
Gesundheitliche Beschwerden an Innen-
raumarbeitsplätzen werden häufig unmittel-
bar mit dem Auftreten gesundheitsgefähr- 
licher Stoffe in der Atemluft in Zusammen-
hang gebracht. Klassische Beispiele sind 
Formaldehyd oder Holzschutzmittel.

Vermutungen oder auch Hinweise zum 
Auftreten gefährlicher Stoffe kön nen sich 
beispielsweise auf Geruchswahrnehmungen 
(hierzu Kapitel 4), akute Beschwerden oder 
auch medizinische Befunde sowie Presse-
meldungen stützen. Ein Nachweis über das 
tatsächliche Auftreten entsprechender Stoffe 
ist damit aber nicht erbracht.

Bevor in solchen Fällen Gefahrstoffmessun-
gen vorgenommen werden, die in der Regel 
mit hohem technischen und personellen 
Aufwand verbunden sind, ist durch entspre-
chende Ermittlungen (Abschnitt 12.1) abzu- 
klären, ob der Verdacht, dass es sich um 

eine Gefahrstoffbelastung handelt, begrün- 
det ist. Vielfach können dann ohne Gefahr- 
stoffmessungen allein aufgrund der Ermitt- 
lungsergebnisse Entscheidungen über  
erforderliche Maßnahmen (z. B. Sanierung) 
getroffen werden. 

Abhängig vom Ergebnis der Ermittlungen ist 
über das weitere Vorgehen zu entscheiden. 
Lässt sich der Verdacht auf Gefahrstoffexpo- 
sition nicht bestätigen, sind andere Ursa-
chen für die Beschwerden zu suchen. Erhär-
tet sich der Anfangsverdacht, dass Gefahr-
stoffe in der Luft am Arbeitsplatz vorliegen, 
können basierend auf den Ermittlungsergeb-
nissen gezielte Gefahrstoffmessungen nach 
Abschnitt 12.2 angesetzt werden. 

Zur Beurteilung von Messergebnissen gibt 
Abschnitt 12.3 allgemeine Hinweise, Infor-
mationen zu einzelnen Stoffen und Stoff-
gruppen finden sich in Abschnitt 12.4.
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12.1 Allgemeine Hinweise zur Ermittlung chemischer Einwirkungen

U. Bagschik, Düsseldorf 
J. Fauss, Mannheim 
H. Fröhlich, Mannheim 
K. Pohl, Mainz

Eine Vielzahl von Quellen kann Luftverunrei-
nigungen in Innenräumen hervorrufen. 
Tabelle 24 gibt einen Überblick über mög- 
liche Quellen und die wichtigsten von ihnen 
emittierten Stoffe. Als Ergänzung sei u. a. 
auf Abschnitt 6.4 „Materialien“ verwiesen, 
in dem materialbezogene Hinweise gegeben 
werden. Bei der Ermittlung helfen auch die 
dem Abschnitt 6.4 zugeordneten und im 
Internet verfügbaren speziellen Ermittlungs-

bögen zu den Themen Gebäudegestaltung 
und Raumausstattung (S5) sowie Gebäude- 
reinigung (S6) (www.dguv.de, Webcode 
d6274).

Spezifische stoffbezogene Hinweise enthält 
Abschnitt 12.4. In Anhang V findet sich  
darüber hinaus eine Tabelle mit häufig nach-
gewiesenen Stoffen und ihren möglichen 
Quellen.

Tabelle 24:  
Quellen von Luftverunreinigungen in Innenräumen und die wichtigsten von ihnen emittierten Stoffe 
in Anlehnung an DIN EN ISO 16000 Blatt 1 [1]

Quelle/ 
Ursache

Vorgang/ 
Aktivität 

Verwendete Produkte, 
Quellen im engeren 

Sinne

Emittierte Stoffe

Biologische Quellen

z. B. Mensch, 
Tiere, Insekten, 
Milben

Atmung Kohlendioxid,  
Wasserdampf,  
körper eigene Geruchs-
stoffe,  
Geruchsstoffe aus 
Lebensmitteln

Transpiration Wasserdampf,  
Geruchsstoffe

Verdauung, 
Aus scheidungs vorgang

z. B. Darmgase,  
Geruchsstoffe,  
Ausscheidungen,  
Zersetzungsprodukte Haarausfall, 

Hautabschilferung
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Quelle/ 
Ursache

Vorgang/ 
Aktivität 

Verwendete Produkte, 
Quellen im engeren 

Sinne

Emittierte Stoffe

Zimmer pflanzen Ausdünstung,  
Schimmelpilzbefall

Substrat Terpene und andere 
Geruchsstoffe, Wasser-
dampf, mikrobielle VOC

Bausubstanz/Gebäudeausrüstung

Baukörper und  
-material

Produktverarbeitung, 
Ausgasung, 
Alterung, Abrieb,  
Zersetzung, 
Schimmelpilzbefall

Baustoffe, Bauten-  
und Korrosionsschutz-
mittel,  
Isolierstoffe,  
Dichtungs materialien,  
Farben, Betonzusätze

gas- und partikel förmige 
Stoffe wie z. B. Lösungs-
mittel, Weichmacher,  
Holzschutzmittel,  
Flammschutzmittel,  
Fasern (Asbest,  
Mineralwolle),  
Radon (z. B. aus Granit),  
Amine, Ammoniak,  
mikrobielle VOC

Raumluft technische 
Anlage

Betrieb und  
Wartung

Wäscher, Filter, 
Isolier- und Dichtungs-
materialien,  
Ablagerungen,  
Wärmetauscher

Staub, Fasern, Biozide, 
Geruchsstoffe 

Raumaus stattung,  
Einrichtungsgegen-
stände

Produktverarbeitung,  
Renovierung,  
Ausgasung

Möbel, Fußboden- 
beläge, Heimtextilien,  
Lacke und Anstrich-
mittel, Tapeten

Monomere und 
Oligomere aus Kunst-
stoffen, Harzen, 
Oberflächenbeschich-
tung, Klebern (z. B. 
Formaldehyd);  
Fasern, Lösungsmittel,  
Weichmacher, Stabili-
satoren,  
Biozide 
(z. B. Pyrethroide)

Aktivitäten im Innenraum

Nutzung als Büro Bürobetrieb Büroartikel,  
EDV-Geräte,  
Kopierer

organische Lösungs-
mittel,  
schwer flüchtige organi-
sche Stoffe (Weich- 
macher, Flammschutz-
mittel), Tonerbestand-
teile, Ozon

Hygiene und Körper-
pflegemittel

Körperpflege,  
kosme tische Behandlung

Kosmetische Mittel und 
Bedarfsgegenstände

Lösungsmittel,  
Treibgase,  
Duftstoffe, anorgani-
sche und organische 
Aerosole (Farbstoffe, 
Pigmente, Lacke,  
Harze), Haloforme
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Quelle/ 
Ursache

Vorgang/ 
Aktivität 

Verwendete Produkte, 
Quellen im engeren 

Sinne

Emittierte Stoffe

Raumpflege Reinigungs- und Pflege-
maßnahmen; Schäd-
lingsbekämpfung

Wasch- und Putzmittel, 
Polituren, 
Desinfektions mittel, 
Schädlingsbekämp-
fungsmittel

Wasser, Ammoniak, 
Chlor,  
organische Lösungs-
mittel (z. B. Ethanol), 
Bakterizide (Form- 
aldehyd), Insektizide 
(Organophosphate, 
Pyrethroide, Carbamate) 
und Chlorverbindungen; 
Hausstaub

Koch- und  
Heizvorgänge

Verbrennungsprozesse 
(Heizen, Kochen), 
Betrieb von offenen 
Feuerstellen (z. B. auch 
Kerzen)

Kohle, Heizöl, Gas, Holz, 
Lebensmittel

Gas (Stadtgas, Flaschen- 
gas, Erdgas), Heizöl- 
dampf, Kohlendioxid, 
Kohlenmonoxid, Wasser- 
dampf, Schwebstaub, 
Kohlenwasserstoffe und 
viele andere organische 
Stoffe (Verbrennungs- 
und Schwelprodukte)

Außenluft

Emissionen durch 
menschliche  
Aktivitäten

Lüftung, Infiltration und 
Diffusion durch die  
Ge bäudehülle hindurch

Gewerbe-/Industrie-
Betriebe, Verkehr, Haus-
brand, Landwirtschaft, 
Brände im Freien, 
Deponien, Altlasten,

Anorganische und 
organische Gase und 
Aerosole (z. B. Lösungs-
mittel, Ammoniak, 
Geruchsstoffe, poly-
cyclische aromatische 
Kohlenwasserstoffe)

Biogene und  
geogene Emissionen

Lüftung,  
Eindringen von  
Bodenluft,  
Staubaufwirbelung

Blühende Pflanzen,  
Uranvorkommen im  
Boden, Meerwasser-
sprühnebel, Boden- 
resuspensionen,  
natürliche Verrottung

Pollen, Radon, Methan 
u. a. flüchtige organi-
sche Verbindungen 
(Kohlenwasserstoffe, 
Organohalogenverbin-
dungen), Geruchsstoffe, 
Stäube, Meersalz 

Lebewesen Ausscheidungen Darmgase, Geruchs-
stoffe Ausscheidungen, 
Zersetzungsprodukte

Ammoniak und  
Schwefelverbindungen

12 Chemische Einwirkungen

126



In Innenräumen ist eine kontinuierliche 
Schad stoffüberwachung wie bei industriel-
len Arbeitsplätzen in der Regel nicht möglich. 
Messungen vor Ort sollten mit hand lichen 
und den betrieblichen Ablauf wenig stören-
den Geräten durchgeführt werden. 

