Asbestfasern zur La&ngsspal-
tung.

Die Bestandigkeit kinstlicher Mineralfasern ist unterschiedlich
und hangt stark von der speziellen Art der Fasern ab, ist aber
- abgesehen von Spezialfasern, die nicht im Baubereich zur An-
wendung kommen - meist geringer als die von Asbestfasern, wo-
durch sich das krebserzeugende Potential der kinstlichen Mine-
ralfasern entsprechend verringert. Versuche zur Aufldsungsge-
schwindigkeit in simulierten Koérperfllssigkeiten zeigten, daf
sich dinne Fasern (o < 1 um) innerhalb eines Jahres vollstandig
aufldsen kdnnen [IARC 1988].

Durch die Langsspaltung kommt es beim Asbest in hohem Maf3e zur
Neubildung kritischer Fasern mit kleinen Durchmessern, bei
kiinstlichen Mineralfasern kann sich deren Anteil nicht nach-
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traglich erhdhen. Von der Herstellung her liegt der Anteil von
Fasern mit einem Durchmesser < 1 um zwischen 0,5 und 20 %, mit

7

einem Durchmesser < 2 um zwischen 5 und 50 % [Tiesler 1992].

Insgesamt ist das krebserzeugende Potential kunstlicher Mine-
ralfasern als deutlich geringer einzuschdtzen als das von As-
best. Zusatzlich wurde festgestellt, daR kritische Fasern von
Mineralwolle in geringerem Mafle als erwartet emittiert wexrden
und daf3 die Faserkonzentrationen z. T. im Aullenluftbereich la-
gen [Tiesler 1992]. Daher gibt es zur Zeit hdéchstwahrscheinlich
keine Gefadhrdung der Gesundheit der Bevdlkerung durch ordnungs-
gemdfd eingebaute mineralwollhaltige Dammstoffe [Fischer 1991].

Es wird auch diskutiert, ob physikalisch-chemische Untersuchun-
gen auf Léslichkeit, Bestandigkeit und Dickenverteilung die
aufwendigen Karzinogenitatstests zumindest teilweise ersetzen
kénnen [Muhle 1993].

Anl&dRlich eines VDI/DIN-Kollogquiums Uber "faserfdrmige Stiaube"
im September 1993 in Fulda wurde die Krebsgefdhrdung durch
kinstliche Mineralfasern am Arbeitsplatz und in der Umwelt er-
neut diskutiert. Die von einer Arbeitsgruppe von BGA, BAU und
UBA abgegebene gemeinsame Stellungnahme ist dem Anhang D beige-
fagt.

6.1.4 Empfohlene Mafnahmen

Beim Verlegen wie beim Entfernen mineralfaserhaltiger Baustoffe
gollten ein Feinstaubatemfilter und Handschuhe getragen werden.
Zur Minderung von Staub sollte wahrend der Arbeiten gut gellf-
tet werden, beim Entfernen von mineralfaserhaltigen Baustoffen
kommt auch eine Staubminderung durch Befeuchten des Materials
in Frage.

Mineralfaserhaltige Materialien sollten zum Innenraum hin mog-
lichst staub- und winddicht abgeschlossen sein. Dies gilt auch
unter der Pra&misse, dall bel freiem Kontakt von Mineralwolle mit
der Raumluft keine besorgniserregenden Faserkonzentrationen
festgestellt wurden. Eine solche Abdichtung erfolgt allerdings
meist schon aus bauphysikalischen Grlnden als Dampfsperre in
Form von Aluminium- oder Polyethylenfolien.

Es bleibt zu uUberlegen, ob das Anbringen einer winddichten Fo-
lie zwischen Mineralwolle und freiem Innenraum grundsatzlich
vorgeschrieben werden sollte. Unabhdngig davon sollten die Her-
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steller darauf achten, bevorzugt Fasermaterial mit geringer Be-
stdndigkeit herzustellen und den Anteil lungengadngiger Fasern
klein zu halten.

6.1..5 Nachtstromspeicherdfen

Nachtstromspeicherdfen zdhlen eigentlich nicht zu Baustoffen.
In ihnen wird aber auch Mineralwolle zum Zweck der Warmedammung
in den Innenraum gebracht. Im Unterschied zu den sonst im Bau
verwendeten Mineralwollen werden hier die Isolierungen viel
stidrker thermisch belastet, da die Schamott-Steine im Innern
eines Nachtstromspeicherofens bis auf ca. 600 °C aufgeheizt
werden. Bei diesen Temperaturen pyrolysieren die in der Mine-
ralwolle enthaltenen Bindemittel. Dabei entsteht ein beifender
Geruch, der haufig zu Beanstandungen fihrt. Diese Geruchsent-
wicklung ist allerdings auf die ersten Aufheizversuche be-
schrankt und verschwindet bald wieder. Die ersten Aufheizungen
sollten daher bei extremer LUftung und mdglichst noch zu einer
Jahregzeit erfolgen, in der die Warme nicht wirklich gebraucht
wird.

Bis Anfang der 70er Jahre wurden Nachtstromspeicherdfen mit as-
besthaltigen Isoliermaterialien ausgerUstet. Wegen der Gefahr
der Freisetzung von Asbestfasern, unterstitzt durch den zur
schnelleren Warmeabgabe eingebauten Lifter, wurde generell zum
Ersatz des Isoliermaterials geraten (s. auch Anlage im Anhang
D) . Dies ist praktisch jedoch nur durch den Ersatz des gesamten
Ofens mdglich. Wiewelt auch eine Freisetzung von kinstlichen
Mineralfasern kritischer Gréfden in bedenklichem Aufmafld aus
Nachtstromspeicherdfen stattfinden kann, bedarf noch der Kla-
rung.

6.2 Formaldehyd enthaltende Materialien

6.2.1 Vorkommen in Bauteilen

Bei der Umsetzung von Formaldehyd mit Harnstoff oder Melamin
entstehen durch Kondensation Aminoplaste, und zwar die Kunst-
harze Harnstoff-Formaldehyd- (UF) bzw. Melamin-Formaldehydharz
(MF) . Beide Harze dienen insbesondere zur Herstellung von Holz-
werkstoffen (Spanplatten, Tischlerplatten, Furnierplatten, Fa-
serplatten) in unbeschichteter und beschichteter Ausfuhrung.
UF-Harze welsen zwar eine geringere Feuchtfestigkeit als Mela-

S
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minharze auf, ihre Verwendung fir den Innenraumbereich ist je-
doch wegen ihrer kostenglUnstigen Herstellung besonders stark
verbreitet. Die Umkehrung der Kondensation (Hydrolyse), aber
auch die Produktion von Spanplatten unter Formaldehyd-Uberschuf
fihrt bei Harnstoff-Formaldehydharzen zur Freisetzung von Form-
aldehyd, eine unerwlnschte Eigenschaft, die die Innenraumluft

in gesundheitsbeeintridchtigender Weise belasten kann.

Wird Formaldehyd mit Phenolen kondensiert, entstehen Phenopla-
ste, das sind Kunstharze, die wegen der stabilen Phenol-Formal-
dehydbindung bei Endprodukten ein Freisetzen von Formaldehyd
kaum erwarten lassen, sofern kein freier Formaldehyd vorliegt.

Weitere Bauprodukte, die mit Harnstoff-Formaldehydharzen herge-
stellt werden, sind Ort- odexr Montageschaume zur Warmeisolation
von Gebduden, die insbesondere nachtrdglich in Hohlré&ume ge-
schaumt werden, um den Warmeverlust wadhrend der Heizperiode zu
vermindern. Auch derartige Materialien kdénnen Formaldehyd abge-
ben, so dafd es Uber die angrenzenden Bauteilschichten zu einer
Erhdhung der Formaldehydkonzentration in Innenrdaumen kommen
kann.

Auf die Verwendung von Aminoplasten und damit von Formaldehyd
in der Lackindustrie als Bestandteil der Bindemittel sei nur am
Rande hingewiesen.

6.2.2 Gesundheitliche bzw. raumlufthygienische Bewertung

Formaldehyd in der Raumluft, der durch den Atemtrakt in den Or-
ganismus gelangt, wird vom Kdrper weitgehend resorbiert und zum
grdfdten Teil zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert und dann wie-
der ausgeschieden ("verstoffwechselt"). Ein Bruchteil des ein-
geatmeten Formaldehyds kann jedoch in die tieferen Bronchien
und die Lunge gelangen und dabei Schleimhautreizungen hervorru-
fen. MaRgebend flUr diese Wirkungen ist die Konzentration des
Formaldehyds in der Raumluft bzw. die vom Kdrper aufgenommene
Dosis. Die Art der Wirkung von Formaldehyd beim Menschen nach
kurzfristiger Exposition reicht bei steigender Belastung von
Geruchswahrnehmungen, Reizung der Augen und der Nase, Reizung
der Kehle, Tranenflufd, Husten bis zum toxischen Lungenddem mit
Lebensgefahr. Bei langfristiger Formaldehydexposition mit - im
Vergleich zur AuRenluft - erhdhten bis mittleren Konzentratio-
nen (z. B. MAK-Wert) koénnen chronische Wirkungen nicht immer
ausgeschlossen werden.
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Die Reilzwirkungen des Formaldehyds in der Innenraumluft waren
1976/1977 AnlaR daflir, daR sich ein flr die Gesundheit und die
Bautechnik zustandiger Personenkreis (insbesondere Fachdrzte,
Hygieniker, Toxikologen, Physiologen, Chemiker, Ingenieure der
Bauhygiene, Bautechnik und Materialprufung sowie Mitarbeiter
von Ressorts und Behdrden) mit der Erarbeitung eines tolerier-
baren Formaldehydkonzentrationswertes befaRte. Diese jetzt als
"Richtwert fur die Innenraumluft" zu bezeichnende Formaldehyd-
konzentration betrdgt auf Vorschlag des Bundesgesundheitsamtes
0,1 ppm (ca. 0,12 mg HCHO/m3). Sie wird unter der Voraussetzung
der Einhaltung der einschldgig geltenden Empfehlungen, Richtli-
nien und Normen bauhygienischer Umgebungsbedingungen als noch
zuldssig angesehen. In diesem Wert ist auch bericksichtigt, daf
sich in den Raumen besonders empfindliche Bevdlkerungsgruppen
wie Sauglinge, Kinder oder Kranke befinden kdnnen. Zu einer
ahnlichen Grdéfieneinschatzung des Formadehydrichtwertes gelangte
die WHO mit der Angabe von 0,1 mg HCHO/m3 [WHO 1987].

6.2.3 Umsetzung des Formaldehydrichtwertes

Die Umsetzung des Formaldehydrichtwertes in Normen, Richtli-
nien, Baubestimmungen, Verordnungen oder anderen rechtsverbind-
lichen Vorgschriften erfolgte schrittweise auf der Grundlage um-
fangreicher Messungen und Ringversuche sowie Beratungen mit Be-
hdrdenvertretern, PrUfinstitutionen, Herstellern, Verbraucher-
verbé&nden u. a. m.. Das Institut flir Wasser-, Boden- und Luft-
hygiene des Bundesgesundheitsamtes war an diesen Aktivitdten
wesentlich beteiligt. Dabeil kam es vor allem darauf an, unter
definierten Raumklima- und Beladungsbedingungen (Temperatur,
relative Luftfeuchtigkeit, Luftwechsel mit Luftgeschwindigkeit,
Raumbeladung) die Formaldehydkonzentration bei definierten
Emittenten in Prifrdumen zu bestimmen und in verschiedenen La-
boratorien mdéglichst Ubereinstimmende Ergebnisse zu erhalten.

6.2.3.1 Spanplatten

»

6.2.3.1.1 Rechtliche Verankerung der Anforderungen

Da die Verwendung von Spanplatten im Bauwesen (z. B. Fertighau-
ser) und im Innenausbau (z. B. Einbaumdbel) bereits Mitte der
70er Jahre zu Klagen Uber Innenraumluftbelastungen durch Form-
aldehyd gefiuhrt hat und 1977 der 0,1 ppm-Wert fundiert begrin-
det worden ist, sahen sich die zustandigen Bauaufsichtsbehdrden
in der Lage und in der Pflicht, diesen Wert durch Formaldehyd-
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Emissionsbegrenzungen der Spanplatten in die Baupraxis einzu-
fihren. Die "Richtlinie Uber die Verwendung von Spanplatten
hinsichtlich der Vermeidung unzumutbarer Formaldehydkonzentra-
tionen in der Raumluft", im April 1980 als ETB herausgegeben,
wurde in Verbindung mit der "Richtlinie Uber die Klassifizie-
rung von Spanplatten bezliglich der Formaldehydabgabe" bisg 1981
in allen Bundesldndern eingefihrt, so daf nunmehr im Bauwesen
einschliefflich dem Innenausbau keine Spanplatten mehr verwendet
werden durften, die zu hohe Formaldehydemissionen zeigten. Seit
dieser Zeit ist die Zahl der bekannt gewordenen Beanstandungen
Uber Formaldehydbelastungen insbesondere im Fertighausbereich
sprunghaft zurlckgegangen.

Um schliefflich auch die Formaldehydfreisetzung aus allen Span-
platten, insbesondere daraus hergestellten Mdbeln einzugrenzen,
wurde in der Gefahrstoffverordnung vom 26.8.1986 (§ 9, Abs. 3
u.4) festgelegt, daf? Holzwerkstoffe (Spanplatten, beschichtete
Spanplatten, Tischlerplatten, Furnierplatten und Faserplatten)
nicht in den Verkehr gebracht werden dirfen, wenn die durch den
Holzwerkstoff verursachte Ausgleichskonzentration des Formalde-
hyds in der Luft eines PrlUfraumes 0,1 ppm Uberschreitet. Das
Bundesgesundheitsamt, das im Einvernehmen mit der Bundesanstalt
fir Materialforschung und -prifung (BAM) nach Anhdrung von
Sachverstandigen hierflir PrlUfverfahren zu verdffentlichen
hatte, die diesen Anforderungen entsprechen, kam dieser Auffor-
derung nach umfangreichen Messungen und Beratungen, auch mit
Vertretern der Industrie und auch auf EG-Ebene, nach: Das Pruf-
verfahren flr Holzwerkstoffe (Bundesgesundheitsblatt 10/91, S.
488-489) fixiert die PriUfkammermethode als Referenzverfahren
zur Bestimmung der Ausgleichskonzentration des Formaldehyds,
indem es Bedingungen fur den Prifraum und das Raumklima fest-
legt und Meflverfahren flr die analytische Auswertung angibt.
Wegen sgeines erheblichen zeitlichen und apparativen Aufwandes
ist das Referenzverfahren kaum geeignet, hiermit laufende Pro-
duktionskontrollen bei der Herstellung von Holzwerkstoffen
durchzufihren. Deshalb werden auch abgeleitete Prufmethoden zu-
gelassen, wenn flr sie der Nachweis einer hinreichend grofien
Korrelation zur PrUfkammermethode vorliegt. Hierzu gehdren ins-
besondere die Perforatormethode und die Gasanalysemethode, fir
die in der genannten Verdffentlichung fir besonders haufig ver-
wendete Holzwerkstoffe bereits vorlaufige Materialkennwerte an-
gegeben sind. Ein Sachverstdndigenausschuf3 bei der BAM wird
liber Anderungen und ggf. Erweiterungen dieser abgeleiteten
PrUifmethoden beraten.

AT i . i
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6.2.3.1.2 Mafnahmen zur Kontrolle der Formaldehyd-
konzentrationen

Bei dem 0,1 ppm-Richtwert fir Formaldehyd handelt es sich im
Sinne der Gefahrstoffverordnung um eine Anforderung, die von
den in den Verkehr zu bringenden Holzwerkstoffen erfiillt sein
mufs. Eine Festlegung eines "hygienischen Grenzwertes" fiir In-
nenradume ist damit nicht vollzogen, weil es insbesondere im
privaten Wohnbereich keine Handhabe gibt, beil ﬁberschreitungen
dieses Werteg Offentlich einzugreifen. Den Nutzern der Innen-
raume bleibt es somit selbst Uberlassen, daflr zu sorgen, daf’
der gesundheitlich zutrdgliche Konzentrationswert nicht Uber-
schritten wird. Es wlrde auch dem Prinzip der freien Gestaltung
des Wohnbereiches widersprechen, z. B. durch die Begrenzung der
Zahl von Mdbelstlicken ("Beladung"!) oder durch die Aktivitdten
(z. B. Tabakrauch als Formaldehydquelle) im Privatbereich Vor-
schriften in Form von "Auflagen" in der eigenen Wohnung wirksam
werden zu lassen und diese zu lberwachen, solange andere Perso-
nen hierdurch nicht beeintriachtigt werden.

Vielfach flhrt die sensorische Wahrnehmung von Formaldehyd aus
Bauteilen, Einrichtungs- oder Ausstattungsgegensténden dazu,
Konzentrationsmessungen dieses Stoffes in der Innenraumluft
durchfihren zu lassen. In Fallen, in denen Bauteile oder Mdbel
die Ursache fUr die Formaldehydbelastung sind, kann oft durch
gezielte Messungen (z. B. Raum unter realen Nutzungsbedingun-
gen, leerer Raum, Abdeckung einzelner Raumoberflichen mit
"gasdichten" Folien) die maffgebliche Quelle ermittelt werden.
Ein wichtiges Kriterium bei diesen Mesgsungen sind die Raumkli-
mabedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftwech-
sel) einschlieRlich der "Vorgeschichte" der Liftungsmafnahmen.
Hierzu sel kurz erwdhnt, daR die Formaldehydkonzentration bei
konstanter Beladung mit steigender Temperatur, steigender rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und geringer werdendem Luftwechsel zu-
nimmt und umgekehrt. FuUr Schulen, Kindergdrten und Wohnungen
wurden vom Bundesgesundheitsamt Raumklimabedingungen und ihre
Bedeutung fir die Bestimmung von Formaldehydkonzentrationen an-
gegeben. Aus den Ergebnissen der dort skizzierten Messungen und
Umrechnungen koénnen Entscheidungen Uber die zu treffenden MafR-
nahmen (z. B. Eliminierung von Quellen, Anderung des Raumkli-
mas) hergeleitet werden (s. Anhang D).



6.2.3.2 UF-Ortschaum

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum ist ein an der Anwendungs-
stelle hergestellter Schaumkunststoff, der in transportablen
Schaumeinrichtungen geschaumt und Uber Schlauchleitungen in die
zu dadmmenden Teile des Bauwerks eingebracht wird, wo er aushir-
tet. Der Schaum wird durch Vermischen einer wasserigen Harn-
stoff-Formaldehydharz-Lésung und einer durch Druckluft aufge-
schaumten wasserigen Tensid-Ldsung hergestellt und mittels Ka-
talysatoren auf Phosphorbasis gehdrtet. Es besteht die Gefahr,
dafs nach dem Austrocknen des Schaumes geringe oder gar erhebli-
che Mengen Formaldehyd an die Umgebungsluft abgegeben werden
und schliefdlich auch Uber die angrenzenden Bauteile in die Luft
von Aufenthaltsrdumen gelangen. Untersuchungen [Wegner 1984] in
einem Prifraum an sach- und fachgerecht hergestelltem
"unverkleidetem" Ortschaum haben ergeben, daf selbst nach einer
Dauer von Uber einem Jahr unter den Ublichen Priufbedingungen
(Luftwechsel n = 1 h"l, Beladung: 1 m2 Plattenoberfldche /1 m3
Raumvolumen) die Formaldehydkonzentration Uber 1 ppm (!) lag.
Deshalb muf3 gefolgert werden, dafl zur Vermeidung von Beldsti-
gungen oder gar gesundheitlichen Beeintrdchtigungen durch Form-
aldehydfreisetzungen, die an den Ortschaum und die Aufenthalts-
bereiche angrenzenden Bauteilschichten langfristig einen aus-
reichend hohen Widerstand gegen das Durchdringen von Formalde-
hyd haben missen. In Analogie zur ETB-Richtlinie fUr Spanplat-
ten wurde im April 1985 die ETB-Richtlinie zur Begrenzung der
Formaldehydemission in die Raumluft bei Verwendung von Harn-
stoff-Formaldehydharz-Ortschaum herausgegeben. Diese Richtlinie
legt im wesentlichen Emissionsklassen flUr UF-Ortschaum fest und
stellt Anforderungen an "Bekleidungen'" im Sinne eines ausreil-
chend hohen Widerstandes gegen den Durchgang von Formaldehyd
(diffusionsdquivalente Luftschichtdicke) in Richtung zum Auf-
enthaltsraum.

Da die sichere Erfillung dieser Anforderung insbesondere bei
Gebduden mit zweischaligem Mauerwerk (Alterung, RiRbildung)
nicht immer gegeben sein dirfte, mufl eine Anwendung von UF-Ort-
schaum zur Warmedammung als "mit groflen Gefahren verbunden" be-

zelchnet werden.



6.3 Holzschutzmittel

6.3.1 Eigenschaften von Holz, Holzschutz

Holz ist der natlrliche Baustoff schlechthin, der auch in der
Natur als tragfdhiges und dabei relativ leichtes Konstruktions-
material erscheint. In der Natur findet allerdings ein Recyc-
ling statt, d. h. abgestorbenes Holz wird von Insekten, Pilzen
und Mikroorganismen mechanisch und chemisch zu neuen Nahrstof-
fen flr das Pflanzenwachstum abgebaut. Dieser in der Natur an
sich sinnvolle Vorgang ist bei verbautem Holz unerwlnscht und
mufs verhindert bzw. hinausgeschoben werden.

Eg gibt zwel Arten von Holzschutz, den konstruktiven und den
chemischen Holzschutz. Der konstruktive Holzschutz besteht
darin, das Holz so zu verbauen, daR es entweder stets trocken
bleibt oder aber mdglichst rasch wieder trocknen kann, wenn es
feucht geworden ist. Beil einer Holzfeuchtigkeit von unter

20 Masse-% findet ein Neubefall durch pflanzliche Sch&dlinge
nicht statt. Wird der konstruktive Holzschutz vernachléssigt,
muf3 der chemische im Ubermaf erfolgen.

Tropenholz wird natlrlicherweise bei hdheren Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten abgebaut als in unseren Breiten Ublich. Tro-
penholz ist daher wesentlich witterungsbestédndiger als einhei-
mische Holzarten. Ungeachtet der beim Abbau erfolgenden Zerstd-
rung des tropischen Regenwaldes ist Tropenholz ein ausgespro-
chen gut geeigneter Baustoff flr Aulentlren und Fenster, beil
dem auf chemischen Holzschutz verzichtet werden kann.

Auch beil einheimischen Holzarten ist die Gefadhrdung unter-
schiedlich. Als besonders gefédhrdet gelten die Nadelhdlzer.
Laubholz soll Stoffe enthalten, die z. B. flUr die Larven des
Hausbocks giftig sind. Eichenholz ist besonders widerstandsfé-
hig, auch gegen Pilze, und kann in Gebduden Jahrhunderte Uber-
dauern.

Nach der Gefdhrdung durch.Ndsse und Witterung wird das Bauholz
in 5 Gefdhrdungsklassen eingeteilt. In Tab. 6.1 sind die GCe-
fadhrdungsklassen und der jeweils erforderliche Holzschutz auf-
geflthrt.
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0 - innen verbautes Holz, stadndig trocken, keine
Gefdhrdung durch Insekten
- kein Holzschutz erforderlich

1 - innen verbautes Holz, standig trocken, Gefdhrdung
durch Insekten
- insektenvorbeugend

2 - Holz, das weder dem Erdkontakt noch direkt der
Witterung oder Auswaschung ausgesetzt ist,
vorubergehende Befeuchtung méglich

- insektenvorbeugend, pilzwidrig

3 - Holz, der Witterung oder Kondensation ausgesetzt, aber
nicht in Erdkontakt
- insektenvorbeugend, pilzwidrig, witterungsbestandig

4 - Holz in dauerndem Erdkontakt oder standiger starker
Befeuchtung ausgesetzt
- insektenvorbeugend, pilzwidrig, witterungsbesténdig,
moderfaulewidrig

Tab. 6.1: Gefdhrdungsklassen von Holz nach DIN 68800 Teil 3
[1990] mit erforderlicher Holzschutzbehandlung

6.3.2 Arten von Holzschutzmitteln
Es gibt drei Arten von Schutzmitteln:

- wasserldsliche Salze
- Teerdlpraparate
- lésemittelhaltige Praparate

Wasserldsliche Schutzmittel koénnen auswaschbar oder nicht aus-
waschbar (fixierend) sein. Zu den auswaschbaren gehdren Sili-
kofluoride (SF), Hydrogenfluoride (HF) und Borsalze (B). Zu den
nicht auswaschbaren, fixierenden Salzen gehdren Alkalifluo-
ride/Alkalichromate (CF), Alkalifluoride/ Alkalichro-
mate/Arsenate (CFA) und Kombinationen der schon genannten mit
Kupfersalzen. Aus fluorhaltigen Mitteln kann - verursacht durch
Hydrolyse - Fluorwasserstoff emittiert werden [Becker, Berghoff
1963].

Teerdlprédparate werden aus Steinkohlenteer hergestellt. Sie
wurden im Freien hauptsachlich fUr Eisenbahnschwellen, Leil-
tungsmasten oder Holzzdune verwendet. Durch die Teerdlverord-
nung vom 27.5.91 ist die Verwendung von Teerdlprdparaten wegen
ihres Gehalts an krebserzeugenden Verbindungen, insbesondere
Benzo (a) pyren, weitgehend eingeschrénkt und im Innenraum vollig
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verboten. Teerdlpraparate und damit behandelte Hblzer sind dem
privaten Endverbraucher nicht mehr zugdnglich.

Lésemittelhaltige Praparate sind Ldsungen organischer Fungizide
und Insektizide in organischen Ldsemitteln. Es gibt sie binde-
mittelfrei, bindemittelhaltig (Grundierungen), bindemittel- und
pigmenthaltig (Lasuren) und - wmit hdéherer Insektizidkonzentra-
tion - zur Bekdmpfung eines bereits eingetretenen Insektenbe-
falls.

Die organischen Insektizide haben im Gegensatz zu den Schutz-
salzen noch merkliche Dampfdricke und kénnen daher durch Ausga-
sung aus den behandelten Flachen zur Schadstoffbelastung im In-
nenraum beitragen. Im Gegensatz zu vielen anderen Innenraum-
schadstoffen handelt es sich hierbei aber um eindeutige Gifte,
deren Anwendungszweck eben ihre Giftwirkung ist. Im Vergleich
mit z. B. den Antibiotika, die toxisch auf Bakterien wirken,
sind die biochemischen Unterschiede zwischen tierischen Holz-
schiddlingen und Mensch geringer als zwischen Mensch und Bakte-
rium. Das Erreichen von selektiver Toxizitdt ist daher ungleich
schwieriger als bei den Antibiotika, so daf® bei allen Holz-
schutzwirkstoffen auch mit erheblichem toxischen Potential fir
den Menschen zu rechnen ist.

Einige Stoffe, deren holzschlitzende Wirkung unbestritten ist,
wurden nach langjdhriger Verwendung inzwischen teils vollkommen
in Herstellung, Inverkehrbringen und Anwendung verboten ("PCP"
Pentachlophenol), teils wird die Verwendung nicht mehr empfoh-
len (Lindan).

6.3.3 Priifzeichen und RAL-Glitezeichen

Flr Holzbauteile und Bauteile aus Holzwerkstoffen, die tragen-
den oder aussteifenden Zwecken in baulichen Anlagen dienen

(z. B. Dachstiithle etc.), wird von der Bauaufsicht ein vorbeu-
gender Holzschutz - chemischer oder bautechnischer Art - durch
daflir geeignete Mittel gefiordert. Die Brauchbarkeit von Holz-
schutzmitteln wird durch ein PrUfzeichen nachgewiesen, das das
Institut fUr Bautechnik durch einen PrUfbescheid zuteilt. Dazu
muf? der Hersteller den Wirksamkeitsnachweis, daf3 beili ordnungs-
gemdRer Anwendung die holzschitzende Wirkung erreicht werden
kann, und den Unbedenklichkeitsnachweis, daf3 gegen die vorgese-
hene Verwendungsart bei bestimmungsgemafem Gebrauch keine ge-
sundheitlichen und keine Okotoxischen Bedenken bestehen, er-
bringen. Die daflr erforderliche gesundheitliche Bewertung der
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Holzschutzmittel flhrt das Bundesgesundheitsamt im Auftrag des

Deutgchen Instituts fir Bautechnik durch. Mit der Erteilung des
Prufzeichens wird der Hersteller zur Uberwachung seines Produk-
tes verpflichtet.

Fir die Mittel, die nicht durch die PriUfzeichenpflicht erfaRt
sind, bietet die Gltegemeinschaft Holzschutzmittel e. V.,
Karlstr. 21, 60329 Frankfurt/Main, das RAL-GUtezeichen Holz-
gchutzmittel an. Die gesundheitliche Bewertung dieser Mittel
erfolgt im Rahmen des Verfahrens durch das Bundesgesund-
heitsamt, die ﬁberwachung durch von der Gltegemeinschaft Holz-
schutzmittel beauftragte Priufstellen. Neben den Mitteln zum
vorbeugenden Schutz bewertet die Gitegemeinschaft Holzschutz-
mittel auch Mittel zur Bekdmpfung eines vorliegenden Insekten-
befalls und Mittel zur Bekdmpfung von Hausschwamm.

