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1 Uberblick

Aldehyde sind in der Innenraumluft haufig anzutreffende Substanzen. Uber die Grundbelastung der Innenraum-
luft mit aliphatischen Aldehyden liegen bereits einige Literaturangaben vor (JURVELIN, 2003; REISS, 1995;
SCHOLZ, 1998; ZHANG 1994).

Die im ARGUK-Umweltlabor erzielten Daten fligen sich gut in das Bild dieser Literaturangaben ein. Wir stellen
unsere Daten in der folgenden Studie vor und gehen der Frage nach, aus welchen Quellen sich die Aldehyd-
Belastungen der Innenraumluft speisen und welchen Einfluss sie auf die Qualitéat der Innenraumluft haben.

Aldehyde sind hochreaktive Substanzen. Daraus resultiert ihr ausgeprégtes schleimhautreizendes Potenzial.
Daruiber hinaus sind Aldehyde geruchsaktive Substanzen mit teilweise widerlichen Geruchsnoten bei niedrigen
bis sehr niedrigen Wahrnehmungsschwellen.

Aldehyde lassen sich nicht nur in der Innenraumluft, sondern auch im Hausstaub feststellen. Dort treten sie in
einem sehr regelméaRigen Muster und in beachtlichen Konzentrationen auf. Wir stellen in der folgenden Studie
Daten aus unserem Labor zum Vorkommen von Aldehyden in Hausstaub vor, die unserer Kenntnis nach die
bislang einzig verfugbaren Daten zu diesem Thema darstellen. In dieser Studie erértern wir Uberdies, wie diese
Belastung des Hausstaubes mit Aldehyden zustande kommen kann und welche Bedeutung ihr fur gesund-
heitsabtragliche Eigenschaften von Hausstaub zukommt.
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2 Chemische Struktur und Stoffeigenschaften von Aldehyden

2.1 Allgemeine Strukturformel

H
wobei R sein kann =H .’f
= Alkylrest, gesattigt oder ungesattigt R—2C
= Alicyclischer Rest \\\\

= Aryl- oder aromatischer Rest
Die Aldehyd-Gruppe -C(=O)H macht die Aldehyde sehr reaktionsfreudig und begriindet die hohen Ge-
ruchsintensitaten.
2.2 Nomenklatur
Aldehyde mit 1-2 C-Atomen werden als niedere oder kurzkettige Aldehyde, solche mit 3-5 C-Atomen als
mittlere oder mittelkettige Aldehyde und alle Gber 5 C-Atomen als hdhere oder langkettige Aldehyde be-

zeichnet.

Tab. 1: Nomenklatur, Siedepunkte und Struktur der Aldehyde dieser Studie

gesattigt (g)
Anzahl IUPAC- Trivialnamen Siedepunkt unverzweigt (u)
C-Atome Bezeichnung in °C verzweigt (v)
aromatisch (a)

1 Methanal Formaldehyd -19,5 g/u

2 Ethanal Acetaldehyd 21 g/u
Propionaldehyd

3 Propanal Propylaldehyd 48 g/u
Isobutanal

2-Methyl- Isobutyraldehyd

4 Propanal Methyl- 64 glv
Propionaldehyd

4 Butanal Butyraldehyd 75 g/u
Isopentanal
Isovaleral

5 2-Methyl-Butanal Methyl- 91 gl/v
Butyraldehyd
Isopentanal
Isovaleral

5 3-Methyl-Butanal | Methyl- 90 g/v
Butyraldehyd
Isoamylaldehyd
Valeraldehyd

5 Pentanal Amylaldehyd 103 g/u
Caprylaldehyd

6 Hexanal Hexaldehyd 131 g,u
Oeanantaldehyd

7 Heptanal Heptaldehyd 153 g/u
Heptylaldehyd

7 Benzaldehyd 179 a
Caprylaldehyd

8 Octanal Octylaldehyd 171 g/u
Pelargonaldehyd 93

9 Nonanal Nonylaldehyd (23 mm Hg) g/u
Caprinaldehyd

10 Decanal Decylaldehyd 208 g/u
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2.3 Stoffeigenschaften und technische Verwendung

Bei Raumtemperatur und als Reinsubstanzen sind die niederen Aldehyde gasférmig (Formalde-
hyd/Methanal) bzw. tGberwiegend gasformig (Acetaldehyd/Ethanal). Die mittleren und héheren Aldehyde aus
dieser Studie sind Flussigkeiten.

Waéhrend die niederen bis mittleren geradkettigen Aldehyde durchweg stechende, bei3ende und erstickend
wirkende Geruchsnoten aufweisen, Gberwiegen bei den hdheren Aldehyden ebenso wie bei den verzweigten
mittleren Aldehyden fruchtig-ranzige bis seifig-fettige Gertiche. Diese Geruchscharakteristiken beziehen sich
jeweils auf die Reinsubstanz. Ein konkreter Geruchseindruck im Alltag ist jedoch so gut wie immer das Er-
gebnis des Zusammenwirkens verschiedener geruchsaktiver Substanzen als Spurenbestandteile der Luft.
Dabei kann es zu gegenseitigen Verstarkungen einzelner Geruchsnoten ebenso kommen wie zu dampfen-
den Uberlagerungen und weitgehenden Abwandlungen der spezifischen Geruchsnoten der einzelnen am
Gemisch beteiligten Geruchstoffe.

Zudem variieren die Geruchsqualitaten der meisten geruchsaktiven Stoffe in Abhangigkeit von deren Kon-
zentration in der Luft. Das erklart den Umstand, dass die héheren Aldehyde aus dieser Studie Giberwiegend
in der Parfumindustrie technische Verwendung finden, wéhrend sie als Bestandteile der Innenraumluft mal3-
geblich verantwortlich sind fur dumpfe, muffige, ranzige Geruchseindriicke, die zusammenfassend als
"schlechte Luft" wahrgenommen werden.

Formaldehyd hat von allen Aldehyden die gro3te technische Bedeutung. Der Schwerpunkt seiner Verwen-
dung liegt in der Herstellung von verleimten Holzern und Kunstharzen. Auf3erdem ist er ein weitverbreitetes
Desinfektions- und Konservierungsmittel. Auch Acetaldehyd ist eine bedeutende Industriechemikalie und
dient als Lésemittel ebenso wie als Zwischenprodukt, z.B. bei der Herstellung von Essigséure. Die mittleren
Aldehyde finden hauptsachlich Anwendung als industrielle Zwischenprodukte bei der Gummi-, Kunstharz-
und Kunststoffproduktion.

Nahezu alle Aldehyde aus dieser Studie sind gemaf Kennzeichnung nach Gefahrstoffverordnung Stoffe mit
reizendem Potenzial fur die Augen, die Schleimh&aute der oberen Atemwege und die Haut.

