Raumluftbelastung durch
aliphatische Kohlenwasserstoffe:
Fallbeispiel Schule

Indoor air contamination by aliphatic hydrocarbons:

a case study of classrooms

Raumluftmessungen auf fliichtige organische Verbindungen (VOC) in 2 Klassenrdumen einer Schule ergaben in
beiden Fillen eine Uberschreitung des vom Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR) angegebenen, toxikologisch
abgeleiteten Richtwert I von 200 pg/m?® fiir die Summe an Alkanen, Isoalkanen und Cycloalkanen (C, bis C,,).
Zum Auffinden der Raumluftbelastungsquelle sollten jedoch neben Untersuchungen der vorhandenen Bausub-
stanz auch alternative Quellen mit einbezogen werden.

Indoor air measurements for volatile organic compounds (VOC) were carried out in two classrooms of a school.
It was found that in both cases the toxicologically derived guideline value I of 200 pug/m? for the sum of alkanes,
isoalkanes and cycloalkanes (C9 to C14) given by the German Committee on Indoor Guide Values (AIR) was
exceeded. To find the source of indoor air pollution, alternative sources should be included in addition to
investigations of the existing building fabric.

B MSC. FLORIAN WEESE
ALAB GmbH Analyselabor in Berlin; Sachverstandiger fiir Innenraumschadstoffe

Alkane - auch gesittigte Kohlenwasserstoffe ge-  (Isoalkane, i-Alkane) und die Cycloalkane. Alkane sind
nannt - sind chemisch recht stabile Chemikalien und wer- ~ wesentliche Bestandteile der als Minerallkohlenwasser-
den in der Regel als Substanzgemische (aromatenarme  stoffe (MKW) bezeichneten Fraktionen des Erddls. Die
Kohlenwasserstoffgemische unter Produktnamen wie einzelnen Fraktionen unterschiedlicher Fliichtigkeit sind
Testbenzin, ,White Spirit®, Naptha usw.) eingesetzt. Zur  als Benzine, Kerosine, Dieselole, Heizole, Schmierdle, Pa-
Gruppe der Alkane gehoren die n-Alkane, die Isoaliphaten  raffine und Ceresin im Handel.
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Alkane: Vorkommen und Eigenschaften

Beim Gebéuderiick- oder -umbau ist vor allem im Bereich
von Werkstatten, Hydraulikanlagen, Maschinenstandorten
(Pressen, Drehbanke, Frasmaschinen usw.) auf Verunreini-
gungen der Bausubstanz u. a. mit MKW zu achten (BayLfU,
2004). In den relativ schwer fliichtigen Erdolfraktionen
wie Heizol oder Dieselkraftstoff sind neben den geradket-
tigen Alkanen auch charakteristische verzweigte Alkane
enthalten. Diese mikrobiell schwer abbaubaren Alkane
werden daher als Indikatoren fiir Mineral6laltlasten ver-
wendet. Anhand des Alkan-Belastungsprofils in der
Raumluft konnen Hinweise auf MKW wie Dieselkraftstoff
oder Heizol als Quelle einer Belastung mit Alkanen ermit-
telt werden.

Alkangemische sind gut fettloslich bzw. fettlosend mit
einer geringen Wasserloslichkeit und einem kaum wahr-
nehmbaren Geruch. Sie werden u.a. als Losungsmittel in
Farben, Lacken und anderen Beschichtungsmitteln, zur
Extraktion und zum Entfetten, als Losemittel in chemi-
schen Reinigungen, in Auto-, Schuh- und Bodenpflege-
mitteln sowie in Mébelpolituren eingesetzt. Hexan, Cyclo-
hexan, Oktan, Dekan und Dodekan sind die Namen
einiger Einzelstoffe aus dieser Chemikalienfamilie. Petrol-
ether, Siedegrenzenbenzin und Testbenzin sind Sammel-
bezeichnungen fiir Gemische dieser Substanzen mit unter-
schiedlichen Siedepunkten. Dampfe von Alkangemischen
reizen die Schleimhiute, konnen zu Erbrechen fithren und
in sehr hohen Konzentrationen Lungenentziindung her-
vorrufen. Aufgrund ihrer Lipophilie kénnen sie in hohe-
ren Konzentrationen narkotische und neurotoxische Wir-
kungen im zentralen und peripheren Nervensystem
hervorrufen. In der Raumluft sind sie haufig nachweisbar,
meist in etwas geringeren Konzentrationen als die aroma-
tischen Losemittel. Langkettige Alkane sind Bestandteile
von Erdol bzw. Heizolen.
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Bewertung