6.3.4 Emissionen

Von den Schutzsalzen sind - von zwel Ausnahmen abgesehen -
keine gasfdrmigen Emissionen zu erwarten. Eine Ausnahme ist die
Emission von Fluorwasserstoff aus fluoridhaltigen Schutzsalzen.
Fluorwasserstoff entsteht durch Zersetzung oder Hydrolyse.
Becker und Berghoff [1963] berichten von ausfihrlichen Messun-
gen zur Fluorwasserstoffemission, allerdings eher unter dem
Aspekt der Dauerhaftigkeit der Schutzwirkung als unter dem der
Raumluftqualitdt. Tatsachlich geht die Konzentration fluorid-
haltiger Salze im Holz aufgrund der Fluorwasserstoffemission
allmahlich zurtck. Dies gilt nicht nur fir leicht hydrolysier-
bare bzw. spaltbare Salze wie Ammoniumfluorid oder Kaliumhydro-
genfluorid, sondern auch fir Monofluoride und Silicofluoride.
Bei den Hydrogenfluoriden geht der Fluorgehalt des behandelten
Holzes bereits nach Tagen bis Wochen erheblich zurlck (bei Am- .
moniumhydrogenfluorid auf unter 40 % des Anfangsgehaltes),
sinkt dann aber im Verlauf mehrerer Jahre nur noch langsam wei-
ter ab (bel Ammoniumhydrogenfluorid ca 3 % des Anfangsgehaltes
im Jahr) . Entsprechend ist die Luftbelastung nur kurze Zeit
hoch und geht dann stark gurlck. Immerhin kann die Fluorwasser-
stoffkonzentration in der Luft so grofd werden, dafd der Fluor-
wasserstoff an seiner glasdtzenden Wirkung erkennbar wird.

Die analytischen Methoden von Becker und Berghoff [1963] be-
schrénkten sich auf die Fluorbestimmung in den Holzproben.
Luftkonzentrationen wurden nicht bestimmt. Aus den relativen
Angaben Uber die Fluoridkonzentration und den tatsdchlich in
das Holz eingebrachten Mengen kann die Luftkonzentration grob
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geschatzt werden. Bei einer eingebrachten Menge in der GrdRen-
ordnung von 100 g/m2 Kaliumhydrogenfluorid (M = 77,1 g/mol),
einem Fluorverlust von 50 % in 4 Wochen, einer angenommenen Be-
ladung von 0,5 mz/m3 und einem Luftwechsel von 1 /h errechnet
sich eine Fluorwasserstoffkonzentration von 19 mg/m3.

Die andere Ausnahme ist die Emission von Arsenwasserstoff
(Arsin) aus arsenhaltigen Schutzsalzen [Hartlein, Kruse 1986].
Arsenhaltige Schutzsalze erhalten inzwischen kein neues Prif-
zelchen mehr. Arsin kann sich aus Arsenverbindungen bei Gegen-
wart bestimmter Schimmelpilze und von Wasser oder Sidure bilden.

Bei den lésemittelhaltigen Schutzmitteln sind es die Wirkstoffe
selbst, die ausgasen. Petrowitz [1986] untersuchte die Ausga-
sung von Lindan, Endosulfan, Pentachlorphenol und Dichlofluanid
aus Kiefern- und Fichtenholz lber einen Zeitraum von 120 Tagen.
Die Wirkstoffe wurden in einem handelstblichen Ldsemittel
(Shellsol AB) zu einem Modell-Holzschutzmittel geldst. Die er-
haltenen Emigsionsdaten wurden auf die Beladung 0,2 m2/m3 und
den Luftwechsel 1 /h umgerechnet. Die niedrigsten Konzentratio-
nen zeigte Endosulfan mit relativ geringer Zeitabhangigkeit. Im
Mittel betrugen die Konzentrationen 1,8 ug/m3 bei Kiefern- und
4,0 ug/m3 bei Fichtenholz. Die anderen Wirkstoffe zeigten ein
deutliches Abklingen. Bei Dichlofluanid war der Unterschied
zwischen den Holzarten gering, Die Konzentration betrug anfangs
etwa 8 ug/m> und am Ende der MeRperiode 3,5 ug/m3. Lindan klang
von anfangs 10 pg/m> auf 3 p,g/m3 (Kiefer) bzw. von anfangs

13 ug/m3 auf 6 ,ug/m3 (Fichte) ab. Versuche mit zwei handelsiib-
lichen Schutzmitteln ergaben etwa gleiche bis etwas niedrigere
Werte. Auf alle Falle wird aber der vom Bundesgesundheitsamt
definierte Richtwert fir Lindan von 1 ug/m3 [Bundesgesundheits-
amt 1993] bis zu einer Versuchsdauer von 120 Tagen noch weit
Uberschritten.

Haértlein und Kruse [1986] zitierten eine Verdffentlichung von
Palar und Gebeftgi [1978], nach der auch in unbehandelten Ge-
genstadnden bei einem langen Aufenthalt in einer belasteten At-
mosphdre durch Sorption merkliche Wirkstoffkonzentrationen ent-
standen. In einem Vorhangsstoff, der ein Jahr pentachlorphenol-
haltiger Luft ausgesetzt war, wurden 5 mg/kg PCP gefunden, und
in jeweils 6 Jahre ausgesetzten Tapeten bzw. Polsterstoffen wa-
ren 14 mg/kg bzw. 11 mg/kg PCP enthalten.

Beli einer Untersuchung lUber Wirkstoffkonzentrationen im hdusli-
chen Bereich [Krause 1982] wurden PCP-Konzentrationen bis zu
25 ug/m3 mit einem Median von 5 ug/m3 gefunden. Zwischen den
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Schutzbehandlungen und dem Zeitpunkt der Messungen lagen Zeit-
spannen von einem halben bis zu 9 Jahren. In Wohnungen, in
denen keine Holzschutzmittel verarbeitet worden waren, lagen
die PCP-Konzentrationen im allgemeinen unter der Nachweisgrenze
von 0,1 ug/m3.

Zimmerli [1982] machte Untersuchungen zum Mechanismus der Aus-
gasungen von Holzschutzmittelwirkstoffen. Er kam zu dem Ergeb-
nis, dafy der Diffusionswiderstand im Anstrichfilm in der Regel
gegenliber dem Diffusionswiderstand in der unbewegten Luft-
schicht direkt Uber dem Anstrichfilm zu vernachlédssigen ist.
Als Diffusionskoeffizient der Wirkstoffe in Luft wird 0,05
cmz/s als plausibler Wert angesehen. Es wird herausgestellt,
daf? bei grofsfldchiger Anwendung die Wirkstoffkonzentrationen in
der Luft von Raumen mit geringen Luftwechselraten grdRenord-
nungsmafig die Gleichgewichtskonzentration erreichen muf3.

Laufende Untersuchung Spatere Untersuchung
Dichlofluanid Carbendazim
Furmecyclox Cu-HDO
Todpropinylbutylcarbamat (IPBC) TBTO/TBTN

Lindan Tridemorph
Permethrin Xyligen Al
Propiconazol

Tebuconazol

Tab. 6.2: Holzschutzmittelwirkstoffe, die in einem Forschungs-
vorhaben tliber Emissionen von Holzschutzmittelwirkstoffen aus
behandelten Hé&lzern derzeilt im Bundesgesundheitsamt bearbeitet
werden bzw. noch bearbeitet werden sollen

Im Institut flr Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesge-
sundheitsamtes wird derzeit ein Forschungsvorhaben Uber Emis-
sionen von Holzschutzmittelwirkstoffen aus behandelten HOlzern
Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Materialforschung-

in Zusammena mi st for
und prufung (BAM) durchgefthrt. Ein Grund flr diese Untersu-
chungen ist, daf? in zunehmendem MaRe Recycling-Holz zur Her-
stellung von Holzwerkstoffen verwendet wird und daf dadurch die
Gefahr eines unbeabsichtigten Wirkstoffeintrags in Wohnraume
erfolgen kann. Tab. 6.2 zeigt die Wirkstoffe, die derzeit bear-

beitet werden bzw. die noch spater bearbeitet werden sollen.



6.3.6 SchlufRfolgerungen

Holzschutzmittel sind ein Bereich innerhalb der Baustoffe, der
bereits relativ gut geregelt ist. Flir den Bereich statischer
Holzbauteile besteht Prufzeichenpflicht, fir nichttragende H&1-
zer werden Mittel mit dem RAL-GUtesiegel angeboten. In beiden
Fallen ist sowohl der Wirksamkeitsnachweis als auch der Unbe-
denklichkeitsnachweis zu erbringen, letzterer unter Mitwirkung
des Bundesgesundheitsamtes.

In diesem Zusammenhang sollte noch einmal betont werden, daf
Holzschutzmittel nur dort angewendet werden sollten, wo sie
wirklich notwendig sind, eine Forderung, die die Ad-hoc-Kommis-
sion des Bundesgesundheitsamtes "Holzschutzmittel (PCP) - Wohn-
raume" bereits 1981 gestellt hat [Abschluffbericht HSM (PCP)].
Hiernach sollte jede unndétige Belastung der Bevdlkerung mit
biclogisch wirksamen Chemikalien vermieden werden, eine Aus-
sage, die als Konsequenz hat, daf® flr Holzbauteile in Innenrdu-
men in der Regel kein Schutz erforderlich ist. (Gefdhrdungs-
klasse 0). Wenn wirklich eine Notwendigkeit zur Behandlung be-
stehen sollte, darf die Beladung der behandelten Flachen nicht
gréfder als 0,2 mz/m3 sein. Jede Behandlung sollte nach dem
Motto erfolgen: sowenig wie mdglich, soviel wie ndtig.

Fungizide haben im (trockenen) Wohnraum nichts zu suchen, auch
nicht in Wandfarben. Pilzwachstum (Schimmel) an den Wa&nden hat
stets Ursachen in der Baukonstruktion oder in mangelhaftem LUf-
ten und Heizen. Hier sollten die Ursachen beseitigt und nicht
die Symptome durch Einbringen von Giften in den Innenraum be-
k&mpft werden.

6.4 Textile Bodenbelidge (Teppichbdden)

Teppichbdden gehdren zu einem Bereich innerhalb der Baumateria-
lien, der von erheblicher.Bedeutung flr die Innenluftqualitat
ist und fir den einige Informationen Uber emittierte Stoffe
verfligbar sind. Dies liegt zum einen daran, daff die sich seit
ldngerer Zeit hdaufenden Klagen Uber Geruchsbeldstigungen Anstof’
zu Untersuchungen Uber die Emissionen von Teppichbdden gegeben
haben, zum anderen daran, daf} das Deutsche Teppichforschungsin-
stitut in Aachen Reklamationen, darunter auch solche Uber std-
rende GerlUche, bearbeitet und eine Vielzahl von Erfahrungen ge-
sammelt hat. Im Ubrigen ist Teppichboden ein Material der In-
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nenausstattung, das mit so grofien Oberflachen wie bei Tapeten
und Anstrichfilmen, aber mit grdferer Dicke in den Innenraum
gebracht wird, dafd die ausgasende Masse grdfier ist und die
Emissionen ladnger anhalten kénnen. In Fallen, in denen neue
Teppichbdden ohne sonstige Renovierung verlegt wurden, gibt es
im allgemeinen keinerlei Zweifel an der Quelle der neu aufge-
tretenen Emissionen.

6.4.1 Herstellung

In der Bundesrepublik Deutschland werden Teppichbdden haupt-
gdchlich (zu Uber 70 %) im Tufting-Verfahren hergestellt. Das
Polmaterial aus Polyamid, Wolle oder Polypropylen wird in ein
Gewebe aus Polypropylen oder Polyester eingenadelt und mit
einem Vor- bzw. Verfestigungsstrich versehen. Schliefflich wird
ein Ricken als Schaumriicken oder textiler Zweitrlcken aufge-
bracht. Die am meisten verwendete RUckenbeschichtung ist eine

Schaumbeschichtung mit einem Styrol-Butadien-Latex.

6.4.2 Rezepturen

Tabelle 6.3 zeigt zwel Beispiele flr Rezepturen von schwerent-
flammbaren Teppichbdden, die dem IfBt zur Erteilung eines Pruf-
zelichens eingereicht wurden. Charakteristisch fur derartige Re-
zepturen ist folgendes:

- Es werden nur sehr allgemeine Angaben Uber Inhaltsstoffe
gemacht, z. T. wird nur die Funktion eines Zusatzes angege-
ben ("Entschiumer", "Antistatikum").

- Es werden Bezeichnungen verwendet, die eine Vielzahl von
Einzelstoffen umfassen ("Syntheselatex").

- Es werden grundsadtzlich keine Angaben Uber Nebenbestand-
teile und Verunreinigungen gemacht (z. B. Restmonomergehalt
in Polymeren) . .

- Nur an einigen Stellen werden klar identifizierbare chemi-
sche Substanzen angegeben (z. B. "Aluminiumhydroxid"). In
keinem Fall handelt es sich dabei um flichtige Stoffe, die
zur Innenraumluftbelastung beitragen kdnnten.
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Teppichboden zur freien Verlegung

Beschichtung 55 % Ethen-Vinylchlorid-Copolymer
1 % Entschaumer
2 % Carboxymethylcellulose
8 % Antimonoxid
34 % Aluminiumhydroxid i
Rucken 70 % Polyester
30 % Polypropylen
Oberfléache 100 % Polyamid

Teppichboden, schwerentflammbar

Pol 100 % Polyamid
Trager 100 % Polypropylen-Vlies
Zweltrucken Polypropylen-Gitter
Beschichtung Syntheselatex auf Basis Styrol-Butadien
Beschichtung: 600 g/m2 Vorstrich aus
32 % Syntheselatex
65 % Fullstoff (Kreide)
3 % Antistatikum
500 g/m2 Klebebeschichtung aus
55 % Syntheselatex
43 % Fullstoff (Kreide)
2 % Antistatikum

Tab. 6.3: Beispiele flir Rezepturen von schwerentflammbaren Tep-
pichbdden

Trotz der flir die Beurteilung mdéglicher Emissionen vdollig unzu-
reichenden Angaben stehen derartige Rezepturen unter hoher Ver-
traulichkeit und stecken z. T. in gesonderten, ursprunglich
versiegelten Kuverts. ‘

Ein in diesem Zusammenhang wichtiger Gesichtspunkt bei Teppich-
bdden wurde in einem Vortrag vor der Gesundheitstechnischen Ge-
sellschaft in Berlin besprochen [Schréder 1991]. Die Stoffe,
die den typischen "Neugerdch” von Teppichbdden erzeugen, sind
4-Phenylcyclohexen und 4-Vinylcyclohexen. Es handelt sich hier-
bei um Zwischen- und Nebenprodukte, die in den fir die Rlucken-
beschichtung verwendeten Latizes enthalten sind. 4-Phenylcyclo-
hexen wird aus Butadien und Styrcol im Sinne einer Diels-Alder-
Reaktion gebildet und polymerisiert weiter zum klnstlichen
Kautschuk. 4-Vinylcyclohexen bildet sich durch Reaktion zweler
Butadien-Moleklile miteinander, wenn das Butadien vor der Latex-
herstellung noch zu lange gelagert wird.




Wahrend der Aushdrtung der Rlckenbeschichtung im Produktions-
verlauf polymerisieren diese beiden Stoffe. Kleine Restmengen
gasen vollstandig aus, so daR die fertige Ruckenbeschichtung
praktisch frei von diesen Stoffen ist. Fir das Problem, ob von
dem fertigen Teppich starke Geruchsbeldstigungen ausgehen, ist
entscheidend, ob durch intensive BellUftung des Teppichbodens
wahrend der Aushdrtung des Latex verhindert werden kann, dafd
die beiden Stoffe an den Textilfasern adsorbiert werden. Der
"Neugeruch" der Teppichbdden entsteht im wesentlichen durch
allmédhliche Desorption der an die Fasern gebundenen Substanzen.
Allerdings kann auflerdem durch zu rasches Aufwickeln des Tep-
pichs bei der Herstellung bewirkt werden, dafd die Ausgasung aus
dem Latex unvollstdndig bleibt, so dafl zusdtzlich auch aus dem
Riicken noch eine Emission erfolgen kann.

In allen Fallen sind die Rezepturen jedoch stets gleich und ge-
ben keinen Aufschluf Uber die zu erwartenden Emissionen. Diese
sind lediglich von den wahrend der Produktion herrschenden Be-
triebsbedingungen abhé&ngig. Die Schadstoffemission kann von
Charge zu Charge schwanken und mufd daher durch eine Messung
Uberprift werden.

6.4.3 Gemessene Emissionen

6.4.3.1 Emissionen des Belagmaterials

Einen Hinwels auf mdgliche Emissionen des fertigen Teppichbo-
dens im Wohnraum kann man aus der Untersuchung der Abluft bei
der Produktion von Teppichbdden erhalten. Das Deutsche Teppich-
forschungsinstitut hat Messungen dieser Art an einigen Produk-
tionsstdtten durchgefihrt [Schrdder 1990].

In der Abluft einer Schaumbeschichtungsanlage wurden gefunden:
Toluol, o-, m- und p-Xylol, Ethylbenzol, Styrol, Cumol, Propyl-
benzol, Ethyltoluol, 4-Phenylcyclohexen, Vinylcyclohexen, alky-
lierte Cyclohexene, Ethylhexanol, Dicycloterpinol, Menthenol,
Ethyvlthiocyanat, Benzylthiocyanat, aliphatische Kohlenwasser-
stoffe, Benzaldehyd, L-Limonen, CioHps, Pinan

Die Konzentrationen reichten von ca. 0,02 bis zu Uber 2 mg/m3,

In der Abluft einer Kaschierungsanlage wurden gefunden:
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o-, m- und p-Xylol, Ethylbenzol, Styrol, Cumol, Propylbenzol,
Tetramethylbenzol, Ethyltoluol, 4-Phenylcyclohexen, Vinylcyclo-
hexen, Ethylhexanol, Cyclohexanol, Siloxane, alkylierte Cyclo-
hexane, aliphatische Kohlenwasserstoffe, Ci12Hps, Benzaldehyd

Die Konzentraticnen reichten hier von 0,06 bis zu Uber 2 ﬁg/m3.

Bei der Untersuchung eines Teppichbodens mit der dynamischen
Headspace-Analyse wurde als Hauptkomponente in der Gasphase 4-
Phenylcyclohexen mit 30 % der Gesamtemission gefunden [Seifert,
Ullrich, Nagel 1989]. Weitere wichtige Emissionen im Bereich
von 5-7 % waren Styrol, n-Dodekan, n-Undekan und 1,2,4-Trime-
thylbenzol neben etlichen anderen, die unter 5 % lagen. Es
wurde - allerdings an einer kleinen Probe, bei der die Schnitt-
kanten einen Ubermaffigen Anteil hatten - eine Gesamtemissions-

rate von 30 ug/m2 h bei 24 °C abgeschatzt.

Von den gleichen Autoren wurde an einem neuen Stlck Teppichbo-
den in einer 1 mS-Kammer bei einer Beladung von 0,64 m2/m3 und
einem Luftwechsel von 0,6 /h einekAbklingkurve fir 4-Phenylcy-
clohexen aufgenommen. Es wurde eine maximale Konzentration von
ca. 140 ,ug/m3 bis zum 6. Tag gefunden. Das Abklingen erfolgte
zundchst mit einer Halbwertszeit von etwa 10 Tagen, spater be-
trug die Halbwertszeit mehr als 20 Tage. Der Konzentrationswert
von 20 ug/m3 wurde nach etwa 50 Tagen erreicht.

Bei Feldmessungen an frisch verklebten Teppichbdden wurde als
stédrkste Emission Toluol gefunden (2000 ug/m3 bei einem 3 Tage
alten und 300 /,Lg/m3 bei einem 4 Wochen alten Teppichboden). To-
luol und das in beiden Fallen mit etwa 20 ug/m3 gemessene Xylol
stammten offenbar aus dem Kleber. Als Emissionen des Belagmate-
rials wurden 4-Phenylcyclohexen, Styrol und 2-Ethylhexanol
festgestellt mit Konzentrationen im Bereich von 20-40 ug/m3 bei
dem 3 Tage alten und 10-20 ug/m3 bei dem 4 Wochen alten Belag
[Seifert, Ullrich, Nagel 1989].

992] untersuchten 4 verschiedene
ich Proben direkt von der Herstel-
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Emissionsraten in ug/m2 h nach 24 h 168 h

Probe la: Styrol-Butadien-Zweitriucken

Styrol 25 2
4 -Phenylcyclohexen 85 64

Probe 1b: Styrol-Butadien-Zweitrlicken

Styrol 35 4
4-Phenylcyclohexen 65 48
4-Vinylcyclohexen 7 1

Probe 2: Polyurethan-Zweitriicken

1-Butanol 25 7

Dipropylenglykolmethylether 26 14
(3 Isomere)

1,2-Dichlorbenzol 10 2

2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol 214 173

Probe 3: PVC-Zweitrlcken

Formaldehyd . 57 18
Acetaldehyd 27 5
Vinylacetat 853 103
2,2,4-Trimethylpentan 60 21
1,2-Propandiol 690 193
2-Ethyl-1-hexanol 58 23

Probe 4: Styrol-Butadien-Zweitrlcken

Styrol 260 16
4-Phenylcyclohexen 82 50
4-Vinylcyclohexen 24 3

Tabelle 6.4: Emissionsraten in ug/m2 h von vier Teppichproben
nach 24 h und nach 168 h (7 Tage) [Hodgson, Wooley und Daisey
1992]

Alg Emissionen wurden insgesamt 34 Substanzen gefunden, von
denen der Uberwiegende Teil sicher identifiziert werden konnte.
Von einigen konnte nur die Gruppenzugehdrigkeit festgestellt
werden ("Alkane"). Haupteﬁissionen der Proben mit Zweiltrlcken
aus Butadien-Styrol-Latex (BSR, "Butadien-Styrol-Rubber") waren
Styrol und 4-Phenylcyclohexen, Hauptemissionen der Probe mit
PVC-Zweitrlcken waren Vinylacetat, 2,2,4-Trimethylpentan und
1,2-Propandiol und der Probe mit Polyurethan-Zweitrltcken 2,6-
Di—tert—buty1—4—methylphenol (BHT, "Butylhydroxytoluol"). Ta-
belle 6.4 zeigt die Emissionsraten der wichtigsten Emissionen.
Auffdllig ist hier das unterschiedlich rasche Abklingen der
einzelnen Substanzen. Wahrend sich z. B. bei den Proben mit
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Zweitricken aus Butadien-Styrol-Latex die Emissionsrate von
Styrol innerhalb einer Woche auf ein Zehntel oder weniger ver-
mindert, sinkt die Emission von 4-Phenylcyclohexen nur auf 60-
75 %. Dadurch ist 4-Phenylcyclohexen nach wenigen Tagen die we-
sentliche Emission, die den z. T. langanhaltenden Geruch neuer
Teppichbdden und die Beschwerden dartiber bedingt. -

Zur Abschdtzung von Raumluftkonzentrationen kann eine Raumhdhe
von 3 m angenommen werden, woraus sich eine Beladung von

0,33 m2/m3 ergibt. Wenn weiterhin der Luftwechsel zu 1 /h ange-
nommen wird, so hat nach der Gleichung

Cst = & -=-

mit cgy stationdre Konzentration in ug/m3, e Emissionsrate in
/,Lg/m2 h, a Beladung in m?/m> und n Luftwechsel in 1/h (vgl.
dazu auch Kap. 2) eine Emissionsrate von 100 ug/m2 h eine sta-
tiondre Konzentration von 33 ug/mB, bei niedrigeren R&umen
und/oder geringerem Luftwechsel (dichte Fenster) entsprechend
mehr, zur Folge. 4-Phenylcyclohexen ist daher in einer GrdéRen-
ordnung von 20 ug/mB, 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol von 50
ug/m3 zZU erwarten.

Bei Vergleichsmessungen in einem Haus mit frisch verlegtem Tep-
pichboden mit einem Zweitrtcken aus Butadien-Styrol-Latex wur-
den fir Styrol ahnliche Emissionsraten wie in den Kammerversu-
chen gefunden, fur 4-Phenylcyclohexen dagegen deutlich grdRere.
Hier scheint das Abklingen langsamer zu verlaufen. Erst nach 4-
7 Wochen lagen die Emissionsraten von 4-Phenylcyclohexen mit
30-60 ug/m2 h in dem Bereich, der in den Kammermessungen be-
reits nach einer Woche erreicht war [Hodgson, Wooley und Daisey
1992].

6.4.3.2 Emissionen beim Verkleben von textilen Bodenbelidgen

Das Verkleben textiler Bodenbeldge mit der Unterlage ist nach
der losen Verlegung die zweithdufigste Verlegungsart [Schréder
1990] . Insbesondere im BlUrobereich findet meist eine Verklebung
statt, da eine feste Verbindung mit der Unterlage die Haltbar-
keit wvon Teépichbéden gegenUber starken Belastungen wie z. B.
durch die Rollen von BUrostihlen wesentlich erhdht. Daflir muf
wahrend und nach der Verklebung im Gegensatz zu den anderen
moglichen Verlegearten
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mit z. T. erheblichen Schadstoffemissionen gerechnet werden.

Bel Verwendung von ldsemittelarmen wasserverdinnbaren Dispersi-
onsklebern ist die Schadstoffemission geringer, aber auch Dis-
persionskleber kdnnen noch bis zu 5 % organischer Ldsemittel
enthalten. Demgegeniber enthalten "ldsemittelhaltige" Kleber 10

- 20 % Ldsemittel.

Seifert, Ullrich und Nagel [1989] untersuchten unverarbeitete
Fuffbodenkleber auf Wasserbasis und andere Hilfsprodukte zur
Tepplchverlegung mit der dynamischen Headspace-Analyse. Sie
fanden beim Kleber I in der Gasphase als Hauptbestandteile m-
Xylol, Ethylbenzol und o-Xylol, als Nebenbestandteile Toluol
und Methylacetat, beim Kleber II als Hauptbestandteil Toluol,
als Nebenbestandteil Ethylacetat. Beil einer Grundierung fanden
sie als Hauptbestandteil Toluol, daneben 2-Chlor-1,3-butadien,
Styrol, 1,2,4-Trimethylbenzol und 1-Methyl-4-(l-methylethyl) -
benzol. Beil einem Fluller wurden als Hauptbestandteil in der
Gasphase Methylmethacrylat, daneben wenig 4-Methyl.2.pentanon
gefunden.

Messungen zum Emissions-Zeit-Verhalten von verarbeiteten Tep-
pichklebern wurden sowohl mit Prifkammern als auch in realen
Raumen durchgeflihrt:

Schrédder [1990] fand in einem 500 1-PrUfraum (22 °C, 50 % rela-
tiver Feuchtigkeit, Luftwechsel 1/h) bei ldésemittelhaltigen
Klebstoffen nach 1-2 h maximale Konzentrationen von 400-900
mg/m3, die mit einer Halbwertszeit von 2-3 h abklangen
(Ethylacetat, Methanol, Toluol, Benzin, letzter Mefdpunkt nach
28 h). Bei Verwendung eines Dispersionsklebstoffs wurde die ma-
ximale Konzentration wvon 450 mg/m3 nach 2 h erreicht, die Halb-
wertszeit fur das Abklingen betrug 4-5 h (Toluol). Beim Luft-
wechsel 5/h wurden etwa up den Faktor 5 niedrigere Maxima beil
nicht wesentlich verdnderter Halbwertszeit beobachtet. Die Kon-
struktions- und Materialdaten des flr die Versuche verwendeten
Teppichbodens haben kaum einen Einfluff auf das Emissionsverhal-
ten.

Seifert und Ullrich [1987] fanden bei Messungen in einem realen
Wohnraum nach der Verklebung eines Teppichbodens mit einem 16-
semittelhaltigen Kleber eine maximale Toluolkonzentration um 30
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mg/m3, die in den ersten 50 Tagen mit einer Halbwertszeit von
10 Tagen entsprechend einer Exponentialfunktion abklang. Nach
50 Tagen wurde das Abklingen allmdhlich langsamer. Als die Mes-
sungen nach etwa 110 Tagen abgebrochen wurden, lag die Toluol-
konzentration mit ca. 110 ug/m3 noch deutlich Uber dem Niveau
vor der Verklebung (80-90 ug/m3). N

Das im realen Wohnraum gegeniuber dem Prufraum deutlich verlang-
samte Abklingen der Raumluftkonzentration ist offenbar auf Ad-
und Desorptionseffekte an den inneren Oberflachen des Raums und
an Einrichtungsgegensténden zurlckzuflhren. Es ist daher emp-
fehlenswert, wadhrend und nach der Verklebung besonders grund-
lich zu liUften, damit die Adsorption mdglichst gering bleibt,
im Ubrigen aber ldsemittelfreie bzw. -arme Dispersionskleber zu
verwenden. Der beste Weg ware - soweilt mdglich -, auf ein Ver-
kleben ganz zu verzichten.