Tab. 2: Geruchsnoten, Geruchsschwellen und Reizpotenzial

IUPAC- Geruchsnoten Geruchsschwelle® | Reizpotenzial*
Bezeichnung [ug/md] R-Séatze geméal GefStv
Methanal stechend, beilRend 1100
Ethanal stechend, beilRend 340 36 /37
Propanal erstickend, scharf, stechend, 14 36/37/38
fruchtig
2-Methyl-Propanal durchdringend, stechend 36 /37
Butanal siBlich, ranzig 28
2-Methyl-Butanal 36
3-Methyl-Butanal durchdringend, stechend, apfelig, 36
malzig
Pentanal suBlich, ranzig 22
Hexanal ranzig 58 36/37/38
Heptanal durchdringend, fruchtig, fettig 23 36/37/38
Benzaldehyd 190
Octanal seifig, ranzig 7
Nonanal seifig, fettig 14 36/38
Decanal seifig 6 36/37/38

* 36: reizt die Augen; 37: reizt die Atemwege; 38: reizt die Haut; 'L.K. Jensen et al. (2001) Health evaluation of volitle organic
compound (VOC) emissions from wood and wood-based materials. Archives of environmental health, vol. 56, no. 5, pp.
419-432
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3 Aldehyd-Quellen im Innenraum
3.1 Formaldehyd

Formaldehyd zahlt zu den herausragenden und bestbekannten Schadstoffen im Innenraum. Aufgrund seiner
groRen technischen Bedeutung bei der Herstellung von Bauprodukten und Mdébeln erfolgt sein Eintrag in
Wohn- und Biroraume im Wesentlichen durch Emission aus solchen Produkten. Aber auch Tabakrauch und
Desinfektionsmittel (Haushaltsreiniger) sind bedeutende Quellen. Nach JURVELIN et al (2003) ubertrifft die
mittlere innerh&usliche Luftbelastung mit Formaldehyd die mittlere auRerh&usliche Luftbelastung mit diesem
Stoff um das 13-fache. Die mittlere innerhdusliche Belastung betragt mit 45 pg/m3 71% des Wertes von 63
pg/m3, der nach Empfehlung der Weltgesundheitsorganisation (WHQO) bei Dauerbelastung nicht tUberschrit-
ten werden sollte. JURVELIN hat seine Daten in Helsinki erhoben. In unserer Studie mit Proben aus dem
Rhein-Main-Gebiet liegt die mittlere innerhausliche Belastung mit Formaldehyd mit 55 pg/m3 noch deutlich
hoher.

3.2 Acetaldehyd

Fir Acetaldehyd liegen uns keine Informationen vor, die direkte Quellen fir Raumluftbelastungen mit diesem
Stoff benennen. Dessen ungeachtet liegen nach JURVELIN et al (2003) auch fiir diesen Aldehyd die inner-
hauslichen Belastungen der Luft beim 7-fachen der auRerhauslichen. Acetaldehyd ist zwar ein menschliches
Stoffwechselprodukt, doch dies erklart diesen gro3en Abstand nicht. Wahrscheinlich speist sich ein Grof3teil
der innerh&uslichen Luftbelastung mit Acetaldehyd aus indirekten Quellen wie ungesattigten Fluchtigen Or-
ganischen Verbindungen (VOC), Fettsdauren und Aminosauren, die durch oxidativen, enzymatischen und
mikrobiellen Abbau bevorzugt Aldehyde liefern.

Geradezu als ein Reaktor fir solche Umwandlungsprozesse scheint sich nach den Ergebnissen dieser Stu-
die der Hausstaub zu erweisen. Unter den fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) im Siedepunktsbe-
reich von 20°-260°C, die sich im Hausstaub nachweisen lassen, stellen die Aldehyde im Mittel ca. 75% der
Gesamtbelastung. Ungeféahr 30% entfallen dabei allein auf Acetaldehyd und weitere ca. 20% auf die ebenso
wie Acetaldehyd als "Strecker-Aldehyde" bekannten verzweigten Aldehyde 2-Methylpropanal, 3-
Methylbutanal und 2-Methylbutanal. (Einzelheiten hierzu siehe Kapitel: "Vorkommen in Hausstaub"). "Stre-
cker-Aldehyde" sind in der Lebensmittelchemie als Eiwei3abbauprodukte bekannt und als Verursacher von
Fehlaromen gefiirchtet. Hausstaub (<2mm-Fraktion) besteht bis zu 70% aus organischer Substanz (ARGUK,
2003). Diese enthalt den "Brennstoff”, der den Hausstaub zum Aldehyd-Generator machen kann, wenn die
Randbedingungen gunstig sind fir diesen Prozel3.

3.3 Mittlere und hdhere Aldehyde

Die hoheren Aldehyde aus dieser Studie haben ebensowenig wie die mittleren Aldehyde originare bau- und
einrichtungstechnische Quellen fur ihr Auftreten im Innenraum. Auch sie sind vorwiegend Umwandlungspro-
dukte von Vorlaufersubstanzen. Herausragende Bedeutung kommt hier den ungesattigten Fettsauren zu, die
als Trocknungs- und Bindemittel in Anstrichen und Bodenbelégen (Linoleum) groRflachige Anwendung in
Innenraumen finden und bei ausreichendem Sauerstoffangebot und ginstigen thermischen Verhaltnissen zu
hoheren Aldehyden abgebaut werden. CHANG et al. haben in Kammertests gezeigt, dass die sehr geruchs-
aktiven hoheren Aldehyde wie z.B. Hexanal bereits in der Trocknungsphase von Alkydharz-Anstrichen aus
diesen emittieren, obwohl in den Anstrichen selbst vor ihrer Ausbringung keines der fraglichen Aldehyde
nachweisbar war (CHANG et al, 1998). WESCHLER berichtet von Kammerexperimenten, bei denen han-
delstibliche Tapeten raumtypisch verklebt und innenraumibliche Ozon-Konzentrationen von 35 ppb/75
pg/m? alternierend mit Null-Ozon-Konzentrationen eingestellt wurden. Die Luftwechselrate betrug 1/h.
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Ohne Ozon in der Kammerluft waren zu Beginn des Experiments und in den sieben Tagen darauf keine
héheren Aldehyde in der Kammer nachweisbar. Nach Einstellen der genannten Ozon-Konzentration von 35
ppb / 75 pg/m3 und einer Verweilzeit von acht Tagen waren in der Kammerluft von Hexanal bis Decanal alle
hoheren Aldehyde im unteren pg/m*-Bereich nachweisbar. Das Abstellen der Ozon-Zufuhr lieR die Aldehyd-
Konzentrationen innerhalb von weiteren neun Tagen deutlich absinken, wahrend sie mit erneutem Einstellen
der innenraumuiblichen Ozon-Konzentration wieder anstiegen. Auch die Konzentrationen von Formaldehyd
und Acetaldehyd folgten diesem Rhythmus. Wé&hrend die Formaldehyd-Konzentrationen in Anwesenheit von
Ozon um etwa den Faktor 3 anstiegen, zeigten die Acetaldehyd-Konzentrationen gar Anstiege bis zum Fak-
tor 20. Invers hierzu verliefen die Konzentrationen einiger ausgewahlter ungesattigter VOC wie Styrol und 4-
Phenylcyclohexen. In Anwesenheit von Ozon sanken sie auf ein Drittel bis auf ein Zehntel des Vor-Ozon-
Niveaus. WESCHLER fasst die Ergebnisse seines Experiments wie folgt zusammen: "Formaldehyd und
Acetaldehyd sind Ubliche Produkte der Reaktion von Ozon mit ungesattigten VOCs. Deshalb wurde der An-
stieg ihrer Konzentrationen in Gegenwart von Ozon erwartet. (...) Die homologe Reihe von C5- bis C10-
Aldehyden ist keine typische Konsequenz der Reaktion von Ozon mit 4-Phenylcyclohexen, 4-
Vinylcyclohexen, Styrol (...) Der Reaktionspartner kdnnten entweder mittelfliichtige organische Verbindungen
(SVOC) wie ungesattigte Fettsauren oder schwerfliichtiges Material wie Polymere mit einem gewissen Grad
an ungesattigten Bindungen sein." (WESCHLER, 1992)