Für Schadstoffe in Innenräumen gibt es zahl-
reiche Quellen (vgl. Abschnitt 12.1), die sich 
in ihrem Emissionscharakter deutlich unter-
scheiden können. So gibt es

• kontinuierliche Quellen, die Schadstoffe 
über einen langen Zeitraum abgeben 
können (z. B. Baumaterialien oder Einrich-
tungsgegenstände), sowie

• intermittierende Quellen, die zu kurzzeiti-
gen Spitzenbelastungen mit Schadstoffen 
führen können (z. B. Reinigungsmittel, 
früher auch Tabakrauch).

In Abbildung 26 sind beispielhaft die Emis-
sionscharakteristika einiger Quellen darge-
stellt.

12.2 Messung chemischer Einwirkungen
 
D. Breuer, Sankt Augustin 
Y. Giesen, Sankt Augustin 
H.-D. Neumann, Düsseldorf 
S. Peters, Sankt Augustin
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Abbildung 26:  
Emissionscharakteristika einiger Quellen für Luftverunreinigungen in Innenräumen [1]
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Für die Wahl der Messstrategie ist es wich- 
tig, den Emissionscharakter der Schadstoff-
quelle zu kennen. So eignen sich für die  
Probenahme von Schadstoffen aus konti- 
nuierlichen Quellen besonders Passivsamm-
ler, während für Schadstoffe, die durch dis-
kontinuierliche Quellen freigesetzt werden, 
aktiv sammelnde Messsysteme die günsti-
gere Lösung darstellen.

Ein zentrales Problem bei der Durchführung 
von Schadstoffmessungen in Innenräumen 
ist die Vielzahl der möglichen Schadstoffe 
und Quellencharakteristika. So sollten wenn 
möglich im Rahmen der Ermittlungen zu 
Gefahrstoffen neben Informationen über die 
Emissionscharakteristik bereits Hinweise auf 
die Art und den Ort der Quelle sowie einen 
möglichen Schadstoff gesammelt werden.  
Aus diesen Kenntnissen können dann Ort, 
Dauer, Häufigkeit und Anzahl der Messungen 
festgelegt werden.

Haben die Ermittlungen keine konkreten Hin-
weise zu den Gefahrstoffen ergeben, können 
orientierende Messungen basierend auf dem 
MGU-Messprogramm „Innenraummessun-
gen“ (siehe Abschnitt 12.2.2) erfolgen. Das 
Messprogramm umfasst flüchtige organische 
Verbindungen und Aldehyde sowie Kohlen-
dioxid.

In allen Stadien der Messungen kann das 
Resultat sein, dass

• die Quelle identifiziert und beseitigt  
werden konnte oder

• keine erhöhten Schadstoffbelastungen  
zu ermitteln waren.

In Fällen, in denen keine erhöhten chemi-
schen Belastungen festzustellen sind, ist auf 
weitere Messungen zu verzichten. Werden 
Belastungen durch Schadstoffe nachgewie-
sen, so sind diese zu beurteilen und gegebe-
nenfalls Maßnahmen zu ergreifen. Die Maß-
nahmen müssen dem Einzelfall angepasst 
sein und die weitere Vorgehensweise ist fest-
zulegen. Bei Bedarf können weiterführende 
Messungen gemäß Richtlinienreihe VDI 4300 
[2] sowie Teilen der Normenreihe DIN (EN) 
ISO 16000 „Innenraumluftverunreinigungen“ 
[3] durchgeführt werden.

In Abbildung 27 wird die mögliche Vorgehens- 
weise bei Schad stoffmessungen dargestellt. 
Innenraummessungen sind nach diesem 
Schema in vielen Fällen durchführbar.

12.2.1 Messstrategie

Die Dauer der Probenahme muss darauf 
abgestimmt sein, den gesuchten Stoff zu 
identifizieren und zu quantifizieren. Neben 
der zeitlichen Abhängigkeit der Messung 
sind auch die örtlichen Gegebenheiten zu 
berücksichtigen. Im Rahmen der Messung 
sind sämtliche Umgebungsbedingungen 
(Temperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung, Ort 
der Messung etc.) zu erfassen.

Bei Gebäuden mit raumlufttechnischen  
Anlagen sind Kenntnisse über Zu- und  
Abluft in jedem Falle zu berücksichtigen. 
In derartigen Gebäuden ist es häufig mög-
lich, dass sich eine Schadstoffquelle nicht  
unmittelbar in dem Raum befindet, in dem 
die Messung stattfindet, sondern außer- 
halb.
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Abbildung 27:  
Ermittlung von Gefahrstoffen (Prinzipschema)

Ermittlung von Gefahrstoen (flüchtige Stoe, Stäube) 
 • Innere Quellen (z. B. Bausto�e, Einrichtungsgegenstände) 
 • Äußere Quellen (z. B. Verkehrsabgase, Industrieabgase) 
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Die Art des Raums spielt ebenfalls eine 
wichtige Rolle. In großen Räumen (z. B. Groß-
raumbüros) sind die geeigneten Messbedin-
gungen anders als in kleineren Büroräumen.

Die Wahl des Probe nahmeortes ist von 
besonderer Bedeutung. Im Allgemeinen 
wird die Mitte eines Raumes als günstiger 
Messort angesehen. Die Probenahme sollte 
in Höhe des Atembereichs erfolgen, bei 
sitzender Tätigkeit 1 bis 1,5 m oberhalb des 
Fußbodens. In Großraumbüros kann es sinn-
voll sein, an mehreren Stellen zu messen. 
Gleiches gilt, wenn innerhalb eines Raums 
Konzentrationsgradienten auftreten können.

Bei Kurzzeitmessungen muss darauf geach-
tet werden, dass sich die Randbedin gungen 
während der Probenahme (z. B. durch das 
Öffnen von Fenstern) nicht gravierend  
än dern. Langzeitmessungen sollten mög-
lichst unter üblichen Arbeitsbedingungen 
durchgeführt werden. Verwendet man Pas-
sivsammler als Langzeit-Probenahmeeinrich-
tung, muss man immer auf die Luftbewegung 
und die Position im Raum achten, ansons- 
ten kann es z. B. in Zimmerecken zu Minder-
befunden kommen.

In jedem Fall sind die Randbedingungen der 
Messung auf den Messort abzustimmen.  
Eine Entscheidung über die Probenahme-
strategie kann erst im Rahmen einer Bege-
hung vor Ort gefällt werden. Zur Probenahme- 
strategie an Arbeitsplätzen erarbeitet der-
zeit eine Arbeitsgruppe der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ein Grundsatzpapier.

12.2.2 MGU-Messprogramm 
„Innenraummessungen“ 

Seit mehr als zehn Jahren werden im Mess-
system Gefährdungsermittlung der Unfall- 
versicherungsträger (MGU) Messdaten zu 
Gefahrstoffen bei Innenraumuntersuchungen 
erhoben. Die zugehörigen Messverfahren im 
MGU [4; 5] wurden in Anlehnung an DIN EN 
ISO 16017-1 [6] entwickelt und eingeführt.  
Es handelt sich dabei um Messverfahren  
zur Ermittlung der Konzentrationen von

• flüchtigen organischen Verbindungen 
(VOC, volatile organic compounds) gemäß 
[4],

• Aldehyden, insbesondere Formaldehyd, 
gemäß [5] und

• Kohlendioxid.