6.4.4 SchlufRfolgerungen

In der Regel erfolgt die Beanstandung eines Teppichbodens durch
den Verbraucher aufgrund des Geruchs, gelegentlich auch auf-
grund von Reizerscheinungen im Nasenrachenraum. Trotz der beil
der Identifizierung von Gerlchen bestehenden Probleme

- geruchsbildende Komponenten kénnen derart geruchsintensiv
gein, dafR ihre Konzentration in der Luft trotz eines deut-
lich wahrnehmbaren Geruchs unterhalb der analytischen Nach-
weisgrenze liegt,

- durch Uberlagerung mehrerer Substanzen entstehen Geruchs-
eindriicke, von denen aus sich nicht auf die Einzelsubstan-
zen schliefBen 1lafit,

lassen sich die typischen Neugerlche von Teppichbdden haupt-
s&chlich auf die Komponenten 4-Phenylcyclohexen und 4-Vinylcy-
clohexen zurlickflihren. Von den gefundenen Konzentrationen Jg
aber nach gegenwirtigem Kenntnisstand keine direkten Gesund-
heitsgefahren aus. Die Industrie sollte versuchen, Wege zu fin-
den, auch die Geruchsbelastung zu verringern oder besser ganz

zu vermeiden.

jehen

Gesundheitsbeeintridchtigungen durch Teppichbdden wurden in Ein-
zelfdllen als Folge eines Pentachlorphenolgehalts beobachtet.
Es handelte sich um Produkte eines einzigen Herstellers, die
innerhalb eines Monats hergestellt worden waren. Die Untersu-
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chungen ergaben, daff offenbar zur Bekdmpfung eineg bereits er-
folgten Mikrobenbefalls Pentachlorphenol dem Schaumricken zuge-
gsetzt worden war [Schrdéder 1990]. Dies ist ein Einzelfall, der
sich - insbesondere nach der Pentachlorphenol-Verbotsverordnung
von 1989 in dieser Form nicht wiederholen durfte, zeigt aber
auch, daR in der Produktion leicht einmal aus aktuellen Anlias-
sen vom Ublichen Verfahren in einer gpdter haufig nicht mehr
ohne weilteres nachvollziehbaren Weise abgewichen werden kann.

Die im Regelfall bei Wollteppichen vorgenommene "Eulanisierung"
besteht aus einer Behandlung mit Sulfonamiden bzw. Pyrethroi-
den/Permethrin. Sie dient dem Schutz vor Motten- und K&ferbe-
fall. Eine Freisetzung dieser Substanzen in die Raumluft kann
sicherlich nicht ganz ausgeschlossen werden, ist jedoch im Hin-
blick auf den Nutzeffekt dieser Ausristung als vertretbar anzu-
sehen: Nach Gerlchen ist der Befall der Teppichbdden durch Mot-
ten oder Kafer alg zweithdufigste Ursache flr Reklamationen an-
zusehen [Schrdéder, mindliche Mitteilung 1993].

Die Gemeinschaft Umweltfreundlicher Teppichboden e.V., GUT,
verfolgt das Ziel, die Verwendung emissionsarmer und umwelt-
freundlicher Produkte zu férdern. Sie berdt hierzu Hersteller
und vergibt ein Gltesiegel. Eine solche eigenverantwortliche
Produktverbegserung von seiten der Industrie wird als glnstiger
angesehen, als der Eingriff durch staatliche Mafinahmen. Ein
derartiges Verfahren sollte auch beispielshaft fir die Herstel-
ler anderer Produkte sein.

6.5 Polyvinylchlorid (PVC)
6.5.1 Herstellung und Vorkommen im Baubereich

PVC wird in zwel Formen hergestellt: als weichmacherfreies
Hart-PVC und als weichmacherhaltiges Weich-PVC. Hart-PVC wird
im Baubereich verwendet 1n Form von Fensterrahmen, Rohren,
Dachrinnen und sonstigen Profilen. Weich-PVC wird in Form von
FufRbodenbeldgen, Tapeten und Kabelisolierungen verwendet.

PVC wird durch Polymerisierung von Vinylchlorid (VCM
"Vinylchlorid monomer") hergestellt, das als eindeutig beim
Menschen krebserzeugend (MAK III Al) eingestuft ist. Im Gegen-
satz zu frther gelingt es inzwischen sehr gut, das Rohpolymer
vom Restmonomer zu befreien. Das Restmonomer f£3llt bei der Ent-
monomerisierung in einem sehr groffen Abluftvolumen an, das nur
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schwer zu reinigen ist. Auch wenn die Abluft z. T. als Verbren-
nungsluft genutzt wird, gelangen noch erhebliche Mengen Vinyl-
chlorid in die Atmosphére, flr 1988 werden 300 t geschatzt
[Totsch, Gaensslen 1990].

Dem Roh-PVC wird eine Reihe von Hilfsstoffen eingearbeitet wie
Stabilisatoren, Farbmittel, Weichmacher (fir Weich-PVC),
Schlagzdhigkeitsverbesserer, Gleitmittel, Fillstoffe, Flammhem-
mer, Antistatika und Treibmittel (fur geschiumtes PVC). Als
Stabilisatoren werden im Baubereich vorzugsweise Bleiverbindun-
gen (Kabelisolierungen, Rohre), daneben Barium-Cadmium-
(Fensterprofile) und Barium-Zink-Verbindungen (FuRbodenbelige)
eingesetzt. Als Weichmacher flr Weich-PVC wird hauptsdchlich
Di- (2-ethylhexyl) -phthalat (DEHP, DOP "Dioktylphthalat"), dane-
ben Dibutyl-, Diisooktyl- Diisononyl- und Diisodekylphthalat
verwendet, aullerdem noch Ester aliphatischer Dicarbonsduren wie
Adipin-, Sebazin- oder Azelainsdure und Phosphorsiureester
[TO6tech, Gaensslen 1990; Lohrer, Plehn 1987].

6.5.2 Emissionen

Als spezifische Emissionen kdénnen Vinylchlorid (VCM) und Weich-
macher, vor allem Phthalate, erwartet werden. Tatsdchlich wird
hauptsachlich Uber Stoffe berichtet, die eher als Ldsemittelre-
ste aus dem Produktionsvorgang angesehen werden missen.

Mglhave u. a. [1982, zitiert nach Schriever, Marutzky 1991]
fanden als Emissionen eines PVC-Fuffbodenbelags n-Dekan, p-Xy-
lol, m-Xylol, Toluol und Ethylbenzol, bei einem anderen PVC-Be-
lag waren es n-Oktan, Aceton, n-Nonan, 2-Butanon, ein nicht ge-
nauer identifiziertes verzweigtes Dekan, Ethylmethylcyclohexan,
n-Dekan, ein verzwelgtes Oktan, n-Dodekan, n-Undekan, p-Xylol,
m-Xylol, Isopropylbenzel, o-Xylol, n-Propylbenzol, 4 weitere
C3-Benzole, ein Cy-Benzol, Methylstyrol und n-Pentylbenzol.

<5 _— Ja |

Vinyl-Tapeten fanden die gleichen Au-

Bei der Untersuchung
toren beispielsweise n-Hexan, n-Nonan, n-Dekan, Toluol, m-Xy-
lol, 1,3,5-Trimethylbenzol und 1,2,4-Trimethylbenzol oder bei
einer anderen Probe n-Nonan, ein nicht nédher identifiziertes
Oktanon, Alkane, n-Dekan, 1-Deken, m-Xylol, C3-Benzole, 1,3,5-
Trimethylbenzol, 1,2,4-Trimethylbenzol und 1,3-Diethylbenzol.

VoI

Bei Untersuchung von 24 Vinyltapeten auf Vinylchlorid - nicht
als Emission, sondern als Inhaltsstoff - konnte bei einer Nach-
weisgrenze von 0,2 mg/kg Tapete (25-50 ug/mz) kein Vinylchlorid

P——



- 47 -

gefunden werden. Phthalate wurden bei der Untersuchung von Vi-

nyltapeten in einer 1 m>-Glaskammer bei 23 bzw. 30 °C, 45 % re-
lativer Luftfeuchtigkeit, einer Beladung von 1 m2/m3 und einem

Luftwechsel von 0,5 /h bei einer Nachweisgrenze von 1 ug/m3 far
Dioktylphthalat nicht gefunden [Schriever u. a. 1991].

6.5.3 Diskussion der gegen die Verwendung von PVC

vorgebrachten Argumente

Die Verwendung von PVC ist teilweise gedchtet worden, und es
gibt Bauvorhaben, insbesondere Renovierungen und Modernisierun-
gen von Altbauten, in denen groffer Wert darauf gelegt wird, so-
wenig PVC wie mdglich zu verwenden. Von der Stadt Bielefeld
veranlaf3t fand 1987 ein Hearing statt, als dessen Ergebnis der
Bielefelder Rat den Besgchlufl gefafdt hat: "Die Verwendung von
PVC- (Polyvinylchlorid) -haltigen Baumaterialien im substituier-
baren Bereich ist einzuschrinken. Die Ausschreibungen sind ent-
sprechend abzufassen." Das Land Berlin hat in seinen
"Richtlinien Uber die Fdérderung der Modernisierung und Instand-
setzung von Wohngebauden" (ModInstRL 90) die finanzielle Fdrde-
rung von Bauprojekten, in denen Fenster- und Tlrprofile aus
PVC, Fulbodenbelage, Tapeten und Kleinbauteile aus PVC und
Grund-, Sammel- und Falleitungen fir Abwasser aus PVC verwendet
werden sollen, grundsdtzlich ausgeschlossen.

Die Bedenken gegen PVC gind im wesentlichen folgende:

- PVC bildet im Brandfall HCl und Dioxine, mdglicherweise
kdnnen auch Schwermetalle freigesetzt werden.

- Zzur Herstellung von PVC wird aus anorganischem Chlor (z. B.
NaCl) organisches Chlor, das die Bildung chlorierter Diben-
zodlioxine ermdglicht.

- PVC ist umweltproblematisch bei der Herstellung und Entsor-
gung. Ein Recycling findet noch nicht in nennenswertem Aus-
mafs statt. .

- PVC erhdht die Korrosionsbelastung von Millverbrennungsan-
lagen durch HCl-Bildung und belastet die Abluft durch HCL
und Dioxine.

- PVC kann auf Deponien Schwermetalle ins Grundwasser frei-
setzen (Stabilisatoren).
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Diesen Argumenten gegen PVC kann folgendes entgegengehalten
werden:

- Im Brandfall kommt es auch ohne die Anwesenheit von PVC
durch Verschwelung organischen Materials unter Sauerstoff-
mangel zur Bildung von PAH-beladenem RuR. PAHs ("polycyclic
aromatic hydrocarbons'", polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe), sind krebserzeugend, ihr bekanntester Ver-
treter ist Benzo-a-pyren. Daher ist zur Wiederbewohnbarma-
chung von ausgebrannten R&umen ohnehin stets eine Brandrei-
nigung erforderlich.

- Fir die sich noch im brennenden Gebdude befindlichen Perso-
nen dirfte CO eine grdfiere Gefahr darstellen als HCl oder
Dioxine. Im Gegenteil kdénnte sogar argumentiert werden, dafR
die Reizwirkung von HCl eher vor der Gefahr durch die
Brandgase warnt als das geruchlose CO.

- PVC ist bezlUglich der Emissionen in die Innenraumluft - un-
ter Ausklammerung der Umweltproblematik - nicht bedenkli-
cher als andere Kunststoffe.

6.5.4 SchluRBfolgerungen

Es wird keine direkte Gefd&hrdung der Bewohner durch die Nutzung
von Bauprodukten aus PVC gesehen, jedoch kdnnen die umweltbezo-
genen Argumente gegen PVC nicht von der Hand gewiesen werden.
Bezlglich der Probleme von Sanierungen nach Brénden wird auf
die "BGA-Empfehlungen zur Reinigung von Geb&uden nach Bré&nden"
[1990] verwiesen.

6.6 Farben und Lacke

Farben und Lacke gehdren zusammen mit Tapeten und Fullbodenbeléa-
gen zu den Materialien, die grofd3fldchig im Innenraum angewandt
werden. DarUber hinaus werden in Farben und Lacken - soweit sie
vor Ort verarbeitet werden - &hnlich wie bei FuRbodenklebern
grofde Mengen Ldsemittel mit dem ausschlieflichen Ziel der Ver-
dunstung in den Innenraum eingebracht, wodurch sich neben der
Primdrquelle. durch Adsorption auch Sekundadrquellen bilden koén-
nen.



6.6.1 Inhaltsstoffe

Lacke dienen zur Erzeugung glanzender oder seidenmatter Be-
schichtungen z. B. auf Tlren und Fenstern, Heizkdrpern und M-
beln. Farben dienen zum Anstrich von mineralischen Untergriinden
wie Putz oder Beton oder zum Anstrich von Rauhfasertapeteﬁ. Der
Oberbegriff flur Lacke und Farben ist "Beschichtungsstoff" (DIN
55945) .

Unabhéngig von seiner Art und speziellen Anwendung ist ein Be-
schichtungsstoff grundsdtzlich zusammengesetzt aus

- Bindemittel (Filmbildner)

- Pigmenten, Fullstoffen

- Additiven bzw. Hilfsstoffen und
- Losemitteln.

Das Bindemittel ist der Grundbestandteil eines Beschichtungs-
stoffes. Es hartet entweder physikalisch durch Verdunstung des
Loésemittels oder chemisch durch Vernetzung aus. In der Regel
sind Bindemittel modifizierte natlrliche oder vollsynthetische
Polymere. Das eigentliche Bindemittel selbst ist wegen seiner
MolekUlgrdRe nicht flichtig, es kann allerdings zu Emissionen
von nicht umgesetzten Restmonomeren oder von Abspaltungsproduk-
ten aus dem Polymer kommen.

Pigmente und Flillstoffe sind feste, in der Regel anorganische
Bestandteile, die dem fertigen Film Farbe und Volumen geben.
Spachtelmassen sind Beschichtungsstoffe mit sehr hohem FUll-
stoffgehalt. Gasfdrmige Emissionen aus Pigmenten und Fullstof-
fen sind nicht zu erwarten. Pigmente kénnten lediglich die Ur-
sache flir bedenkliche Auslaugungen oder Abriebe sgein, z. B. bei
Kinderspielzeug oder Bedarfsgegenstanden.

Additive sind Weichmacher, Tenside (Dispergierhilfen, Emulgato-
ren), Verdickungsmittel, Schaumverhinderer, Biocide, Trocken-
stoffe, Hautverhilnderer, Verlaufwmittel und Stabilisatoren. Aus
dem Bereich dieser Stoffe.sind Emissionen denkbar. Die Weichma-
cher nehmen noch eine Sonderstellung ein, da es sich hier hiu-
fig auch um nichtflichtige Polymere handelt. So enthalten Lacke
auf Cellulosenitrat-Basis ("Nitrocellulose", NC) Alkydharze zur
Weichmachung. Zum Teil werden auch weichmachende Zusdtze be-
reits bel der Herstellung des Bindemittels einpolymerisiert
("innere Weichmacher") .
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Die Hauptguelle fir Emissionen von Beschichtungsstoffen sind
die Ldsgemittel. Hier wird eine Vielzahl von Stoffen eingesetzt,
deren wesentliche Aufgabe das Verdampfen nach dem Auftragen der
Begchichtung ist. Goldschmidt u. a. [1984] flhren unter den
Gruppenbezeichnungen

- aliphatische Kohlenwasserstoffe und Gemische
- cycloaliphatische Kohlenwasserstoffe

- Terpenkohlenwasserstoffgemische

- aromatigsche Kohlenwasserstoffe und Gemische
- Chlorkohlenwasserstoffe

- Alkohole

- Glykolether

- Ester

- Ketone und

- sonstige

insgesamt 101 L&semittel auf, von denen allerdings 24 Gemische
oder Gruppenbezeichnungen sind. Von den 77 Einzelstoffen haben
46 einen MAK-Wert, 31 sind nicht in der MAK-Liste geflhrt.

Schriever und Marutzky [1991] geben nach Karsten [1987] eine
Liste in ahnlicher Gliederung mit 203 Lackrohstoffen mit Emis-
sionspotential, d. h. mit endlichem Dampfdruck, an, wovon 133
(nach Abzug der Mehrfachnennungen 127) Lbsemittel sind, von
denen wiederum 68 keinen MAK-Wert haben. Die Stoffe ohne MAK-
Werte gehdren Uberwiegend zu Alkoholen und Glykolethern.

Chlorhaltige Lédsemittel, wie sie zum Teill noch beil Goldschmidt
[1984] und Karsten [1987] angegeben sind, werden jetzt offenbar
nicht mehr verwendet.

7u den Farben und Lacken gehdren losemittelhaltige Lacke, was-
serverdinnbare Lacke und wasserverdinnbare Dispersionsfarben.

)

Lodsemittelhaltige Lacke haben Lé&semittelgehalte bis Uber 50 %,

Q

wasserverdinnbare Lacke im Bereich von 7-8 % und Dispersions-
farpen von 2 % [Dube, Sonneborn 1986, Wahlberg 19921 . Die be-
griiRenswerte Verminderung,des Loésemittelgehalts in wasserver-
diinnbaren Lacken und Dispersionsfarben zugunsten von Wasser be-

dingt allerdings, daf3 in diesen Produkten

- bestimmte Ldésemittel aus dem Bereich der Glykolether und -
ester mit relativ hohen Siedepunkten (Propylenglykol, Hexy-
lenglykol, Butylglykol, Butyldiglykol und "Texanol": 2,2,4-
Trimethyl-1,3-pentandiolmonoisobutyrat),
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- Additive wie Ammoniak oder fllchtige Amine (Triethylamin)
und

- Fungizide als Topfkonservierer zum Schutz der waRrigen
Phase (z. B. "Kathon": Gemisch aus Chlormethylisothiazoli-
non und Methylisothiazolinon)

eingesetzt werden [Wahlberg 1992]. Derartige Stoffe sind in den
ldésemittelhaltigen Lacken nicht enthalten.

6.6.2 Emissionen

Die wegentlichen, bisher festgestellten Emissionen von Lack-
filmen sind zum einen Ldsemittelreste, die in dem ausgehdrteten
Film noch zurickgeblieben sind, zum anderen aliphatische Alde-
hyde und aliphatische Monocarbonsauren.

Aldehyde bilden sich bei der durch Luftsauerstoff verursachten
oxidativen Spaltung von in Alkydharzen eingebundenen Fettséuren
[Wexler 1964]. Alkydharze bilden das Bindemittel in den Kunst-
harzlacken, sind aber auch anderen Lacktypen, vor allem Lacken
auf Cellulosenitratbasgis (NC-Lacke), hauptsdchlich zum Zweck
der Weichmachung zugesetzt. Alkydharze werden z. B. flr Heiz-
korperlackierungen verwandt, da sie bis zu 120 °C temperaturbe-
stdndig hergestellt werden kdnnen. Die Monocarbonsauren entste-
hen offenbar aus den Aldehyden durch Weiteroxidation an der
Luft.

Aldehyde und Carbonsduren machen wohl im wesentlichen den cha-
rakteristigchen Geruch frischer, aber schon getrockneter Be-
schichtungen aus Alkydharzen aus.

Ullrich u. a. [1982] haben Emissionen von Heizkdrperlacken ge-
messen. Es wurden abgekratzte Lacksplitter mit der dynamischen
Headspace-Methode untersucht. Es wurde eine homologe Reihe wvon
Aldehyden vom Propanal bis zum Nonanal gefunden, wobei die

auch Carbonsduren nachgewiesen, wobei wiederum Hexansaure die
héchste Konzentration aufwies. Bei einer relativ frischen Lack-
probe wurden zusdtzlich die Lésemittel 1-Butanol und Isobutanol
gefunden. Zum Vergleich wurde auch ein fir Heizkdrperlackierun-
gen ungeeigneter Wasserlack untersucht, bel dem weder Aldehyde
noch Carbonsauren nachgewiesen werden konnten.

Ullrich u. a. [1982] untersuchten auch die Emissionen eines
Heizk&rperlackes in einer 1 m3-Prifkammer. Ein kleiner Elektro-
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Radiator wurde lackiert und drei Tage nach der Lackierung in
den Prifraum mit einem Luftwechsel von zundchst 0,15 /h ge-
bracht. Im Lauf der Untersuchung wurden die Bedingungen gedn-
dert: es wurde 1.Heizstufe eingeschaltet, dann der Luftwechsel
von 0,15 auf 0,6 /h erhdht, dann die 2.Heizstufe eingeschaltet
und schlieflich der Luftwechsel wieder auf 0,15 /h verringert.
Bei den Aldehyden wurden die jeweils hdéchsten Konzentrationen
fir Pentanal und Hexanal am Anfang (Hexanal 5,0 mg/m3), flir Bu-
tanal und Heptanal bis Nonanal nach dem Einschalten der 1.Stufe
(Nonanal 3,3 mg/m3) und fir Propanal nach der Verringerung des
Luftwechsels (0,72 mg/m3) gefunden. Der Summenwert Uber alle
Aldehyde erreichte sein Maximum mit 12 mg/m3 nach dem Einschal-
ten der 1.Stufe. Bei den Carbonsgduren wurde nur Hexansdure tliber
die gesamte Versuchsdauer verfolgt, ihr Maximum von 160 mg/m3
trat nach dem Eingchalten der 1.Stufe auf.

Eine Umrechnung der Konzentrationswerte vom 52.Tag auf einen
realen Raum von 50 m° ergab 48 ug/m3 fir Hexansdure und 2 ug/m3
fir Hexanal. Beil Feldmessungen in Raumen, in denen infolge
einer Heizkdrperlackierung Beschwerden geduflert wurden, sind
vergleichbare, eher etwas hdhere Werte gefunden worden, die im
Fall der Hexansdure die Geruchsschwelle von 30 p,g/m3 deutlich
Uberschritten.

Andere, von Schriever und Marutzky [1991] zitierte Verdffentli-
chungen befassen sich mit Ldsemittelemissionen. Schriever und
Marutzky [1990] verfolgten das Abklingen der Lésemittelkonzen-
tration in der Luft zweier Raume, deren Holzfuflboden mit einer
Zwelkomponenten-Polyurethan-Versiegelung behandelt worden war.
In einem Raum mit einem geringen Luftwechsel um 0,2 /h wurden
unmittelbar nach der Versiegelung Konzentrationen der Hauptld-
semittel n-Butylacetat und Isobutylacetat bis zu 2000 mg/m3 be-
obachtet. Auch nach 495 Tagen lagen die Konzentrationen mit
0,094 bzw. 0,02 mg/m3 noch geringfigig hdéher als vor der Ver-
siegelung. Die anderen Ldsemittel Ethylacetat, n-Butanol, To-
luol und Xylol hatten ihr Ausgangsniveau nach etwa einem halben
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wechsel von 0,65 /h lagen,die Konzentrationen der Butylacetate
am 10.Tag um den Faktor 25 niedriger und klangen im Verlauf von
drei Monaten etwa um den Faktor 10 weiter ab. Im gleichen Zeit-
bereich war auch im ersten Raum eine Konzentrationsabnahme um
etwa den Faktor 10 festzustellen, aber auf wesentlich hdherem
Niveau.

In einem Forschungsvorhaben am Institut fir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes wurden Emissionen von
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Lackfilmen gemessen [Fisgcher, Bohm 1992]. Es handelte sich
hierbei zwar eigentlich um Mdbellacke, doch dirften die Ergeb-
nisse auch in Bezug auf Bauprodukte relevant sein, zumal derar-
tige Lacke auch zur industriellen Beschichtung von Innentiren
verwendet werden (UV-hdrtende Lacke, Polyurethanlacke) .

Ein Zweikomponenten-Polyurethanlack wurde nach Herstellervor-
schrift auf Glas- und Holzwerkstoffproben (MDF: "Medium Density
Fiberboard") zweifach als Grund- und Decklack aufgetragen und
getrocknet. Die Emissionen des Lackfilms nach dem Trocknen wur-
den in 20 l-PrUfkammern beim Luftwechsel 1 /h und der Beladung
5,4 m2/m3 Uber 50 Tage verfolgt. Diese Beladung war im Hinblick
auf grofle Mdbelstlcke wie Schrankwidnde gewdhlt worden, beil
denen Uberwiegend beide Seiten der Holzwerkstoffplatten in Kon-
takt mit der Raumluft stehen. Fir Lackierungen an Bauprodukten
(Tiren, Holzfufbdden und sonstige Holzverkleidungen) ware eher
ein Wert von 0,33 m2/m3 angemessen gewesen, das entspricht der
Flache des FuBbodens in einem 3 m hohen Raum. Im etwa gleichen
Verhdltnis wdren dann auch die Raumluftkonzentrationen kleiner.

Gefunden wurden Tolucl, Ethylbenzol, Xylol, Ethylacetat, Bu-
tylacetat, 1l-Methoxy-2-propylacetat und 2-Methoxy-l-propylace-
tat (Verunreinigung von 1-Methoxy-2-propylacetat). Die Konzen-
trationen in der PrUfkammerluft betrugen am 1.Tag nach der Lak-
kierung bei den Holzwerkstoffproben zwischen 20 mg/m3 (0-Xylol)
und 1000 mg/m3 (1-Methoxy-2-propylacetat). Das Abklingen er-
folgte zundchst mit Halbwertszeiten von 0,8 bis 2 Tagen. Spater
wurden die Halbwertszeiten grdfier und erreichten nach 5-6 Wo-
chen Werte von 14 bis 26 Tagen. Nach 50 Tagen lagen die Konzen-
trationen um etwa 3 Grdflenordnungen niedriger und betrugen zwi-
schen 10 ug/m3 (p-Xylol) und 40 mg/m3, wobel der gréfite Teil
des Konzentrationsabfalls innerhalb der ersten 10-15 Tage er-
folgte. Die Ester klangen deutlich langsamer ab als die Aroma-
ten, so daf sich der Anteil der Ester an den Gesamtemissionen
im Laufe der 50 Tage vergrdfRRerte.
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Bei den auf Glas lackierten Proben o

aller Losemittel gleichermaflen um den Faktor 100 niedriger als
bei den Holzwerkstoffproben. Das Abklingen erfolgte allexrdings
langsamer, so daf? die Konzentrationen nach 50 Tagen nur noch um
etwa eine GrofRenordnung niedriger waren. Dies zeigt, daf® fiur
die Beurteilung von Lésemittelemissionen aus Lackfilmen die Art

des Tragermaterials durchaus von Einflufd ist.

Aus den Abklingkurven ergab sich, daff der 20.Tag nach der Lak-
kierung ein dafir geeigneter Zeitpunkt ist, die Emissionen ver-
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schiedener Lacke zu vergleichen, da hier das erste raschere Ab-
klingen - sozusagen das "Nachtrocknen" - abgeschlossen ist. Un-
tersucht wurden je ein NC-Lack, PUR-Lack, UV-UP-Lack, UV-UA-
Lack und je ein WA-Lack von zwei Herstellern, dazu noch zwei
Naturlacke eines dritten Herstellers (NC: Nitrocellulose, besg-
ser Cellulosenitrat, PUR: Polyurethan, UV-UP: UV-hartender un-
gesattigter Polyesterlack, UV-UA: UV-hdrtender ungesattigter
Acryllack, WA: wasserverdinnbarer Lack). Alle Lacke wurden bei
den Herstellern lackiert und getrocknet. Die Tab. 6.5 und 6.6
zeligen die am 20.Tag nach der Lackierung gemessenen Konzentra-
tionswerte. Die Summen aller Konzentrationen - ausgenommen
Formaldehyd - lagen im Bereich von 1,2 mg/m3 bis 19,2 mg/m3 mit
einem Median von 3,1 mg/m3, wobel die Werte der Lacke des einen
Herstellers - den Wasserlack ausgenommen - stets niedriger la-
gen als beili den Lacken des anderen Herstellers. Dies ist ein
Hinweis darauf, dafd offenbar die Trocknungsbedingungen fur die
spateren Emissionen entscheidender sind als die Art des Binde-
mittels. Die beiden Naturlacke lagen mit 6,2 mg/m3 bzw.

12,8 mg/m3 eher im mittleren bis oberen Teil des durch die an-
deren Lacke gesetzten Bereichs. Unterschiede bestanden im Spek-
trum der emittierten Substanzen. Die Naturlacke emittierten nur
Terpene, Ketone und Aldehyde, der eine Naturlack dazu noch gré-
Rere Mengen Ethanol. Die Konzentrationen von Hexanal lagen etwa
gleich hoch wie bei den NC-Lacken und damit deutlich héher als
bei den anderen Lacktypen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auch die Emission von
Isocyanaten aus Polyurethanlack untersucht. Die Luftproben wur-
den in unmittelbarer Ndhe der lackierten Plattenoberfldchen ge-
zogen. Kurz nach der Lackierung (0-2 Tage) wurde HDI (Hexan-
1l,6-diisocyanat) in einer Konzentration von 1800 ng/m3 gefun-
den, die im Verlauf von 2 Wochen auf nur noch 5 ng/m3 abklang.
Die Konzentrationen des im Lack hauptsdchlich enthaltenen
Isocyanats (Biuret des HDI) und die eines weiteren Prapolymers
(Isocyanurat des HDI) lagen auch schon unmittelbar nach der
Lackierung unter der Nachweisgrenze von 1 ng/m3. Offenbar sind
die Prapolymere wegen ihrer hdheren Molmasse zu wenig fllchtig,
um nachweisbare Konzentrationen in der Luft entstehen zu las-
sen.