Fir Innenraumschadstoffe gibt es bislang mit wenigen
Ausnahmen keine gesetzlich festgelegten Grenzwerte. Es
existieren aber Bewertungskonzepte verschiedener Institu-
tionen, die sich in 2 Gruppen unterteilen lassen:

toxikologisch abgeleitete Bewertungskonzepte,
statistisch abgeleitete Bewertungskonzepte.

Bei der toxikologischen Ableitung von Richtwerten geht
man meist von Experimenten aus, bei denen Versuchstiere
verschieden hohen Konzentrationen eines einzelnen
Schadstoffes ausgesetzt wurden. Mit Hilfe dieser Versuche
wird eine Dosis ermittelt, bei der im Tierversuch keine er-
kennbaren Gesundheitsschaden wie Organverdnderungen
oder Stoffwechselstorungen mehr auftreten. Aus den Er-
gebnissen des Tierversuchs werden dann mit Hilfe soge-
nannter Unsicherheitsfaktoren Richtwerte fiir den Men-
schen berechnet. Fiir eine Auswahl an Alkanen gibt der
AIR, vormals Ad-hoc Arbeitsgruppe, die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Richtwert- (RW-)I- und RW-II-Werte an.

Tabelle 1: Im Jahr 2005 festgelegte Richtwerte fiir eine

Auswahl an Alkanen

Verbindung RWI RWII
inmg/m3  inmg/m3

C,- bis C;4-Alkane / Isoalkane 0,20 2,00

(aromatenarm)

Die von der Arbeitsgemeinschaft Okologischer For-
schungsinstitute e. V. angegebenen AGOF-Normalwerte
(ANW) und AGOF—Orientierungswerte (AOW) stellen
eine Bewertungshilfe dar (AGOF, 2013). Statistisch abge-
leitete Orientierungswerte werden mit Hilfe der Ergebnis-
se einer Vielzahl moglichst reprasentativer Raumluftmes-
sungen berechnet. Mit Hilfe statistischer Rechenverfahren
werden aus diesen Daten fiir die einzelnen Schadstoffe
Schadstoffbelastungen ermittelt, deren Uberschreitung ei-
ne Auffilligkeit darstellt. In Tabelle 2 sind die ANW- und
AOW-Werte fiir Alkane zusammengefasst.
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Tabelle 2: ANW- und AOW-Werte fiir Alkane

Substanz ANW AOW
in pg/m®  in pg/m3
n-Hexan 18 8,0
n-Heptan 2,0 9,0
n-Octan 1,0 5,0
n-Nonan 0,5 5,0
n-Decan 1,0 11,0
n-Undecan 2,0 14,0
n-Dodecan 1,0 9,0
n-Tridecan 1,0 50
n-Tetradecan 1,0 4,0
n-Pentadecan 1,0 3,0
n-Hexadecan 1,0 2,0
n-Heptadecan 0,5 2,0
n-Octadecan 0,5 1,0
2-Methylpentan 1,0 7,0
3-Methylpentan 1,0 4,0
2-Methylhexan 1,0 4,0
3-Methylhexan 1,0 6,3
2,2,4-Trimethylpentan 0,5 1,0
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 0,5 438
2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan 0,5 1,0
Methylcyclopentan 0,5 3,0
Cyclohexan 1,0 9,0
Methylcyclohexan 0,5 4,0

ANW Normalwerte der Arbeitsgemeinschaft Okologischer
Forschungsinstitute e.V.