3.4 Aldehyd-Vorlaufersubstanzen

Aldehyd-Belastungen im Innenraum sind, so lasst sich restimieren, mit Ausnahme von Formaldehyd in der
Regel nicht auf direkte Emissionsquellen zuriickzufihren, sondern missen als Folge der Umwandlung vor-
nehmlich ungesattigter Verbindungen wie Alkene, Terpene und ungesattigter Fettsauren sowie auch von
Aminosauren aus dem Eiwei3-Abbau verstanden werden. Dementsprechend muss bei dem Bemuhen, Al-
dehyd-Belastungen in Innenrdumen einzudammen, besondere Aufmerksamkeit auf Bauwerkstoffe und Ein-
richtungsgegenstande verwandt werden, die Aldehyd-Vorlaufer freisetzen kdnnen. Zu nennen wéren hier
vornehmlich Alkydharz-Anstriche, Leindl-Anstriche, Linoleum-Produkte, Produkte aus Styrol-Butadien-
Gummi, PVC-Produkte, Wachse und Ole mit Anteilen ungeséttigter Fettsduren sowie Terpenrezepturen aller
Art.

Da die Aldehyd-Produktion aus diesen Vorlaufer-Quellen stark sauerstoff- resp. ozongesteuert ist, muss im
Sommer mit héheren Belastungen als im Winter gerechnet werden. Und noch ein weiterer Aspekt ist charak-
teristisch fur den zeitlichen Verlauf von Aldehyd-Belastungen der Raumluft: Wahrend andere VOC-
Belastungen aus direkten Emissionsquellen im Laufe der Zeit abklingen, steigen die aus indirekten Quellen
produzierten Aldehyd-Belastungen im Laufe der Zeit eher an. REISER et al (2002) haben in 3 Raumen, von
denen 2 einen neuen PVC-Bodenbelag und einer einen neuen Linoleum-Bodenbelag erhielten, zwei Jahre
nach dieser Manahme und veranlasst durch anhaltende Beschwerden der Raumnutzerinnen (Midigkeit,
Kopfschmerzen, schlecht riechende Luft) die Raumluft auf VOC einschlieRlich héherer Aldehyde geprift.
Diese Prufung wiederholten sie ein halbes Jahr spater. Die Ergebnisse zeigten einen Riickgang der gesam-
ten VOC-Belastung um den Faktor 2-3 in diesem Zeitraum, wahrend Hexanal und Nonanal in dem Raum mit
Linoleum-Boden um das 5-bzw. 3-fache anstiegen. Auch in beiden Rdaumen mit PVC-Boden verdoppelte
sich die Nonanal-Belastung, wahrend die Hexanal-Belastung im selben Mal? wie die Belastung mit anderen
VOC abfiel.

Die vom "Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten" (AgBB), der beim Umweltbundes-
amt angesiedelt ist, erarbeitete "Vorgehensweise bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von
flichtigen organischen Verbindungen ( VOC und SVOC ) aus Bauprodukten" beachtet in ihrer Fassung von
Juni 2003 die Realitdt der Produktion von Aldehyden aus Vorlaufersubstanzen bedauerlicherweise nicht (
AgBB, 2002/2003 ). Dies kann zu gravierenden Fehlbeurteilungen fiihren. Produkte, die sich im vorgesehe-
nen Kammertest unter Reinluftbedingungen aldehyd-unauffallig zeigen, kénnen sich ohne weiteres in der
spéateren Anwendung als indirekte Aldehyd-Quelle erweisen und dauerhafte Probleme verursachen.

Inwieweit die im Hausstaub durch oxidativen, mikrobiellen und enzymatischen Abbau von ungesattigten
Fettsduren, Aminosauren und Peptiden generierten Aldehyde, die von Formaldehyd bis Decanal reichen und
gestreckte Ketten ebenso umfassen wie verzweigte, einen Beitrag zur Belastung der Raumluft mit diesen

© Studie: Aldehyde in Raumluft und Hausstaub — eine Studie zum Vorkommen, www.arguk.de Seite 5/20


http://www.arguk.de/
http://www.arguk.de/

= RGUK umweltlabor GmbH, Krebsmiuhle 1, 61440 Oberursel, Tel. 06171/ 71 817, www.arguk.de

Verbindungen leisten, ist noch unklar. Vieles deutet darauf hin, dass der hochgradig adsorptive Hausstaub
diese Stoffe gut festhalt. ROTHENBERG et al (1989) haben festgestellt, dass z.B. Formaldehyd in weit ho-
herem Masse von Hausstaub adsorbiert wird, als dies durch Betrachtung der spezifischen Oberflache vor-
hersagbar ist. Auch die Desorption erfolgt nach diesen Autoren unerwartet langsam. Sie vermuten, dass dies
auf die Reaktion des Aldehyds mit Oberflachen-Feuchtigkeit, auf seine Adsorption in feinen Poren und auf
chemische Reaktionen mit der Oberflache zuriickzufuhren ist. Des Weiteren schlussfolgern diese Autoren
daraus, dass Hausstaub als Trager von Formaldehyd auftritt und dieser Gber lungengéngige Partikel bis in
tiefere Zonen der Lunge transportiert werden und dort mit Lungenzellen reagieren kann.

ROTHENBERG et al stiitzen ihre Studien auf Formaldehyd, der aus der Gasphase an Hausstaub adsorbiert
wird. Fir Aldehyde, die unmittelbar in Hausstaub produziert werden, missen ihre Befunde erst recht Giiltig-
keit besitzen. Wir gehen deshalb davon aus, dass die in unserer Studie fest gestellte Hausstaub-Belastung
mit Aldehyden Ergebnis einer Gleichgewichtseinstellung ist, somit im Hausstaub verbleibt und Uber diesen
als Tragermedium und dessen Deposition auf der Haut sowie auf den Schleimh&uten der oberen und unte-
ren Atemwege Wirkung zeigt.

Prinzipiell gelten fur die Eindammung der Aldehyd-Belastung des Hausstaubes dieselben Empfehlungen wie
in Bezug auf die Raumluft. Darliber hinaus ist es sicher hilfreich, die Zonen besonders hoher organischer
Eintrdge in den Hausstaub (Kiche, Bad, Schlafraum, Pausenraum) von den anderen Zonen des Wohnens
und Arbeitens getrennt zu halten und in héherer Frequenz feucht zu entstauben.

4 Gesundheitliche Gefahrdungen durch Aldehyde
4.1 Augen und Atemwegsreizungen

Die fur Aldehyde charakteristische, sehr reaktionsfreudige Carbonyl-Gruppe im Molekll vermag mit den
freien Aminogruppen der Eiweil3bestandteile der Schleimhautoberflachen zu reagieren und entzindliche
Prozesse auszulésen. Einige Aldehyde, unter ihnen Formaldehyd, sind als Kontaktallergene eingestuft und
konnen allergische Sensibilisierungen ausldsen.