6.6.3 SchluRffolgerungen

Am auffdlligsten bei den Beschichtungsstoffen ist die grofle
Vielfalt der zur Verwendung kommenden L&semittel, insbesondere



Lacknummer 3 4 5 ) 7 8
Lacktyp NC NC PUR PUR uv-up uv-up

Aromaten:

Toluol 105 75 120 230 9 18
Ethylbenzol 1 63 3 9
m+p-Xylol 15 1 323 4 --23
o-Xylol

Styrol 1180 703
1,2,4-Trimethylbenzol 1 67 10

Terpene:
a-Pinen
b-Pinen
a-Terpinen
g-Terpinen
L imonen

Ester:

Methylacetat 375 6510

Ethylacetat 2020 161 475 17 11000 18
Isopropylacetat 480

n-Butylacetat 22 290 1250 1980 42 54
i-Butylacetat 113 124 311 18 27
2-Butoxyethylacetat 188

1-Methoxy-2-propylacetat 35 17 5360

2-Methoxy-1-propylacetat : 176

Methylbenzoat 156

Ketone:

Aceton 8,3 143 53,4 22
Methylethylketon 1580 9.9 4,
4-Methyl-2-pentanon 837

4-Heptanon

Cyclohexanon

Methylpyrrolidon

Aldehyde:
Formaldehyd 548 410 317 334 324 319
Acetaldehyd 19,9 7,6 13,1 4,7 25,7 9,6
Propanal
Pentanal 3,2 2,6
Hexanal 49,3 24, 7,6 2,7
Heptanal
Octanal 1
Nonanal 7
Crotonaldehyd 9,5

Benzaldehyd 5,9 2,7 9,7 1,8

o -
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13,2

Alkohole:

Ethanol 2350 235 79 216 A
i-Propancl 618 54

n-Butanol 161 - 51 64 33 21
i-Butanol 1230 162 112 27
Ethyldiglykol

Tab. 6.5: Kammerluftkonzentrationen in /,Lg/m3 am 20. Tag nach
der Lackierung, 23 °C, Beladung 5 m2/m3, Luftwechsel 1 /h




Lacknummer 9 10 11 12 13 14
Lacktyp UvV-UA Uv-UA WA WA Natur Natur

Aromaten:

Toluol 6 8 6 23
Ethylbenzol 11

m+p-Xylol 1 26 1
o-Xylol

Styrol

1,2,4-Trimethylbenzol 1

Terpene:

a-Pinen 4100 160
b-Pinen 1200 400
a-Terpinen 50 40
g-Terpinen 5 5
Limonen 1000 4300

Ester:

Methylacetat 75

Ethylacetat 243 17 30 10
Isopropylacetat

n-Butylacetat 1050 1050 14 21
i-Butylacetat 67 40

2-Butoxyethylacetat 1300
1-Methoxy-2-propylacetat 35
2-Methoxy-1-propylacetat :

Methylbenzoat

Ketone:

Aceton 14,3 39,3 13 22 90,6 659
Methylethylketon 11 2.1 56,1
4-Methyl-2-pentanon 80,8 4,6

4-Heptanon 15
Cyclohexanon 522

Methylpyrrolidon 225

Aldehyde:

Formaldehyd 334 327 378 354 344 308
Acetatdehyd 6,8 4,5 6,2 10,2 49,5 98
Propanal 10,4 40,1
Pentanal 0 4,7 22,4
Hexanal 4,3 3,9 12, 9,7 58,4
Heptanal 13
Octanal 23,9
Nonanal : 1,64 6,4 3,7 9,8
Crotonaldehyd 6,4

Benzaldehyd 126 45,3 4,8 2,3 3,8 5,1

W O
ReleN
0

Alkohole:

Ethanol 74 49 5940
i-Propanol

n-Butanol 506 . 56 462 10

i-Butanol 58 58 14
Ethyldiglykol 3030

Tab. 6.6: Kammerluftkonzentrationen 1in ;Lg/m3 am 20. Tag nach
der Lackierung, 23 °C, Beladung 5 m2/m3, Luftwechsel 1 /h

T iy s b
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solcher ohne MAK-Wert. Hier sollte entweder die Zahl der =zu
verwendenden Ldsemittel drastisch eingeschri&nkt oder es miiRten
mehr toxikologische Daten zur Verflgung gestellt werden, so daf
eine moglichst vollstandige gesundheitliche Beurteilung vorge-
nommen werden kann.

Stoffe mit MAK-Wert wurden grindlich toxikologisch untersucht
und beurteilt. Auch wenn sich aus MAK-Werten nur sehr bedingt
oder gar nicht Wohnraumrichtwerte ableiten lassen, zeigt die
Existenz eines MAK-Werts jedoch das Vorliegen ausreichender
Kenntnisse Uber diesen Stoff an. Dem Prinzip folgend, daR im
Falle unzureichender Kenntnisse stets der "worst case', der un-
glinstigste Fall, anzunehmen ist, sollten zumindest im Bereich
der Losemittel grundsdtzlich keine Stoffe ohne MAK-Wert mehr
eingesetzt werden. Natlrlich sollte darauf geachtet wexrden,
Stoffe mit groflen MAK-Werten einzusetzen.

Bisher wurde meist so verfahren, daR bei Bekanntwerden von to-
xischen Wirkungen eines Stoffes auf einen neuen Stoff ausgewi-
chen wurde, tliber den toxikologisch noch nichts oder noch zu we-
nig bekannt war. Haufig muRten dann diese "Ersatzstoffe" spiter
selbst wieder ersetzt werden.

Auch Ldsemittel, die nicht als CGemische, sondern als Einzel-
stoffe bezeichnet werden, sind meist "technische" Produkte, de-
ren Reinheit flr ihren Anwendungszweck ausreichend ist, die
aber haufig herstellungsbedingte Beimengungen (z. B. Isobutanol
und Butylacetat in Isobutylacetat) haben, wenn es sich nicht
sogar um Isomerengemische (z. B. 1-Methoxy-2-propylacetat und
2-Methoxy-1l-propylacetat) handelt. Fir die Beimengungen sollten
toxikclogische Daten in gleicher Qualitét wie fur den Hauptbe-
standteil vorliegen. Entsprechendes sollte auch fir die Einzel-
komponenten von Gemigchen gelten.

Die Tendenz, neben den wasserverdinnbaren, ldsemittelarmen Dis-
persionsfarben vermehrt auch wasserverdinnbare, ldsemittelarme
Lacke einzusetzen, ist grundsatzlich als positiv anzusehen. Al-
lerdings sollte die Problematik der in wasserverdinnbaren, 16-
semittelarmen Farben und Lacken offenbar erforderlichen Gly-
kolether bzw. -ester und anderer Additive nicht unterschétzt

werden [Wahlberg 1992].

Die spdteren.Emissionen hidngen nicht nur von der Rezeptur der
Beschichtungsstoffe, sondern auch von der Durchfihrung der Ar-
beiten ab. Daher sollte bei Beschichtungsarbeiten folgendes be-
achtet werden:
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Bei industriellen Begchichtungen sollte die Trocknung bzw. Hir-
tung Uber den stapelfdhigen Zustand hinaus fortgesetzt werden,
auch wenn dies hdheren Energie- und Zeitaufwand erfordert. Bei
der Verarbeitung auf der Baustelle sollte eine mdglichst griind-
liche Trocknung bei hohem Luftwechsel ermdglicht werden. In
beiden Fallen gilt diese Empfehlung ganz besonders auch fir die
unteren Schichten bei Mehrfachbeschichtungen.

7. Diskussion und Ausblick
7.1 Ansidtze

Bei der Bearbeilitung des Forschungsvorhabens traten erhebliche
Schwierigkeiten auf, die in dieser Intensitat vor dem Beginn
nicht zu erkennen waren. Zum einen wechselte nach einer Lauf-
zelt von einem Jahr der Bearbeiter, was eine erhebliche Diskon-
tinultdt verursachte. Dies wurde noch verstarkt dadurch, dafR
dem ersten Bearbeiter Zweifel an der zundchst vorgenommenen Be-
arbeitungsweise gekommen waren und er bei der Ubergabe des Pro-
jekteg flr einen ganz anderen Arbeitsansatz pladierte.

Zum anderen bestand gegenlber den Ergebnissen des Vorhabens
eine grofie Erwartungshaltung, die in keinem Verhaltnis dazu
stand, was sich als tatsdchlich méglich erwiesen hat. Auch die
selbstgestellten Ansprlche waren urspringlich sehr hoch. Die
Projektbeschreibung im Projektantrag muBte den Eindruck einer
weiltgehenden oder sogar vollstadndigen Ldsung des Problems der
Innenraumluft-Schadstoffe erwecken - jedenfalls soweit diese
ihren Ursprung in Baustoffen haben und man von den anderen
Schadstoffquellen im Innenraum wie Mdbeln und Haushaltschemika-
lien absieht - bis hin zum Vorschlagen von Orientierungswerten
flir die Innenraumluft. An diesen Aufgaben arbeitet aber seit
Jahren eine Vielzahl von Wissenschaftlern, ohne dafl eine end-
glltige Ldsung in Sicht ware.

Die Innenraumlufthygiene-Kommission des BGA (IRK) erwartete de-
taillierte Rezepturen und Stofflisten, und das Institut fur
Bautechnik winschte sich eine Art "Rote Liste" von im Innenraum
unerwinschten Substanzen, die als Entscheidungshilfe bei der
Zulassung neuer Baustoffe benutzt werden kdnnte.

Es bestand der Wunsch und die Hoffnung, Uber die Stofflisten
Schadstoffe identifizieren zu koénnen, die noch nicht in die
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breite Diskussion geraten sind. Damit sollte ermdglicht werden,
auf mdbgliche Schadstoffe rechtzeitig zu reagieren, bevor sie in
groffem Umfang verbreitet worden sind, statt wie bisher meist
auf eingetretene Schadensfdlle mit der Diskussion von Sanie-
rungsvorschlagen zu antworten (Asbest, Formaldehyd, PCP, PCB).
Die Baustoffgliederung wurde in der Hoffnung aufgestellt,weine
systematische Bearbeitung aller Baustoffe mit diesem Ziel
durchfiihren zu kénnen.

Bei der Durchflihrung zeigte sich aber die Schwierigkeit,
brauchbares Datenmaterial zu erhalten. Dies flhrte dazu, daR
die systematisch vollstadndige Bearbeitung verlassen werden
mufdte und Schwerpunkte gesetzt wurden. Diese Schwerpunkte wur-
den aber nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen und Ein-
schatzungen gesetzt, wodurch die Mdglichkeiten, "neue"
Schadstoffe zu identifizieren, sehr gering wurden.

Flur die Bearbeitung des Themas wurden drei grundsdtzliche An-
sdtze gesehen:

1) Sammeln von Rezepturen, Erstellen von Stofflisten - der so-
genannte produktorientierte Ansatz

2) eine Literaturstudie Uber gemessene Emissionen und Emissi-
onsraten
3) Fallstudien, Arbeitsmedizin - der sogenannte symptomorien-

tierte Ansatz

Der erste Weg - das Sammeln von Rezepturen - wurde vor allem
von der IRK als der wichtigste angesehen. Es bestanden aber
hier folgende Probleme, die zum Teil schon dargelegt wurden:

- Fir die konsequente Durchfihrung des produktorientierten
Angsatzes wire ein riesiger Arbeitsaufwand erforderlich, da
es nicht nur in der Regel flr jeden Baustoff mehrere Her-

LI P

steller gibt, sondern auch jeder Hersteller mehrere ahnli-
che Produkte anbietet. Am Beispiel von Nivellier- und Aus-
gleichsmassen einerseits und von Grundierungen und Vergl-
tungen anderersgeits wurde gezeigt, dafd es flUr praktisch den
gleichen Anwendungszweck schon von einem Hersteller eine
Vielzahl von Produkten mit geringfliigig voneinander abweil-

chenden. Gebrauchseigenschaften gibt.

- Die Beschaffung geeigneter Rezepturen stdfit auf grofRe Pro-
bleme, da flr eine sinnvolle Weiterbearbeitung eine Auf-
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schlisselung bis auf chemische Einzelstoffe erforderlich
ist, in die auch Nebenbestandteile und Verunreinigungen mit
eingeschlossen sind. Derartige Daten sind von den Herstel-
lern aber praktisch nicht erhdltlich. Hierauf wird unten
noch weiter eingegangen.

- Weiterhin mGfite aus Rezepturangaben auf die Raumluftkonzen-
trationen geschlosgen werden ("Dosis venenum facit"). Dies
ist sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr problema-
tisch. Qualitativ kdénnen nur die Stoffe erfalt werden, die
auch tatsachlich in den Rezepturen stehen. Zur quantita-
tiven Abschatzung wurden in Kap.3 einige Gedanken gedulert,
allerdings ist die praktische Umsetzbarkeit fraglich.

- Eine Bewertung ist hdufig nicht mdglich, da toxikologische
Daten nicht ausreichend vorhanden sind (vgl. Kap. 7.4). Der
Weg Uber Rezepturen ist nur fir solche Stoffe gangbar, die
bereits als problematisch erkannt und bearbeitet worden
sind. Die naheliegende Idee eines Screenings auf méglicher-
welse bedenkliche, aber noch nicht diskutierte Stoffe
bleibt wegen Mangels an Daten erfolglos. Die Anlage des
Forschungsvorhabens "Erfassung und Bewertung von Schadstof-
fen in der Raumluft" [Fischer, Bohm 1992], das sich vorwie-
gend mit Mdbeln und Mobelwerkstoffen beschaftigte, war hier
wegwelsend, da hier - ausgehend von Rezepturen - Stoffli-
sten und Analysendaten erhalten wurden und dann dazu auch
toxikologische Untersuchungen durchgeflhrt werden sollten.

Zusammenfassend mufd festgestellt werden, dafl die Kette

"Baustoffe - Rezepturen - Inhaltsstoffe - weitere Inhaltsstoffe
(Nebenprodukte, Verunreinigungen, Reaktionsprodukte) - Emissi-
onsverhalten - Toxikologie - Regelungen" mehrfach und an ent-

gcheidenden Stellen unterbrochen und lluckenhaft ist.

Der zweite Weg, eine Literaturstudie Uber gemessene Emissionen
und Emigsionsraten, wurde zwischenzeitlich vom Wilhelm-Klau-

ditz-Institut (WKI) in Braunschweig beschr
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sen [Schriever, Marutzky 1991]. Es ergaben sich grofenteils un-
spezifische Emissionen, das Ergebnis wirkt unbefriedigend, ob-
wohl ein recht breiter Rahmen abgesteckt wurde, der Analysenme-
thoden, Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Normen und Hinweise
auf weiteren Forschungsbedarf einschlieft.

Zur Bearbeitung des dritten, des symptomorientierten Ansatzes
wurde eine Literaturrecherche auf Baustoff-Emissionen, die sich
im Bereich der Arbeitsmedizin als schédlich erwiesen haben,
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durchgefthrt. Eine Recherche mit den Suchbegriffen "Baustoff",
"Baumaterial", "building material", '"construction material" in
logischer "und"-VerknUpfung mit einem Suchprofil toxikologi-
scher Termini in den Datenbanken

SOMED,
EMBASE PLUS,
MEDLINE,
SCISEARCH,
FORIS,

SOLIS und
TOXALL

ergaben nach Entfernung von Mehrfachnennungen ca. 200 Zitate.
Die daraus gewonnenen "Hinweise" auf kritische Schadstoffemis-
sionen betrafen allerdings im wesentlichen Asbest, Radon und
Formaldehyd, also genau die Schadstoffe, die auch in der letz-
ten Zeit am intensivsten diskutiert worden sind.

Asbest wie auch Pentachlorphenol (PCP) und polychlorierte Bi-
phenyle (PCB) wurden bewufRt nicht bearbeitet, da hier inzwi-
schen entsprechende Regelungen vorliegen, so dafl diese Stoffe
nicht mehr verwendet werden und daher ausschlief3lich noch als
Altlasten auftreten.

In Fallstudien kann oft keine sichere Kausalitdt zwischen den
einer bestimmten Quelle und den Raumluftkonzentrationen einer-
gseits und den Raumluftkonzentrationen und den Gesundheitsbeein-
tradchtigungen andererseits festgestellt werden (z. B. Seifert,
Ullrich [1987]), da hierfir auch statistische Aussagen erfor-
derlich waren.

Letztlich wurden zur Erstellung des vorliegenden Berichts meh-

rere andere Berichte und eine Reihe entsprechender Verdffentli-
chungen ausgewertet. Dabeil konnte naturgemaf nur Material Uber

bereits bekannte und diskutierte Emissionen verwendet werden.

7.2 Klassifizierung von Emissionen

Fmissionen aus Baustoffen kénnen in mehrfacher Hinsicht klassi-
fiziert werden:

- nach ihrer Zuordnung zum Quellenmaterial als
spezifisch/unspezifisch bzw. typisch/untypisch
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- nach ihrer Herkunft im Quellenmaterial:

- Rezepturbestandteile (z. B. Holzschutzmittelwirkstoffe,
Weichmacher)

- Verunreinigungen (Restmonomere in Kunststoffen,
Losemittelreste von der Herstellung)

- Abbauprodukte (Formaldehyd in Harnstoffharz, Hexanal aus
Alkydharzen)

- Adsorbate (Sekundérquelle)

Eine Mittelstellung nehmen Lé&semittel in Beschichtungsstof-

fen ein, die im Beschichtungsstoff Rezepturbestandteil, in

der fertigen Beschichtung Verunreinigungen sind.

Eine "gpezifische" Emission ermdglicht den Schlufl vom Emigssi-
ongmuster auf das Quellenmaterial, sie kommt nur aus einem oder
aus wenigen Materialien und ist fUr das Material charakteri-
stisch. Gute Beispiele dafir sind Vinylchlorid aus PVC oder 4-
Phenylcyclohexen aus Butadien-Styrol-Latex (Teppichbdden).

Leider zeilgt eg sich, da® spezifische Emissionen eher selten
sind. Daher rthren auch die Schwierigkeiten, flr festgestellte
Raumluftverunreinigungen die Quellen ausfindig zu machen. To-
luol wird von unzdhligen Materialien emittiert und kann zwar
fir ein einzelnes Material typisch sein, ist aber unspezifisch.
Adsorbate, durch die ein Material zur Sekundédrguelle werden
kann, sind immer unspezifisch. Uberhaupt sind die meisten Emis-
sionen im Bereich der VOCs Ldsemittel, von denen Reste aus der
Herstellung im Material zurlckgeblieben sind.

"Typische" Emissionen lassen sich aus der Kenntnis des Produkts
heraus erschlieflen. Sie erfolgen regelmidfiig aus einem bestimm-
ten Material, z. B. Formaldehyd aus mit Formaldehyd-Harnstoff-
harz verleimten Spanplatten. Typische Emissionen kdénnen, missen
aber nicht spezifisch sein.

Unspezifische Emissionen sollten minimiert werden. Dies ist zu
erreichen durch strikte Einsparung von Lésemitteln bei der Her-
stellung von Baustoffen bzw. ihre mdglichst vollsténdige Ent-
fernung aus dem fertigen Produkt. Dazu gehdrt auch die Intensi-
vierung der Trocknung bei industriellen Lackierungen.

Die Ausgasung von Rezepturbestandteilen kann nicht verhindert
werden. Man kdnnte hdchstens versuchen, durch eine Beschichtung
den Diffusionswiderstand an der Oberfldche zu vergrdfRern und
damit die Emissionsrate zu senken. Sonst bleibt nur, den frag-
lichen Stoff durch einen weniger fllchtigen bzw. weniger toxi-
schen zu ersetzen.
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Ausgasende Verunreinigungen sollten aus dem Baustoff entfernt
oder - wenn méglich - von vornherein vermieden werden. Abbau-
produkte lassen sich wie die Verunreinigungen nicht ohne Zu-
satzinformationen aus der Rezeptur erschliefen. Die Emissions-
raten koénnen durch Beschichtungen gesenkt werden, wie es bei
Spanplatten praktiziert wird (E2-Platten werden durch Beschich-
tungen zu El-Platten). Zum Teil werden den Produkten Antioxi-
dantien zugefligt (z. B. BHT "Butylhydroxytoluol" 2,6-Di-tert-
butyl-4-methylphenol). Vor dem Einbringen weiterer Chemikalien
sollte gepruft werden, ob der Stoff, an dem der Abbau erfolgt,
nicht ersetzt werden kann.

Im Falle unspezifischer Emissionen von Materialien mit grofRen
Oberflachen, z. B. Mineralfasermatten, kann der Baustoff auch
durch Adsorption eine Sekunddrquelle geworden sein. Im Bereich
der industriellen Produktion sollte eine Adsorption von Fremd-
stoffen vermieden werden. So sollte die Adsorption von 4-Phe-
nylcyclohexen, das bei der Erwdrmung aus Butadien-Styrol-Latex
freigesetzt wird, an den Polfasern des Teppichbodens verhindert
werden [Schrdder 1991]. )

Im fertig eingerichteten Gebdude ist die Adsorption ein gdngi-
ger Vorgang. Teppichbdden, die einige Wochen ausgelegt waren,
emittierten etliche Stoffe, die im Neuzustand nicht festzustel-
len waren, darunter auch Formaldehyd [Schrdéder 1991]. In PCB-
belasteten Gebduden kommt es regelmdfig durch Adsorption zur
Bildung von Sekunddrquellen. Dadurch wird die Sanierung sehr
aufwendig, da nicht nur die Primdrquellen entfernt, sondern
auch die Sekunddrquellen entfernt oder wenigstens versiegelt
werden missen.

7.3 Beschaffung von Rezepturen

Fir die Zielsetzung eines Screenings auf bisher nicht disku-
tierte Emissionen ware das Sammeln von Rezepturen und das Zu-
sammenstellen von Stofflisten erforderlich gewesen. Hierflir wa-
ren allerdings kaum brauchbare Daten zu bekommen.

In entsprechender Literatur finden sich lediglich sehr allge-
meine Angaben, die nur selten chemische Einzelstoffe erkennen
lassen [z. B. Rose, Kur 1986]. Von den Herstellern waren prak-
tisch keine.ausreichend detaillierten Informationen tliber In-
haltsstoffe zu erhalten. Dies hat im wesentlichen folgende
Grunde:
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- Es steht weniger die Beflrchtung im Vordergrund, eine tech-
nisch bewdhrte Rezeptur mifte wegen gesundheitlicher Beden-
ken neu konzipiert werden, als vielmehr die Sorge, andere
Firmen kénnten mit Hilfe dieser Informationen ein gleich-
wertiges Produkt billiger herstellen und vertreiben. Dies
gilt auch und besonders fur die Hersteller von Vorproduk-
ten, so dafl der Hersteller eines Endprodukts meist selbst
nicht weifs, was genau in den Vorprodukten und damit auch in
seinem eigenen Endprodukt tats&chlich enthalten ist.

- Rezepturen werden teilweise bewuft unscharf gehalten, damit
innerhalb der Rezeptur ein Spielraum flir Verdnderungen
bleibt. Feste Rezepturen werden als hinderlich flr schnelle
Reaktionen auf Verdnderungen der Marktlage empfunden.

- Viele der emittierten Stoffe sind offenbar Reaktions- oder
Zersetzungsprodukte. Solche Stoffe werden in der Regel
nicht in Rezepturen zu finden sein.

- Selbst Rezepturen, die unter strenger Vertraulichkeit ste-
hen, sind unergiebig, weil Verunreinigungen und chemische
Nebenprodukte nicht aufgeflthrt werden.

- In Einzelfdllen, wenn ein konkretes Problem bei einem be-
stimmten Produkt besteht, wird es in der Regel mdglich
sein, Informationen erhalten. Werden dagegen Informationen
Uber die gesamte Produktpalette eines Herstellers erbeten,
um diese auch noch in Form eines Berichtes verdffentlichen
zu koénnen, ist kein Entgegenkommen zu erwarten, zumal auch
anonyme Rezepturen, also solche ohne Angabe des Herstel-
lers, fur Unternehmen der gleichen Branche durchaus nlitz-
lich sein kénnen. GréRere Resonanz ist nur zu erhalten,
wenn auch ein Angebot gemacht werden kann, z. B. die Durch-
fihrung von Emissionsmessungen an den Produkten.

Der Mangel an konkreten Informationen ist derart grof3, da man
bei der Kontaktaufnahme zwecks Informationsbeschaffung stets

zuerst selbst nach Ergebnissen gefragt wird und meist mehr mit-
geteilt werden mufd, als dann in Erfahrung gebracht werden kann.

So hat der Bearbeiter an einem zweitdgigen Seminar Uber &kolo-
gische Gesichtspunkte bei der Baustoffauswahl im Zentrum flr
Bau- und Erhaltungstechniken (ZEBET) teilgenommen, dessen Fazit
es war, dafll es keine zugdnglichen Informationen uber Inhalts-
stoffe gibt. In dem Seminar stellte sich Ubrigens heraus, daR
die Ansicht weit verbreitet ist, das BGA habe Kenntnis Uber
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alle Inhaltsstoffe und man kdnne beim BGA diese Informationen
erhalten.

Tatsdchlich gibt es beim BGA eine Arbeitsgruppe zur Bearbeitung
der Anmeldungen nach dem Chemikaliengesetz (ChemG). Die dort
vorliegenden Daten, mit deren Hilfe die Vergiftungszentralen
informiert und beraten werden sollen, sind aber keineswegs BGA-
Offentlich. Es wurde lediglich eine gewisse Bereitschaft gedu-
Bert, in Einzelf&llen zu helfen, nicht aber in groRem Umfang.
Aufderdem hatten die Informationen vertraulich bleiben miissen,
da die Beflurchtung bestand, daR die Weitergabe von Rezepturen
als Argument flr die spdtere Verweligerung von Informationen
seitens der Industrie dienen kénnte. Dies mufdte respektiert
werden.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens Uber Heimwerkerlacke und
-farben wurde unter Beteiligung des Industrieverbands "Lacke
und Farben" ein Fragebogen Uber Rezepturen und Inhaltsstoffe
entworfen und an Hersteller verschickt. Trotz der Abstimmung
mit dem Industrieverband kam praktisch kein Rlcklauf [Sonneborn
19927 .

Bei der Arbeitsgemeinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften
wurde ein sogenanntes Gefahrstoff-Informationssystem erstellt
("GISBAU": Gefahrstoff-Informationssystem der Bau-Berufsgenos-
senschaften). Dies enthdlt in Form einer Datenbank flr Perso-
nal-Computer Informationen aus den Sicherheitsdatenblattern von
Bauprodukten. FUr einzelne Produkte kénnen diese Informationen
auf dem Bildschirm dargestellt und auch ausgedruckt werden. Da-
mit werden z. B. Handwerksbetriebe in die Lage versetzt, unter
den Gesichtpunkten der Gefahren bei der Verarbeitung und den
Problemen der Entsorgung zwischen verschiedenen Produkten aus-
zuwdhlen und die ausgedruckten Sicherheitshinweise den verar-
beitenden Mitarbeitern mitzugeben. Exakte, vollsténdig aufge-
schlisselte Rezepturen fehlen aber ebenso wie Hinweise auf Ge-
sundheitsgefahren flir die Bewohner und Nutzer der Raume, in
denen die Produkte verarbeitet worden sind. Nach Auskunft eines
Mitarbeiters wlrden solche Informationen auch an die Arbeitsge-
meinschaft der Bau-Berufsgenossenschaften von den Herstellern
nicht herausgegeben.

Als Resonanz auf die Probleme, genaue und vollstédndige Informa-
tionen Uber. Rezepturen und Inhaltsstoffe zu erhalten, wurde von
der Innenraumlufthygiene-Kommission des BGA eine Empfehlung an
die Hersteller ausgearbeitet, ihre Rezepturen offenzulegen und
toxikologische Daten Uber die Inhaltsstoffe bereitzuhalten.



- 66 -

Diese Empfehlung wurde inzwischen im Namen des Bundesgesund-
heitsamtes, der Bundesanstalt flir Arbeitsmedizin, der Bundesan-
stalt fUr Arbeitsschutz und des Umweltbundesamtes verdffent-
licht [Bundesgesundhbl. 2/1993 (1993), 76] und ist im Anhang D
wiedergegeben. Es bleibt allerdings abzuwarten, welche Wirkung
dieser Aufruf zeigen wird. B

Bei kritischer Betrachtung reicht diese Empfehlung jedoch noch
nicht aus! Der Verbraucherschutz gebietet eine Transparenz der
Inhaltsstoffe und mdéglichen Emissionen in einem MafRe, das mit
den traditionsgemdfs von der Industrie behaupteten Rechten auf
Schutz ihrer Produktionsgeheimnisse unvereinbar ist. Fort-
schritte in der Absenkung der Emissionen von Baustoffen werden
nur zu erreichen sein, wenn die Industrie hier ihre Einstellung
grundsdtzlich andert.

7.4 Toxikologische Bewertung

Bewertung besteht aus der Ermittlung der Belastung (Dosis) und
dem Vergleich mit einer (bekannten!) Dosis-Wirkung-Beziehung.

nicht méglich gewesen, da entsprechende Daten fehlen. Im Be-
reich der Dosis-Wirkung-Beziehungen besteht flir den Innenraum
das zusdtzliche Problem der Wechselwirkungen, d. h. die Mdg-
lichkeit dberadditiver Wirkungsverstdrkungen mehrerer Wirk-
stoffe, da im Innenraum eine Vielzahl von Einzelstoffen neben-
einander vorkommt [z. B. Krause u. a. 1987]. In der toxikologi-
schen Bewertung im Bereich der Arbeitsmedizin (MAK-Werte) miis-
sen Wechselwirkungen nicht bericksichtigt werden, da die Bela-
stung am Arbeitsplatz in der Regel nur durch einen einzigen
Schadstoff erfolgt. In der Diskussion Uber Richtwerte flir die
Innenraumluft werden neuerdings eher Summenwerte (z. B. TVOC
"Total Volatile Organic Compounds", Summe aller flichtigen or-
ganischen Verbindungen) anstelle von Werten flr Einzelsubstan-
zen erwogen, weil dadurch erstens der MefRaufwand verringert
wird und zweitens das Problem unbekannter Dosis-Wirkung-Bezie-
hungen und Wechselwirkungen nicht geldst, aber handhabbar ge-
macht wird. Die Anzahl der im Innenraum vorkommenden Substanzen
ist so groR, dall systematische Informationen Uber Wirkungen,
aber auch Uber Wechselwirkungen nicht zu erhalten sind. Ande-
rerseits liegt hier auch der Ansatzpunkt zur Kritik, denn alle
Substanzen werden so - ungeachtet ihres toxischen Potentials
und ihrer Wechselwirkungen - gleich bewertet. Zur Zeit ist als
Richtwert ein Summenwert von 300 ug/m3 fir alle fldchtigen or-
ganischen Verbindungen in der Diskussion.
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In einigen Fallen wurden MAK-Werte als fundierte toxikologische
Bewertung auch auf den Innenraum Ubertragen. Die flur

- grdflere Aufenthaltsdauer und fehlende Erholungsphasen,
- anderes Kollektiv (Kinder, Greise, Kranke) und
- Belastung mit Stoffgemischen

angesetzten Abschlagsfaktoren lagen zwischen 20 und 1000.