AOW  Orientierungswerte der Arbeitsgemeinschaft Okologischer
Forschungsinstitute e.V.

Analytik

Die Raumluft- bzw. Luftprobenahmen erfolgten mit Hilfe
von mit Tenax TA als Sorptionsmedium gefiillten Sammel-
rohrchen. Fiir die Analyse mittels Gaschromatografie-
Massenspektrometer (GC/MS) wurden die zu untersu-
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chenden Substanzen von dem beladenen Tenaxréhrchen
thermisch desorbiert.

Sofern erhohte Konzentrationen an Kohlenwasserstof-
fen in der Raumluft vorhanden sind, kann es im Chroma-
togramm zum Auftreten sogenannter Kohlenwasserstoff-
berge kommen. Diese bestehen in der Regel aus einer
Vielzahl an unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen. Nach
den Vorgaben des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
(DIBT) werden die Flachen aller Peaks addiert und als
Toluoldquivalent quantifiziert. Hierbei werden neben den
n-Alkanen auch cyclische Kohlenwasserstoffe und andere
Aliphaten mit erfasst. Abb. 1 zeigt ein Total Ion Chroma-
togramm (TIC) im Retentionszeitbereich von 15:00 bis
23:00 Minuten mit einem typischen Muster bei erhohter
Alkankonzentration in der Raumluft (DIBt, 2019).

Fallbeispiel Schule

Alkangemische weisen héufig einen nur sehr gering wahr-
nehmbaren Geruch auf. So klagten in einer neu errichteten
Schule mehrere Lehrer und Schiiler vermehrt iiber Kopf-
schmerzen, obwohl in den betroffenen Raumen kein auf-
falliger Geruch wahrgenommen werden konnte.

Angaben zum Gebaude

Das Gebdude wurde Mitte der 2010er-Jahre in Modulbau-
weise errichtet. Die Betongeschossdecken sind in den
Klassenraumen mit Deckenplatten aus Mineralfaser abge-
héngt. Als Bodenbelag wurde Linoleum, als Wandbelag
Glasfasertapete und teilweise Putz mit Dispersionsfarbe
verwendet. Die Konvektionsheizkorper befinden sich un-
terhalb der verbauten Isolierglasfenster mit Gummilippen-
dichtungen. Eine raumlufttechnische Anlage (RLT-Anla-
ge) ist nicht vorhanden. Die Liiftung erfolgt ausschliefllich
tiber die Fenster.

Raumluftmessungen

Die untersuchten Unterrichtsraume waren vor Beginn der
Probenahmen fiir einen Zeitraum von mindestens 8 Stun-
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Abb. 1: TIC (Retentions-
zeitbereich von 15:00 bis
23:00 Minuten) der Raum-
luftim Klassenraum A.
Aufgetragen wurde die
Signalintensitat tiber der
Retentionszeit.

den nicht geliiftet worden. Die Probenahmen wurden so-
mit unter sogenannten Ausgleichsbedingungen durchge-
fithrt. In der Raumluft des zum Zeitpunkt der Probenahme
ungeliifteten Klassenraums A (EG) lag die Gesamtbelas-
tung mit VOC (TVOC-Wert) mit 730 pg/m’ im oberen
Konzentrationsbereich, in der Raumluft des Klassen-
raums B (1. OG) mit 450 pug/m® im unteren Konzentra-
tionsbereich von > 300 bis 1.000 pug/m?, der von der Ad-
hoc-Arbeitsgruppe als hygienisch noch unbedenklich
eingestuft ist.