Die Wirkschwelle fir Augenreizungen liegt fir Formaldehyd bei 60 pg/m3 (LAHL 1984). Sie liegt damit sehr
nahe an den mittleren Belastungen der Innenraumluft, wie sie in dieser Studie ebenso wie in internationalen
Vergleichsstudien ermittelt wurden (JURVELIN 2003; REIS 1995, ZHANG 1994). Die Wirkschwelle fur
Atemwegsreizungen liegt mit 120 ug/m?® (LAHL 1984) in Hohe des 90.Perzentils der Formaldehyd-Belastung
aus der hier vorgelegten Studie.

Fur Acetaldehyd, Propanal, Butanal und Pentanal ergeben sich nach ALARIE et al (1986) Schwellenwerte
fur Augen- und Atemwegsreizungen von 350, 180, 85 und 39 mg/m3. Unter Einbeziehung eines Sicherheits-
faktors von 10 zum Schutz empfindlicher Personengruppen ergdben sich aus diesen Daten folgende Wirk-
schwellen fir Augen- und Atemwegsreizungen: Acetaldehyd 35 mg/m3; Propanal 18 mg/m3; Butanal 8,5
mg/m3 und Pentanal 3,9 mg/m3. Fir diese Aldehyde liegt demnach die Wirkschwelle fir Augen- und Atem-
wegsreizungen um zwei bis drei Gré3enordnungen hdher als bei Formaldehyd. Gleichzeitig ist zu erkennen,
dass ab Acetaldehyd die Reizschwellen mit zunehmender Kettenldnge des Aldehydmolekiils in einer gewis-
sen RegelmaRigkeit absinken. COMETTO -MUNIZ et al (1998) dokumentieren diese RegelméaRigkeit auch
beziglich der héheren Aldehyde.
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4.2 Geruchsbelastigungen

Fur die Geruchsschwellen gilt ebenfalls, dass sie mit zunehmender Kettenldnge des Aldehydmolekils in
einer gewissen RegelméRigkeit absinken (vgl. Tab. 2). Sie liegen ca. 1 - 2 GroRenordnungen unterhalb der
Reizschwellen und ragen deutlich in den Bereich mittlerer Belastungen der Innenraumluft hinein (vgl. Tab. 2
u. 3). Da die Aldehyde als Abbauprodukte von Vorlaufersubstanzen niemals einzeln, sondern immer verge-
sellschaftet miteinander auftreten und sich ihre Geruchspotenziale additiv zueinander verhalten (GUADAGNI
et al. 1963), kann es auch dann schon deutlich und unangenehm nach Aldehyden riechen, wenn alle Einzel-
stoffe in ihrer Konzentration unterhalb ihrer Geruchsschwellen bleiben (vgl. Tab. 2 und 3 sowie Gleichung 1).

Aldehyde sind konstitutiver Bestandteil der Innenraumluft. Sie pragen den Gesamteindruck von Geruch und
Luftqualitat in Innenrdumen wesentlich mit. Aldehyden kommt deshalb in Biros und Wohnungen eine hohe
gesundheitliche Bedeutung zu. Insbesondere die hdheren Aldehyde kénnen bereits in innenraumiblichen
Konzentrationen Geriiche verbreiten, die durchweg unangenehm bis widerwartig erscheinen. Die Luft er-
scheint als "schlecht". Es riecht dumpf, késig, faulig, alt und abgestanden. Unwillkirlich vermutet der Mensch
darin eine Gefahr.

HUTTER et al verweisen darauf, dass dem Geruchssinn eine wesentliche Bedeutung als Informations- und
Warnsystem zukommt. "Der Reiz wirkt als Signal fir erhéhte Aufmerksamkeit. Immer, wenn Gerliche Uber
das Riechhirn “Alarmsignale’setzen, sind sie als Stressoren anzusehen, die Stressreaktionen im Organis-
mus auslosen koénnen. In der Folge kann es zu einer vegetativen Gleichgewichtsverschiebung (zwischen
ergotropher und tropotropher Reaktionslage) bis hin zur Belastung (Stressphanomen) kommen. Daher ste-
hen nicht die akuten gesundheitlichen Schaden im Vordergrund, sondern die durch Gerliche verursachten
Belastigungen. Als Belastigungsreaktion treten im Sinne psychologischer Abwehrmechanismen Symptome
wie Allgemeines Unbehagen, Gereiztheit bis Niedergeschlagenheit auf. (...) Ist die Exposition lang anhal-
tend, kénnen sich Uber Stressmechanismen psychosomatische Wirkungen bzw. Erkrankungen entwickeln."
(HUTTER et al, 1998) Die selben Autoren berichten, dass geruchsbelastigte Umweltpatienten haufig unspe-
zifische zentralnervése Symptome wie Kopfschmerzen, Konzentrationsstérungen, Abgeschlagenheit, Reiz-
barkeit und Mudigkeit sowie unspezifische Reizsymptome im Bereich der oberen Atemwege, der Augen und
der Haut nennen.

4.3 Kopfdruck und Konzentrationsschwache

Auch die Belastung des Hausstaubs mit Aldehyden ist offenbar nicht ohne Einfluss auf den Gesundheitszu-
stand von Dauer-Exponierten. GYNTELBERG et al berichten in einer Studie Ulber den Zusammenhang von
Sick-building-Beschwerdebildern mit Hausstaub-Eigenschaften von signifikanten Korrelationen zwischen der
Nennung von Kopfdruck, Konzentrationsschwéche und Halskratzen einerseits und der Belastung des Haus-
staubs mit TVOC (Total Volatile Organic Compounds) andererseits. (GYNTELBERG et al, 1994) TVOC um-
fasst nach ihrer Definition Stoffe im Siedepunktsbereich von 60°-270°C. Zwei Autoren dieser Studie erlautern
in einer weiteren Arbeit die Zusammensetzung von TVOC in Hausstaub und nennen als dominierende Be-
standteile C4- bis C10-Aldehyde sowie C2- bis C14-Fettsauren (WOLKOFF et al, 1994).

Unsere hier vorgelegte Studie bestatigt ebenso wie unsere "Studie zum Vorkommen von Fettsduren in
Hausstaub und Raumluft" die Befunde von WOLKOFF et al und greift insofern noch Uber sie hinaus, als
unser TVOC-Siedepunktspektrum bei 20°C beginnt und damit Acetaldehyd und Propanal mit einschlief3t.
Formaldehyd im Hausstaub musste aus analytischen Grinden mit gesondertem Verfahren bestimmt werden.
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5 Material und Methoden

In dieser Studie wurde ein Kollektiv aus n = 34 Raumluftproben sowie ein Kollektiv aus n= 15 Hausstaubpro-
ben untersucht. Die Luftproben stammen aus Privathaushalten und Biros und wurden 2001 dem laufenden
Laboreingang entnommen. Die Probenahme erfolgte durch unser Personal. Dabei wurden die Zielstoffe aus
100 L Probevolumen an DNPH-dotiertes Silicagel adsorbiert, mit Acetonitril desorbiert, ein Aliquot mittels
HPLC und UV-Detektion analysiert und der Gehalt der Zielsubstanzen gegen externe Standards quantitativ
bestimmt.