Für die flüchtigen organischen Verbindungen 
werden sowohl deren Summenkonzentration 
(TVOC, total volatile organic compounds) als 
auch – soweit möglich – die Konzentrationen 
bestimmter Einzelstoffe analytisch ermittelt.  
Im Laufe der Jahre wurde die Liste der unter- 
suchten Einzelstoffe von ursprünglich 25  
auf 40 erweitert. Notwendig wurden die  
Ergänzungen einerseits durch die Berücksich- 
tigung von Einzelstoffen, die im Zuge des 
Messprogramms „Innenraummessungen“ 
wiederholt in Proben nachgewiesen wurden. 
Andererseits wurden Stoffe wie Naphthalin 
und aromatenarme Kohlenwasserstoffgemi-
sche (Kettenlänge C9 bis C14), für die in der 
Zwischenzeit Richtwerte der Ad-hoc-Arbeits- 
gruppe Innenraumrichtwerte des Umwelt-
bundesamtes und der Obersten Landesge-
sundheitsbehörden aufgestellt wurden, in 
das Untersuchungsprogramm aufgenommen. 
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Probenahme

Zur Vorbereitung der Messung der Konzen-
trationen von flüchtigen organischen Verbin-
dungen sowie Aldehyden werden nach vor-
angegangener intensiver Lüftung (15 Minu- 
ten) der natürlich belüfteten Innenräume 
Türen und Fenster für einen Zeitraum von 
mindestens acht Stunden (am einfachsten 
über Nacht) geschlossen. 

Die Probenahme erfolgt im Anschluss bei 
weiterhin geschlossenen Türen und Fens-
tern. Es ist darauf zu achten, dass nach dem 
Lüften in den Räumen bis zum Abschluss  
der Messungen nicht geraucht wird. Wäh-
rend der Messung kann in den Räumen wei-
ter gearbeitet werden. 

Bei der Untersuchung von Räumen, die 
über eine Raumlufttechnische Anlage (RLT-
Anlage) belüftet werden, ist die Anlage vor 
der Probenahme drei Stunden lang bei den 
für den Raum üblichen Betriebsbedingungen 
zu betreiben.

In Analogie dazu soll nach DIN EN ISO 
16000-1 auch in Räumen verfahren werden, 
für die Lüftungsanweisungen vorliegen (zum 
Beispiel in Schulen und Kindergärten). Dem-
nach ist dort vor der Messung ein vollständi-
ger und typischer Nutzungszyklus abzuwar-
ten. Dieser würde im Schulbetrieb üblicher-
weise maximal eine Schulstunde betragen. 
Da sich durch diese Art der Lüftung die Kon-
zentrationen im Raum deutlich verringern, 
würde eine Suche nach der Ursache für eine 
mangelnde Luftqualität infolge baulicher 
oder einrichtungstechnischer Quellen, wie 
sie ansonsten in natürlich belüfteten Räu-
men notwendig wäre, deutlich erschwert. 
In Schulen und Kindertageseinrichtungen 

ließe sich so jedes Problem „weglüften und 
wegmessen“ [7]. Dieses sollte aber gerade in 
Bereichen, in denen sich Kinder und Jugend-
liche aufhalten, nicht der Standard sein. 
Daher wird empfohlen, zum Aufspüren der 
Quelle auch diese Räumen mindestens acht 
Stunden vor der Probenahme geschlossen 
zu halten.

Erfolgt die Innenraummessung aufgrund 
von Klagen über die Raumluftqualität, ist  
es sinnvoll, eine Parallelmessung in einem 
unbelasteten Vergleichsraum (Raum ohne  
Beschwerden) durchzuführen, um raum-
spezifische Unterschiede zu erkennen und 
mögliche Quellen zu identifizieren. Der 
Vergleichsraum liegt möglichst in räumlicher 
Nähe und weist eine vergleichbare Größe 
und Nutzung wie der belastete Raum auf. 

Als weitere Referenzmessung dient die Mes-
sung der Konzentration von flüchtigen orga-
nischen Verbindungen und Aldehyden in der 
Außenluft. Sind in mehreren belasteten  
Räumen Messungen vorgesehen und finden 
diese Messungen an unterschiedlichen 
Tagen statt, so ist eine Außenluftreferenz-
messung für jeden Messtag ratsam. Die  
Außenluftmessung wird in der Nachbar-
schaft des untersuchten Gebäudes, mög-
lichst in gleicher Höhe, durchgeführt. Ein 
ausreichender Abstand vom Gebäude (> 2 m) 
ist anzustreben. 

Zur Bestimmung der VOC-Konzentration wer-
den Thermodesorptionsröhrchen TENAX TA 
über einen Zeitraum von 30 min mit einem 
Luftvolumenstrom von 4 l/h (66,6 ml/min) 
beaufschlagt. Im Anschluss daran erfolgt die 
Aldehyd probe nahme über 1 h bei einem  
Volumenstrom von 80 l/h (1,333 l/min) mit 
dem Probenträger Waters Sep-Pak XpoSure. 
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Die Probenahme zur Bestimmung der  
Aldehyde soll nicht gleichzeitig mit der 
Probenahme der VOC erfolgen, da die ver-
wendeten Waters-Sep-Pak-Probenträger 
Acetonitril enthalten, das bei der Messung in 
die Raumluft und damit auf den Probenträger 
TENAX TA gelangen kann.

Die Kohlendioxidkonzentrationen können  
sowohl mit Prüfröhrchen in Verbindung mit 
einer vom Prüfröhrchenhersteller empfohle-
nen Handpumpe als auch mit direkt anzei-
genden Messgeräten bestimmt werden. Die 
Prüfröhrchen dienen hauptsächlich dazu, 
sich einen ersten Überblick über die normale 
Situation im Raum zu verschaffen. Um zu 
überprüfen, ob in einem Raum hinsichtlich 
der Kohlendioxidkonzentration hygienisch 
einwandfreie Bedingungen herrschen, ist  
eine kontinuierliche Messung über einen 
längeren Zeitraum mit einem direkt anzeigen- 
den Messgerät unter normalen Nutzungs- 
bedingungen und mit der üblichen Personen- 
belegung durchzuführen. Die Messung wird 
gestartet, nachdem der Raum einmal kräftig 
durchgelüftet wurde, sodass sich als Aus-
gangspunkt die Kohlendioxidkonzentration 
der Außenluft ergibt. Die Randbedingungen, 
z. B. Fensteröffnungen und Personenanzahl, 
sind in der Datenerfassung zu dokumentieren.

Die Messung erfolgt in Atemhöhe der Beschäf- 
tigen ca. 1  bis 1,5 m über dem Fußboden und 
in einem Abstand von mindestens 1 bis 2 m 
von den Wänden entfernt. Es ist darauf zu 
achten, dass das Messergebnis nicht durch 
die Atemluft einer in der Nähe befindlichen 
Person (gilt auch für den Probenehmer) be- 
einflusst wird. Für kleinere Räume bis 50 m²  
reicht in der Regel eine Probenahmestelle 
aus. Als Referenzmessung wird eine Außen-
luftmessung am gleichen Tag durchgeführt. 

Finden die Messungen in einem Innen- 
raum statt, ohne dass sich dort während  
der Messung Personen aufhalten, so entfällt 
die CO2-Messung, soweit nicht Hinweise auf 
CO2-Quellen im Raum vorliegen.

Analytik

Zur Analyse der VOC werden die TENAX-TA-
Röhrchen erhitzt, wodurch die gesammelten 
Stoffe desorbieren. Die anschließende 
Analyse erfolgt gaschromatografisch. Für 
die Quantifizierung wird ein Flammenioni-
sationsdetektor (FID) eingesetzt. Generell 
werden quantitativ die in Tabelle 25 angege-
benen Stoffe basierend auf einer Einzelstoff-
kalibrierung bestimmt.

Die quantitative Auswertung wird anhand 
von Kalibrierkurven vorgenommen. Zur  
Bestimmung weiterer Einzelstoffe wird eine 
Toluolkalibrierung verwendet. Die Identifi-
zierung erfolgt in diesem Fall mithilfe eines 
Massenspektrometers. Die Liste der zu 
analysierenden Stoffe wird fortlaufend an 
die Liste der Substanzen mit Innenraumluft-
richtwerten des Umweltbundesamtes ange-
passt. Außerdem werden häufig über die 
Toluolkalibrierung nachgewiesene Stoffe in 
die Liste aufgenommen.

Die Summe der flüchtigen organischen Ver-
bindungen (TVOC) umfasst alle Stoffe, die im 
Gaschromatogramm nach einer Trennung auf 
einer unpolaren Kapillarsäule zwischen den 
Signalen von n-Hexan und n-Hexadecan er- 
scheinen. Zusätzlich wird die Konzentration 
von Butanon und Ethylacetat einbezogen. 