Bei Anwendung der AOW konnten im Klassenraum A
statistisch auffillige Raumluftkonzentrationen fiir die
Substanzen n-Undecan, 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan,
Cyclopentan und Methylcyclohexan festgestellt werden.
Im Klassenraum B wurde lediglich n-Undecan als statis-
tisch auffillig ermittelt. Als deutlicher Hinweis auf das
Vorhandensein weiterer Iso- und Cycloalkane kann das
Auftreten von sogenannten Kohlenwasserstoffbergen im
TIC der beiden Klassenrdume gewertet werden (siehe
Abb. 1).

Mit 586 pg/m* wurde der toxikologisch begriindete
RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane
(Cy bis Cy4) von 200 pg/m? in dem Klassenraum A iiber-
schritten. Aufgrund der Uberschreitung in dem ungeliifte-
ten Raum um den Faktor 2,9 war mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch bei Einhaltung der Technischen Regel fiir
Arbeitsstatten: Liiftung (ASR A3.6, 2012) mit einer Richt-
wertiiberschreitung zu rechnen.
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Beziiglich des Klassenraums B wurde der toxikologisch
begriindete RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/
Cycloalkane (C, bis C,4) mit 362 pg/m?® um den Faktor 1,8
tiberschritten.

Anhand der Raumluftmessungen konnte somit ein wei-
terfiihrender Handlungsbedarf hinsichtlich des Auffin-
dens der Raumluftbelastungsquelle mit Alkanen abgeleitet
werden.

Vergleichende Messungen mit
dem Fotoionisationsdetektor

TVOC-Messungen (Isobutendquivalent) mittels Fotoioni-
sationsdetektor (PID) eignen sich vor allem fiir verglei-
chende Luftuntersuchungen, z.B. im Rahmen der Quel-
lensuche. Der PID ist ein direktanzeigendes Messgerit, bei
dem die Umgebungsluft von einer Pumpe durch eine
Messkammer gesaugt und dort dem UV-Licht einer hoch-
energetischen Gasentladungslampe ausgesetzt wird. Befin-
den sich Substanzen in der Luft, die durch die UV-Strah-
lung ionisierbar sind, entsteht im elektrischen Feld der
Messkammer ein Stromfluss, der verstarkt und auf dem
Display des Gerdtes als Luftkonzentration in einer Einheit
von pg/m? angezeigt wird.

Der PID zeigte sowohl in den Klassenrdumen A und B
als auch auf den Fluren und in einigen Nebenraumen deut-
lich erhohte Immissionen von VOC (TVOC,p) an. Die
Werte lagen in einem Bereich von mehreren Tausend pg/m?>.
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Weiterhin konnte an einigen Stellen im Gebdude durch
unterschiedliche Belastung der Bodenplatte ein geringer
Pumpeffekt des Fuflbodens festgestellt werden (siehe
Abb. 2). Eine ndhere Eingrenzung der Raumluftbelas-
tungsquelle konnte anhand der vergleichenden PID-Mes-
sungen jedoch nicht vorgenommen werden.

Oberflachenemissionspriifungen

Im Rahmen eines zweiten Ortstermins wurden Oberfla-
chenemissionspriifungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde ei-
ne Oberflichen-Emissionspriifzelle verwendet. Es handelt
sich um eine mobile Vorrichtung zur Bestimmung fliichti-
ger Verbindungen, die z. B. von Bauprodukten emittiert
werden. Die Emissionspriifzelle wird auf die zu priifende
Oberfliche aufgesetzt. Die Priifzelle dichtet die zu unter-
suchende Oberflache mit einer elastischen ringférmigen
Dichtung gegen die Umgebungsluft ab. Hieriiber soll eine
Beeinflussung der Messwerte durch moglicherweise belas-
tete Raumluft ausgeschlossen werden. Bei der Priifung
nicht ausreichend glatter Oberfldchen (z. B. Glasfasertape-
te) wird die Priifzelle zusdtzlich mit einer emissionsgepriif-
ten plastischen Dichtschnur abgedichtet. Bei der Priifung
an Deckenflichen wurde die Priifzelle mit Hilfe eines Sta-
tivs fixiert. Die Emissionspriifzelle weist einen Durchmes-
ser von 150 mm (= 0,0177 m? Testoberfliche) bei einem
Volumen von 35 cm® auf. Die Zelle wird mit 700 ml/min
gereinigter Zuluft durchspiilt. Die Abluft der Zelle enthilt
die VOC, welche von der Testoberfliche abgegeben wer-
den (sieche Abb. 3). Die Ergebnisse der Messungen mittels
Oberflichen-Emissionspriifzelle werden als flichenbezo-
gene Emissionsrate in pg/(m*h) angegeben.