Die Hausstaubproben stammen ebenfalls aus Privathaushalten und Blros. Sie wurden wie die Luftproben
dem laufenden Laboreingang 2001 entnommen. Die Probenahme erfolgte entweder durch die Bewohner
oder durch unser Personal. In beiden Fallen war sichergestellt, dass die Raumlichkeiten zunachst gereinigt
und danach Staub Uber sieben Tage zusammengekommen war, der danach in einen frischen Staubsauger-
beutel aufgenommen wurde. Im Labor wurde der Staub gesiebt (<2mm) und ein Teil davon mittels multipler
Headspace-Extraktion bei 90°C extrahiert und mittels GC/FID analysiert. Der Gehalt der Zielsubstanzen
wurde gegen externe Standards quantitativ bestimmt. Zur Bestimmung von Formaldehyd wurde ein Teil der
Probe sauer wasserdampfdestilliert und im Destillat fotometrisch Formaldehyd bestimmt.

6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Aldehydvorkommen in der Raumluft

Die statistischen KenngréRRen der von uns in der Raumluft untersuchten Aldehyde sind in Tab. 3 wiederge-
geben. Konzentrationen kleiner oder in Hohe der Bestimmungsgrenzen wurden mit der Halfte der Bestim-
mungsgrenze in die Statistik einbezogen. In Abb. 1 sind die Verteilungen grafisch in Form von Box- und
Whisker-Plots dargestellt.

Tab. 3: Vorkommen von Aldehyden in der Raumluft (n = 34)

IUPAC-Bezeichnung BG | Spannweite MW Median 90. Perz.
Methanal 0,1 7,8- 139 54,9 50,0 133
Ethanal 0,1 6,0 - 70,0 26,0 22,4 59,2
Propanal 0,1 0,5-6,5 2,1 2,0 4,1
2-Methyl-Propanal 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
Butanal 0,1 1,0-7,9 2,9 3,0 6,7
2-Methyl-Butanal 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
3-Methyl-Butanal 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
Pentanal 0,1 1,0-12,0 4,1 3,3 9,8
Hexanal 0,1 1,0-45,0 10,3 7,9 22,6
Heptanal 0,1 <0,1-9,6 1,7 0,83 5,1
Benzaldehyd 0,1 1,0-12,0 3,7 3,5 6,6
Octanal 0,1 <0,1-9,6 2,3 1,8 54
Nonanal 0,1 0,63 -52,1 12,8 7,3 46,8
Decanal 0,1 <0,1- 30,0 3,5 1,3 9,9

Konzentrationen in [ug/m3] ; BG - Bestimmungsgrenze; MW - Mittelwert; 90.-Perz. - 90. Perzentil
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Abb. 1: Verteilung der Konzentrationen von Aldehyden in der Raumluft
Untere / obere Linie = 10. / 90. Perzentil, Box = 25 - 75. Perzentil, Linie in Box = 50. Perzentil.

Tab. 3 und Abb. 1 zeigen, dass der Konzentrationsbereich der kurzkettigen Aldehyde um das 5-10fache
Uber dem der mittel- und langkettigen liegt. Unter den mittel- und langkettigen Aldehyden kommt Pentanal,
Hexanal und Nonanal die gréf3te Bedeutung zu.

6.2 Mittelwerte im Vergleich mit anderen Studien

Mit der Studie von JURVELIN et al (2003) liegen neueste Daten vor, die ebenso wie unsere Daten alle n-
Alkylaldehyde von Formaldehyd bis Decanal umfassen. Die Daten der JURVELIN-Studie wurden im Rah-
men der "Air Pollution Exposure Distributions within Adult urban Populations in Europe"-Studie (EXPOLIS)
wahrend des Sommers 1997 erhoben. Aus dem Zeitraum 1995-1998 stammen die Daten von SCHOLZ
(1998), die allerdings auf Pentanal bis Decanal beschrankt sind. In Tab. 4 und Abb. 2 stellen wir die arithme-
tischen Mittelwerte aus diesen Studien den arithmetischen Mittelwerten aus unserer Studie gegenuber.
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Tab. 4: Vergleich der mittleren Konzentrationen an Aldehyden aus verschiedenen Studien

IUPAC- Mittelwerte aus Studien
Bezeichnung ARGUK Jurvelin et al Scholz
(2003) (1998)
Methanal 55 44,6 n.d.
Ethanal 26 19,9 n.d.
Propanal 2,1 2,4 n.d.
Butanal 2,9 2,2 n.d.
Pentanal 4.1 5,0 7,0
Hexanal 10 17,9 14,2
Heptanal 1,7 2,5 1,1
Benzaldehyd 3,7 3,1 n.d.
Octanal 2,3 5,4 2,6
Nonanal 12,8 14,6 7,0
Decanal 35 8,0 1,8

Konzentrationen in [ug/m3]; n.d. - no data

kKaonzentration in [paim®
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Abb. 2: Mittelwerte der Aldehydbelastung aus verschiedenen Studien im Uberblick
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In Anbetracht dieser Datenlage kann man von recht homogenen Durchschnittsbelastungen der Innenraum-
luft mit Aldehyden sprechen. Dies verweist auf gleichartige und weitverbreitete Belastungsquellen. Formal-
dehyd Uberragt die anderen Aldehyde sehr deutlich, weil es hauptséchlich aus direkten Quellen gespeist
wird. Es ist deshalb gerechtfertigt, Formaldehyd- Belastungen auch unabhéangig vom gesamten Kollektiv zu
messen und zu bewerten. Fur Acetaldehyd und die mittleren bis héheren Aldehyde ist dieses Vorgehen nicht
sinnvoll, da diese Stoffe in erster Linie Produkte aus Umwandlungsprozessen sind, aus denen sie stets ver-
gesellschaftet miteinander hervorgehen. Ihre Geruchspotenziale verhalten sich anndhernd additiv zueinan-
der (ECA, 1998), weshalb ein Geruchsproblem im Innenraum ohne weiteres auch dann durch Aldehyde
verursacht sein kann, wenn jeder einzelne Aldehyd mit seiner Konzentration unterhalb seiner Geruchs-
schwelle bleibt.

6.3 Geruchsschwellen und Geruchswert

Anhand eines fiktiven Analysenbefundes, in dem alle n-Alkyl-Aldehyde dieser Studie in Konzentrationen
ihrer arithmetischen Mittel vorlagen, soll der Geruchswert eines Aldehyd-Gemisches verdeutlicht werden.
Tab. 5 listet diesen fiktiven Befund auf und stellt ihm die Geruchsschwellen der einzelnen Aldehyde gegen-
Uber.

Tab. 5: Fiktiver Aldehyd-Analysebefund im Bereich mittlerer Belastungen
im Vergleich mit den Geruchsschwellen der einzelnen Aldehyde

IUPAC- Daten ARGUK Geruchsschwelle
Bezeichnung MW
Methanal 55 1100
Ethanal 26 340
Propanal 2,1 14
Butanal 2,9 28
Pentanal 4,1 22
Hexanal 10 58
Heptanal 1,7 23
Benzaldehyd 3,7 190
Octanal 2,3 7
Nonanal 12,8 14
Decanal 3,5 6

Konzentrationen in [ug/m?]
MW - Mittelwert

Nur Nonanal reicht knapp an seine Geruchschwelle heran, alle anderen Aldehyde bleiben deutlich unter
ihren Geruchschwellen.

Trotzdem dirfte in einem Raum mit einem solchen Befund ein deutlicher Aldehyd-Geruch anzutreffen sein.
Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn man das additive Verhalten der Geruchspotenziale der gemessenen
Aldehyde mathematisch darstellt. Dazu ist fiir jeden Aldehyd der Quotient aus Konzentration und Geruchs-
schwelle und Uber alle gemessenen Aldehyde die Summe dieser Quotienten zu bilden. Ein Aldehyd-
Gemisch in der Raumluft erreicht seine Geruchsschwelle, wenn dieser Quotient den Wert 1 erreicht. Man
spricht dann vom "Geruchswert 1".