Viele der beim BGA eingehenden Beschwerden lassen sich auf An-
wendungs- bzw. Verarbeitungsfehler zurlckfidhren, d. h., es wird
ein im speziellen Fall ungeeignetes Produkt angewendet (z. B.
formaldehydharzhaltige Versiegelungen auf Beldgen von klhlen
und feuchten Kellerfuflbdden) bzw. das Produkt wird fehlerhaft
verarbeitet (z. B. ungenligendes Abluften von lésemittelhaltigen
Teppichklebern). Produkte, die regelmadfdig auch bei korrekter
Anwendung und Verarbeitung zu Beanstandungen flhren, dirften
gsehr rasch wieder vom Markt verschwinden.

ErfahrungsgemdfR schiitzen selbst ausfithrliche Anweisungen oder
auffadllige Warnungen auf den Gebinden nicht vor fehlerhaften

Anwendungen, sowohl im gewerblichen als auch im Heimwerkerbe-
reich.

In einer Studie der U.S. National Academy of Science aus den
Jahren 1980 bis 1984 wurde der Versuch unternommen, eine Rewer-
tung gesundheitsgefdhrdender Effekte von Umweltchemikalien an-
hand von Literaturdaten vorzunehmen [Upton 1986]. Zu diesem
Zweck wurden aus einer Gesamtzahl von 53.500 Chemikalien aus 7
verschiedenen Anwendungsbereichen 100 Stoffe proportional zu
ihrem Marktanteil ausgewdhlt.

- Flr diese 100 Stoffe wurden daraufhin exemplarisch samtliche
verfigbaren toxikologischen Informationen aus Verdffentlichun-
gen, Literatur- und Faktendatenbanken, Anfragen bei Firmen und
Behdérden etc. so vollsténdig wie mdglich ermittelt und hin-
sichtlich Art, Menge und Qualitdt der Daten kritisch bewertet.
Ziel dieser Studie war es ,zu Uberpriufen, inwiewelit diese so ge-
wonnenen Informationen eine Risikobewertung erlauben. In

Abb. 7.1 ist das Ergebnis dieser Studie dargestellt. Wie daraus
hervorgeht, ist nur flr einen sehr kleinen Anteil der betrach-
teten Stoffe eine komplette Abschiatzung einer méglichen gesund-
heitlichen Gefdhrdung mdglich.
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Anzahl der Angaben zur Méglichkeit
Anwendungsbereich Stoffe der Risikobewertung in %
Pestizide 3350

: LELRLE ,' o
10 24 2 26 38
Kosmetik-Inhaltsstoffe 3410 EEE&#:ﬁTHHHHHHHHHHHP

2 14 10 18

Arzneimittel 1815
Nahrungsmittelzusitze 8627

Industriechemikalien:
Produktionsmenge 12860
> 500 t/Jahr

Industriechemikalien:
Produktionsmenge 13911 e
< 500 t/Jahr 12 12 76

Industriechemikalien:

Produktionsmenge gering 21752 EEEESSEHHHHHHHHHHHHHHHH

oder unbekannt 10 8 82

A NN SRR ARN AR AR U
,lln-lit-u-nl-llllllllnb

I RN R R R A

vollstandige teilweise einige kaum keine
Bewertung Bewertung toxikolo- toxikolo- toxikolo-
gesundheit- gesundheit- gische gische gische
licher licher Informa- Informa- Informa-
Rigiken Risiken tionen tionen tionen

mdglich mdglich vorhanden vorhanden vorhanden

Abb. 7.1: Vollstdndigkeit toxikologischer Informationen [Upton
198¢6]

7.5 Vergleich zwischen Baustoffemissionen und Feldmessungen
Tab. 7.1 zeigt eine Liste von Emissionen von Bauprodukten und
ihre nachgewiesenen bzw. mdglichen Quellen nach Tucker [1988].
Tab. 7.2 zeigt dagegen eine Liste der bei einer Mefreihe an 500
Haushalten vorwiegend gefundenen und quantitativ bestimmten
Stoffe. Obwohl sehr viele der genannten Stoffe in beiden Listen
aufgefihrt sind, liegt doch das Schwergewicht deutlich anders.
Z. T. lalst sich dies mit mefdtechnischen Problemen erkldren. So
sind Formaldehyd, Dichlormethan, Essigsdure, Diethylamin und



Dibutylphthalat aus jeweils speziellen Grinden mit der verwen-
deten Analysenmethode nicht analysierbar. Formaldehyd wurde Ub-
rigens parallel mit einer anderen Methode bestimmt.

Es zeigt sich, dafd das Spektrum der von Bauprodukten emittier-
ten Stoffe Uberwiegend im Bereich der polaren Stoffe wie Alko-
hole, Ketone, Ester, Aldehyde liegt, wadhrend die Hauptverunrei-

nigungen der Innenraumluft mehr im Bereich der unpolaren Stoffe
wie Alkane, Isoalkane und Cycloalkane liegen.

Eine weitere Diskrepanz zwigchen den beiden Listen entsteht

noch durch Benzol.

Benzol, das als eindeutig beim Menschen

krebserzeugend eingestuft ist (MAK III Al), wird schon seit
Jahren in Deutschland nicht mehr als Ldsemittel eingesetzt,

Formaldehyd

Dichlormethan
Tetrachlormethan
Trichlorethen
Essigsaure
Ethanol

Propanol

Aceton
Ethylacetat

Diethylamin
n-Butylacetat,
i-Butylacetat

2-Butanon
2-Ethoxyethanol

Propylacetat
n-Hexan

n-Butanol, i-Butanol

Innenluftschadstoffe und ihre Quellen

(Eingeklammerte Quellen sind potentielle Quellen)

Dekorationsstoffe, Sperrholz,
Spanplatten, Teppich, Holzverkleidung,
Harnstoff-Formaldehyd-Schaum,
Fufbodenbelag, Tapeten, Dichtungs-
massen, Fulbodenversiegelungen,
Klebstoffe, Faserplatten, Linoleum,
Gipsplatten

Dbbeizer

Entfettungsmittel

(Loésemittel flUr Farben und Lacke)
(Gummi, Harze, Dichtmassen)
Faserplatten (Ldsemittel)
Spanplatten (Gummi, Schellack)
Losemittel flUr Lacke

Linoleum (Lésemittel flr Farben und
Lacke)

(Harze, Farben, Gummi)

Lacke

Linoleum, Lacke
FuRboden/Wandbedeckung, Faserplatten,
Dichtungsmassen, Spanplatten
(synthetische Harze)

Farben, Lacke

(Kunststoffe)

Spanplatten, Gipsplatten,
Isolierschaum, Fufdbodenbelag, Tapeten

Tab. 7.1 (1...Teil):

1988]

Emissionen von Bauprodukten [nach Tucker
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Innenluftschadstoffe und ihre Quellen (Fortsetzung)

(Eingeklammerte Quellen sind potentielle Quellen)

Cyclohexan

Hexanal
3-Methyl-2-pentanon
2-Methylpentan

Benzol

Chlorbenzol
2-Ethoxyethylacetat
Toluol

Heptan
Benzaldehyd
Ethylbenzol

Styrol
Xylol (alle Isomere)

Nonan

Chinolin

Isochinolin
1,2,3-Trimethylbenzol
1,2,4-Trimethylbenzol

1,3,5-Trimethylbenzol
Propylbenzol

Butylbenzol
Limonen
a-Pinen

Undecan

Dodecan

Phenylcyclohexen
Dibutylphthalat

(Lacke, Harze, Anstrichentferner)
Polyurethan-Holzlack

Fulbodenbelag

Spanplatten, Gipsplatten,
Isolierschaum, Fuf3bodenbelag, Tapeten
Klebstoffe, Anstrichentferner,
Spanplatten

(Losemittel flr Farben)

Lacke, Farben

Klebstoffe, Umleimer, Tapeten,
Fulbodenbelag, Vinyltapeten,
Dichtmassen, Farben, Spanplatten,
Linoleum

FuBbodenbelag, Fullbodenversiegelung
Faserplatten, Spanplatten
FuRboden/Wandbedeckung, Isolierschaum,
Spanplatten, Dichtungsmassen,
Faserplatten, Klebstoffe, Fulfbodenlack,
Entfettungsmittel

Isolierschaum, Faserplatten
Klebstoffe, Tapeten, Dichtungsmassen,
Fuflbodenbelag, Fufdbodenlack,
Entfettungsmittel

Tapeten, Dichtungsmassen,
Fuffbodenbelag, Klebstoffe,
Fuffbodenversiegelung

(Farbstoffe, Harze)

(Farbstoffe, Gummi)
FuRboden/Wandbedeckung
FuRboden/Wandbedeckung, Linoleum,
Dichtungsmassen, Vinyltapeten,
Fullbodenversiegelung, Spanplatten
Dichtungsmassen, Fufboden/Wandbedeckung
Klebstoffe, Fullboden/Wandbedeckung,

Spanplatten, Farben, Dichtungsmassen,

Isolierschaum

(L&ésemittel)

Farben, Klebstoffe, Spanplatten
Faserplatten, Gipsplatten, Klebstoffe,
Spanplatten

Tapeten, Gipsplatten,
FuRboden/Wandbedeckung, Spanplatten,
Fulbodenversiegelung, Farben,
Anstrichentferner
FulRbodenversiegelung,
FuRboden/Wandbedeckung

Teppichboden

Kunststoffe

Tab. 7.1 (2. Teil): Emissionen von Bauprodukten [nach Tucker

1988]




n-Alkane:

n-Undekan
n-Dodekan
n-Tridekan

Flichtige organische Verbindungen im Umwelt-Survey

Chlorierte KW:

n-Hexan 1,1,1-Trichlorethan
n-Heptan Trichlorethen
n-Octan Tetrachlorethen
n-Nonan 1,4-Dichlorbenzol
n-Dekan

Terpene:
Alpha-Pinen
Beta-Pinen
Alpha-Terpinen

i-Alkane (C6-C9) Limonen
Isohexane
Isoheptane Carbonylverbindungen:
Isooctane Ethylacetat
Isononane n-Butylacetat
i-Butylacetat
Cycloalkane/Alkene: Methylethylketon
Methylcyclopentan 4-Methyl-2-pentanon
Cyclohexan Hexanal
Methylcyclohexan
Alkohole:
Aromaten: n-Butanol
Benzol i-Butanol
Toluol i-Amylalkohol
Ethylbenzol 2-Ethylhexanol
m+p-Xylol
o-Xylol
Iso- und n-Propylbenzol
Styrol

1-Ethyl-2-methylbenzol
1-Ethyl-(3+4)-methylbenzol
1,2,3-Trimethylbenzol
1,2,4-Trimethylbenzol
1,3,5-Trimethylbenzol
Naphthalin

Tab. 7.2: Stoffe, die im Rahmen des Unmwelt-Surveys in einem
Mefiprogramm in 500 bundesdeutschen Haushalten im Jahre 1986
vorranglg gefunden und guantitativ bestimmt wurden [Krause

u. a. 1587]

zumal es relativ problemlos durch das weit weniger bedenkliche
Toluol substituiert werden kann. Benzol mif3te daher - zumindest
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wag den deutschen Raum betrifft - nicht mehr auf einer Liste
mdglicher Emissionen stehen.

Tatsdchlich wird aber Benzol im Innenraum gefunden. Nach einem
einfachen Bewertungsschema von Fischer, das eine Relativbewer-
tung, also die Erstellung einer Rangliste von emittierenden
Produkten oder von emittierten Stoffen ermdglichen soll *),
sind Benzol und Formaldehyd zusammen die mit Abstand bedenk-
lichsten Substanzen im Innenraum. Ca. 95 % des Gesamtemissions-
indexes der Innenraumluft sind auf Formaldehyd zurickzufihren,
knapp 3 % auf Benzol. Den verbleibenden Rest von 1-3 % teilen
sich alle anderen gefundenen Stoffe [Fischer, Bdhm 1992 mit

Werten von Krause u. a. 1987].

Das im Wohnraum gefundene Benzol stammt wahrscheinlich grdéfiten-
teils aus Motorenbenzin, teils direkt aus abgestellten Fahrzeu-
gen z. B. in Tiefgaragen, teils indirekt durch Gegenstande wie
Lappen oder Decken, die abwechselnd im Fahrzeug und in der Woh-
nung aufbewahrt werden.

Die Diskrepanz zwischen der Liste dexr Baustoffemissionen und
der Liste der Innenraumluftschadstoffe ist offenbar nur dadurct
zu erkldren, dafd Baustoffe - abgesehen von Formaldehyd-Emitten-
ten - nicht zu den Hauptschadstoffquellen flr die Innenraumluft
zédhlen, wenngleich auch immer wieder Geruchsbeldstigungen von
Wand- und Bodenbeldgen moniert werden.

7.6 Ausblick - zweckmidRiges Vorgehen zur Weiterbearbeitung
des Baustoffthemas

Der entscheidende Punkt ist, daf zukinftig zusammen mit einer
Produktrecherche Emissionsmessungen durchgefihrt werden soll-
ten, da dadurch einige der aufgetretenen Schwierigkeiten Uber-
wunden werden kénnen:

*) Der Emissionsindex eines Einzelstoffs ist das 1000-fache des
Quotienten aus gemessener Konzentration und MAK-Wert bzw. eines
anderen toxikologisch &hnlich gut begrindeten Grenzwertes. Der
Emissionsindex eines Produkts ist die Summe der Emissionsindi-
ces der emittierten Stoffe. Der Faktor 1000 hat dabei nur den
Sinn, die Emissionsindices in den Bereich "normaler" Zahlen zu
bringen [Fischer, Bbhm 1992].

S
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1) Es konnen Stoffe gefunden werden, die von der Rezeptur her
nicht erwartet worden sind,

2) der Kontakt mit den Herstellern besteht nicht nur einseitig
aus Informationswlnschen, sondern es kdénnen den Herstellern
im Gegenzug flir das Uberlassen von Rezepturen Emissionsda-
ten angeboten und dadurch deren Interesse an einer Mitar-
beit wverstarkt werden,

3) es kann mit den Herstellern in einen Dialog getreten werden
zur Aufklarung der Herkunft unerwarteter Emissionen, und
4) Emissionsraten und Luftkonzentrationen kénnen gemessen

statt geschatzt werden.

In dieser Form kénnten Baustoffe gruppenweise durchgearbeitet
werden, wobel - bel entsprechender Zusammenarbeit - auch von
den Herstellern Hinweise auf Verbindungen oder Verbindungsgrup-
pen kommen kénnten, die auflerhalb des jeweiligen analytischen
Spektrums liegen, so dafl sich Messung und Recherche gegenseitig
erganzen. Ein derartiges Vorgehen war z. B. im sogenannten Md-
belprojekt erfolgreich [Fischer, B&hm 1992], an dem sich drei
Hersteller von Mobellacken beteiligt haben und Materialproben
und Rezepturen zur Verfligung gestellt haben.

Da harte Reglementierungen und Grenzwerte leicht dazu verlei-
ten, den gesetzten Spielraum auch auszunutzen, sollte eher das
Problembewufdtsein der Hersteller geweckt werden, und die Her-
steller sollten dazu ermuntert werden, selbstdndig die Emissio-
nen ihrer Produkte zu kontrollieren und zu minimieren. Dazu
missen allerdings die Mefmethoden zur Verflgung stehen, mit
denen das Emissionsverhalten mdéglichst einfach und kostenglin-
stig bestimmt werden kann, so daR die Hersteller solche Messun-
gen entweder selbst durchflhren oder z. B. von den Materialprii-
fungsamtern durchflihren lassen kdnnen.

Im Institut f£lr Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesge-
sundheitsamtes ist es vorgesehen, ein Forschungsvorhaben durch-
zufihren, in dem Methoden zur Erfassung und Bewertung von Emis-
sionen aus Baustoffen entwickelt und getestet werden. Diese Me-
thoden k&nnen dann den Herstellern zur Uberprifung und Verbes-
serung ilhrer Produkte an die Hand gegeben werden.

o
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Anhang A
Baustoffgliederung
1. Betonbau
2. Mauerwerksbau
3. Holzbau
4., Metallbau
5. Fenster und Glas
6. Kunststoffbau / Dichtungsmassen
7. Dacher
8. Warmeddmmung/Feuchtigkeitsschutz/Schalldammung
9. Klebstoffe
10. Fuldbodenaufbau
11. Wande und Decken
12. Anstrichmittel
1. Betonbau
1.1 Zement

Portlandzement PZ

Eigsenportlandzement EPZ

Hochofenzement HOZ

Trafdizement TrZ

Zuschléage

.2.1 aus natlrlichem Gestein
FluRkiesgsand
Grubenkiessand

vulkanisches Gestein (Bims, Tuff, Tran)

.2.2 "kinstliche" Zuschlage
Hochofenschlacken

Steinkohlenaschen, -schlacken, -granulate

Sinterbims

gebrannte tonhaltige Zuschlage (Blahton)

organische Zuschlage (z.B. Holzwolle,
Polystyrolkugeln)
Betonzusatzstoffe
Flugasche, Gesteinsmehle
Betonzusatzmittel
Betonverflissiger, Betondichtungsmittel,
Einpreffhilfen, Stabilisierer
Luftporenbildner, Erstarrungsverzdgerer,
Erstarrungsbeschleuniger
Hilfsstoffe
Schaldle, Auswaschhilfen



2. Mauerwerksbau
2.1 Mauersteine
2.1.1 Mauerziegel
2.1.1.1 Lehm/Ton ohne Zusitze
.1.2 Lehm/Ton mit Zusdtzen

2.

2.2 Mbrtel

NN N
NN R R e
R U WD

1

Magerungsmittel
porenbildende Stoffe

Kalkgsandsteine (Kalk und quarzhaltige Zuschléage)
Hittensteine (granulierte Hochofenschlacken, Zement)
Betonsteine (Hohlblocksteine, Vollsteine)

Gagbeton

.5.1 Zement, Zuschlage (s. Betonbau)

.5.2 gasbildende Zusatze

Aluminiumpulver

2.2.1 Mauermdrtel
2.2.1.1 Baukalk

[\
NN DD DNDDNDDNDNDNDNDDNDN

NN NN DD NDDNDDNDN
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3. Holzbau
3.1 Holz
3.1.1 Bauschnittholz (Kanthdlzer, Bretter, Bohlen)
3.1.2 Baurundholz
3.2 Holzwerkstoffe (s. auch 6.2.2)
3.2.1 Sperrholz
Furnierholz
Stab- und Sté&bchensperrholz

Pu

Ui W N J 0 U1 kW

Luftkalk/Wasserkalk

hydraulischer Kalk

hochhydraulischer Kalk

Putz- und Mauerbinder

hydraulische Zusatzstoffe (Puzzolane)
natlrliche Puzzolane (TraB)
kinstliche Puzzclane
granulierte Hochofenschlacken
Steinkohlenflugaschen

Zement I

Sand °

Zuschlége a s. Betonbau
Zusatzmittel °

Zusatzstoffe 1

zmdrtel

Kalkputz

Zementputz

Polystyrol Warmedadmmputz
Blahperlite/Vermiculite/Dammputze
Kunstharzputze

»

st




3.2.2 Schichtholz
3.2.3 Spanplatten
Flachprefiplatten
Strangpreflplatten
mineralisch gebundene Spanplatten
3.2.4 Holzfaserplatten
pordse Holzfaserplatten
Bitumen-Holzfaserplatten
mittelharte und harte Holzfaserplatten
3.3 Holzschutzmittel
3.3.1 Schutzdle
Steinkohlenteerdle
lésungsmittelhaltige Praparate
3.3.2 Schutzsalze
3.3.2.1 auswaschbar
z.B. Silicofluoride, Hydrogenfluoride, Bor-Salze
3.3.2.2 fixierend
z.B. Chrom-Fluorid-Gemische
3.3.2.3 witterungbestandige, hochfixierende Salze
z.B. Chrom-Fluor-Arsen-Basis

4. Metallbau
4.1 Risenwerkstoffe
Gufeisen, Stahl
4.2 Nichteisen-Werkstoffe (NE-Metalle)
Aluminium, Kupfer, Zink, Blei, Zinn, Chrom, Nickel
4.3 Korrosionsschutz
.1 Vorbehandlungsmittel
.3.1.1 Strahlmittel
3.1.2 Beizmittel
3.1.3 Reinigungs- und Entfettungsmittel
.2 Beschichtungen
3.2.1 organisch
Bindemittel
Alkydharze
Bitumen
Steinkohlenteerpech
Pigmentierung
Mennige
Zinkchromat
4.3.2.2 anorganische
Emaille
4.3.2.3 metallische Uberziige
Feuerverzinkung, Galvanisieren

AT RN N N



5. Fenster und Glas
5.1 Rahmen

5.1.1 Holz
Nadelholz
Eiche/Buche

5.1.2 Kunststoff
Polyvinylchlorid
Polyurethan

5.1.2 Metall
Aluminium, Stahl

5.2.1 maschinengezogenes Flachglas

5.2.2 gegossenes und gewalztes Flachglas
Isolierglas, Sicherheitsglas

5.2.3 Prefdglas
Glasbausteine, Betongléser

5.2.4 Kunststoffglaser (s. Kunststoffbau)
PMMA Polymethylmethacrylat (Acrylglas)
PC Polycarbonat

3 Dichtstoffe

5.3.1 Glaserkitt

5.3.2 Kunststoffdichtstoffe

5.3.3 Kunststoffdichtungsbander und -profile

4 Fensterzubehdr

5.4.1 Kunststoffrolléden

5.4.2 Rolladenkdsten

6. Kunststoffbau / Dichtungsmassen
6.1 abgewandelte Naturstoffe (halbsynthetische Kunststoffe)
6.1.1 Zelluloseabkdmmlinge
Zellulose-Acetat (Bau- und Mdbelbeschlage)
Zellulose-Acetobutyrat/Zellulose-Propionat
(Lichtkuppeln)
Zellglas (Folien)
6.2 vollsynthetigche Kunststoffe
6.2.1 thermoplastische Kunststoffe (Plastomere)
6.2.1.1 Polymerisationskunststoffe

PE = Polyethylen weich/hart

PP = Polypropylen

PIB = Polyisocbutylen

PVC = Polyvinylchlorid weich/hart
PVAC = Polyvinylacetat

PVP = Polyvinylpropionat

PS = Polystyrol

SAN = Styrol-Acrylnitril-Copolymere

ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere
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PMMA
PTFE Polytetrafluorethylen
6.2.2 Duroplastische Kunststoffe (Duromere)
6.2.2.1 Polykondensationsharze

It

it

Polymethylmethacrylat (Acrylglas)

PA = Polyamide

PF = Phenol-Formaldehyd-Harze (Phenoplaste)“
UF = Harnstoff-Formaldehyd-Harze (Aminoplaste)
MF = Melamin-Formaldehyd-Harze

UP = ungesattigte Polyester

GUP = glasfaserverstdrkte ungesdttigte Polyester

EP = Epoxidharze

6.2.2.2 Polyadditionsprodukte (Polyaddukte)

e
PUR = Polyurethane (Kleber, Lacke, etc.)

.3 Elastomere (Elaste)
.2.3.1 Naturkautschuk
.2.3.2 synthetischer Kautschuk
SB/SBR = Styrol-Butadien-Kautschuk

A O N

CR = Chloropren-Kautschuk
NBR = Nitrilkautschuk
SR = Polysulfid-Kautschuk

Butyl-Kautschuk
6.2.4 Kunststoffe auf Siliciumbasis (Silikone)
ST = Silikon-Kautschuk

Dacher
7.1 Dacheindeckungen

Ziegel, Beton, Faserzement, Schiefer, Holzschindel,
Bitumendachschindel, Stroh, Rohr, Metall-Dachdeckung

7.2 Zubehdre
Firstkappen, Dunstrohre, Antennendurchginge,
Fallrohre
7.3 Dachabdichtungen
7.3.1 Bitumenbahnen
7.3.1.1 Dachbahnen

Regenrinne,

(mit Rohfilzeinlagen/Glasvlieseinlagen)

7.3.1.2 Dachdichtungsbahnen
(mit Einlagen aus Jute/Glasgewebe)
.1.3 Bitumen-Schweiffbahnen
Kunststoffdachbahnen
.2.1 Dachbahnen aus PVC (weich)
.2.2 Dachbahnen aus Polyisobutylen
.2.3 Dachbahnen aus Ethylencopolymerisat
Dachbeschichtungen
.3.1 Bitumen (s. 8.5)
.3.2 Kunstharzbasis
Fugendichtungsmassen

W 9 W 3 39 3w g
DWW W WD W

(ECB)




7.3

7.2

.4 .1 Vergulimassen

Bitumen (s. 8.5), Elastomere (s. 6.2.3),
Silikone (s. 6.2.4)
.4.2 Dichtungs- und Abdeckprofile
PVC (s. 6.2.1.1), CR (s. 6.2.3.1), EPDM

8. Warmedammung/Feuchtigkeitsschutz/Schalldammung
8.1 vorgefertigte Platten

8.1.1
8.1

®
® = o
e SR

®
0 W P o
H oo U1 e

8.2 vor

@ O o o N

NN NN R

Kunststoffe (s. 6.2)
.1.1 Polystyrol-Hartschaum
Partikelschaum (XPS)
Extruderschaum (EPS)
.1.2 Polyurethan-Hartschaum
.1.3 Phenolharz-Hartschaum
Faserhaltige Platten
.2.1 anorganische Fasern
mineralische Faserdédmmstoffe
(Phenol-Formaldehydharze als Bindemittel)
Glaswolle, Steinwolle, Schlackenwolle
.2.2 organische Fasern
Kokos, Sisal, Stroh, Flachs, Schilfrohr,
Seegras, Jute
Holzwolle
.3.1 Holzwolle-Leichtbauplatten
mit mineralischen Bindemitteln
(z.B. Zement oder Gips)
.3.2 Holzfaserplatten
mit Bitumen bei pordsen Platten oder durch
Kunstharzzugabe bei harten Platten als
Bindemittel
Kork

1.4.1 Backkork-Dammplatten

(korkeigene Harze als Bindemittel)
.4.2 klnstlich gebundene Korkplatten
Schaumglas (Verlegung mit Heiflbitumen)
Verbundbaustoffe
.6.1 Mehrschichtleichbauplatten
.6.2 Gipskartonverbundplatten
Ort hergestellt
Schiuttungen
.1.1 Sagemehl
1.2 Korkschrot
.1.3 Zellulosedadmmstoff
1.4 mineralische Dammstoffe
Blahperlite
Bldhglimmer



Blahton

Mineralfasern
8.2.2 Ortschaume
8.2.2.1 PUR (Polyurethan-Ortschaum)
8.2.2.2 UF (Harnstoff-Formaldehyd-Ortschaum)
Isolierpapiere und -pappen
.3.1 Bitumenpapier
.3.2 Rohfilzpappen
.3.3 Wellpappen
Abdichtungsbahnen
.4.1 Alufolie
Glasvlies-Bitumendachbahnen
Bitumen-SchweifRbahnen
Kunststoffbahnen
PVC-P Polyvinylchlorid weich
PEC = Chloriertes Polyethylen

o]
QO 0 W O > O o o W
>

IS
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PETB = Polyethylenterephthalat

EPDM = Ethylen-Propylen-Teerpolymer-Kautschuk
ECB = Ethylencopolymerisatbitumen

PIB = Polyisobutylen

8.5 Bitumen

8.5.1 Asphaltmatrix

(Sand und Fliller mit 16-22% Bitumengehalt)

.5.2 Bitumenkaltanstriche (leichtflichtige Ldsungsmittel)
.5.3 Bitumenheifanstriche
.5.3 Bitumenemulsionen
Teer (Steinkohlenteer)
.6.1 HeifRteere
.6.2 Kaltteere (ca. 15% Ldsungsmittel)
.6.3 Teeremulsionen

(o6}
0 0w O oy O W W

9. Klebstoffe
9.1 physikalisch abbindend
9.1.1 Leime und Kleister
(£ltchtige Lésungsmittel - vorwiegend Wasser)
9.1.1.1 Tierische Klebstoffe
Casein, Glutin
9.1.1.2 Pflanzliche .Klebstoffe
Starke, Dextrin
9.1.1.3 Synthetische Klebstoffe
Polyvinylalkohol, Polyacrylsdurederivate
9.1.2 Losungsmittelklebstoffe
(£lichtige organische Ldsungsmittel)
9.1.2.1 Polychlorbutadien (Polychloropren)
9.1.2.2 Polyvinylverbindungen
1.2.3 Polyurethane
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9.1.2.4 Polyacrylate, Polyester
9.1.3 Dispersionsklebstoffe
(flichtiges Dispergiermittel - vorwiegend Wasser)
3.1 Natur- und Synthesekautschuk
3.2 polymere Verbindungen des Vinylacetats
.3.3 Polyurethane
3.4 Polyacrylate
3.5 Ethylen-Vinylacetate
Loésungsmittelfreie Klebstoffe (Schmelzklebstoffe)
.4.1 Ethylen-Vinylacetate (Polymere)
.1.4.2 Polyamide

WO = WO W W WY
e A R S S

O

\Xe]
g
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.3 Polyurethane

9.2 chemisch abbindend (Reaktionsklebstoffe)
.1 Polymerisationsklebstoffe
.1.1 ungesdattigte Polyester
.1.2 Methacrylsaure- u. Acrylsdureester
.1.3 Cyanacrylsaureester
.1.4 Dimethylacrylséureester
Polyadditionsklebstoffe
.2.1 Epoxidharzklebstoffe
.2.2 Polyurethan-Klebstoffe
Polykondensationsklebstoffe
.3.1 Aminoplaste *

Harnstoff - Formaldehyd

Melamin - Formaldehyd
9.2.3.2 Phenoplaste

Phenol - Formaldehyd

9.2.3.3 Silikone

W N W W N W W W W
N WD NN D NN

10. Fufdbdden
10.1 Unterboden
10.1.1 Verlegeplatten
10.1.1.1 Holzspanplatten (z.B. V 20 / V 100 / V 100 G)
Flachprefplatten
Strangpref3platten
mineralisch gebundene Spanplatten
10.1.2 Dammungen (s. 8.1 bzw. 8.2)
10.1.2.1 Trittschalldédmmung/Warmedammung

10.2 Bodenbeschichtungen
10.2.1 Estriche

10.2.1.1 Anhydritestrich
10.2.1.2 Magnesiaestrich
10.2.1.3 Schwefelestrich
10.2.1.4 Zementestrich

Ry



10.