In einem ersten Schritt wurde die Oberflichen-Emissi-
onspriifzelle in Kombination mit dem PID verwendet, um
direkt vor Ort Hinweise auf stark VOC emittierende Ober-
flachen zu erhalten. Fiir die Oberfldchenemissionspriifung
wurde der Ansaugschlauch des PID mit der Abluft6ffnung
der Oberflichen-Emissionspriifzelle iiber einen Teflon-
schlauch verbunden (siche Abb. 4). Der mit dem PID ge-
messene TVOCyy, ist nur bedingt vergleichbar mit dem
mittels GC/MS ermittelten TVOC¢ys, da der PID auf
Einzelsubstanzen unterschiedlich empfindlich anspricht.
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Abb. 2: PID-Messung zur Ermittlung des TVOGp p

schadstoffbeladene Abluft

zu priifende Oberflédche, z. B. Bodenbelag

Abb. 3: Querschnitt durch eine Oberflachen-Emissionspriifzelle

Abb. 4: Messanordnung Oberflachen-Emissionspriifzelle / PID
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Im zweiten Schritt wurden Oberflichenemissionsprii-
fungen auf VOC mit Hilfe von mit Tenax TA als Sorptions-
medium gefiillten Sammelréhrchen durchgefiihrt.

Die Sammelrohrchen wurden mit der Abluftéffnung
der Oberflichen-Emissionspriifzelle verbunden und mit
2 1 Abluft beladen (siehe Abb. 5).

Fiir die Analyse mittels GC/MS wurden die zu untersu-
chenden Substanzen von dem beladenen Tenaxréhrchen
thermisch desorbiert. Die quantitative Analyse erfolgte
mittels GC/MS.

Die Ergebnisse der Oberflichenemissionspriifungen fiir
den Klassenraum A sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Es
wurden insgesamt 6 verschiedene Messpunkte in dem
Raum fiir die Oberflachenpriifungen gewihlt, 3 an der Un-
terseite der Betondecke und jeweils ein Messpunkt an der
Auflen-, der Innenwand und dem FufSboden.

Auch die Ergebnisse der Oberflachenemissionspriifun-
gen erbrachten keine nahere Eingrenzung der Raumluft-
belastungsquelle. Eine Sekundérkontamination der unter-
suchten Oberflichen konnte nicht ausgeschlossen werden.
Tendenziell scheint die Fuflbodenoberfliche die gerings-
ten Emissionen an VOC und insbesondere an Alkanen
aufzuweisen.

Untersuchungen von Materialproben

Ziel der Untersuchungen war die Eingrenzung der Quell-
bereiche der in der Raumluft mehrerer Rdume der Schule
in erhohten Konzentrationen nachgewiesenen Alkane/Iso-
alkane/Cycloalkane. Im Rahmen eines dritten Ortstermins
wurden im Klassenraum A sowohl an der massiven Auflen-
wand als auch an der Leichtbauinnenwand Bohrkerne ent-
nommen. Zusétzlich wurde eine Probe der Mineralwolle
aus der Leichtbauwand untersucht. Die Bohrkerne wurden
mit Hilfe einer Diamantbohrkrone (Bohrkern AufSen-
wand) bzw. einer Lochsédge (Bohrkern Leichtbauwand) mit
Durchmessern von ca. 50 mm entnommen. Die Mineral-
wolle wurde aus dem Zwischenraum der Leichtbauwand
mit Hilfe einer Pinzette entnommen (siehe Abb. 6 und 7).