Gleichung 1:
GW = Geruchswert
GW = Z K(Ci) K(Ci) = Konzentration des Aldehyds mit der Kettenlange
GS(Ci) CiGS(Ci) = Geruchsschwelle des Aldehyds mit der Ketten-
lange Ci
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Setzt man in Gleichung 1 die Zahlen aus Tab. 5 ein, ergibt das

Gleichung 2:

71100 340 14

55 26 21 29 41 10 17 37 23 13 35
+ 4 S Tt =
28 22 58 23 190 7 14 6

2,9

Die Geruchsschwelle dieses fiktiven Gemisches ist demnach deutlich Uberschritten. Aus unserem Beispiel
lasst sich nicht nur fur die Aldehyde, sondern fir alle geruchsaktiven Stoffe mit &hnlicher chemischer Struktur
das Erfordernis ableiten, die Beurteilung ihres Beitrags zur Qualitat einer jeweiligen Innenraumluft auf den
Geruchswert der Gesamtbelastung und nicht nur auf die Geruchsschwellen der Einzelstoffe zu stiitzen.

Beziglich der Reizschwellen chemisch &hnlicher Stoffe kann man einen ahnlichen Zusammenhang vermu-
ten, wie er bei den Geruchsschwellen gegeben ist. Reizschwellen liegen jedoch in aller Regel deutlich héher.
Schutz vor Gblem Aldehyd-Geruch bedeutet deshalb in der Regel auch Schutz vor Reizerscheinungen, ver-
ursacht durch diese Stoffe. Formaldehyd ist von dieser Regel wiederum ausgenommen. Hier liegt die Ge-
ruchsschwelle deutlich tGber der Schwelle, bei der erste Reizerscheinungen auftreten kénnen (vgl. Kapitel
2.3. und 2.4). Auch aus diesem Grund ist fir Formaldehyd immer eine gesonderte Bewertung erforderlich.

6.4 Aldehydvorkommen im Hausstaub

Die statistischen Kenngré3en der im Hausstaub untersuchten Aldehyde sind in Tab. 6 wiedergegeben. Kon-
zentrationen kleiner oder in Hohe der Bestimmungsgrenze sind mit der halben Bestimmungsgrenze in die
Statistik einbezogen. In Abb. 3 sind die Verteilungen grafisch in Form von Box- und Whisker-Plots darge-
stellt.

Tab. 6: Vorkommen von Aldehyden im Hausstaub (n = 15)

IUPAC- BG Spannweite MW Median | 90. Perz.
Bezeichnung
Methanal 0,1 81,6 - 539 254 224 509
Ethanal 0,1 15,0 - 155 77,1 71,0 132
Propanal 0,1 0,1-3,6 1,1 0,84 3,2
2-Methyl-Propanal 0,1 1,3-22,0 11,3 11,0 21,4
Butanal 0,1 0,32-6,0 2,2 1,6 4,7
2-Methyl-Butanal 0,1 0,70-21,4 9,2 8,7 19,2
3-Methyl-Butanal 0,1 1,4-28,0 11,9 13,0 23,2
Pentanal 0,1 0,48 - 9,2 4.6 4,2 8,0
Hexanal 0,1 0,95 - 30,0 13 13,0 22,8
Heptanal 0,1 0,32 -10,0 3,8 3,6 7,4
Benzaldehyd 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d.
Octanal 0,1 0,20 -16,0 5,2 4.5 12,4
Nonanal 0,1 1,1-67,0 17,7 12,0 47,2
Decanal 0,1 0,10-11,0 2,5 1,7 8,8

Konzentrationen in [ug/g]
BG - Bestimmungsgrenze; MW - Mittelwert; 90.-Perz.- 90. Perzentil
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Abb. 3:Verteilung der Konzentrationen an Aldehyden im Hausstaub

Beim Betrachten von Tab. 6 und Abb. 3 fallt die Dominanz der "Strecker-Aldehyde" Formaldehyd, Acetalde-
hyd und, mit einigem Abstand, 2-Methylpropanal, 3-Methylbutanal und 2-Methylbutanal auf. Herausragend
sind auRerdem die n-Aldehyde Hexanal und Nonanal vertreten. Wahrend die "Strecker-Aldehyde" tberwie-
gend aus dem Eiwei3-Abbau im Hausstaub stammen durften, resultieren Hexanal und Nonanal wohl tber-
wiegend aus dem Abbau ungeséttigter Fettsauren.

Die im Hausstaub vorzufindenden Aldehyd-Konzentrationen werden sehr wahrscheinlich in diesem generiert
und sind weniger auf Adsorptionsprozesse von urspringlich luftgetragenen Aldehyden zuriickzufihren. Al-
dehyde gehdren neben niederen Alkoholen und niederen bis mittleren Fettsduren zu den wenigen Stoffgrup-
pen aus dem Spektrum der Flichtigen Organischen Verbindungen (VOC), die in beachtlichen Konzentratio-
nen im Hausstaub vertreten sind. Aliphaten, Aromaten, Glycole, Terpene, Ester und weitere das VOC-
Spektrum in Raumluft kennzeichnende Stoffgruppen sind im Hausstaub marginal bis gar nicht vertreten.

Wir haben, um dies zu prifen, in allen untersuchten Hausstaubproben neben den Aldehyden auch alle VOC
im Siedepunktsbereich von 20°-260°C quantifiziert, die in einer Konzentration > 0,1 pg/g auftraten. Das Er-
gebnis ist in Abb. 4 dargestellit.
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Abb. 4:Verteilung der Konzentrationen an VOC im Hausstaub

Abb. 4 zeigt, dass neben den Aldehyden auch die niederen Alkohole Methanol und Ethanol beachtliche
Konzentrationen im Hausstaub erreichen. Sie stammen vermutlich aus dem Abbau kohlenhydrathaltigen
Materials im Hausstaub. Hohe Maximalwerte einzelner VOC durften aus zeitnah vor der Hausstaub-
Probenahme vorgenommenen Renovierungen stammen.

In einem weiteren Schritt haben wir in allen untersuchten Hausstaubproben mit TVOC ( Total Volatile Orga-
nic Compounds ) einen Summenparameter bestimmt, in welchem alle zweiseitig gesicherten Einzelstoff-
Signale des Gaschromatogramms im Siedepunktsbereich von 20°-260° aufsummiert und als 3-
Methylbutanal-Equivalente ausgewertet werden. 3-Methylbutanal wurde ausgewahlt, weil seine Kalibrations-
daten am besten den mittleren Detektor-Response aus allen Stoffen im fraglichen Siedepunktsbereich tref-
fen. Tab. 7 zeigt die statistischen Kenngréf3en der Aldehyd-Summenbelastung des Hausstaubs im Vergleich
mit den statistischen KenngréRen der TVOC-Belastung. Ergéanzend sind noch die statistischen KenngrofRen
der Alkohol-Summenbelastung sowie der Summenbelastung mit niederen und mittleren Fettséduren nach
OBENLAND et al (2003) aufgefihrt.