10.
10.2.
10.
10.
10.
10.

N NN DN
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Zuschlage (s. Zement 1.2)
Zusatzmittel (s. auch Zement 1.4)
Luftporenbildner
Kunststoffdispersionen

.1.5 Hartstoffestrich
Naturgesteine, Schlacken, Metalle,

Korund/Siliciumkarbid

.1.6 Gufdasphaltestrich

Kunstharzbeschichtungen

.2.1 Epoxidharzebasis EP

2.2 Polyurethanharzebasis PUR

.2.3 ungesdttigte Polyesterharzebasis UP

2.4 Methacrylatharzbasis MMA

10.3 Bodenbelé&ge

10.3.
10.
10.
10.

10.3.
10,
10.

10.3.

10.

10.3.
10.

10.

10.

1

W W W DD w wWw

w

Beton-und Betonwerkstein-Bdden
.1.1 Marmorplatten
.1.2 Hartbetonbelage
.1.3 Terrazzo
Asphaltplatten
.2.1 Hochdruck-Asphaltplatten
.2.2 Homogen-Asphaltplatten
keramische Bodenbeldge
Bodenfliesen >
Spaltplatten
Klinker
Ziegel
.3.1 Kleber und Fugenmaterial
Mértelbettverfahren (Dickbett)
Klebermdrtel (Dinnbett)
Fliesenkleber
Fugenmdrtel
organische Bodenbelige
.4.1 Holz
mechanisch befestigt
Parkett-Dielen
geklebt
Parkettstibe
Parkettfertigelemente
Holzpflaster

.4.2 Versiegelung von Parkett und Holzfulbdden

(s. 13.)
.4.3 Kunststoff- und Gummibelage
homogene PVC-Belage
PVC-Verbundbeldage
mit Synthesefaser-Vlies als Trager
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mit Kork/Filz als Trager
mit Unterschicht aus PVC-Schaumstoff
Bodenbeldge aus Synthese-Kautschuk
10.3.4.4 Linoleumbeldge
Korklinoleum, Linoleum-Verbundbelag
10.3.4.5 Korkbelédge
Korkparkett auf Tré&gerschicht
10.3.4.6 textile Fufdbodenbeliage
Naturfasern
Schurwolle, Tierhaare, pflanzliche Fasern,
Jute, Kokos
Chemiefasern
Zellulosefasern
Viskogsefasern, Zellwolle
synthetische Fasern
Polyamid
Nylon, Perlon
Polyacryl
Dralon, Acrylon
Polyester ‘
Diclen, Trevira
Polypropylen

10.3.3 FufBbodenkleber (s. 9.) *

11. Wande und Decken
11.1 leichte Trennwande
11.1.1 Mauerwerksbau (s. 2.1)
11.1.2 Bauplatten (s. auch 8.1)
Faserzementplatten
Silikatfiberplatten
Gasbetonplatten
Gipskartonplatten
Holzwolleleichtbauplatten
Holzfaserplatten
Spanplatten
kunstharzgebunden
zementgebundean
Sperrholz
Fertigtrennwande aus beschichteten Spanplatten
11.1.3 bewegliche Trennwande
11.1.3.1 Falt- und Harmonikawdnde
Holz
PVC
mit Kunstlederbespannung
11.1.3.2 Schiebewdnde

SR
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11.2 Wand- und Deckenputze (s. Mdrtel 2.2.1)

11.2
11.2
11.2

11.2

.1
L2
.3
L4

Gipsputze
Kalkgipsputze
Kalkzementputze
Kunstharzputze

11.3 Holz (s. 3.1)
11.3.1 Edelholzpaneele
11.3.2 kunststoffbeschichtete Paneele
11.3.3 Paneele aus Sperrholz

11.3

.4

Precfilhdlzer

11.4 Metall

11 A
[ B

1
« L

Kupfer und Kupferlegierungen

11.4.2 Flachenverkleidungen aus Edelstahl

11.4

.3

Alu-Verkleidungen

11.5 Kunststoff (s.Kunststoffbau 6.2.1.1)
11.5.1 Hart-PVC z.B. in Paneelenform
11.6 Keramik (s. 5.2)
11.6.1 Fliesen
11.6.2 keramische Grofdplatten

Y
P
~J

Topeten und aufzuklebende tapetendhnliche Stoffe

11.7.1 Tapeten
11.7.1.1 Paplertapeten

11.

11.

11.7.
11.
11.

11.7.

11.7.
11.
11.

SN W

Rauhfaser, Pragedruck, Tiefdruck
.1.2 Werkstofftapeten *

Holztapeten

Korktapeten

Textiltapeten

Metalltapeten

Grastapeten

Ledertapeten
.1.3 Kunststofftapeten

Vinyltapeten

PVC
Profil-/Schaumtapeten
PVC, PUR
Untergrundvorbereitung fir Tapeten

.2.1 Alufolie
.2.2 Rollen/Streichmakulatur
Tapeten-Klebstoffe (s. 9.1)
Spannstoffe aus Textilien
.2.1 Leinen
.2.2 Bast




12. Anstrichmittel
12.1 Farbmittel
12.1.1 1losliche Farbstoffe
12.1.1.1 natiurliche Stoffe
12.1.1.2 synthetische Stoffe
12.1.2 unldésliche Pigmente
12.1.2.1 anorganische Pigmente
12.1.2.2 organische Pigmente
tierische oder pflanzliche Stoffe
synthetische Farbstoffe
12.2 Bindemittel
12.2.1 wasserverdinnbare Bindemittel
12.2.1.1 geldbschter Kalk
Kalkanstriche
12.2.1.2 Normzement
Zementanstriche
12.2.1.3 Wasserglas
Ein- bzw. Zweil-Komponenten-Silikatanstriche
12.2.1.4 pflanzliche Leime
Leimfarben ‘
12.2.1.5 Kasgein
Kalk-Kaseinanstriche
Alkali-Kalkanstriche
12.2.1.6 Dispersionen s
Naturharzdispersionsfarben
Kunststoffdispersionsfarben
PVAC Polyvinylacetate
Homopolymere, Co- und Terpolymere
PVP Polyvinylpropionate
Polyacrylate
PMMA Polymethylmethacrylat
Styrolacrylate
WE wasseremulgierbare Lacksysteme
waflrige Acrylat-Dispersionslacke
waflrige Polyurethan-Digpersionslacke
12.2.2 lésungsmittelverdinnbare Bindemittel
12.2.2.1 Olfarben
12.2.2.2 Lacke .
durch Luftoxidation trocknende Lacke
NC Nitrocelluloselacke
Alkydharzlacke
Ollacke
physikalisch trocknende Lacke
Polymerisatharzlacke
Polyvinylchlorid-, Polyvinylacetat-,
Polyacrylatlacke



12.3
12

12

12

12

12

12.
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Chlorkautschuklacke
Spirituslacke
chemisch hartende Reaktionslacke
Phenolharz-, Harnstoffharz- und
Melaminharzlacke
SH sadurehdrtende Lacke
EP Epoxidharzlacke
PUR Polyurethanlacke
UP ungesattigte Polyesterlacke
Loésungsmittel

.3.1 Aliphaten

. . . .
Tegtbenzin/Terpentindlersatz

Cyclohexan

.3.2 Aromaten

Toluol
Xylol
Solvent Naphtha
Styrol

.3.3 Alkohole

Methanol
Ethanol
Propanol
Butanol
Glykole *

.3.4 Ketone

Aceton
Methylethylketon
Methylisobutylketon
Cyclohexanon

.3.5 Ester

Methylacetat
Ethylacetat
Butylacetat

3.6 sonstige
Methylpyrrolidon
Terpentindl

_—

R



Anhang B

Stoffe und Materialien im Bereich 10 (FufRbodenaufbau)

10.1 Unterboden

10.1.1 Verlegeplatten

10.1.1.1 Holzspanplatten (z.B. V 20; V 100; V 100 G etc.)
FlachprefRplatten (DIN 68763)
Strangprefdplatten (DIN 68764)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Die Verlegeplatten koénnen Harnstoff-Formaldehydharze
(UF), Phenol-Formaldehydharze (PF), Melamin-Harnstoff-
Formaldehydharze (MUF), oder '"polymeres" Diphenylme-
thandiisocyanat (PMDI oder I) als Bindemittel alleine
bzw. in Kombinations- oder Mischharzverleimungen ent-

halten.

Mineralisch gebundene Spanplatten werden entweder mit
Zement oder Magnesiabinder als Bindemittel im Flach-
prefdverfahren hergestellt.

Dammungen (s. 8.1 bzw. 8.2)
.1 Trittschalldémmung/Warmeddmmung

=
oo
P
N

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen: »

Verwendet werden Platten aus extrudiertem Polystyrol-
Hartschaum, gepref3ten Polyesterfasern, klUnstlichen Mi-
neralfasern, Holzwolle-Leichtbauplatten, PUR gebundene
Gummigranulatmatten etc.

10.2 Bodenbeschichtungen
10.2.1 Estriche (DIN 18560)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Beili Flieflestrichen Zugabe von Verfllissigungsmitteln
(meist aufgebaut auf der Basis von ligninsulfosauren
Salzen oder in Verbindung mit Polymeren (z.B. auf Me-
laminharzbasis, Naphthaleinsulfonate, Alkylphenolgly-
kolether) .

10.2.1.1 Anhydritestrich

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Zugabe von Anregern zur Reaktionsbeschleunigung
Kalkhydrat; Zement; Salze (meist KpSO4, NajSO4) ;
Zugabe von Verflissigungsmitteln (s.o.)
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10.2.1.2 Magnesiaestrich (DIN 272)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Kann als Fullstoff (Zuschldge) anorganische (Sand,

Bims, Korund etc.) oder organische Stoffe (Sagespéane,
Weichholzfasern, Kork, Polystyrolkugeln etc.) enthal-
ten

In der Regel werden Farbpigmente zum Einfarben zugege-
ben.

10.2.1.3 Zementestrich

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Erhdhte Radiocaktivitdt durch Zuschlage mdglich
(Hochofenschlacke, Trafl etc.)

Zusatzmittel:

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Luftporenbildner (Polyglykolether, Alkyllarylsul-
fonate) Kunststoffzusatze (Kunstharze auf der Basis
Polyvinylacetat, Polyvinylpropionat, Butadien-Styrol
oder Acrylsaureester) v

10.2.1.4 Hartstoffestrich (DIN 18560)

Zuschldge: Naturgesteine, Schlacken, Metalle, Ko-
rund/Siliciumkarbid

10.2.1.5 GufRasphaltestrich

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Enthalt Bitumen; d.h. je nach Herkunft unterschiedlich
hohe Anteile potentiell karzinogener Stoffe wie z.B.
PAH'g, aliphatische Epoxide etc.

10.2.2 Kunstharzbeschichtungen

10.2.2.1 Epoxidharz-Basis 'EP

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Herstellung aus Polyphenolen und Epichlorhydrin;
Zugabe von Ldsungsmitteln zur Verarbeitung der festen
Harze.

e



10.2.2.2

10.2.2.3

10.2.2.4

10.3
10.3.1
10.3.1.1
10.3.1.2
10.3.1.3
10.3.2
10.3.2.1
10.3.2.2
10.3.3
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Polyurethanharz-Basis PUR

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Herstellung durch Polyaddition von Di- /Trllsocyanaten
und OH-Gruppen enthaltenden Moleklilen

ungesattigte Polyesterharze-Rasis UP

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Herstellung aus Dicarbonsduren und zweiwertigen Alko-
holen; LosungsmLLbeL OLYLOL, Zugabe eines Harters
(z.B. ein Peroxid) und eines Beschleunigers (z.B. Ko-

baltnaphthenat)

Methacrylatharz-Basis MMA

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Ester der ungesattigten Acrylsaure

Bodenbelage

Beton-und Betonwerkstein-Bdden

Marmorplatten

Hartbetonbeldge (keine Emissionen zu erwarten)
Terrazzo *
Asphaltplatten

Hochdruck-Asphaltplatten

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Hochdruck-Asphaltplatten kdénnen bis zu 10 % Bitumen
als Bindemittel enthalten (DIN 1995). Bitumen (MAK III
B) enthd&lt - je nach Herkunft - unterschiedlich hohe
Anteile potentiell karzinogener Stoffe wie z.B. PAH's,
aliphat. Epoxide etc.

Homogen-Asphaltplatten

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Homogen-Asphaltplatten kénnen bis zu 10 % Steinkohlen-
teer-Weichpech als Bindemittel enthalten (DIN 52138).
Steinkohlenteerpech (MAK IIIA 1) hat gegentber Bitumen
einen wesentlich hdéheren PAH-Anteil.

Keramische Bodenbeldge

Bodenfliesen
Spaltplatten keine Emissionen
Klinker zu erwarten

Ziegel
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10.3.3.1 Kleber und Fugenmaterial

e
[eNe)
LW
SN

10.3.4.2

MOrtelbettverfahren (Dickbett)
Klebermdrtel (DUunnbett)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zUu Inhaltsstoffen:

Kunststoffzusatze von ca. 2 %; Polyvinylacetatbasis,
Epoxidharzbasis etc. (je nach Anwendungsgebiet) .

Fliesenkleber

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Verwendet werden meist wafdrige Polyvinylacetat- oder
Acrylatdispersionen (2-6 % Ldsungsmittelanteil)

Fugenmdrtel

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Zur Anwendung kommen sowohl hydraulisch hartende Fu-
genmdrtel als auch Kunstharzmdrtel z.B. 2-Komponenten
Epoxidharzmbrtel; Farbzusitze

organische Bodenbel&dge
Holz
mechanisch befestigt (z.B. Parkett-Dielen)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Mégliche Schadstoffabgabe hangt vom Oberflédchenschutz
ab.

geklebt DIN 281
(z.B. Parkettstdbe; Parkettfertigelemente; Holzpfla-
ster)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben

zu Inhaltsstoffen:

Zur Anwendung kommen hauptsachlich Ethylen-Vinylace-
tat- (EVA) und Polyvinylacetat (PVAC) Klebstoffe.

Versiegelung von Parkett/HolzfuRbdden

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Verwendet werden meist wasserldsliche Lacksysteme.
Vernetzer/Harter kdénnen Aziridin (Ethylenimin) enthal-
ten (MAK III A 2 Stoff).




10.3.4.3

10.3.4.4

10.3.4.5

10.3.4.6
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Kunststoff- und Gummibelage
homogene PVC-Belage

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

o, .
[P
°

Grundstoff Vinylchlorid (MAK III A 1); 20 - 40
tabilisa-

Weichmachergehalt z.B.DEHP, DBP; Pigmente; S
toren '

PVC-Verbundbeldge mit Synthesefaser-Vlies als Trager
mit Kork/Filz als Trdger mit Unterschicht aus PVC-
Schaumstoff

Bodenbeldge aus Synthese-Kautschuk

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Butadien-Natrium (BuNa); Farbpigmente

Linoleumbeldge
(z.B. Korklinoleum, Linoleum-Verbundbelaqg)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Kork/Korkment; oxid.Leindl und Harze; Tragerschicht
(meist Jutegewebe)

*

Korkbeldge (z.B. Korkparkett auf Trigerschicht)

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

M&gliche Schadstoffabgabe hangt vom Oberflachenschutz
ab.

Textile Fufdbodenbeléage

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Rickenbeschichtungen hauptsachlich aus Styrol-Buta-
dien-Latex, PVC oder PUR, Geruchsbeldstigungen durch
4 -Phenylcyclohexen Imprdgnierungen °?

Naturfasern :

Schurwolle, Tierhaare, Pflanzliche Fasern, Jute, Kokos

Chemiefasern
Zellulosefasern (Viskosefasern, Zellwolle)

synthetische Fasern

s <
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Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Polyamide (PA 6.6 Nylon, PA 6 Perlon)

Polyacrylate (Polyacrylnitril PAN = Dralon, Acrylon)
Polyester (Polyethylenterephthalat PETP = Diolen, Tre-
vira) -
Polypropylen PP

FulRbodenkleber

Herstellungs- bzw. Verarbeitungshinweise / Angaben
zu Inhaltsstoffen:

Zur Anwendung kommen hauptsdchlich losungsmittelarme
bzw. -freie Dispersionsklebstoffe; beil stark belaste-
ten Bereichen (Treppen) auch Losungsmittelklebstoffe
auf der Basis von Chloroprenkautschuk CR (= Polychlo-
ropren;

Ausgangsstoff ist Chlorbutadien = Chloropren)
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Anhang C

Produktblatter

Ligte der Produktblidtter -

1.3 RBetonzusatzstoffe: Steinkohlenflugasche
8.1.1.1 Polystyrol-Hartschaum

8.1.2.1 Mineralische Faserddmmstoffe
8.2.2.1 Polyurethan-Ortschaum/Montageschaum
8.2.2.2 Harnstoff-Formaldehyd-Ortschaum
10.2.1.6 GufRasphaltestrich

10.3.2.1 Hochdruck-Asphaltplatten

10.3.2.2 Homogen-Asphaltplatten

10.3.4.3 PVC-Fufdbodenbelag

10.3.4.4 Linoleum-FuRbodenbelag

10.3.4.6 Textile Fufdbodenbeldge

12.3 Losemittel
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I Baustoffsystematik: 1.3 (Betonzusatzstoffe)

II Bezeichnung: Steinkohlenflugasche FA
(EFA-Fuller, Elektro-Filter-Abzug)

Flugaschezement FAZ enthdlt 15-30 Masse% Steinkohlenflugasche.

III Bestandteile

Si0y  50%
Alo03 30%
Feo03

Cal

Mg0

IV Nachgewiesene Emissionen

Ammoniak [7664-41-7]

V_Weitere mogliche Emissionen

VI Bewertung

Bei Zusatz von Steinkohlenflugasche zum Beton kann der Zementanteil verringert werden, da
Steinkohlenflugasche selbst bindende Eigenschaften hat. Der Ammoniakgehalt rihrt her vom Ammo-
niakzusatz zu den Rauchgasen zum Zweck der Entstickung.

Es Tiegen keine Daten zur Abschatzung einer Raumluftkonzentration von Ammoniak vor.
Ammoniak: [7764-41-7]
AuBenluftkonz.: 4-5 ug m=3 1andlich
20 ug m-3 stadtisch

MAK: 50 ppm
MIK: 2 mg/m3 Uber 1/2 Std.

1 mg/m3 Uber 24 Std.

0.5 mg/m3 Uber 1 Jahr

LOEL Mensch 35 mg/m3
IWZ 0,7 mg/m3 (Faktor 10 und Zusatzfaktor 5)
IW1 wegen der Wirkungsart nicht sinnvoll.

Literatur

Dr.Efes, IfBt, persénliche Mitteilung
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1 Baustoffsystematik: 8.1.1.1

I1 Bezeichnung: Polystyrol-Hartschaum

a) Partikelschaum (expandiertes Polystyrol EPS, "Styropor")
b) Extruderschaum (XPS)

I[II Bestandteile

a) EPS
Polystyrol, z.T. Copolymerisat mit Acrylnitril
Flammschutzmitte]l (z.B. Hexabromcyclododekan, Pentabrom-
phenylallylether)
Treibmittel 4-7 % (Pentan, auch Butan oder Propan)

b) XPS
Polystyrol
Treibmittel (teilchlorierte Kohlenwasserstoffe)
Flammschutzmittel

IV Nachgewiesene Emissionen

a) EPS: Styrol [100-42-5]
Treibmittel (i-Pentan, n-Pentan)

b)Y XPS: Dichlordifluormethan
Trichlorfluormethan

¢) ohne Zuordnung
n-Hexan
Styrol .
Ethylbenzol
AlkyTbenzole (1-3 C-Atome in der Seitenkette)
Benzaldehyd
Methylstyrol
tert-Butanol
2-Butanon
i-Heptan bis 1i-Nonan

Y Weitere mogliche Emissionen

a) EPS

Acryinitril [107-13-1]
Treibmittel Butan, Propan
Flammschutzmittel (7)

by XPS

Styrol [100-42-5]
Treibmittel
Flammschutzmittel (7)

VI Bewertung

Styrol [100-42-5]: MAK 20 ppm (85 mg m~3); WHO87 800 pg m™3 (24 h, Wirkungen auBer
Cancerogenitdt und Geruch/Beldstigung)., 70 ug m-3 (0.5 h, Geruch/Beldstigung)

AcryInitril [107—13fl]: MAK TITAZ, TRK 3 ppm (7 mg m-3)
n-Pentan [109-66-0], iso-Pentan [78-78-4], tert-Pentan [463-82-1]: MAK 1000 ppm (2950 ug m=3)

n-Butan [106-97-8], iso-Butan [75-28-57: MAK 1000 ppm (2350 mg m=3)

srigit
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n-Propan [74-98-61: MAK 1000 ppm (1800 mg m™3)

Literatur

Sonntag, H.-G., Hingst, V.

Fachhygienisches Gutachten zur Frage der Emission von Styrol aus Polystyrol-Hartschaum
nach DIN 18164 (Schaumkunststoffe als Ddmmstoffe im Bauwesen), Hygiene-Institut der
Universitdt Heidelberg, 1984

Moriske, H.J., Ruden, H.
Ges.-Ing. 109 (1988), 224
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I Baustoffsystematik: 8.1.2.1

11 _Bezeichnung: Mineralische Faserddmmstoffe

auch: Glaswolle, Steinwolle, Rockwool, Schlackenwolle

KMF (kUnstliche Mineralfasern), MMMF (Man Made Mineral Fibers)
II1 Bestandteile

Mineralfasern
Phenol-Formaldehyd-Kunstharz

IV Nachgewiesene Emissionen

Mineralfasern
div. YOC's (bei erhohter Temperatur),
z.B. 2.6-Di-tert-butyl-4-methylphenol [128-37-0]

V_ Weitere mégliche Emissionen

VI _Bewertung
Kinstliche Mineralfasern (¢ < 1 um): MAK IIIB
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I Baustoffsystematik: 8.2.2.1

II_Bezeichnung: Polyurethan-Ortschaum / Montageschaum auf Isocyanatbasis

IT] Bestandteile

Diphenylmethan-4,4-diisocyanat (MDI) [101-68-8]
Treibmittel (FCKW oder andere) ]

IV _Nachgewiesene Emissionen

V_Weitere mogliche Emissionen

Diphenylmethan-4,4-diisocyanat (wahrend der Verarbeitung)
keine Hinweise auf MDI-Emissionen nach der Aushdrtung
Treibmittel

VI Bewertung

Diphenylmethan-4,4-diisgcyanat [101-68-87:

MAK 0,01 ppm (0.1 mg m™9)

Gefahr der Sensibilisierung mit allergischen Reaktionen (Ausschlag, Juckreiz. Asthma) beim
wiederholten Kontakt

Literatur

Dietemann-Molard, A., Kopferschmitt-Kubler, M.C.. Meyer, P.D., Tomb, R. und Pauli, G.
The Lancet 338 (1991), 953
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[ Baustoffsystematik: 8.2.2.2

II Bezeichnung: Harnstoff-Formaldehyd-Ortschaum

111 Bestandteile

Harnstoff-Formaldehyd-Harz
Treibmittel (FCKW oder andere)

IV Nachgewiesene Emissionen
Formaldehyd

YV Weitere mogliche Emissionen

VI Bewertung

Formaldehyd:
MAK 0,5 ppm (0,6 mg ) N
Innenraumluft-Richtwert des BGA 0,1 ppm (0,12 mg m™9)
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I Baustoffsystematik: 10.2.1.6

1T Bezeichnung: GuBasphaltestrich

IIT Bestandteile

Steinmeh]

Sand

Splitt

Bitumen (7-10 Masse¥)

Enthdlt Bitumen; d.h. je nach Herkunft unterschiedlich hohe Anteile potentiell karzinogener
Stoffe wie z.B. PAH's, aliphatische Epoxide etc.

IV _Nachgewiesene Emissionen

V_ Weitere mégliche Emissionen: PAH's

GuBasphaltestrich ist bisher nicht auf Ausgasungen untersucht. Er gilt wegen seiner Geschmack-
und Geruchlosigkeit als besonders fir Lagerrdume fir hochwertige Lebensmittel geeignet [1]. In
Raumen, 1in denen Hochdruck-Asphaltplatten verlegt waren, die dhnlich wie GuBasphaltestrich
zusammengesetzt sind, wurden gegenlber der AuBenluft nur wenig erhéhte PAH-Konzentrationen ge-
funden [2].

VI Bewertung

Literatur

1 Scholz
"Baustoffkenntnis”
Werner-VYerlag. Dusseldorf, 1991

2 Luther, M., Moriske, H.-J.
"Raumiuftbelastung mit polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen 'PAH' bei Verwendung von Asphalt-FuBboden-
platten”, FU Berlin, Fachbereich Natur- und Sozialwissen-
schaftliche Grundlagenmedizin und Medizinische Okolégie,
Institut fur Hygiene, 1990
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[ Baustoffsystematik: 10.3.2.1

[I_Bezeichnung: Hochdruck-Asphaltplatten

III Bestandteile

Naturasphalt
Technischer Asphalt
Bindemittel 8-10 Masse% Bitumen
Hochdruck-Asphaltplatten konnen bis zu 10 % Bitumen als Bindemittel enthalten (DIN 1995).

Bitumen (MAK IIT B) enthdlt - je nach Herkunft - unterschiedlich hohe Anteile potentiell
karzinogener Stoffe wie z.B. PAH's, aliphat. Epoxide etc.

IV Nachgewiesene Emissionen

V_ Weitere mogliche Emissionen: PAH'S

In Réumen, in denen Hochdruck-Asphaltplatten verlegt waren, wurden gegeniber der AuBenluft nur
wenig erhohte PAH-Konzentrationen gefunden.

VI Bewertung

Literatur

Luther, M., Moriske, H. -J.

"Raumluftbelastung mit polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen 'PAH' bei Verwendung
von Asphalt-FuBbodenplatten”, FU Berlin. Fachbereich Natur- und Sozialwissenschaftliche
Grundlagenmedizin und Medizinische Okolégie, Institut fur Hygiene, 1990
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I _Baustoffsystematik: 10.3.2.2

[1 Bezeichnung: Homogen-Asphaltplatten

III Bestandteile

Naturasphalt
Technischer Asphalt
Bindemittel Steinkohlenteerweichpech

Homogen-Asphaltplatten kénnen bis zu 10 % Steinkohlenteer-Weichpech als Bindemittel enthalten

(DIN 52138). Steinkohlenteerpech (MAK IIIA 1) hat gegeniber Bitumen einen wesentiich hoheren
PAH-Anteil.

IV Nachgewiesene Emissionen: PAH's

V_Weitere mbgliche Emissionen

VI Bewertung

Asphaltplatten mit Steinkohlenteerweichpech werden inzwischen in Deutschland nicht mehr
hergestellt.

Literatur

Luther, M., Moriske, H.-J.