Ein Aliquot des jeweiligen Probenmaterials wurde in
einem kleinen Priifraum auf 60 °C temperiert. Dabei wur-
de tiber einen Zeitraum von 2 Stunden gereinigte Luft tiber
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Abb.5: Messanordnung Oberflichen-Emissionspriifzelle /
Tenaxsammelrdhrchen fiir GC/MS-Analyse

Abb. 6: Probenahme AuBenwand Schicht 1

Abb. 7:
wolle

Probenahme Leichtbauwand Gipskarton und Mineral-
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Tabelle 3:
Substanz pro Quadratmeter Oberfliche und Stunde (ug/[m?h]).

Ergebnisse der Oberflichenemissionspriifungen im Klassenraum A. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in Mikrogramm

Substanz MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6 BG
Betondecke Betondecke Betondecke AuBlenwand Innenwand FuB3boden
in pg/(m*h)  inpg/(m?h)  inpg/(m?h) inpg/(m?h)  inpg/(m?h)  inpg/(m?h) in ug/(m*h)
n-Hexan 2 <BG 2 2 2 2 2
n-Heptan <BG < BG <BG <BG 1 1 1
n-Octan <BG <BG <BG <BG <BG 1 1
n-Nonan <BG <BG 1 1 <BG 1 1
n-Decan 1 1 1 3 1 <BG 1
n-Undecan 10 14 20 35 16 2 1
n-Dodecan <BG 1 1 1 1 <BG 1
n-Tridecan 1 1 2 2 1 <BG 1
n-Tetradecan <BG 3 3 n.a 3 2 1
n-Pentadecan 2 3 2 2 2 2 1
n-Hexadecan 2 2 2 2 2 2 1
n-Heptadecan 1 1 1 1 1 2 1
n-Octadecan <BG <BG <BG 1 <BG 1 1
2,2,4,4,6,8,8- <BG 1 1 1 <BG <BG 1
Heptamethylnonan
TVOCccms 480 480 600 630 630 140
TVOC,p 824 730 1.129 870 865 126
3 CybisC,, 330 370 460 550 560 40
<BG unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG)
MP Messpunkt
n.a. nicht auswertbar
TVOCqms Gesamtbelastung mit fliichtigen organischen Verbindungen, gemessen mit Gaschromatografie-Massenspektrometer
TVOGCyp  Gesamtbelastung mit fliichtigen organischen Verbindungen, gemessen mittels Fotoionisationsdetektor

die Probe gezogen und die freigesetzten Substanzen wur-
den auf einem Tenaxréhrchen angereichert. Die adsorbier-
ten Substanzen wurden von dem beladenen Tenaxréhr-
chen thermisch desorbiert und mittels GC/MS analysiert.
Die Untersuchung der 2 Schichten (0 bis ca. 5 mm, ca. 5
bis ca. 7,5 mm) des aus der Betonauflenwand des Klassen-
raumes A entnommenen Bohrkerns ergab keine Hinweise
auf eine Belastung des Aulenwandaufbaus mit den in der
Raumluft nachgewiesenen Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen. Die Auflenwand war somit mit sehr hoher Wahr-
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scheinlichkeit keine primére Quelle der in der Raumluft
nachgewiesenen Alkane/Isoalkane/Cycloalkane.