Tab. 7: Hausstaub - Vergleich der Summenbelastung verschiedener Stoffgruppen

Stoffgruppe n MW 50. Perz. 90. Perz min max
TVOC* 15 215 201 311 62 348
2, Aldehyde 15 226 245 315 40 330
> Alkohole 15 54 40 118 20 126
2 Fettsauren** 24 83 77 149 43 233

* normiert auf 3-Methyl-Butanal, Temperaturprogramm 20 - 260°C
** Summe Hexan- bis Decanséure
n - StichprobengroRe; Perz. - Perzentil; min - Minimalwert; max - Maximalwert

Tab. 7 zeigt in Zahlen die bereits in Abb. 4 erkennbare Dominanz der Aldehyde bei der Erfassung der Ge-
samtheit fliichtiger organischer Verbindungen (TVOC) im Hausstaub. Sie zeigt tUberdies, dass der Anteil der
Aldehyde den der Alkohole und der niederen bis mitleren Fettsduren deutlich Uberragt.

© Studie: Aldehyde in Raumluft und Hausstaub — eine Studie zum Vorkommen, www.arguk.de Seite 14/20


http://www.arguk.de/
http://www.arguk.de/

= RGUK umweltlabor GmbH, Krebsmiuhle 1, 61440 Oberursel, Tel. 06171/ 71 817, www.arguk.de

Das mittlere Belastungsniveau des Hausstaubes mit fliichtigen Aldehyden liegt etwa bei einem Drittel des
Belastungsniveaus des Hausstaubs mit den allgegenwartigen und tberwiegend schwerfliichtigen Phthala-
ten, fir das uns vorliegende Untersuchungen mittlere Belastungen z.B. mit DEHP von 372 - 610 ug/g aus-
weisen (ARGUK, 1997; FREIE UND HANSESTADT HAMBURG, 2002; POHNER et al, 1997 ). Bezogen auf
héhere Fettsauren, die im organischen Extrakt von Hausstduben eindeutig die gréRte Fraktion darstellen und
die Phthalate noch um das ungefahr 5-fache Uberragen ( ARGUK , 2003; FREIE UND HANSESTADT
HAMBURG, 2002 ) kommt das Belastungsniveau mit Aldehyden immer noch auf 5 -10 Prozent.

Aldehyde sind deshalb zu den chemischen Prioritdrbelastungen des Hausstaubs zu zahlen. Die uner-
wuinschten gesundheitlichen Beeintrachtigungen, die daraus resultieren kénnen, sind bereits unter Kapitel
"Gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Aldehyde" dargelegt. Ergénzend dazu verweisen wir hier noch
auf die Untersuchung von WILKINS et al (1993), deren Ziel es war, herauszufinden, ob zwischen dem Auf-
treten von mafRgeblichen Symptomen des Sick-Building-Syndroms (SBS) und den Belastungen des Haus-
staubs mit einzelnen Fluchtigen Organischen Verbindungen (VOC) eine Beziehung besteht. WILKINS et al
haben die Ergebnisse ihrer Untersuchung in zwei Ranking-Tabellen zusammengefasst. In der einen (vgl.
Tab. 8) setzen sie das Auftreten von Schleimhautreizungen, in der anderen (vgl. Tab. 9) das Auftreten von
Konzentrationsstérungen in Beziehung zu VOC-Belastungen des Hausstaubs. Beziiglich der Schleim-
hautreizungen fanden sie fir 10 von insgesamt 71 Stoffen und beziiglich der Konzentrationsstérungen fiir 8
von insgesamt 71 Stoffen einen statistischen Zusammenhang. 2-Methylpropanal steht bei Schleimhautrei-
zungen auf Platz 1, 3-Metylbutanal auf Platz 4. Bei den Konzentrationsstérungen steht Hexanal auf Platz 3
und 3-Methylbutanal auf Platz 5. In beiden Ranking-Tabellen sind Uberdies niedere organische Sauren pro-
minent plaziert. Hexanséure beispielsweise steht in beiden Tabellen auf Platz 2.

Tab 8: Ranking der 10 VOC, zwischen deren Auftreten im Hausstaub und dem Auftreten von Schleim
hautreizungen bei den Raumnutzern ein statistischer Zusammenhang besteht
(WILKINS et al. 1993)

2-Methylpropanal

Hexansaure

2-Alkanon, M" = 142
3-MethylButanal

Substanz ( nicht identifizierbar)
Octan

Pentanséaure

Heptanséure

2-Undecanon
5-Methyl-3-Methylen-5-Hexen-2-on

OO INO 0 WIN|F

=
o

Tab 9: Ranking der 10 VOC, zwischen deren Auftreten im Haustaub und dem Auftreten von Konzen-
trationsstorungen bei den Raumnutzern ein statistischer Zusammenhang besteht
(WILKINS et al. 1993)

Pentanséaure

Hexansaure

Hexanal

Substanz (nicht identifizierbar)
Heptanséaure
3-Methyl-Butanal

Buttersaure

Benzaldehyd

0N~ WIN|F
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6.5 Aldehyd-Vorkommen in Raumluft und Hausstaub: Ein Vergleich in Mittelwerten

In Abb. 5 ist das Vorkommen der Aldehyde, die Gegenstand dieser Studie sind, vergleichend fiir die Medien
Raumluft und Hausstaub dargestellt. Als Vergleichsgrof3e wurden die Mittelwerte aus dieser Studie gewahlt,
die fur das Medium Raumluft in Tab. 3 und fiir das Medium Hausstaub in Tab. 6 aufgefuhrt sind.

Raumluft [ug/m?]
Hausstaub [ng/g]
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Abb. 5:Mittelwerte des Aldehyd-Vorkommens in Raumluft (n = 34) und Hausstaub ( n = 15).

Abb. 5 zeigt sehr &hnliche Verteilungsmuster der Aldehyde in beiden Medien. Das lasst darauf schliel3en,
dass die Belastungen in beiden Medien nicht unabhéngig voneinander sind. Um festzustellen, welche der
beiden Medien-Belastungen die jeweils andere mafgeblich pragt, sind weitergehende Untersuchungen er-
forderlich. Als sicher kann jedoch angenommen werden, dass von der Belastung im einen Medium in einem
gewissen Streubereich auf eine zu erwartende Belastung im anderen Medium geschlossen werden kann.
Uber den Betrag des Konversionsfaktors sowie seine Préazision kann erst nach Vorliegen ausreichenden
Datenmaterials aus parallelen Aldehyd-Bestimmungen in beiden Medien entschieden werden.

6.6 Aldehydvorkommen in Raumluft und Hausstaub: Ein Vergleich vor Ort

Zur vorlaufigen Orientierung kénnen die Ergebnisse einer ersten parallelen Aldehyd-Bestimmung in Raum-
luft und Hausstaub durch unser Labor dienen. Sie sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Tab. 10: Aldehyd-Belastung von Raumluft und Hausstaub in einer Wohnung

Plot-Name IUPAC-Bezeichnung Hausstaub [pug/g] | Raumluft [pg/m3]
Methanal n.d. n.d.
Cc2 Ethanal 180 32
Propanal n.d. n.d.
C4 Butanal 4,8 2,0
C5 Pentanal 26 9,8
2-/3-Methyl-Butanal 79 n.d.
C6 Hexanal 101 26
C7 Heptanal 39 51
Benzaldehyd n.d. n.d.
C8 Octanal 33 5,2
C9 Nonanal 99 26
C10 Decanal 3,2 2,0
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Mittels der vollstandigen Datenpaare aus Tab. 8 lasst sich eine Regressionsanalyse anstellen, deren grafi-
sche Darstellung in Abb. 6 vorgenommen wird.