Zur Bestimmung der Aldehyde werden die 
Waters-Sep-Pak-Kartuschen zunächst mit 
Acetonitril eluiert. Die qualitative und quan-
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titative Bestimmung erfolgt mittels High per-
formance liquid chromatography (HPLC). Die 
quantitative Auswertung wird anhand von 
Kalibrierkurven vorgenommen. Nach aktuel-
lem Stand werden die in Tabelle 25 aufgelis-
teten Aldehyde als Einzelkomponenten  
angegeben. Zur Bewertung der Messergeb-
nisse siehe Abschnitt 12.3.

12.2.3 Bestimmung der Luftwechselzahl

Für eine Beurteilung der Luftqualität in Innen- 
räumen ist die Luftwechselzahl eine wichtige 
Größe. Die Luftwechselzahl ergibt sich aus 
dem Luftaustausch im Raum als Zuluftvolu-
menstrom bezogen auf das Raumvolumen. 
Ein ausreichender Luftaustausch sorgt für 
genügend Zufuhr von Frischluft in die Innen- 

räume, einen Abtransport von Schad- und 
Geruchsstoffen und einen Schutz vor Schä-
den durch zu hohe Luftfeuchtigkeit. Der Luft- 
austausch in einem Raum, der nur über  
natürliche Lüftung verfügt, erfolgt über 
Fenster, Türen und Undichtigkeiten in der 
Gebäudehülle.

Bestimmung

Eine Möglichkeit zur Bestimmung des Luft-
wechsels liefert  die Konzentrations-Abkling-
methode nach VDI 4300 Blatt 7 [8] und DIN 
EN ISO 12569 [9]. Dabei wird die Luftwech-
selzahl aus dem Konzentrationsabfall eines 
Indikatorgases (z. B. Schwefelhexafluorid) 
über die Zeit berechnet. Dieses Verfahren 
ist nur für Räume anwendbar, in denen eine 

Tabelle 25:  
Übersicht über die untersuchten VOC und Aldehyde

Stoffgruppe Einzelstoffe

Alkane n-Heptan, n-Octan, n-Nonan, n-Decan, n-Undecan, n-Dodecan,  
n-Tridecan, n-Tetradecan, n-Pentadecan, n-Hexadecan

Aromaten Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (alle Isomere),  
1,2,3-Trimethylbenzol, 1,2,4-Trimethylbenzol, 1,3,5-Trimethylbenzol 
(Mesitylen), Styrol, Naphthalin, Phenol

Alkohole Butan-1-ol, 2-Ethylhexan-1-ol

Ketone Butanon, Acetophenon1)

Ester Ethylacetat, n-Butylacetat, 2-Butoxyethylacetat, 
2-(2-Butoxyethoxy)ethylacetat

Glykole/Glykolether 2-Butoxyethanol, 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol, 2-Phenoxyethanol

Terpene/Sesquiterpene α-Pinen, 3-Karen, Limonen, (+)-Longifolen

Aldehyde Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd1), Acrylaldehyd (Acrolein), 
Butyraldehyd, Furfural, Glyoxal, Glutaral (Glutardialdehyd), Hexanal2)

Siloxane Hexamethylcyclotrisiloxan, Octamethylcyclotetrasiloxan,  
Decamethylcyclopentasiloxan, Dodecamethylcyclohexasiloxan1)

1) Methode in Vorbereitung
2)  Hexanal wird im Gegensatz zu den anderen Aldehyden mit dem VOC-Verfahren bestimmt
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vollständige Durchmischung der Luft ange-
nommen werden kann. Zur Bestimmung der 
Luftwechselzahl wird der zu vermessende 
Raum mit einer bestimmten Menge an 
Schwefelhexafluorid versetzt. Das Gas  
muss gleichmäßig im Raum verteilt werden. 
Anschließend wird die Konzentration des 
Indikatorgases zu verschiedenen Zeitpunk-
ten ermittelt. Aus dem zeitlichen Verlauf der 
Konzentrationsabnahme kann die Luftwech-
selzahl berechnet werden.

Anwendung

Die Schadstoffkonzentration in Innenräumen 
ist neben anderen Faktoren von der Quell-
stärke, der Luftwechselzahl und dem Raum-
volumen abhängig. Werden die Schadstoff-
konzentration in einem Innenraum und  
die Luftwechselzahl unter gleichen Lüftungs-
bedingungen bestimmt, kann die Quell- 
stärke nach folgender Formel berechnet  
werden:

q = (b – b0) · n · VR

mit

q:  Quellstärke in mg/h

b:  Schadstoffkonzentration im Innenraum 
in mg/m³

b0: Schadstoffkonzentration in der Außen-
luft in mg/m³

n:  Luftwechselzahl in 1/h

VR:  Raumvolumen in m³

Die Kenntnis der Quellstärke und der  
Luftwechselzahl ermöglicht z. B. eine bes- 
sere Vergleichbarkeit der gemessenen 
Schadstoffkonzentrationen in belasteten 
Räumen und unbelasteten Vergleichs- 
räumen. 

Die Probenahme des Indikatorgases Schwe-
felhexafluorid zur Bestimmung der Luft- 
wechselzahl kann gleichzeitig mit der in 
Abschnitt 12.2.2 beschriebenen Probenahme 
zur Bestimmung von VOC und Aldehyden 
erfolgen. 

12.2.4 Messverfahren für weitere Stoffe

In der Regel entwickelt das IFA Messverfah- 
ren nicht als Innenraummessverfahren.  
Ziel setzung der meisten Messverfahren  
des IFA ist es, die Einhaltung von Arbeits-
platzgrenzwerten nach den Maßgaben der 
TRGS 402 [10] zu überwachen. Diese Mess-
verfahren sind für eine Messdauer von bis  
zu acht Stunden ausgelegt. Die in Innen-
räumen empfohlenen Richtwerte können in 
der Regel mit diesen Messverfahren nicht 
überwacht werden. Insbesondere Langzeit-
messungen sind nicht möglich, da z. B. mit 
Passivsammlern nur wenige Erfahrungen 
vorliegen. Zur Messung einzelner Stoffe oder 
Stoffgruppen sei auch auf Abschnitt 12.4 
verwiesen.
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Die Bewertung der Luftqualität an Innen-
raumarbeitsplätzen wie Büros gibt immer 
wieder Anlass zur Diskussion über die heran-
zuziehenden Beurteilungswerte. 

Im Allgemeinen dienen zur Beurteilung einer 
möglichen Gesundheitsgefährdung des 
Menschen beim Auftreten von Gefahrstoffen 
in seiner Atemluft Grenzwerte, die entspre-
chend dem jeweiligen Anwendungsbereich 
definiert sind. Für die in der Arbeits welt 
vorkommenden gefährlichen Stoffe nach 
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) [1] sind 
Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) in der TRGS 
900 [2] festgelegt. Diese AGW gelten jedoch 
nur an solchen Arbeitsplätzen, an denen im 
Sinne der Gefahrstoffverordnung Tätigkeiten 
mit den betreffenden Gefahr stoffen durchge-
führt werden oder diese bei den Tätigkeiten 
entstehen. Für Innenraumarbeitsplätze, die 
nicht in den Geltungsbereich der Gefahrstoff-
verordnung fallen, sind keine Arbeitsplatz-
grenzwerte festgesetzt.  

Stattdessen sind hier die allgemeinen Anga-
ben zur Lüftung nach Anhang 3.6 der Arbeits-
stättenverordnung [3] zu befolgen. Demnach 
muss in Arbeitsräumen ausreichend gesund-
heitlich zuträgliche Atemluft vorhanden sein. 
Diese Forderung gilt nach der Technischen 
Regel für Arbeitsstätten ASR A3.6 Lüftung [4] 
dann als erfüllt, wenn die Luftqualität im  
Wesentlichen der Außenluftqualität ent-
spricht.

Die für den Außenluftbereich festgelegten 
Immissionswerte oder andere Beurteilungs-
werte sind für den Innenraumbereich jedoch 
nicht ohne Weiteres anwendbar, da sie 
z. B. auf den Schutz empfindlicher Pflanzen 
oder Tiere und nicht auf den Schutz des 
Menschen ausgerichtet sein können. In der 
Praxis bereitet die Ermittlung der Außenluft-
qualität immer dann Probleme, wenn die 
Außenluft belastet ist und trotzdem als  
Vergleichsmaßstab für die Innenraumluft  
herangezogen werden soll.