"Raumluftbelastung mit polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen 'PAH' bei Verwendung
von Asphalt-FuBbodenplatten”. FU Berlin, Fachbereich Natur- und Sozialwissenschaftliche
Grundlagenmedizin und Medizinische Okoldgie, Institut flr Hygiene, 1990




I Baustoffsystematik: 10.3.4.3

IT Bezeichnung: PVC-FuBbodenbelag

III Bestandteile

PCV
Weichmacher
Dibutylphthalat (DBP)
Diethyihexyliphthalat (DEHP)
Pigmente
Stabilisatoren

IV Nachgewiesene Emissionen

V Weitere mdgliche Emissionen

Dibutylphthalat [84-74-2]
Diethylhexylphthalat [117-81-7]
Vinylchlorid [75-01-4] (Restmonomer)

VI Bewertung

110 -

Im Brandfall Bildung polychlorierter Dibenzodioxine (darunter auch 2,3.,7,.8-
Tetrachlordibenzodioxin), was eine aufwendige Dekontamination erforderlich macht. Allerdings
ist auch bei Abwesenheit von Chlor am Brandherd eine entsprechende Reinigung erforderlich, da
beim Brand chlorfreier organischer Substanzen an RuB gebundene polyzyklische aromatische.
Kohlenwasserstoffe (PAH) gebildet werden kénnen.
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I Baustoffsystematik: 10.3.4.4

IT _Bezeichnung: Linoleum-FuBbodenbelag

III Bestandteile

Bindemittel: Leinol
Standol
Harze

Fillstoffe: Korkmehl
Holzmehl
Steinmeh]

Trdgermaterial: Jutegewebe

IV Nachgewiesene Emissionen

Charakteristischer Neugeruch

V_ Weitere mogliche Emissionen

Abbauprodukte der ungesdttigten Fettsduren des Leindls (Uberwiegend Linolensdure),
hauptsdchlich

Hexanal [66-25-1], daneben auch

Pentanal [110-62-37 und andere Aldehyde

VI Bewertung
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I Baustoffsystematik: 10.3.4.6

[T Bezeichnung: Textile FuBbodenbeldge

[TI Bestandteile

Rickenbeschichtungen
hauptsdchlich aus Styrol-Butadien-Latex, PVC oder PUR

Naturfasern
Schurwolle, Tierhaare, pflanzliche Fasern, Jute, Kokos

Chemiefasern
Zetlulosefasern (Viskosefasern, Zellwolle)

synthetische Fasern
Polyamide (PA 6.6 Nylon. PA 6 Perlon)
Polyacrylate (PolyacryInitril PAN = Dralon, Acrylon)
Polyester (Polyethylenterephthalat PETP = Diolen, Trevira)
Polypropylen PP

IV _Nachgewiesene Emissionen

4-Phenylcyclohexen []

4-Vinylcyclohexen [100-40-3]

Styrol [100-42-5]

n-Dodekan [112-40-3]

n-Undekan [1120-21-4]

1,2,4-Trimethylibenzol [95-63-6]

4-Methylethylbenzol [622-96-8]

2-Ethythexanol [104-76-7)

n-Propylbenzol [103-65-1]

PCP (Einzelfalle) [87-86-5] s

V_ Weitere mdgliche Emissionen

VI Bewertung

Styrol [100-42-53: MAK 20 ppm (85 mg m=3): WHO87 800 Lg m3 (24 h, Wirkungen auBer
Cancerogenitdt und Geruch/Beldstigung), 70 ug m-3 (0.5 h, Geruch/Beldstigung)

PCP [87-86-5]: MAK IIIA2

Literatur

Seifert, B., Ullrich, D., Nagel, R.
"Volatile Organic Compounds from Carpeting”
Proceedings of the 8th World Clean Air Congress 1989, Vol.1l, S.253. Elsevier Science

Publishers B.V., Amsterdam, 1989

Schrader, E. ’

"Emissionen wahrend der Herstellung, Verarbeitung und Nutzung textiler Bodenbeldge mit
besonderer Berlcksichtigung wohn-medizinischer Aspekte und der Umweltvertrdglichkeit”,
Deutsches Teppichforschungsinstitut, Aachen, 1990
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I Baustoffsystematik: 12.3

[T Bezeichnung: Loésemittel

Grenz- und Richtwerte fur die meistverwendeten Losemittel (MAK maximale
Arbeitsplatzkonzentration, KZW Kurzzeitwert, LZW Langzeitwert):

MAK-Wert Innenraumrichtwert
Losemittel CAS-Nummer ppm mg/m3 mg/m
Aliphaten:
Testbenzin *
Terpentinersatz *
Cyclohexan 110-82-7 300 1050
Aromaten:
Toluol 108-88-3 100 380 8 [WHOJ, 7 (KZW), 1 (LZW)
Ethylbenzol 100-41-4 100 440
Xylol 1330-20-7 100 440 8 (KZW)
(alle Isomere)
Solvent Naphtha
Styrol 100-42-5 20 85 0.8 [WHO]
Alkohole:
Methanol 67-56-1 200 260
Ethanol 64-17-5 1000 1900
iso-Propanol 67-63-0 400 980
Butanol 100 300
(alle Isomere)
Ketone:
Aceton 67-64-1 1000 2400
2-Butanon 78-30-3 200 590
(Methylethylketon) *
4-Methyl-2-pentanon 108-10-1 100 400
(MethyTlisobutylketon)
Cyclohexanon 108-94-1 50 200
Ester:
Methylacetat 79-20-9 200 610
Ethylacetat 141-78-6 400 1400
Butylacetat 200 950
(alle Isomere)
Glykol-Verbindungen:
Z-Methoxyethanol 109-86-4 5 15
2-Methoxyethylacetat 110-49-6 5 20
2-Ethoxyethanol 110-80-5 20 75
2-Ethoxyethylacetat 111-15-9 20 110
2-Butoxyethanol 111-76-2 20 100
2-Butoxyethylacetat 112-07-2 20 135
1-Methoxy-2-Propanol 107-98-2 100 375
2-Methoxy-1-Propanol 1589-47-5 20 75
2-Methoxy-1-Propylacetat 70657-76-4 20 110
sonstige:
Methylpyrrolidon 872-50-4 100 400
Terpentinol * 8006-64-2 100 560

* Flr Gemische werden wegen der méglichen Variabilitat keine oder nur vorlaufige MAK-Werte
festgelegt.

Keiner der aufgefiihrten Stoffe bzw. Stoffgemische gehdért zu der Gruppe der als krebserzeugend
oder als dafur im Verdacht stehend eingestuften Stoffe.
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Losemittel sind keine Bauprodukte im engeren Sinn, sondern Hilfsstoffe fUr die Produktion bzw.
Verarbeitung von Bauprodukten. Die Art des Losemittels ist erst entscheidend in Zusammenhang
mit seiner Emissionsrate aus dem Produkt bzw. seiner Raumluftkonzentration. Wenn Ldésemittel
nicht im fertigen Produkt zurickbleiben oder jedenfalls nicht aus ihm ausgasen, ist aus
raumtufthygienischer Sicht nichts gegen ihre Verwendung in der Produktion einzuwenden.

Halogenhaltige Losemittel werden - vor allem aus Grunden des Arbeitsschutzes und wegen der TA-
Luft - in Beschichtungsstoffen praktisch nicht mehr verwendet.

Literatur

Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen und biologische Arbeitsstofftoleranzwerte
DFG. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1990

Schlipkéter, H.-W.

Gutachten Uber die Wirkung umweltrelevanter Schadstoffe der AuBenluft zur Ableitung von
Immissionsgrenzwerten

Medizinisches Institut fir Umwelthygiene, Dusseldorf 1990/1991

WHO (World Health Organization)
Air quality guidelines for Europe
WHO Regional Publications, European Series No. 23, 1987.
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Anhang D

Wiedergabe wichtiger Verdffentlichungen

Zu Kapitel 6.1.3.2

VDI/DIN-Kolloguium "Faserfdrmige Staube" 6.-9. September 1993
in Fulda
"Krebsgefdhrdung durch kinstliche Mineralfasern am Arbeitsplatz

1. Gemeinsame Stellungnahme einer Arbeitsgruppe aus BGA, BAU
und UBA

Zu Kapitel 6.1.5

"Asbesthaltige Nachtstromspeicherdfen - Stellungnahme zur
Sanierung und Entsorgung"
Bundesgesundhbl. 5/91, S. 198

Zu Kapitel 6.2.3.1.2

»
Koemmission Innenraumlufthygiene des Bundesgesundheitsamtes:
"Raumklimabedingungen in Schulen, Kindergdrten und Wohnungen
und ihre Bedeutung fir die Bestimmung von Formaldehydkonzentra-
tionen"
Bundesgesundhbl. 2/93, S. 76 - 78

Zu Kapitel 7.3

Kommission Innenraumlufthygiene des Bundesgesundheitsamtes:
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deren im Innenraumbereich eingesetzten Produkten”

Gemeinsame Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes, der Bundesan-
stalt flir Arbeitsmedizin, .der Bundesanstalt flir Arbeitsschutz
und des Unweltbundesamtes

Bundesgesundhbl. 2/93, S. 76
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VDI/DIN-Kolloquium "Faserférmige Staube™ 6.-9. September 1893 in Fulda

Krebsgefahrdung durch kiinstliche Mineralfasern am Arbeitsplatz und in der
Umwelt

1.Gemeinsame Stellungnahme einer Arbeitsgruppe aus BGA, BAU und UBA

Kanzerogenes Potential

Die Gesamtheit der zu faserformigen Stauben vorliegenden zahlreichen Be-
funde zeigt, dalk das kanzerogene Potential von Fasern in Inhalationsexperi-
menten nicht immer mit ausreichender Sensitivitdt entdeckt werden kann.
Einer der Grinde kénnte sein, dal im Inhalationsexperiment wirksame
Faserfraktionen nicht in ausreichender Menge in die Lunge gelangen.

Obwoh! der Wirkmechanismus der kanzerogenen Fasern nicht bekannt ist,
sprechen die Befunde insgesamt flr die SchluRfolgerung, daR die fir die
Kanzerogenese entscheidenden Vorgange im Lungengewebe und im Sero-
sagewebe analog ablaufen. Es gibt bisher weder ein Beispiel noch eine
biologisch plausible Begriindung daflr, da bestimmte Fasertypen nur das
Potential besitzen, bei einer der beiden Gewebearten (Serosa oder Lunge)
den Mechanismus zur Tumorbildung in Gang zu setzen, bei der anderen
jedoch prinzipiell nicht, falls sie unter den Expositionsbedingungen des
Menschen an beide Gewebe gelangen kdnnen. Bisher gibt es aufl’erdem
keine belastbaren Befunde flir die Hypothese, daly das kanzerogene Poten-
tial hinreichend langer, dinner und bestdndiger Fasern durch zusatzliche
Eigenschaften ganzlich aufgehoben werden konnte. Aufgrund verschiede-
ner Charakteristika eines Fasertyps, wie Fasergeometrie oder Bestandigkeit,
koénnen allerdings erhebliche Unterschiede in der Potenz verschiedener
Faserarten und verschiedener Faserpraparationen des gleichen Typs auftre-
ten, die fUr die Praxis bedeutsam sind. FUr die Einstufung als Kanzerogen
ist jedoch allein das kanzerogene Potential maRgebend.

Bei kritischer und zusammenfassender Wurdigung der derzeit vorliegenden
inhalationsexperimente und der Serosatests kommt man zu folgenden

A o A 1 DAt +ial A H H
AUssagen uoer das Kanzerogene otential aer derzeit verwendeten relativ

bestdndigen, faserférmigen Produkte fir den Menschen. (Die Bezeichnung
der im Handel befindlichen Mineralwollen erfolgt nach chemisch-techni-
schen und nicht nach toxikolggischen Gesichtspunkten. Trotz gleicher Pro-
duktbezeichnung kénnen deutliche Potenzunterschiede vorliegen).

- Keramikfasern: Eindeutig kanzerogen nach Inhalation in mehreren Spe-
zies, sowohl Lungentumoren wie Mesotheliome und Fibrosen.

- Glaswollfasern: Positiv im Serosatest, im Inhalationstest mit drei Dosie-
rungen nur marginal positiv {Lungentumoren), keine Mesotheliome oder
Fibrosen. Es bestehen hinreichende Anhaltspunkte zu der begrindeten




2.

Annahme, dafy die Exposition eines Menschen gegeniber Glaswollfasern
Krebs erzeugen kann.

- Steinwollen: Positiv im Serosatest, von der Kanzerogenitat fir den Men-
schen ist im eben genannten Sinne auszugehen.

- Schlackenwoilen: Ausreichende Daten liegen nicht vor, krebsverdachtig
i. S. von Anhang 1.1.3.2 der GefStoffV.

- Glasmikrofasern: Positiv im Serosatest und nach intratrachealer Instilla-
tion. Es bestehen hinreichende Anhaltspunkte zu der begrindeten An-
nahme, daf die Exposition eines Menschen gegenuber Glasmikrofasern
Krebs erzeugen kann.

Risikoabschétzung

Um bei wesentlichen Risikounterschieden zwischen den verschiedenen Fa-
serstduben mit jeweils angemessenen Mallnahmen reagieren zu kdnnen,
mussen zunachst Risikoabschatzungen durchgefihrt werden.

Entschlie3t man sich, das Krebsrisiko des Menschen aufgrund eines Tier-
versuches zu quantifizieren, so setzt man voraus, dafd der biologische Wir-
kungsmechanismus - in diesem Falle der Mineralfasern - bei Mensch und
Tier im wesentlichen der gleiche ist. Dennoch koénnen Unterschiede in der
Empfindlichkeit oder in der Toxikokinetik vorliegen, die nach Madaglichkeit
berlcksichtigt werden missen. Da fur Asbest sowohl epidemiologische
Befunde am Menschen als auch experimentelle Befunde an der Ratte vor-
liegen, kann das epidemiologisch ermittelte Asbest-Risiko zur "Eichung” der
Rattenbefunde verwendet werden, so dall die bei der Ratte festgestellten
Risiken mit gewissen, allerdings nur naherungsweise bestimmbaren Fakto-
ren auf den Menschen umgerechnet werden kdnnen.

Danach Ubertrifft die kanzerogene Potenz der experimentell gepriften, ar-
beitsplatztypisch langen Keramikfasern diejenige von i.d.R. kirzeren As-
bestfasern, wahrend bei anderen Fasertypen, z. B. den Glaswollifasern (bli-
cher Bestandigkeit, auch unter konservativen Annahmen von einer héch-
stens gleichen, wahrscheinlich aber geringeren Potenz ausgegangen wer-
den kann. Bei der Risikoquantifizierung besteht weiter dringender For-
schungsbedarf.

Exposition

Arbeitsplatze

Eine Belastung mit kunstlichen Mineralfasern findet vor allem an Arbeits-
platzen statt, wo diese Fasern hergestellt sowie weiterverarbeitet werden
oder wo Produkte aus klnstlichen Mineralfasern, wie z. B. Dammstoffe,
eingesetzt bzw. ausgebaut werden. Eine Ubersicht (ber die dabei auftre-
tenden Belastungen der Luft am Arbeitsplatz mit kritischen Fasern enthalt
die Tab. 1 nach Angaben der BAU.
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Glas- und Steinwollerzeugnisse El_ru3
Herstellung von Glaswollen 10.000 - 50.000
Verarbeitung als Dammstoffe 65.000 - 1,1 Mio.
im Hoch- und Tiefbau

Herstellung von Spezialwollen 1 Mio. - 2 Mio.
Abril} alter Ofenisolierungen bis zu 2,5 Mio.
aus thermisch belasteter

Steinwolle

Spritzisolation mit Steinwolle bis zu 4 Mio.
Einblasen von loser Mineralwolle bis zu 8 Mio.

in enge Raume

Keramikwollen Ejm_3
Herstellung und Konfektionierung 300.000 - 1 Mio.
Ofenisolierung mit Keramikwoll- 380.000 - 2,5 Mio.”
erzeugnissen

Herstellung von Siliciumcarbid 110.000 - 2,7 Mio.
Abri thermisch belasteter bis zu 23,5 Mio.”

Ofenisolierungen
Es wurden alle Fasern gezahlt, hiervon wiesen ca. 40 % Durchmesser
unter 1 ym auf. :

Faserverstarkte Werkstoffe lungengdngige Fasern
Frasen glasfaserverstarkter nicht nachweisbar +
Epoxidharze

Frasen aramidverstarkter mehrere Mio. T

Epoxidharze
+ Faserabgabe je Meter Schnittldnge

Tab. 1: Belastungen der Luft mit kritischen Fasern am Arbeitsplatz

Belastung im Innenraum

Mineralwolle-Dammstoffe bilden aufgrund ihrer weitverbreiteten Verwen-
dung im Bauwesen die Gruppe mineraifaserhalitiger Produkte, mit der die
Normalbevélkerung am ehesten in Kontakt kommt. :

Unverkleidet eingebaute Mineralwollerzeugnisse, z. B. zum Schalischutz auf
abgehangten Decken, haben wegen ihres direkten Kontaktes zum Innen-
raum das hochste Potential der Feinstaubabgabe. Derartige Rdume wurden
in einer kirzlich abgeschlossenen MeRkampagne schwerpunktmaflig unter
normalen Nutzungsbedingungen und bei simulierten Ausbesserungsarbeiten
untersucht.

Da die Luft sowohl auRen wie in Innenrdumen normalerweise eine Vielzahl
anorganischer Fasern der kritischen Dimensionen (D<3um, L>5um, L:D>3)
enthélt, wurde bei diesen Messungen zwischen "Produkt"-fasern (aus dem
jeweils eingebauten Dammstoff), Gipsfasern und "sonstigen anorganischen
Fasern" unbekannter Herkunft unterschieden, wobei auch die letzteren
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einen Anteil kinstlicher Mineralfasern enthalten. Die wichtigsten Ergebnisse
sind in der Tab. 2 zusammengefalit.

Gesamtibersicht iber alle x 1) X84 2) Anteil MeRwerte
Innenraum-MeRwerte unter NWG 3
Faserzahikonzentrationen F/m3 F/m3 %

Durchmesser unter 1 ym:

Produktfasern 122 284 66
Gipsfasern 363 788 20
Sonst. anorganische Fasern 498 1204 12

Durchmesser unter 2 ym:

Produktfasern 476 1188 33
Gipsfasern . 1258 2880 2
Sonst. anorganische Fasern 2178 5217 1

Durchmesser unter 3 ym:

Produktfasern 572 1390 22
Gipsfasern 1393 3165 1
Sonst. anorganische Fasern 2612 6280 0
1) x = Arithmetischer Mittelwert

2) X84 = 84 % aller MeRwerte liegen unter diesem Wert

3) NWG = Nachweisgrenze (ca. 100 F/m3), diese MeRwerte wurden
jeweils mit der halben NWG rechnerisch berlicksichtigt

Tab. 2: Vorkommen kritischer Fasern im Innenraum,
nach einer von UBA, BGA und IfBt koordinierten Untersuchung

Von besonderem Interesse ist die Diskussion der MeRwerte, die deutlich
Uber den Durchschnittswerten liegen (x > xgg).

Wie die voridufige Auswertung zeigt, lassen sich diese MeRwerte bestimm-
ten Situationen zuordnen. Besonders aufféllig waren dabei in einem Bliro-
gebdude ein Gebaudeteil mit "weichem" Bodenbelag aus textilem Nadelfilz-
Teppichboden und ein bezugsfertiger Neubau, in dem noch Restarbeiten
mit Mineralwolle-Erzeugnissen ausgefihrt wurden.

In diesen beiden Objekten sind 62 % der Produktfaser-MeRwerte gegen-
(ber dem Durchschnitt deutlich erhéht, wahrend nur 29 % (Blrogebiude)
bzw. 5 % (Neubau) der MeRBwerte sonstiger anorganischer Fasern in diese
Kategorie einzuordnen sind.

Die vorliegende Zusammenstellung der MeRergebnisse in Gebduden |83t
folgende Aussagen zu:
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Die Konzentration kritischer Produktfasern ist bei Verwendung von Mine-
ralwolle-Erzeugnissen in Gebaduden durch Faserfreisetzung in der Nutzungs-
phase

- in der Regel nicht erhdht, wenn ordnungsgema® durchgefiihrte Wéarme-
dammungen vorliegen (Dammstoff an der Aullenwand; zweischaliges
Mauerwerk mit innenliegender Dammschicht; Anwendung im Innen-
raum bzw. Dachbereich hinter einer dichten Verkleidung, z. B. aus
Gipskarton, aus Dampfsperre und Holzpaneel oder vergleichbare Kon-
struktionen),

- in der Rege! maRig erh6ht, wenn die Mineralwolle-Erzeugnisse so einge-
baut sind, daR sie im Luftaustausch mit dem Innenraum stehen. Dieser
Fall liegt vornehmlich bei abgehangten Decken ohne einen funktionsfa-
higen Rieselschutz vor.

- im Einzelfall deutlich erhdht, bis zu einigen tausend Fasern je m3, und
zwar stiandig bei bautechnischen Mangeln bzw. Konstruktionen, die
nicht dem Stand der Technik entsprechen, oder voriibergehend bei
baulichen Eingriffen an Bauteilen, die Mineralwolle-Produkte enthalten.

Empfehlungen

Fir den Arbeitsplatz wird eine Uberpriifung der geltenden TRK-Werte
empfohlen; dies erscheint angesichts der ausgepragten kanzerogenen Po-
tenz von Keramikfasern im Tierversuch und den hohen Faserkonzentratio-
nen an entsprechenden Arbeitsplatzen fir diese Faserart besonders drin-
gend. Generell sollten auflerdem Substitutionspotentiale ausgeschopft wer-
den, soweit toxikologisch geprufte Ersatzstoffe verfigbar sind.

Bei Neuprodukten sollten folgende Ziele angestrebt werden:
- Verringerung des atembaren Faseranteils in den Produkten;

- Verringerung der Biobestandigkeit der Mineralwolle-Fasern in den Pro-
dukten;

- Entwicklung eines realitdtsnahen Tests zum Verstaubungsverhalten der
Produkte mit dem Ziel einer Kennzeichnung staubarmer Produkte;

- produktbezogene Aufkidrung zur Minderung der Faserfreisetzung fir
Architekten, Handwerker und Heimwerker;

- Verbesserung der konstruktiven Maflnahmen zur Vermeidung der Faser-
belastung in Innenraumen.
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Bei den eingebauten Mineralwollprodukten dirfte die 6ffentliche Einschét-
zung der hier vorgelegten Innenraumergebnisse durch den Vergleich mit
Asbest bestimmt werden. Im Gegensatz zu vielen Fachleuten neigt der Laie
dazu, das Krebsrisiko durch bisher Ubliche Dammstoff-Fasern zu (ber-
schétzen, weil er die Ergebnisse aus mathematischer Risikoabschadtzung
nicht mit anderen Risiken, die wir akzeptieren oder annehmen miissen, in
Beziehung setzen kann. Er interpretiert das groRe Volumen an
Dammstoffmaterial, das zur Warmeisolierung eines Hauses notwendig ist,
unbewul3t aber falschlicherweise mit einem relativ hohen Krebsrisiko und
wird deshalb mitunter von grofder Angst geplagt.

Aus folgenden Grinden ist das faktische Risiko durch Dammstoffasern je-
doch geringer als durch Asbestfasern:

-- Mineralfaserdammstoffe entwickeln weniger Feinstaub als ver-
gleichbare Asbestmaterialien. Dies zeigt sich sowohi am Arbeits-
platz, wo ein faserbedingtes Krebsrisiko in der Dammstoffindustrie
nicht nachgewiesen werden konnte, wahrend es in der ehemaligen
Asbestindustrie klar auf der Hand liegt, als auch bei sorgfaltigen
Untersuchungen im Innenraum.

- Die bei Asbest beobachtete Langsspaltung der Fasern, die ihre Ge-
fahrlichkeit erhéht, ist bei den hier diskutierten kinstlichen Mine-
ralfasern nicht zu beflrchten.

Von "Rausreif3- und Entsorgungsaktionen” der bereits eingebauten Materia-
lien ist daher in der Regel dringend abzuraten. Eine Sanierung dirfte nur in
Fallen sinnvoll sein, wo ungiinstige Umstande zusammenkommen, da die
Produktfasern normalerweise nur einen kleinen Teil der Gesamtbelastung
ausmachen und der Anteil der besonders kritischen dinnen Fasern
(D<1um) weniger als 10% betragt. Die Erarbeitung entsprechender Emp-
fehlungen hat bereits begonnen.

Ausblick

Die Arbeitsgruppe wird die hier in Fulda diskutierten Ergebnisse auswerten.
Die drei Bundesoberbehdrden beabsichtigen, noch in diesem Jahr gemein-
sam eine Sachverstdndigenanhdrung zum Thema "Kinstliche Mineralfa-
sern” durchzufihren. Die so gewonnenen Daten berlcksichtigend werden
die Bundesoberbehdrden den zustdndigen Bundesressorts einen abge-
stimmten Bericht vorlegen, der eine abschlieRende Bewertung sowie MaR-
nahmenvorschiage enthalten wird.




Akruelles

Asbesthaltige Nachtstromspeichersfen

Stellungnahme zur Sanierung und Entsorgung

Asbestistin den vergangenen Jahrzehn-
ten insbesondere wegen seiner Hitzebe-
stindigkeit in zahlreichen Produkten
verarbeitet. worden. Bis einschliefilich
1976 wurden mehrere Baureihen von
Nachtstromspeicherdfen mit.asbesthal-
tigen Dimmstoffen ausgeriistet und In
den Handel gebracht. Hierbei handeltes
sich insbesondere um die bodenseiuge
Isolierung (Kernsteintrigerisolation),
die zu rund fiinf bis sechs Prozent aus
Asbest bestand. Die den Nachtstrom-
speicherofen durchstrémende Luftkann
bei diesen Geriten feine Fasern aus den
asbesthaltigen Teilen mitreifien, die zu
einer Belastung der Raumluft fithren.

Welche Gerite enthalten Asbest?

Ob essich im Einzelfall um einen asbest-
freien oder asbesthalugen Gerdtetyp
handelt, kann nur von dem jeweiligen
Hersteller oder dem Zentralverband der
Elekrrotechnischen Industrie, Postfach
7009 69, in 6000 Frankfurt/Main 70,
beanrwortet werden. Nach 1976 in den
Handel gebrachte Nachtstromspeicher-
5fen enthalten kein Asbest mehrim Luft-
strom.

Wann besteht Sanierungsbedarf?

Eine scharfe Grenze fiir eine aus gesund-
heitlichen Griinden noch tolerierbare
Asbestfaserkonzentration in der Atem-
luft kann mit wissenschaftlicher Exakt-
heit nicht gezogen werden, weil es im
Prinzip keinen Schwellenwert fiir krebs-
erregende Substanzen gibt. Das Bundes-
gesundheitsamt empfiehle daher gene-
rell aus Griinden des vorbeugenden Ge-
sundheitsschutzes, auch schwach asbest-
emittierende Altgerite aus dem Innen-
raum zu entfernen, um eine potentielle
zusitzliche Gefahr zu vermeiden. Zu-
siatzlich deshalb, weil es eine »Null-
wert«-Situation, wegen des natiirlichen
Vorkommens und der vielfachen Ver-
wendung von Asbest, prakusch nicht
gibt. Asbestfasern finden sich in mehr
oder weniger grofler Konzentration
itberall in der Luft. Durch intensive Be-
mihungen der beteiligten Fachkreise
und Behorden ist die Verwendung von
Asbest immer stirker eingeschrinkt und
die Entwicklung von Ersatzlosuncren
vorancrecneben worden.
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Risikenvermeiden — Sanierung
nur fachgerecht

Voraussetzung fiir eine sinnvolle Sanie-
rung istimmer, dafl die vorher angenom-
mene oder festgestellte Gefihrdung
durch die Sanierungsmafinahmen nicht
erst verursacht oder sogar vergrofiert
wird, die Arbeiten also nicht zu einer we-
sentlich hoheren Asbestbelastung fith-
ren.

Das Bundesgesundheitsamt hat in Riu-
men mit Nachtstromspeichersfen Mes-
sungen durchgefithrr, um die Bela-
stungshéhe dér Raumluft mit Asbestfa-
sern der kritischen Gréfle durch den Be-
trieb dlterer asbesthaltiger Nachtstrom-
speicherheizungen zu ermitteln. Die Er-
gebnisse fielen iberwiegend giinstig aus,
d.h., die Faserkonzentrationen lagen
meist unter oder dicht iiber der Nach-
weisgrenze von 100 F/m?. Dajedoch nur
ein Ausschnitc aller verwendeten Gerite-

typen und dieser auch nicht unter allen

denkbaren Nutzungsbedingungen un-
tersucht werden konnte, sind die Ergeb-
nisse der Mef8reihe niche fiir alle aufge-
stellten asbesthaltigen Gerite giiltig.

Dagegen ergaben Messungen des BGA,

" die wihrend einer Sanierung mit Ausbau

und Demontage des Gerdtes durchge-
fithrt wurden, in.einem als unbelastet
geltenden Raum, bedingt durch die De-
montage, einen Anstieg der Asbestfaser-
konzentration auf das 100fache des Aus-
gangswertes. Dies-zeigt; dafl ein unsach-
gemifler Abbau asbesthaltiger Gerite
die-Gefahr drastisch erhshen kann. Die
Dringlichkeit einer Sanierung sollte da-
her sorgfiltig gepriift, die Sanierung
selbst unbedingt fachgerecht durchge-
fithrt werden.

Kriterien fiir die Sanierungs-
Dringlichkeit

Fiir die Bewertung der Dringlichkeir ei-
ner Sanierung durch Sachverstindige
sind aufler dem Geritezustand die Nut-
zungshiufigkeit und -art der betroffe-
nen Riume, ob es sich z. B. um Schlaf-/

Wohnriume, Kindergirten und Schulen
oder um Keller- und Lagerriume han-
delt, entscheidend. Grundsitzlich sind
Kinder wegen der langen Entwicklungs-
zeit einer Asbestschidigung hier beson-
ders schurzbediirftig, ebenso Personen

mit chronisch obstruktiven oder restrik-
tven Atemwegserkrankungen.