40

35 A

c2

30

28 1

20

Faumluft [oim®

14 1

10 oS

g CECT

I:I T T T T T T T T T T
1] 20 40 G0 g0 100 120 140 160 180 200

Hausstaub [pofo]

Abb. 6:Zusammenhang zwischen Aldehyd-Belastung der Raumluft und der des Hausstaubes

Das Ergebnis der in Abb. 6 vorgenommenen Regressionsanalyse deutet auf einen Konversionsfaktor von
ungefahr 0,2 fur die Ubertragung von Hausstaub-Belastungen, ausgedriickt in pg/g, in Raumluft-
Belastungen, ausgedrtckt in pg/ms, hin. In umgekehrter Richtung lage er ungefahr bei 5. Die hohe Korrelati-
on von r2 = 0,9 bestatigt, dass die Belastungen der beiden Medien nicht unabhangig voneinander sind.

7 ARGUK-Orientierungswerte fur Aldehyde in Raumluft und Hausstaub

Die ARGUK-Orientierungswerte (OW 1 und 2) sind statistisch abgeleitet und unter dem Aspekt der Gesund-
heitsvorsorge zu verstehen. Sie bedeuten keine toxikologisch begriindeten Grenz- oder Richtwerte. Das
Auftreten gesundheitlicher Beschwerden kann mit einer Uberschreitung der OW nicht ohne weiteres in Zu-
sammenhang gebracht werden.

ARGUK-OW 1: Dieser Orientierungswert entspricht dem gerundeten 50-Perzentilwert einer statistischen
Untersuchung von Hausstaub- und Raumluftproben unseres Labors . Er besagt, dass 50 Prozent der unter-
suchten Proben diesen Wert nicht Uberschritten haben. Ein Messwert in dieser Grolienordnung kann als
durchschnittlich eingestuft werden.

ARGUK-OW 2: Dieser Orientierungswert entspricht dem gerundeten 90-Perzentilwert einer statistischen
Untersuchung von Hausstaub- und Raumluftproben unseres Labors. Er besagt, dass 90 Prozent der unter-
suchten Proben diesen Wert unterschritten haben bzw. dass nur 10 Prozent dartiber lagen. Messwerte iber
dem Orientierungswert kénnen als auffallig eingestuft werden. Die Ursache des erhéhten Konzentrationsni-
veaus sollte festgestellt und mdglichst durch geeignete Mal3hahmen beseitigt werden.
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Tab. 11: ARGUK-Orientierungswerte fir Aldehyde in der Raumluft

IUPAC-Bezeichnung ARGUK- ARGUK-
Orientierungswert Orientierungswert
ow 1 Oow 2

Methanal 50 133
Ethanal 22 59
Propanal 2 4
2-Methyl-Propanal n.d. n.d.
Butanal 3 7
2-Methyl-Butanal n.d. n.d.
3-Methyl-Butanal n.d. n.d.
Pentanal 3 10
Hexanal 8 23
Heptanal 1 5
Benzaldehyd 4 7
Octanal 2

Nonanal 7 47
Decanal 1,5 11

Konzentrationen in [ug/m?3]

Als statistisch begriindete Werte kdnnen unsere Orientierungswerte lediglich Uber die normale Verteilung
von Analysenwerten, nicht jedoch Uber die mit ihnen mdglicherweise verknlpften Probleme fir die Qualitat
von Innenraumluft Auskunft geben. Massgeblich fur eine solche Beurteilung kann nur die Ermittlung des
Geruchswertes aller ermittelten Analysenwerte sein. Wie allgegenwartig Geruchsbelastigungen mit Aldehyd-
Belastungen verbunden sind, zeigt sich daran, dass bereits bei Einhaltung der OW 1-Werte solche Probleme
auftreten kénnen.

Bei Formaldehyd-Befunden ist auRerdem zu beachten, dass bei empfindlichen Personen Reizerscheinungen
bereits unterhalb des OW 1 auftreten kénnen.

Tab. 12: ARGUK-Orientierungswerte fir Aldehyde im Hausstaub

Verbindung ARGUK- ARGUK-
Orientierungswert Orientierungswert
Oow 1 oW 2

Methanal 224 509
Ethanal 71 132
Propanal 1 3
2-Methyl-Propanal 11 21
Butanal 2 5
2-Methyl-Butanal 9 19
3-Methyl-Butanal 13 23
Pentanal 4 8
Hexanal 13 23
Heptanal 4 7
Benzaldehyd n.d. n.d.
Octanal 5 12
Nonanal 12 a7
Decanal 2 10

Konzentrationen in [ug/g]
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8 Schluss

Aldehyde, die Gegenstand dieser Studie sind, treten in Raumluft und Hausstaub ubiquitéar auf. Die H6he der
anzutreffenden Konzentrationen und deren Relevanz fir Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen in
Wohnungen und Biros weist sie als prioritdre Innenraum-Schadstoffe aus. Der Schwerpunkt ihrer Gefahr-
dungspotenziale fir Gesundheit und Wohlbefinden liegt in der Beléastigung durch unangenehme Gerliche
und davon auslésbare zentralnervise Beschwerden wie Kopfschmerzen, Konzentrationsstérungen, Abge-
schlagenheit, Reizbarkeit und Mudigkeit ebenso wie in Reizerscheinungen auf Schleimhauten und Haut.
Beschwerden dieser Art werden insbesondere an Biro-Arbeitspléatzen relativ haufig gedussert und sind unter
dem Terminus "Sick-Building-Syndrom" (SBS) bekannt. Die Pravalenzen fiir solche gebaude- und einrich-
tungsassoziierten Symptome werden fir Blrogebaude, Krankenhauser und andere offentliche Gebaude in
verschiedenen Studien zwischen 10 und 50 % beziffert (SKOV et al, 1987; Nordstrom et al, 1995; Bischof,
1995; APTE et al, 2000). Fir den privaten hauslichen Bereich liegen ahnliche Studien nicht vor. Dort dirften
die Probleme aber ganz &hnlich gelagert sein. Im ARGUK-Umweltlabor handelt mindestens jede zweite
Kundenanfrage aus dem privaten hauslichen Bereich von diesem Beschwerdebild.

Obwohl die Atiologie des SBS noch nicht gesichert ist, kann man davon ausgehen, dass ein Zusammenwir-
ken verschiedener ungunstiger Einflussgrofen chemischer, biologischer, physikalischer und psychologischer
Art vorliegt. Aldehyde sind eine ungiinstige chemische und psychologische EinflussgréRe ersten Ranges.
Den Aldehyd-Belastungsstatus von Raumluft und Hausstaub beim Vorliegen von gebaude- und einrich-
tungsassoziierten Beschwerden zu prifen und gegebenenfalls Abhilfe zu schaffen, halten wir deshalb fur
unabdingbar.

Die vorsorgende Begutachtung von Bauprodukten und Einrichtungsgegenstdnden unter dem Aspekt der
Vermeidung von direkten und indirekten Aldehyd-Quellen kann wesentlich zur Férderung von Gesundheit
und Wohlbefinden im Buro und im hauslichen Bereich beitragen.
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