Derzeit werden in Deutschland daher zur 
Beurteilung der Exposition an Innenraum-
arbeitsplätzen Werte sehr unterschiedlicher 
Art und Herkunft herangezogen. Diese Werte 
sind – anders als die Grenzwerte für Arbeits-
plätze – nicht in einer einheitlichen verbind-
lichen Regel zusammengefasst und haben 
insbesondere auch keine einheitliche recht-
liche Relevanz. So besitzen praktisch alle 
für Innenräume aufgestellten Werte lediglich 
den Charakter einer Empfehlung. Die wich-
tigsten für die Innenraumluft herangezoge-
nen Beurteilungswerte werden im Folgenden 
vorgestellt. In der aktuellen Grenzwerteliste 
des Instituts für Arbeitsschutz der Deutschen 
Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) [5] 
finden sich darüber hinaus die wichtigsten 
Beurteilungswerte für die Außenluft. Zur  
Beurteilung einzelner Stoffe und Stoffgrup-
pen sei auch auf Abschnitt 12.4 verwiesen.

12.3 Beurteilung von chemischen Einwirkungen
 
H. Kleine, Sankt Augustin 
H.-D. Neumann, Düsseldorf 
K. Pohl, Mainz 
N. von Hahn, Sankt Augustin
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12.3.1 Richtwerte des Umweltbundes- 
amtes für die Innenraumluft

Die allgemein für Innenräume einschließlich 
Wohnräume abgeleiteten und toxikologisch 
begründeten Richtwerte der Ad-hoc-Arbeits-
gruppe Innenraumrichtwerte der Innenraum-
lufthygiene-Kommission des Umweltbundes-
amtes und der Obersten Landesgesundheits- 
behörden [6] erfüllen am ehesten die Krite-
rien für eine valide Beurteilung der Luft- 
qualität an Innenraumarbeitsplätzen. Unter-
schieden wird zwischen dem Richtwert II  
(RW II) und dem Richt wert I (RW I): 

„Der Richtwert II (RW II – Gefahrenrichtwert) 
ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich 
auf die ge genwärtigen toxikologischen und 
epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungs-
schwelle eines Stoffes unter Einführung von 
Unsicherheitsfaktoren stützt. Er stellt die 
Konzentration eines Stoffes dar, bei deren 
Erreichen bzw. Überschreiten unverzüg lich 
zu handeln ist. Diese höhere Konzentration 
kann, besonders für empfindliche Personen 
bei Daueraufenthalt in den Räumen, eine  
gesundheitliche Gefährdung sein. Je nach 
Wirkungsweise des Stoffes kann der Richt-
wert II als Kurzzeitwert (RW II K) oder Lang-
zeitwert (RW II L) definiert sein.

Der Richtwert I (RW I – Vorsorgerichtwert) 
beschreibt die Konzentration eines Stoffes 
in der Innenraumluft, bei der bei einer Ein-
zelstoffbetrachtung nach gegenwärtigem 
Erkenntnisstand auch dann keine gesund-
heitliche Beeinträchtigung zu erwarten  
ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebens-
lang ausgesetzt ist. Eine Überschreitung ist 
allerdings mit einer über das übliche Maß  
hinausgehenden, unerwünschten Belastung 
verbunden. 

Aus Gründen der Vorsorge sollte auch im 
Konzentrationsbereich zwischen Richtwert I 
und II gehandelt werden, sei es durch 
technische und bauliche Maßnahmen am 
Gebäude (handeln muss in diesem Fall der 
Gebäudebetreiber) oder durch verändertes 
Nutzerverhalten. RW I kann als Zielwert bei 
der Sanierung dienen.“

Im Gegensatz zu den auf acht Stunden bezo-
genen Arbeitsplatzgrenzwerten handelt es 
sich bei den Richtwerten üblicherweise um 
Langzeitwerte (24 Stunden an sieben Tagen 
pro Woche), die auch für Kinder und Kranke 
gelten. Ihre Anwendung ist dadurch einge-
schränkt, dass es derzeit nur für eine sehr 
begrenzte Anzahl von Einzelstoffen Richt-
werte gibt (siehe Tabelle 26). 

12.3.2 WHO-Leitlinien 
(Air Quality Guidelines)

Im Jahre 2009 veröffentlichte die Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) erstmals 
Leitlinien für die Innenraumluftqualität zum 
Schutz der öffentlichen Gesundheit vor 
Gesundheitsrisiken durch Feuchtigkeit und 
damit verbundenem Wachstum von Mikro-
organismen [7]. Diese Leitlinien wurden im 
Jahre 2010 durch weitere Leitlinien für einige 
häufig in der Innenraumluft vorkommende 
Chemikalien ergänzt (siehe Tabelle 27 auf 
Seite 141) [8]. 
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Tabelle 26:  
Übersicht über die bis Mai 2013 aufgestellten Richtwerte für die Innenraumluft [6]

Verbindung Richtwert II 1) 
in mg/m3

Richtwert I 1) 
in mg/m3

Jahr  
der Festlegung

2-Furaldehyd 0,1 0,01 2011

Aldehyde, C4 bis C11 
(gesättigt, azyklisch, aliphatisch)

2 0,1 2009

Alkylbenzole, C9 bis C15 1 0,1 2012

Benzaldehyd 0,2 0,02 2010

Benzylalkohol 4 0,4 2010

C9 bis C14-Alkane/Isoalkane (aromatenarm) 2 0,2 2005

Dichlormethan 2  (24 h) 0,2 1997

Diethylenglykolbutylether (DEGBE) 1 0,4 2013

Diethylenglykoldimethylether (DEGDME) 0,3 0,03 2013

Diethylenglykolmethylether (DEGME) 6 2 2013

Diethylenglykolmonoethylether (DEGMEE) 2 0,7 2013

Diisocyanate Siehe 
Erläuterungen 2)

2000

Dipropylenglykolmethylether (DPGME) 7 2 2013

Ethylbenzol 2 0,2 2012

Ethylenglykolbutylether (EGBE) 1 0,1 2013

Ethylenglykolbutyletheracetat (EGBEA) 2 0,2 2013

Ethylenglykolhexylether (EGHE) 1 0,1 2013

Ehtylenglykolmonoethylether (EGEE) 1 0,1 2013

Ethylenglykolmonoethyletheracetat (EGEEA) 2 0,2 2013

Ethylenglykolmonomethylether (EGME) 0,2 0,02 2013

Ethylhexanol 1 0,1 2013

Kohlenmonoxid 60  (½ h) 
15  (8 h)

6 (½ h) 
1,5 (8 h )

1997

Kresole 0,05 0,005 2012

Methylisobutylketon 1 0,1 2013

Monozyklische Monoterpene 
(Leitsubstanz d-Limonen)

10 1 2010

Naphthalin 0,020 0,002 2004

Pentachlorphenol (PCP) 0,001 0,0001 1997

Phenol 0,2 0,02 2011
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Verbindung Richtwert II 1) 
in mg/m3

Richtwert I 1) 
in mg/m3

Jahr  
der Festlegung

2-Propylenglykol-1-ethylether (2PG1EE) 3 0,3 2013

2-Propylenglykol-1-methylether (2PG1ME) 10 1 2013

2-Propylenglykol-1-tertbutylether 
(2PG1tBE)

3 0,3 2013

Quecksilber  
(als metallischer Dampf)

0,00035 0,000035 1999

Stickstoffdioxid (NO2) 0,35  (30 Min-Wert) 
0,06  (7 Tage-Wert)

– 1998

Styrol 0,3 0,030 1998

Terpene, bicyclisch  
(Leitsubstanz α-Pinen)

2 0,2 2003

Toluol 3 0,3 1996

Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP) 0,05 0,005 2002

Zyklische Dimethylsiloxane D3-D6  
(Summenrichtwert)

4 0,4 2011

1)  Üblicherweise handelt es sich um Langzeitwerte. Davon abweichende Mittelungszeiträume sind in Klammern 
angegeben, z. B. 24 Stunden (h). 

2)  Die Festlegung eines Richtwertes II für Diisocyanate (DI) erachtete die Arbeitsgruppe nicht als sinnvoll (s. Erläuterung 
in der Veröffentlichung): Die anfänglich höhere Konzentration in der Raumluft bei der Verarbeitung von Diisocyanate-
haltigen Lacken und Klebern (Konzentration im Bereich des MAK-Wertes) sinkt rasch ab und nach Beendigung des 
Aushärtevorgangs ist nicht mit einer Dauerbelastung zu rechnen. Generell sollte beim Verarbeiten DI-haltiger Pro-
dukte gut gelüftet werden.
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Tabelle 27:  
Zusammenfassung der WHO-Leitlinien für ausgewählte Schadstoffe in der Innenraumluft [9]

Stoff Leitlinien

Benzol • Es kann kein unbedenklicher Wert für die Exposition vorgeschlagen 
werden.