Zur Zeit werden von den beteiligten
Fachkreisen zur Vorgehensweise bei der
Einschétzung der Saniterungsnotwen-
digkeit, der Entfernung der Ofen und
der Entsorgung neue Verfahren entwik-
kelt, erprobt und bewerter, die von die-
sen Kreisen in Kiirze vorgestellt werden
sollen. Das Bundesgesundheitsamt ric,
dort, wo eine Entfernung des unzerleg-
ten und versiegelten Geridtes mit an-
schlieflender fachgerechter Entsorgung
nicht méglich ist, von ‘einer Demontage
oder Entfernung der Nachtstromspei-
cherheizgerite zunichst abzusehen und
diese neuen Informationen abzuwarten.

Grundlagender S apierung ===

Das BGA weist ausdriicklich darauf hin,
daf bei den als notwendig erachteten Sa-
nierungsmafinahmen unbedingt die gel-
tenden Richtlinien fir die Bewertung
und Sanierung schwach gebundener As.
bestprodukte in “Gebsuden (Asbest-
Richtlinien), 1989, mit Erliuterungen
vom Januar 1990, sowie die geltenden
Arberttsschutzvorschriften und Bestim-
mungen des Abfallrechtes vom Veran-
lassenden und dem durchfithrenden Be-
trieb zu beachten und anzuwenden sind.
Zur Durchfihrung der Uberpriifung
und Sanierung asbesthaltiger Baustoffe
in Innenriumen, wozu nach Ansicht des
BGA Nachtstromspeicherheizgerite ge-
héren, istnach der BauO der Gebiudeei-
gentiimer bzw. bei 6ffendichen Gebiu-
den die jeweils zustindige Behérde ver-
pflichtet.

Erginzend weist das BGA (im Einver-
nehmen mic dem UBA) darauf hin, daf§
‘es bei der Neuanschaffung von Heizge-
riten zumal in groferen Wohneinheiten
sinavoll ist zu pritfen, ob auf Grund der
lokalen Gegebenheiten die Anwendung
eines anderen Heizsystems in Hinsicht
'auf eine hohere Energieausnutzung und
die bessere me‘exwercragncm{exc vor-
zuziehen ist.

Spezielle Probleme sollten mir dem Her-
steller, dem &rtlichen Elekirizitiesver-
sorgungsunternehmen oder der zustin-
digen Orts- oder Landesbehérde gek Art

werden.

Institue fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des
BGA, Corrensplatz 1000 Berhn 33.
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Bekanntmachungen des BGA

Kommission Innenraumlufthygiene des BGA

Kontrolle von Schadstoffemissionen aus Baumaterialien und anderen im
Innenraumbereich eingesetzten Produkten

Gemeinsame Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes, der Bundesanstalt fiir Arbeitsmedizin, der Bundesanstale
fiir Arbeitsschutz und des Umweltbundesamtes

Die Qualitit der Innenraumiuft kann wesent-
lich durch Materialien und Produkte beein-
wichtigt werden, die im Innenraumbereich
staub- und gasférmige Substanzen emittie-
ren. Spezielle Emissionen riefen in der Ver-
gangenheitgesundheitliche Bedenken hervor,
so daf} zur Beseitigung der Ursachen erhebli-
che finanzielle Mittel eingesetzt werden mufi-
ten. Die bekanntesten Beispiele sind: Formal-
dehyd aus Spanplatten und Ortschiumen,
Pentachlorphenol und andere Holzschutz-
mittel aus behandelten Holzteilen, Asbestfa-
sern aus schwach gebundenen Asbestproduk-
ten und polychlorierte Biphenyle aus Dicht-
massen.

In vielen Fillen ist eine Zuordnung von ge-
sundheitlichen Beschwerden und Gefahren
zu Schadstoffen in der Raumluft praktisch
nicht durchfihrbar, da die Informationen
iiber die eingesetzten Materialien und Pro-
dukte nur diirftig sind oder gar vollstindig
fehlen. Spezieli die Kommunen stehen oft vor
erheblichen Problemen, z. B. bei der Beurtei-
lung der Situation in Kindergirten, Schulen
und Biirogebiuden, da die mit gesundheitli-
chen Fragen befaflten Institutionen ohne voll-
stindige Informationen nur schwer Empfeh-
lungen fiir Mafnahmen geben kénnen.

Informationen iiber die stoffliche Zusam-
mensetzung von Bauprodukten und die von
thnen abgegebenen Stoffe sind dringend er-
forderlich, damit die zustindigen nationalen
Behorden eine sachgerechte okologische und
gesundheitliche Bewertung solcher Produkte
durchfithren konnen, wie sie nach der EG-
Bauprodukten-Richtlinie zur Erfullung der
grundlegenden Anforderungen »Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz« vorgeschrie-
ben ist.

Die oben genannten Bundesoberbehorden
halten es daher nach Anhérung der Innen-
raumlufthygiene-Kommission beim Bundes-
gesundheitsamt fur erforderlich, dafl den fiir
den Umwelt- und Gesundheitsschuiz zustin-
digen Behorden alle Informationen tiber die
Inhaltsstoffe von im Innenraum eingesetzten
Materialien und Produkten einschlieflich der
verfugbaren toxikologischen Daten durch die
Hersteller oder Vertreiber dieser Erzeugnisse
im Bedarfsfall zuginglich gemacht werden.

Es solite gepriift werden, ob eine Regelung
getroffen werden kann, die vorsieht, dafl die
erforderlichen Informationen entweder den
zustindigen Behorden direkt ibermittelt wer-
den oder in einer von den Herstellern und

Kommission Innenraumlufthygiene des BGA

Vertreibern zu finanzierenden Datenbank
vorgehalten werden mussen.

Die Bundesoberbehorden appellieren auf der
Grundlage des Votums der Innenraumiufthy-
giene-Kommission beim Bundesgesundheits-
amt an die Hersteller bzw. Vertreiber von
Produkten und Materialien, die im Innen-
raum eingesetzt werden, auf freiwilliger Basis

- die entsprechenden vollstandigen Rezeptu-
ren zu sammeln, aufzubewahren und bei
Bedarf den zustindigen Behsrden offenzu-
legen,

— die relevanten toxikologischen Daten fiir
die in'ihren Erzeugnissen enthaltenen und
in der Luft zu erwartenden Substanzen be-
reitzuhalten, insbesondere fir soiche, die
nicht in der MAK-Werte-Liste aufgefuhrt
sind,

- nachpriifbare Angaben dariiber bereitzu-
halten, auf welche Art thre Erzeugnisse bei
sachgerechter Anwendung die Innenraum-
luft belasten, und

- den gewerblichen und privaten Anwendern
ihrer Erzeugnisse ausreichende Informa-
tionen anzubieten (Anwendungshinweise,
Schulungen usw.).

Raumklimabedingungen in Schulen, Kindergirten und Wohnungen und ihre
Bedeutung fiir die Bestimmung von Formaldehydkonzentrationen

Gestlitzt auf Beratungen in der Innenraum-
lufthygiene-Kommission nimmt das Bundes-
gesundheitsamt im folgenden zur Frage von
Raumklimabedingungen und threr Bedeu-
tung Stellung.

1 »Normativwerte« fiir das Raum-
klima
1.1 Allgemeines

Eine Beschreibung angemessener bauhygieni-
scher und raumklimatischer Umgebungsbe-
dingungen stiitzt sich insbesondere auf Anga-
ben der Lufttemperatur t;, der mittleren
Strahlungsflichentemperatur ty (u. U. sind
Asymmetrien der Oberflichentemperaturen
im Raum zu beriicksichtigen), der relativen
Lufcfeuchtigkeit r. F. und der Luftgeschwin-
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digkeit vi. Als weitere Einflufifaktoren sind
zu nennen: der Lufrwechsel (Lufevolumen-
strom ftir einen Raum, bezogen auf das
Raumvolumen) bzw. die Luftrate (Luftvolu-
menstrom, bezogen auf Personen) und die
verschiedenen Quellen von Luftschadstoffen.
Fireinige Raumarten werden in administrati-
ven Regelungen,in DIN-Normenund auchin
APT Far!‘nhrprnrur F']T‘ ’{lﬂ p')uml{]lmakem?n-

nenten Richtwerte angegeben, die im allge-
meinen als »Normativwerte« bezeichnet wer-
den; dabei ist die Raumtemperatur der
arithmetische Mittelwert von tp und ty.

1.2 Raumtemperatur in 8ffentlichen Gebiu-
den

In Gemeinschaftsriumen, wie in Schulen und
Kindergirten, hat die Empfehlung oder gar

Festlegung von Raumklimawerten nicht nur
die Aufgabe, gewisse Komfortbedingungen
zu gewihrleisten, sie hat vielmehr auch an-
dere als gesundheitliche Aspekte zu beriick-
sichtigen, u.a. um einen Leistungsabfall zu
vermeiden. Da erhebliche Abweichungen des
jeweils angetroffenen Raumklimas von sol-
chen »Normativwerten« auftreten kénnen,
lassen sich Befindlichkeitsstrungen nichtim-
mer ausschliefen. Auch Fragen des Umwelt-
schutzes (Energieckonservierung bzw. -ein-
sparung) bekommen einen immer groferen
Stellenwert.

In Tabelle { sind die vom Bundesministerium
fir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau
(BMBau) in den »Hinweisen fiir den Betrieb
von Anlagen zur Beheizung und Wasserer-
wirmung in 6{fentlichen Gebiuden« [1] for-
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abelle 1: Raumtemperaturen in speziellen Gebiuden.

aumart Raumtemperatur Norm-Innentempe-
AMEV 1986 ratur DIN 4701 7T 2

chulen, Hochschulen, Universititen

llgemeine Unterrichtsriume/Hérsile 20°C(17-19 °C)y* 20°C

ehrkiichen (bei Nutzungsbeginn) 18°C 18°C

7erkriume (je nach Beanspruchung) 18°C 15-20°C

‘erwaltungsriume (Bliroriume) 20°C(19°C) 20°C

‘urnhallen/Gymnastikriume 17°C 20°C

lure/Treppenhiuser 12°C 15°C

‘oiletten 15°C 15°C

Imkleiderdume 22°C 22°C

7asch-und Duschriume 22°C 24°C

indergirtenund Jugendheime

ufenthaltsriume 20°C(19°C) 20°C

chlafraume 15-18°C

7asch-und Duschriume 22°C

ichen (bet Nutzungsbeginn) 18°C

Klammerwerte gelten jeweils fiir den Nutzungsbeginn

wlierten Vorstellungen itber angemessene
.aumtemperaturen in staatlichen und kom-
wnalen Gebiuden fir die Wintermonate
Heizbetrieb) und die nach DIN 4701 Teil 2
2] empfohlenen Norm-Innentemperaturen
ufgefiihre.

diese Temperaturen sollten aus allgemeinhy-
ienischen Griinden durch einen korrekten
«etrieb der Heizungsanlagen und regelmi-
ige Sctofiliftung eingehalten werden, zumal
in Zusammenhang zwischen htheren Innen-
aumntemperaturen, die in der Regel hohere
chadstoffkonzentrationen zur Folge haben,
nd beeintricheigter Leistungsfihigkert, ver-
unden mit haufigen Befindlichkeitsstérun-
en gesehen wird. In den Sommermonaten
ollten, vor allem in allgemeinen Unterrichts-
iumen bzw. Kindergirten, Temperaturen
on 27 °C lingerfristig nicht uberschritten
rerden. Dies ist z. B. durch effektiven Son-
enschutz und angemessene Liiftung erreich-
ar; vgl. auch DIN 1946 Teil 2 {3].

.3 Raumtemperaturen im privaten Wohnbe-
eich

n Riumen, insbesondere in Wohnriumen,
snnen die Umgebungsbedingungen auf
srund unterschiedlicher Nutzungen und Be-
aglichkeitsvorstellungen in weiten Grenzen
ariieren. Unter Beriicksichtigung der unter

“abelle 2: Wohnphysiologisch optimale Tem-
eraturbereiche fiir Wohnriume,

' Temperaturen

Laumart
le. Grandjean [4]

Johnzimmer 20-23°C ..
chlafzimmer 17-20°C

tiche 18-20°C

ad 20-23°C

vC 16-12°C

Tur 18-20°C
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1.2 skizzierten Anforderungen sollte ange-
strebt werden, die von Grandjean [4] vorge-
schlagenen Temperaturen einzuhalten; s. Ta-
belle 2. Ausnahmen sind zulidssig. Um Energie
zu sparen, sollten sich die Temperaturen in
der Heizperiode méglichst an den unteren
Werten orientieren.

1.4 Relative Luftfeuchtigkeit

Der Behaglichkeitsbereich fiir die relative
Lufifeuchtigkeit in normalen Aufenthaltsriu-
men liegt — weitgehend unabhingig von der
Lufttemperatur — zwischen 30 und 70 %.
Gelegentliche Unterschreitungen sind noch
vertretbar. Da die Formaldehydfreisetzung
aus Holzwerkstoffen mit ansteigenden reladi-
ven Luftfeuchten zunimme, sollten starke
Wasserdampfquellen entweder ausgeschaltet
werden oder die sich ergebenden Formalde-
hydkonzentrationen durch versuirkre Lif-
tungsmaflnahmen vermindert werden.

1.5 Geschwindigkeit der Luft; Luftwechsel

Die im Aufenthaltsbereich von Personen tole-
rierbare Geschwindigkeit der Luftist von der
Lufttemperatur und dem Turbulenzgrad der
Suromung abhingig. Hohe Luftgeschwindig-
keiten und der damit oft verbundene hshere
Lufrwechsel bewirken in aller Regel geringere
Schadstoffkonzentrationen; aus Griinden
der thermischen®Behaglichkeit sind starker
Luftbewegung jedoch Grenzen gesetzt. Im
Mittel sollte bei 20 bis 24 °C die Luftbewe-
gung etwa 0,15 m/s im Winter und 0,25 m/s
im Sommer nicht tiberschreiten. In iiblichen
Wohnriumen sollte der Lufrwechsel ca. 0,5
bis ! h™! betragen.

1.6 Raumklima bei Leichtbauweise

In gewissen Gebiuden, die in Leichtbauweise
ausgefithrt wurden, ist es bei extremen Wet-
terlagen (Tropentage, kalte Winterperioden)
nicht moglich, die oben genannten Tempera-
wr- und Feuchtigkeitsbereiche einzuhalten

(hier wird hiufig der Terminus »Baracken-
klima« verwendet). Aus hygienischer Sicht
sind - derartige Gebdude als Kindergirten,
Schulen oder fiir die Einrichtung von Dauer-
arbeitspldtzen nicht geeignet. Der in derarti-
gen Gebiuden oft angestrebte Ausgleich der
baulich bedingten Raumklimamingel durch
Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen)
stelle auf die Dauer aus hygienischer Siche
keine Lsung dar.

2 »Normativwerte« im Zusammen-
hang mitder Bewertung von Form-
aldehydkonzentrationen

Das Bundesgesundheitsamt hat bereirs 1977
und 1984 [5, 6] als Richrwert fiir die Formal-
dehydkonzentration n der Innenraumluft ei-
nen Wert von 0,1 ppm genannt. Er gilt ~ wie
der Begriindungstext seinerzeit lautete — un-
terder Voraussetzung der Einhalwung der ein-
schligig geltenden Empfehlungen, Richtli-
nien und Normen im Bereich bauhygienischer
Umgebungsbedingungen. Auch die Gefahr-
stoffverordnung vom 26. 8. 1986 (§ 9 Abs. 3,
4y in der Fassung vom 5. 6. 1991 fixiert diesen
Wert, beriicksichugt als Quelle aber nur
Holzwerkstoffe.

Wegen des Einflusses der Temperatur, der re-
lativen Luftfeuchtigkeit und des Lufrwechsels
auf die Formaldehydbelastung in Innenriu-
men kann es sinnvoll sein, die unter verschie-
denen Raumklimabedingungen gemessenen
Konzentrationen auf »Normativwerte« um-
zurechnen. Nur auf diese Weise sind viele in
der Vergangenheit bei unterschiedlichen
Raumklimabedingungen bestimmee Formal-
dehydgehalte der Innenraumluft vergleichbar
zu machen.

Die unter 1.2 genannten Gebiude sollten bau-
lich so ausgestattet sein, dafl die genannten
Raumklimabedingungen eingehalien werden
konnen. Ist jedoch, z. B. auf Grund klimati-
scher Bedingungen oder baulicher Gegeben-
heiten, davon auszugehen, daf die in der Ta-
belle 1 aufgefithrten Raumtemperaturen hiu-
figer iiber lingere Zeit iiberschritten werden,
so muf} gepriift werden, wie weit formalde-
hydemittierende Baustoffe — selbst wenn sie
die gesetzlich verankerten Produktanforde-
rungen erfiillen — wegen ihrer stark von Tem-
peratur und Luftfeuchte abhingigen Emis-
sion iiberhaupt eingesetzt werden kénnen.
Dies gilt insbesondere fiir Gemeinschafts-
riume, wenn sich die oben angegebenen Tem-
peraturen aus den genannten Griinden niche
einhalten lassen. Der vom Bundesgesund-
heitsamt 1977 empfohiene Richtwert von
0,1 ppm Formaldehyd darf auch unter sol-
chen Bedingungen nicht iiberschritten wer-
den. Es kann sich als notig erweisen, auch
Materialien aus den Riumen zu entfernen,
die nach dem vom Bundesgesundheitsamt
verdffentlichten »Priifverfahren fir Holz-
werkstoffe« [7] (gemidB GefStoffV §9,
Abs. 3) erfolgreich gepriift wurden, wenn sie
unter solchen ungiinstigen, aber nicht ver-
meidbaren Raumklimabedingungen zu hohe
Formaldehydemissionen aufweisen.
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Liegen die Formaldehydkonzentrationen in
einem Raum tiber 0,1 ppm, so kann dies - wie
dargelegt — an den Raumklimabedingungen,
aber auch an den Holzwerkstoffen liegen.
Um diese Einfliisse zu quantifizieren, ist fol-
gendermallen vorzugehen:

Bei Raumklimaparametern im ungiinstigen
Bereich (z. B. héhere Temperatur, niedrige-
rer Lufrwechsel) kann die zu erwartende
Formaldehydkonzentration mit Hilfe der An-
dersen-Gleichung [8] errechnet werden, z. B.
fir die tblicherweise in dem Raum anzutref-
fenden raumklimatischen Bedingungen oder
fiir bestimmte Bezugsbedingungen. Die Um-
rechnung kann Entscheidungen iber die zu
wreffenden Mafinahmen erleichtern; das Er-
gebnis dieser Berechnungen gilt jedoch nur
als Orientierung. Maflgeblich fiir die gesund-
heitliche Bewertung bleibt die gemessene und
nicht die errechnete Bezugskonzentration.

fen (z.B. eine geringere Beladung). Bei zu
stark emittierenden Holzwerkstoffen kann
auch eine Haftung des Lieferanten oder des
Herstellers in Frage kommen.

Die bei Uberschreiten des 0,1-ppm-Wertes
(als MeR- oder ggf. als Rechenwert) erforder-
lichen Mafinahmen zur Formaldehydvermin-
derung richten sich im Einzelfall nach der
Hohe der Werte und nach den jeweiligen Ge-
gebenheiten.

Werden fiir den privaten Wohnbereich per-
manent Innenraumtemperaturen bevorzugt,
die iiber 23 °C liegen, so solite zur sicheren
Vermeidung von Formaldehydkonzentratio-
nen {iber 0,1 ppm in der Innenraumluft die
Verwendung formaldehydemittierender
Materialien beschrinkt werden (auf das
Umweltzeichen fiir formaldehydarme Pro-
dukte aus Holz/Holzwerkstoffen RAL-

UZ 38 wird hingewiesen, ein Umweltzeichen

Umgelormte Andersen-Gleichung: .

(0,143 Hp + 0,048) - (0,08 T — 0,764) - (I + 0,304 ny/ay)

BT M (6143 Hy + 0,048) - (o OSTM 0,764) - (1 + 0,304 np/ap)

mic

Formaldehydgeha t der Luft fur Bezugswerte (insbes. gemif GefStoffV; Lufttempera-
tur 23 °C, relative Luftfeuchugkeir 45 %, mittlerer Luftwechsel 1 je Std., Raumbeladung

1 m?/m?)

cm= Formaldehydgehalt der Luft unter Mefbedingungen
H = absolute Luftfeuchte in g HyO/kg trockener Luft bei Bezugs- (B) bzw. Meflbedingun-

gen (M) im Bereich 5-13 g H,O/kg Luft

T = Temperaturin °C bei Bezugs- (B) bzw. Meflbedingungen (M) im Bereich 17-32 °C
n = Luftwechsel je Stunde bei Bezugs- (B) bzw. Mefbedingungen (M) im Bereich 0,4-3 h™'
a = Beladung des Raumes mit Spanplatten in m?/m® Rauminhalt bei Bezugs- (B) bzw. Mef}-

bedingungen (M)

Die in der Gleichung enthaltenen Parameter
sollten aus Messungen bekannt sein. Die ab-
solute Luftfeuchte H kann aus der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur er-
mittelt werden, z. B. mit entsprechenden Ta-
bellen, Diagrammen bzw. Nomogrammen
93

Stimmen die Raumklimaparameter mit den
Priifungsbedingungen gemifl dem Priifver-
fahren fiir Holzwerkstoffe 7] tiberein oder
weichen sie in die giinstige Richtung ab (z. B.
tiefere Temperatur, hsherer Luftwechsel), so
ist jede Uberschreitung des 0,1-ppm-Wertes
durch eine zu hohe Beladung, einen ungeeig-
neten Werkstoff oder durch Emissionen aus
anderen Quellen bedingt. In diesem Falle sind
entsprechende Gegenmafinahmen zu ergrei-
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fir emissionsarme Holzwerkstoffplatten be-
findet sich in Vorbereitung).

3 Meflbedingungen zur Bestimmung
von Formaldehydkonzentrationen

In Innenriumen werden iiblicherweise bei der
Verwendung von Holzwerkstoffen andere
Bedingungen vorherrschen, als sie in dem
Priifverfahren angegeben sind. Da héhere
Temperaturen, hohere relative Luftfeuchten,
hohere Beladungen und ein kleinerer Luft-
wechsel zu hoheren Formaldehydkonzentra-
tionen in der Raumluft fithren (und umge-
kehre), sollte™ sofern mittlere Raumklimabe-
dingungen tblicherweise auch eingehalten
werden — moglichst unter diesen mittleren Be-

dingungen gemessen werden. Anderenfalls
sollte wie unter Ziffer 2 dargelegt vorgegan-
gen werden.

Auf die Einhaltung der einschligigen Vor-
schriften beim Messen von Formaldehyd wird
hingewiesen insbesondere auf die in Vorbe-
reitung befindlichen Blatter { und 3 der VDI-
Richtlinie 4300 (10]. Bis zum Vorliegen dieser
Richtdlinie sollte wie folgt verfahren werden:
Vor jeder Formaldehydbestimmung ist erst
intensiv zu litften. Anschlieflend sind vor Be-
ginn der Messung fiir ca. drei Stunden Fenster
und Tiren zu schlieflen.

4 Weitere Formaldehydquellen

Als Formaldehydquellen im Innenraum kom-
men neben Holzwerkstoffen auch weitere
Produkte in Frage, fiir die bisher noch keine
Emissionsgrenzen vorgeschrieben sind (z. B.
Farben, Lacke, Kleber, Leime). Fiir derartige
Produkte istdie in Abschnitc 2 genannte Glei-
chung nichtnutzbar. Die Emissionsdauer die-
ser Quellen ist jedoch meist im Vergleich zu
derjenigen von Holzwerkstoffen deutlich
geringer.
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Abstract

It had been the purpose of this project to record and evaluate emissions into indoor
air from construction materials and construction components which included, in a
broad sense, also materials for interior decoration such as wall-papers and floor
coverings.

The materials were classified essentially into 12 groups. Literature on the individual
materials was evaluated, e.g. formulations, prospectuses, publications and reports
on other projects.

The members of the Advisory Committee of the Bundesgesundheitsamt (Federal
Health Office) who could be won as experts to give advice during the project period
had repeatedly recommended to collect formulations and to screen them for sub-
stances known to be critical but not yet discussed in this context. It had been the aim
of such recommendation to avoid in the future what had been common in the past,
i.e. that toxic emission from construction materials was recognized only at a time
when the source material had already been used in construction on a large scale
(e.g. formaldehyde, PCP, PCB). This objective could not be achieved because it had
been impossible to obtain complete formulations suitable for the proposed evalu-
ation. Even formulations communicated as highly confidential listed only basic com-
ponents which hardly provided indications of a potential for toxic emissions. On the
other hand, emissions which constitute a nuisance, may also arise from conta-
- minants or by-products which of course cannot be found in formulations as e.g. the
main component of the annoying smell of fresh textile floor coverings (4-phenylcyclo-
hexene). For this reason, this Final Report has been essentially based on the
evaluation of reports on other projects. Such approach, however, did not permit a
consideration of new types of emission which had not yet been discussed. In the
Report, also approaches to a theoretical estimation of emission rates based on the
formulations have been discussed. A reasonable determination of emission rates,
however, can be accomplished only by way of measurements.

As an essential consequence of the research project, a joint recommendation to
manufacturers by the BGA!, BAfAM2, BAU3 and UBA% has been prepared: manu-
facturers are asked to provide complete data on the ingredients of their products. It
is envisaged to start a research project at the Institute for Water, Soil and Air Hy-
giene of the BGA, under which methods for the measurements of emissions by
construction materials will be developed and corresponding measurements per-
formed.

' Bundesgesundheitsamt - Federal Health Office

2 Bundesanstalt fur Arbeitsmedizin - Federal Institute for Occupational Medicine

3 Bundesanstalt fur Arbeitsschutz - Federal Institute for Occupational Safety and
Health

4 Umweltbundesamt - Federal Environmental Agency



Evaluation hygiénique d'émissions de produits. employés

en construction dans l'alr intérieur

K.-R. Brenske*, U. Kaiser* et J. Wegner¥*

A P

Résume

Ce projet avait pour but le recensement et 1l'évaluation
des émissions dans l'air intérieur de matériaux de cons-
truction et de produits employés en construction ainsi-
que, par extension, de matériaux servant & la décoration
intérieure comme les papiers peints et les moquettes.

A cet effet, nous avons classé ces matériaux en 12 groupes
et nous avons effectué& des recherches dans la littérature
scientifique sur ces différents matériaux. Nous avons
dépouillé ainsi des formules de fabrication, des pros-
pectus, des articles et des rapports d'autres projets.

Les membres de la Commission d'Hygiéne de 1'Air Intérieur
de 1'0ffice Fédéral de la Santé (BGA) gui ont bien wvoulu
nous apporter leur concours en tant gqu'experts consultants
pour ce projet de recherche nous avaient recommandé plu-
sieurs fois de rassembler des formules de fabrication

et d'y rechercher les substances critiques qui n'avaient
pas encore fait l'objet de discussions & ce propos jusqu'ad
présent. L'objectif poursuivi était d'éviter qu'a l'avenir,
des émissions toxiques de matériaux de construction ne
solent reconnues comme telles gu'aprés que leurs sources
eussent déjad été employées en grande quantité dans la
construction, comme cela fut souvent le cas dans le passé
(par exemple, pour le formaldéhyde, le PCP et les BPC).
Or, nous n'avons pas pu atteindre cet objectif étant

donné que nous n'avons pas réussi d obtenir des formules
complétes convenant & ce genre de dépouillement. Mé&me

les formules communigquées confidentiellement ne présen-
taient gque les ingrédients de base et permettaient donc

d peine de conclure d l'éventualité d'émissions toxiques.
D'un autre cdté, il se forme aussi des émissions génantes
d partir d'impuretés ou de sous-produits ne figurant
naturellement pas dans les formules, comme par exemple,

le composant principal de l'odeur désagréable des moquettes
neuves (4-phénylcyclohexéne). C'est pourquoi ce rapport

de cldture s'appuie essentiellement sur le dépouillement
de rapports d'autres projets. Mais de ce fait, il ne nous
a pas été possible de recenser de nouvelles émissions

qui n'avaient pas encore fait l'objet de discussions.

De méme, nous avons esquissé une estimation théorique des
taux d'émissions sur la base des formules de fabrication.
Mais, seules des mesures permettent d'établir raisonnablement
des taux d'émissions.

* Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des
Bundesgesundheitsamtes, D - 14195 Berlin (Dahlem)
(Institut d'Hygiéne de 1l'Eau, du Sol et de 1'Air
de 1'0Office Fédéral de la Santé)
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D

Ce projet de recherche a eu pour conségquence essentielle
la préparation d'une recommandation du BGA en collabo-
ration avec le BAfAM*, le BAU** et le UBA*** dJestinée
aux fabricants pour les inciter d donner la liste
compléte des. ingrédients de leurs produits. A 1'Ins-
titut d'Hygiéne de 1'Eau, du Sol et de 1l'Air de 1'Office
Fédéral de la Santé, il est prévu de réaliser un projet
de recherche, au cours duquel on mettra au point des
méthodes de mesure d'émissions sur des matériaux de
construction en effectuant des mesures. de cette sorte.

* BAfAM : Bundesanstalt flr Arbeitsmedizin (Institut
fédéral de Médecine du Travail)

**  BAU : Bundesanstalt fir Arbeitsschutz (Institut
fédéral de Protection du Travail)

*% & UBRA : Umweltbundesamt (Agence fédérale de l'Environnement)
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