Die Untersuchung der beiden Gipskartonschichten
(GK-Schichten) der Leichtbauwand (Wand zwischen Klas-
senraum A und Flur) erbrachte fiir die Schicht 1 (raumsei-
tige GK-Schicht) eine Konzentration von 30 pg/kg an Al-
kanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,) und fiir die
Schicht 2 (dem Zwischenraum der Leichtbauwand zuge-
wandte GK-Schicht) eine Konzentration von 100 pg/kg an
Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,). Die dem
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Zwischenraum der Leichtbauwand entnommene Mineral-
wolle wies keine Belastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen (C, bis C,,) auf.

Anhand der Materialuntersuchungen konnten somit
keine eindeutigen Hinweise auf die Primérquelle der in der
Raumluft vom Klassenraum A nachgewiesenen Alkane/
Isoalkane/Cycloalkane (C, bis C,4) gefunden werden.

Untersuchungen einer Luftprobe aus dem
Hohlraum der Leichtbauinnenwand

Nach der Entnahme des Bohrkerns im Klassenraum A aus
der Leichtbauinnenwand wurde zusitzlich eine Luftprobe
auf Tenaxrohrchen aus dem Hohlraum hinter der Mineral-
wolle gezogen. Die Untersuchung der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand entnommenen Luftprobe er-
brachte eine deutliche Belastung mit Alkanen/Isoalkanen/
Cycloalkanen (C, bis Cy,) von 1.110 pg/m? Das Muster
der ermittelten Substanzen wies im TIC eine weitestgehen-
de Ubereinstimmung mit dem in der Raumluft ermittelten
Substanzmuster auf. Im Vergleich zur Raumluft des Klas-
senraums A konnten in dem Hohlraum der Leichtbauin-
nenwand deutlich héhere Konzentrationen an Alkanen/
Isoalkanen/Cycloalkanen (Cy bis C,,) nachgewiesen wer-
den.

Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit wurden die Belas-
tungen der Raumluft und der Luft im Hohlraum der
Leichtbauinnenwand durch dieselbe Belastungsquelle ver-
ursacht. Da die Untersuchungen der Materialproben keine
Schliisse auf die Primarquelle der erwédhnten Substanzen
zugelassen haben, war die Ursache der Luft- bzw. Raum-
luftbelastung weiterhin ungeklart.

Untersuchungen eines im Putzraum
befindlichen Staubbindemittels

Kurz vor Beendigung des dritten Ortstermins konnte nach
erstmaligem Zugang zum Lagerraum der Schule ein Ka-
nister mit Staubbindemittel gesichtet werden, auf dessen
Etikett sowohl Kohlenwasserstoffe (C,; bis C,,) als auch
Isoalkane deklariert waren. Laut Produktbeschreibung
dient die Flissigkeit zum Binden von Staub und Schmutz

22 GEBAUDESCHADSTOFFE UND INNENRAUMLUFT

von allen Bodenbeldgen. Eine Probe des fliissigen Staub-
bindemittels wurde auf Alkane/Isoalkane/Cycloalkane (C,
bis C,,) untersucht und das Substanzmuster mit dem Mus-
ter der Luftprobe aus dem Hohlraum der Leichtbauinnen-
wand verglichen.

Das untersuchte Staubbindemittel wies fiir die Summe
an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen (C, bis C,,) eine
Konzentration von 5.970.000 pg/kg auf. Abb. 8 zeigt den
Vergleich der Substanzmuster im TIC des Staubbindemit-
tels und der analysierten Luftprobe aus dem Hohlraum der
Leichtbauinnenwand. Es konnte ein nahezu identisches
Muster an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen ermittelt
werden.

Fazit

Aufgrund der festgestellten Ubereinstimmungen der Ver-
teilungsmuster der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane in der
Raumluft von Klassenraum A, in der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand gezogenen Luftprobe und in
dem Staubbindemittel ist aus gutachterlicher Sicht mit ho-
her Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die Ursa-
che der im Klassenraum A nachgewiesenen Raumluftbe-
lastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen der Einsatz
des Staubbindemittels oder eines Produktes mit weitestge-
hend identischer Rezeptur ist.