• Das Unit-Risk1) für Leukämie beträgt 6 · 10–6 pro μg/m3 Luft.
• Die Benzolkonzentrationen in der Luft, die mit einem zusätzlichen 

Lebenszeit-Risiko2) von 1/10 000, 1/100 000 und 1/1 000 000  
verbunden sind, betragen jeweils 17, 1,7 und 0,17 μg/m³.

Formaldehyd 0,1 mg/m3 (30-minütiger Durchschnitt)

Kohlenmonoxid • 15 Minuten: 100 mg/m3

• 1 Stunde: 35 mg/m3

• 8 Stunden: 10 mg/m3

• 24 Stunden: 7 mg/m3

Naphthalin 0,01 mg/m3 (Jahresdurchschnitt)

Polycyclische  
aromatische  
Kohlenwasserstoffe (PAK)

• Es kann kein Schwellenwert festgelegt werden und jede Innenraum-
exposition wird als gesundheitsrelevant erachtet.

• Das Unit-Risk für Lungenkrebs durch PAK-Gemische wird auf  
8,7 · 10–5 pro ng/m3 Benzo[a]pyren (B[a]P) geschätzt.

• Die entsprechenden Konzentrationen, die bei lebenslanger 
B[a]P-Exposition zu einem erhöhten Lebenszeit-Risiko für Krebs von 
1/10 000, 1/100 000 und 1/1 000 000 führen, betragen jeweils etwa 
1,2, 0,12 und 0,012 ng/m3.

Radon • Das zusätzliche Lebenszeit-Risiko für den Tod durch radoninduzierten 
Lungenkrebs (bis zum Alter von 75 Jahren) wird für lebenslange Nicht-
raucher auf 0,6 · 10–5 pro Bq/m3 und für Raucher (15 bis 24 Zigaretten 
am Tag) auf 15 · 10–5 Bq/m3 geschätzt; bei ehemaligen Rauchern liegt 
das Risiko dazwischen und hängt von der Zeit ab, die seit dem Auf-
hören vergangen ist.

• Die Radonkonzentrationen, die mit einem zusätzlichen Lebenszeit-
Risiko von 1/100 und 1/1 000 einhergehen, betragen bei Rauchern 
jeweils 67 bzw. 6,7 Bq/m³ und bei lebenslangen Nichtrauchern 1 670 
bzw. 167 Bq/m³.

Stickstoffdioxid • 200 μg/m3 (Ein-Stunden-Durchschnitt)
• 40 μg/m3 (Jahresdurchschnitt)

Trichlorethen • Geschätztes Unit-Risk von 4,3 · 10–7 pro μg/m3.
• Die Konzentrationen an Trichlorethen in der Luft, die mit einem 

erhöhen Lebenszeit-Risiko von 1/10 000, 1/100 000 und 1/1 000 000 
einhergehen, betragen jeweils 230, 23 und 2,3 μg/m3.

Tetrachlorethen 0,25 mg/m3 (Jahresdurchschnitt)

1) Unit-Risk: Risiko, bei einer lebenslangen Exposition gegenüber einer Konzentration von 1 μg/m3 an Krebs zu  
erkranken

2) Lebenszeit-Risiko: Wahrscheinlichkeit, im Laufe der durchschnittlichen Länge eines Lebens an z. B. Krebs zu  
erkranken.
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12.3.3 Ableitung von Referenzwerten 
für Einzelstoffe

Für Stoffe, für die es bislang keine Richt-
werte gibt, können statistisch abgeleitete 
Referenzwerte zur Bewertung herangezogen 
werden. Entsprechend einer international 
anerkannten Konvention wird der 95-Perzen-
tilwert eines hinreichend großen Datenkol-
lektivs als Referenzwert bezeichnet. Dabei 
wird ohne toxikologische Bewertung ange-
nommen, dass der in den untersuchten Räu-
men angetroffene und nicht zu Erkrankungen 
und Beschwerden Anlass gebende „Normal-
zustand“ allgemein akzeptiert werden kann. 
Referenzwerte ermöglichen – im Gegensatz 
zu den Richtwerten – keine Beurteilung der 
gesundheitlichen Gefährdung. Sind die Refe-
renzwerte unterschritten, bedeutet das also 
nicht zwangsläufig, dass keine gesundheit-
liche Gefährdung vorliegt. Umgekehrt kann 
aus einer Überschreitung dieser Werte nicht 
automatisch auf eine Gefährdung geschlos-
sen werden [10]. 

Eine wesentliche Überschreitung des Wertes 
kann jedoch ein Hinweis darauf sein, dass 
in dem Raum Emissionsquellen vorhanden 
sind, die möglicherweise zu gesundheit-
lichen Beeinträchtigungen führen können. 
Voraussetzung für die Anwendung von 
Referenzwerten ist die Vergleichbarkeit der 
Referenzräume und des jeweils betrachteten 
Innenraums. Als ausschlaggebende Para-
meter der Vergleichbarkeit sind die Aus-
stattung und die Nutzung des Innenraums, 
das Messverfahren und die Messstrategie 
hervorzuheben. 

Referenzwerte zur Beurteilung 
von Innenraumarbeitsplätzen (z. B. Büros)

Im Jahre 2004 wurden basierend auf Mess-
daten der Unfallversicherungsträger erstmals 
Referenzwerte zur Beurteilung von Innen-
raumarbeitsplätzen (Innenraumarbeitsplatz-
Referenzwerte, IRW) veröffentlicht [11]. Diese 
Werte wurden im Jahr 2010 überprüft und 
anhand einer erneuten statistischen Aus- 
wertung aller bis September 2010 in der  
Expositionsdatenbank MEGA des IFA doku-
mentierten Messdaten aktualisiert [12]. 

Für die statistische Auswertung wurden  
dabei nur Messdaten betrachtet, die statio-
när in Büroräumen ohne maschinelle Lüftung 
bestimmt wurden und bei denen die Probe-
nahmedauer den Vorgaben der Messver- 
fahren [13; 14] entsprach. Da in der Regel 
mehr als 700 Messwerte pro Verbindung 
ausgewertet wurden, ist eine statistische  
Absicherung gewährleistet. Entgegen der  
international geltenden Konvention ziehen 
die Träger der gesetzlichen Unfallversiche-
rung im Sinne der Prävention zur Ablei- 
tung von Referenzwerten die niedrigeren 
90-Perzentile anstelle der 95-Perzentile 
heran. Generell wurden die Werte auf zwei 
Nachkommastellen gerundet. Die 2011  
abgeleiteten Innenraumarbeitsplatz- 
Referenzwerte sind in Tabelle 28 zusammen-
gestellt. Sie gelten nur bei Anwendung  
des im Abschnitt 12.2.2 beschriebenen  
MGU-Messprogramms „Innenraummessun-
gen“ einschließlich der zugehörigen Mess-
strategie.
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Tabelle 28:  
Innenraumarbeitsplatz-Referenzwerte der Unfallversicherungsträger

Verbindung Innenraumarbeitsplatz-Referenzwert in mg/m³

TVOC 1

Kohlenwasserstoffgemische, aliphatische 
(C9 bis C14)

0,07

Alkane

n-Heptan 0,02

n-Octan 0,01

n-Nonan 0,01

n-Decan 0,01

n-Undecan 0,02

n-Dodecan 0,01

n-Tridecan 0,01

n-Tetradecan 0,01

n-Pentadecan 0,01

Aromatische Verbindungen

Toluol 0,04

Ethylbenzol 0,01

o-Xylol 0,01

m-Xylol 0,02

p-Xylol 0,01

1,2,4-Trimethylbenzol 0,01

Styrol 0,01

Alkohole

Butan-1-ol 0,04

2-Ethylhexan-1-ol 0,02

Ketone

Butanon 0,01

Ester

Ethylacetat 0,02

n-Butylacetat 0,02

Ether

2-Butoxyethanol 0,01

2-Phenoxyethanol 0,01
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Verbindung Innenraumarbeitsplatz-Referenzwert in mg/m³

Terpene

α-Pinen 0,02

Limonen 0,03

3-Karen 0,01

Aldehyde

Formaldehyd 0,06

Acetaldehyd 0,05

Hexanal 0,03

Siloxane

Hexamethylcyclotrisiloxan (D3) 0,03

Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) 0,02

Decamethylcyclopentasiloxan (D5) 0,06

Referenzwerte zur Beurteilung 
von Klassenräumen 

In den Jahren 2004 bis 2009 wurden die 
Konzentrationen von Aldehyden und VOC in 
unbelasteten Klassenräumen von Schulen 
in Nordrhein-Westfalen erhoben [15]. Ins-
gesamt wurden 421 Räume in 119 Schulen 

untersucht. Das Messverfahren und die 
Analytik sind vergleichbar mit dem MGU-
Messprogramm „Innenraummessungen“. 
Aus den Messdaten wurden in Analogie 
zum Verfahren der Innenraumarbeitsplatz-
Referenzwerte Klassenraum-Referenzwerte 
abgeleitet [16]. Diese sind in Tabelle 29 
zusammengestellt. 
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Tabelle 29:  
Kassenraum-Referenzwerte der Unfallversicherungsträger [16]

Verbindung Klassenraum-Referenzwert in mg/m³

TVOC 0,68

Kohlenwasserstoffgemische, aliphatische 
(C9 bis C14)

0,03

Alkane

n-Heptan 0,01

n-Undecan 0,01

n-Dodecan 0,01

n-Tridecan 0,01

Aromatische Verbindungen

Toluol 0,03

Ethylbenzol 0,01

Xylol (alle Isomere) 0,02

m-Xylol 0,01

1,2,4-Trimethylbenzol 0,01

Styrol 0,01

Phenol 0,01

Alkohole

Butan-1-ol 0,03

2-Ethylhexan-1-ol 0,02

Ketone

Butanon 0,01

Ester

Ethylacetat 0,01

n-Butylacetat 0,01

Ether

2-Butoxyethanol 0,02

2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 0,03

2-Phenoxyethanol 0,02

Terpene

α-Pinen 0,02

Limonen 0,02

3-Karen 0,01
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Verbindung Klassenraum-Referenzwert in mg/m³

Aldehyde

Formaldehyd 0,06

Acetaldehyd 0,05

Hexanal 0,02

Siloxane

Hexamethylcyclotrisiloxan (D3) 0,03

Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) 0,02

Decamethylcyclopentasiloxan (D5) 0,02

Referenzwerte anderer Institutionen

Neben den Unfallversicherungsträgern gibt 
es weitere Institutionen, die Referenzwerte 
zur Beurteilung der Innenraumluft erarbeitet 
haben [17 bis 19]. Diese Untersuchungen 
wurden in verschiedenartigen Innenräumen 
einschließlich Wohnräumen vorgenommen 
und liegen z. T. Jahrzehnte zurück. Unabhän- 
gig von der Frage der Übertragbarkeit dieser 
Daten auf Büroarbeitsplätze ist zu beachten, 
dass sich während dieser Zeit erhebliche 
Änderungen in der Ausstattung und Nutzung 

von Innenräumen ergeben haben, die auch 
Auswirkungen auf die Luftbelastung haben; 
man denke nur an neue Materialien zur 
Innenausstattung oder an veränderte Reini-
gungsmethoden. Erschwerend kommt hinzu, 
dass auch die bei diesen Studien eingesetz-
ten Messverfahren und -strategien nicht  
einheitlich sind. Die Vergleichbarkeit als  
wesentliche Voraussetzung für die Anwen-
dung von Referenzwerten ist damit für diese 
Werte nur eingeschränkt erfüllt. Sie können 
deshalb nur unter Vorbehalt für Innenraum-
arbeitsplätze herangezogen werden.
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12.4.1 Kohlendioxid

In Innenräumen stellt der Mensch durch  
seine Atmung in der Regel die Hauptemis- 
sionsquelle für Kohlendioxid (CO2) dar. 
Selbst unter ungünstigen Bedingungen wie 
z. B. bei geringer Luft wechselrate werden  
dadurch jedoch keine toxisch relevanten 
CO2-Konzentrationen erreicht. Da die Emis-
sion von Geruchsstoffen in der Regel pro-
portional zur CO2-Abgabe des Menschen ist, 
bildet die CO2-Konzentration einen brauch-
baren Indikator für die Raumluftqualität, 
soweit nicht weitere CO2-Emissionsquellen 
oder andere Geruchsquellen vorhanden 
sind. Gleichzeitig ist sie auch ein Maß für die 
Effektivität der Raumlüftung.

Neben den in Abschnitt 12.2.2 beschrie-
benen Messungen mit Prüfröhrchen oder 
direkt anzeigenden Messgeräten kann die 
CO2-Konzentration in Innenräumen auch aus 
der CO2-Abgabe des Menschen in Abhängig-
keit von der Anzahl anwesender Personen, 
ihren Tätigkeiten und dem Luftwechsel (Lüf-
tungseffektivität) berechnet werden [1]. Bei 
leichten Tätigkeiten beträgt die CO2-Abgabe 
des Menschen ungefähr 20 000 ml/h. Mit 
diesem Wert kann man die maximal sich 

einstellende CO2-Konzentration nach Gl. (1) 
(siehe gegenüberliegende Seite) berechnen.

Beträgt z. B. das Raumvolumen eines von 
zwei Personen genutzten Büros 100 m3 und 
wird für dieses Büro eine natürliche Luft-
wechselrate l von 0,5 h–1 angenommen, 
dann beträgt die erreichbare CO2-Konzen- 
tration – unter Berücksichtigung einer mitt- 
leren Außenluftkonzentration an CO2 von 
400 ml/m³ [2] – maximal 1 200 ml/m3 (siehe 
Gleichung 2 auf der gegenüberliegenden 
Seite).
     
Als Beurteilungsmaßstab gilt allgemein, 
dass eine Konzentration von

0,1 Volumen-% CO2  
(1 000 ppm bzw. 1 800 mg/m3)

(Pettenkoferzahl, siehe z. B. [3; 4]) nicht 
über schritten werden sollte. Im Jahr 2008 
hat die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraum-
richtwerte aus Interventionsstudien folgende 
gesundheitlich-hygienisch begründeten Leit-
werte für die Momentankonzentration von 
CO2 abgeleitet, die inzwischen auch in die 
ASR A3.6 eingeflossen sind [2]:

12.4 Spezifische Informationen zu einzelnen Stoffen und Stoffgruppen
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• Kohlendioxidkonzentration unter  
1 000 ppm = hygienisch unbedenklich

• Kohlendioxidkonzentration zwischen  
1 000 und 2 000 ppm = hygienisch  
auffällig

• Kohlendioxidkonzentration über  
2 000 ppm = hygienisch inakzeptabel

Demnach soll bei Überschreitung der  
Momentankonzentration von 1 000 ppm  
Kohlendioxid gelüftet werden. Bei Über-
schreitung eines Wertes von 2 000 ppm 
muss gelüftet werden. Reichen die Lüftungs-
maßnahmen (ggf. Einführung eines Lüftungs-
plans) nicht aus, um den Leitwert von  
2 000 ppm zu unterschreiten, so sind weiter-
gehende organisatorische, lüftungstechni-
sche oder bauliche Maßnahmen erforder-

lich. Hierzu zählen z. B. die Verringerung der 
Personenzahl im Raum oder der Einbau einer 
technisch geregelten Lüftung.

Kohlendioxidbelastung in Klassenräumen

Auch in Klassenräumen ist CO2 in der Regel 
die bedeutendste Luftverunreinigung. Dies 
bestätigt eine Studie der Unfallkasse Nord-
rhein-Westfalen mit Messungen in 111 Schu-
len und 379 Klassenräumen [5]. So nimmt  
in Gegenwart von Schülern die CO2-Konzen- 
tration in einem Klassenraum während einer 
Schulstunde, in der nicht gelüftet wird, deut-
lich zu (Abbildung 28). Die Stoßlüftung in 
der Pause kann zwar die CO2-Konzentration 
kurzzeitig unter den Leitwert von 1 000 ppm 
absenken, aber schon nach wenigen Minu-
ten mit geschlossenen Fenstern wird dieser 
Wert wieder überschritten.

xCO  , außen2
=

n · mCO2

λ · VR

+

ml

xCO2
=

n · 20 000   ⁄

λ · VR

h
xCO  , außen2

+ (1)

mit

         : CO2-Konzentration in ml/m3

                 : CO2-Emissionsrate pro Person in ml/h

l: Luftwechselrate in h–1

VR: Raumvolumen in m3

                :  CO2-Außenluftkonzentration in ml/m³

n: Anzahl der Personen im Raum

xCO  2

mCO2

xCO  , außen2

=

ml

xCO2

2 · 20 000   ⁄

0,5 h–1 · 100 m3 

h
xCO  , außen2

+ (2)= 800   ⁄  ml
m3 + 400   ⁄  ml

m3 = 1 200   ⁄  ml
m3
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Erst durch ein weiteres Stoßlüften zur Hälfte 
der Unterrichtsstunde oder durch ständiges 
Lüften mit gekippten Fenstern während 
der Unterrichtsstunde kann der Leitwert 
dauerhaft eingehalten werden. Dabei ist für 
die Kipplüftung nicht unbedingt eine große 
Fensterfläche erforderlich. Im Winterhalbjahr 
reicht zum Erhalt einer hygienisch unbedenk-
lichen Luftqualität im Mittel eine freie Fens-
teröffnung von ca. 1 m². Im Sommerhalbjahr 
sorgt eine mittlere Fensteröffnung von 1,8 m² 
dafür, dass die CO2 -Konzentration im Unter-
richt nur geringfügig ansteigt. 