In dem Zwischenraum der Leichtbauwand (Wand zwi-
schen Klassenraum A und Flur) war im Vergleich zu den
Ergebnissen der gezogenen Raumluftprobe eine deutlich
hohere Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/Cycloalka-
nen nachweisbar. Der Zwischenraum der Leichtbauwand
ist somit mit hoher Wahrscheinlichkeit ein relevanter
Quellbereich der Raumluftbelastung mit Alkanen/Isoalka-
nen/Cycloalkanen. Abhéngig von Einsatzort und -menge
des verwendeten Produktes kann die Existenz weiterer
Quellbereiche nicht ausgeschlossen werden. In welchem
Umfang das Staubbindemittel eingesetzt wurde, konnte
nachtraglich nicht mehr ermittelt werden.

Die in dem Zwischenraum der Leichtbauwand nachge-
wiesene, im Vergleich zur Raumluft des Klassenraums A
deutlich hohere Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/
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TIC Total lon Chromatogramm

Abb. 8: Gespiegelte TIC
(Retentionszeitbereich von
15:00 bis 23:00 Minuten) der
Probe des Staubbindemittels
und der aus dem Zwischen-
raum der Leichtbauwand
entnommenen Luftprobe

Cycloalkanen ist mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf
eine Anwendung des Staubbindemittels in dem Zwischen-
raum selbst zuriickzufithren. Vermutlich fithrte die An-
wendung des Staubbindemittels temporér zu einer stark
erhohten Konzentration an Alkanen/Isoalkanen/Cyclo-
alkanen im Klassenraum A. Durch kleine Undichtigkeiten
in der Wandbeplankung (z.B. an Steckdosen, Lichtschal-
tern, Randfugen) kann kontaminierte Raumluft in den
Hohlraum der Leichtbauwand eindringen. Werden bei der
ndchsten Raumliiftung die Fenster kurzzeitig (wenige Mi-
nuten) geoffnet, sinkt die Konzentration an Alkanen/Iso-
alkanen/Cycloalkanen in der Raumluft schnell ab, wah-
rend in dem Hohlraum der Leichtbauwand aufgrund des
durch die kleinfldchigen Undichtigkeiten deutlich langsa-
meren Luftaustauschs die Luftbelastung nur langsam ab-
nimmt. Nach Schlieffen der Fenster fiihrt der Transfer von
weiterhin stark belasteter Luft aus dem Hohlraum der
Leichtbauwand zu einem langsamen Anstieg der Raum-
luftbelastung mit Alkanen/Isoalkanen/Cycloalkanen im
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Klassenraum A. Der Hohlraum der Leichtbauwand fun-
giert aufgrund dieser ,,Pufferwirkung” somit als Sekundér-
quelle.

Der Schule wurde empfohlen, die Verwendung von
kohlenwasserstofthaltigen Produkten fiir die staubbin-
dende Reinigung in dem Schulgebdude umgehend ein-
zustellen. Falls das oben beschriebene Szenario zutrifft, ist
ab dem Zeitpunkt des Anwendungsstopps mit einem kon-
tinuierlichen Riickgang der Raumluftbelastung mit Al-
kanen/Isoalkanen/Cycloalkanen zu rechnen. Es wurde
empfohlen, dies durch ein entsprechendes Monitoring
zu iberpriifen und zu dokumentieren. Im Rahmen des
Monitorings sollten in einer reprasentativen Auswahl von
Raumen des modularen Schulerweiterungsbaus Raumluft-
messungen auf Alkane/Isoalkane/Cycloalkane in regelma-
{3igen Zeitabstanden so lange durchgefiihrt werden, bis der
RW I fiir die Summe der Alkane/Isoalkane/Cycloalkane
(Cy bis Cy,) von 200 pg/m? sicher und dauerhaft eingehal-
ten wird.
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