Auch durch mechanische Lüftungen, sei 
es in Form einer zentralen Lüftungs- oder 
Klimaanlage im Gebäude oder in Form einer 
raumbezogenen Lösung, lassen sich Kon-
zentrationen von 1 000 ppm CO2 dauerhaft 
einstellen. 

12.4.2 Ozon

Für die Belastung von Innenräumen mit 
Ozon ist der Eintrag aus der Außenluft über 
die Lüftung (z. B. geöffnete Fenster) ent-
scheidend. Die Bildung von Ozon durch den 
Betrieb von Laserdruckern und -kopierern 
stellt heute kein Problem mehr dar (siehe 
Abschnitt 7.2.3).

Ozon wird in der Außenluft durch Sonnen- 
einstrahlung und fotochemische Smog- 
reak tionen gebildet. Über die Lüftung, ins- 
besondere über geöffnete Fenster und Türen, 
kann es aus der Außenluft in Innenräume 
gelangen. In technischen Lüftungsanlagen 
dagegen wird Ozon bereits auf dem Weg  
zum Arbeitsbereich im Filter und in den  
Rohrleitungen teilweise wieder abgebaut.  
In Innenräumen zerfällt Ozon mit einer  
Halbwertszeit von ungefähr 30 Minuten  

Abbildung 28:  
Verlauf der mittleren CO2-Belastung in Klassenräumen mit Stoßlüftung nach jeder Schulstunde
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u. a. durch Reaktionen mit anderen flüchti-
gen Stoffen.

Die Richtlinie 2008/50/EG des Europäischen 
Parlaments und des Rates über Luftqualität 
und saubere Luft für Europa [6] legt zum 
Schutz der menschlichen Gesundheit als 
höchsten 8-Stunden-Mittelwert eines Tages 
für Ozon einen Wert von 120 µg/m³ fest. 
Dieser darf an höchstens 25 Tagen im Jahr 
überschritten werden. Darüber hinaus gelten 
für den Ein-Stunden-Wert eine Informations-
schwelle von 180 µg/m³, ab der die Bevöl-
kerung unterrichtet werden muss, und eine 
Alarmschwelle von 240 µg/m³.

Besonders bei sonnigem Hochsommerwetter  
sind hohe Konzentrationen und damit eine 
Überschreitung der Beurteilungswerte nicht 
ausgeschlossen. Es empfiehlt sich bei ent-
sprechenden Wetterlagen, Fenster und Türen 
weitgehend geschlossen zu halten, damit 
keine zu hohe Belastung der Innenräume mit 
Ozon aus der Außenluft eintritt. Dabei ist  
es grundsätzlich besser, für kurze Zeit stoß- 
weise zu lüften und danach Fenster und  
Türen wieder zu schließen. 

12.4.3 Formaldehyd

Formaldehyd ist eine Grundchemikalie, die 
in der chemischen Industrie als kostengüns-
tige Ausgangssubstanz vielfältig eingesetzt 
wird. Sie findet u. a. Verwendung bei der Her-
stellung von Pheno- und Aminoplasten, die 
z. B. als Leim in Spanplatten, Sperrholzplat-
ten und Holzleimplatten eingesetzt werden 
(siehe Abschnitt 6.4.3). 

Weitere für den Innenraum relevante Form-
aldehydquellen sind Harnstoff-Formalde-
hydharz-Ortsschäume, Lacke (hier vor allem 

säurehärtende Siegellacke bei Parkettböden 
und Möbeln), Furniere, Textilien, Teppich-
böden, bindemittelhaltige Fasermatten etc. 
Darüber hinaus ist Formaldehyd in wässri-
gen Zubereitungen als Desinfektions- und 
Konservierungsmittel enthalten und auch in 
Körperpflegemitteln, Putz- und Wischmitteln 
nachweisbar.

Im Jahre 2004 hat eine Arbeitsgruppe der  
Internationalen Krebsforschungsagentur 
(International Agency for Research on  
Cancer, IARC) Formaldehyd in die Stufe 1 
„carcinogenic to humans“ eingestuft [7; 8]. 
Daraufhin schlug das Bundesinstitut für 
Risikobewertung (BfR) im Frühjahr 2006 
als „sichere Konzentration“ (Safe Level) im 
Hinblick auf die krebserzeugende Wirkung 
von Formaldehyd beim Menschen eine Luft-
konzentration von 0,1 ppm (0,12 mg/m³) vor 
[9]. Dem schloss sich im Herbst 2006 die 
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte 
an [10].

Die WHO schlägt einen 30-Minuten-Durch-
schnittswert von 0,1 mg/m³ (0,08 ppm) vor, 
um die Mehrheit der Bevölkerung vor sen-
sorischen Irritationen zu schützen [11]. Emp-
fohlen wird bei langfristiger Exposition, eine 
Konzentration von 0,06 mg/m³ (0,05 ppm) 
nicht zu überschreiten [12].

12.4.4 Flüchtige organische Verbindungen

Die flüchtigen organischen Verbindungen 
(volatile organic compounds, VOC) lassen 
sich gemäß Tabelle 30 klassifizieren.
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Während die sehr flüchtigen und flüchtigen 
organischen Verbindungen nahezu aus-
schließlich in der Raumluft nachgewiesen 
werden, findet man die schwer flüchtigen 
organischen Verbindungen wie Biozide und 
Phthalate sowie die partikelgebundenen 
Stoffe (POM) zu überwiegenden Anteilen im 
sedimentierten Hausstaub und an Schweb-
staub gebunden. Eine adäquate Beurtei-
lungsgrundlage kann hierbei nur eine Unter-
suchung des abgelagerten Staubs ergeben. 

Die luftgetragenen VOC sind durch eine  
außerordentliche Vielzahl von Stoffen cha-
rakterisiert, die sich in folgende Substanz-
klassen unterteilen lassen:

• aliphatische Kohlenwasserstoffe

• aromatische Kohlenwasserstoffe

• Alkohole

• Ketone

• Ester, vorwiegend Acetate und Acrylate

• Glykolverbindungen, sowohl Glykolester 
als auch Glykolether

• Terpene

• Siloxane (D3- bis D6-Siloxan)

Auch Aldehyde zählen zu den VOC. Aufgrund 
ihrer separaten Analytik werden sie jedoch 
häufig gesondert erwähnt.

In Innenräumen gibt es eine Vielzahl poten-
zieller Quellen für flüchtige organische Ver-
bindungen. Diese lassen sich in drei Kate- 
gorien einteilen:

• gebäudebezogene Quellen

• auf die menschliche Aktivität bezogene 
Quellen und 

• außenluftbezogene Quellen

Als gebäudebezogene Quellen für VOC kom-
men nahezu alle Materialien infrage, die in 
modernen Bauten Verwendung finden. Das 
Stoffspektrum spiegelt dabei Veränderungen 

Tabelle 30:  
Klassifikation von VOC in Anlehnung an die Weltgesundheitsorganisation [13]

Klassifikation Abkürzung Siedebereich in °C

Sehr flüchtige organische Verbindungen 
Very volatile organic compounds

VVOC < 0 bis 50-100

Flüchtige organische Verbindungen 
Volatile organic compounds

VOC 50-100 bis  
240-260

Schwer flüchtige organische Verbindungen 
Semivolatile organic compounds

SVOC 240-260 bis  
380-400

Partikuläre Verbindungen 
Organic compounds associated with particulate  
(organic) matter

POM > 380
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in der Zusammensetzung der verwendeten 
Materialien wider. So werden in Zukunft 
vermehrt  Dicarbonsäuredimethylester 
(DBE) nachgewiesen werden können – eine 
Substanzgruppe, die als Ersatz für herkömm-
liche Lösungsmittel fungiert. Auch bisher 
emissionsarme Materialien wie Bausteine, 
Mörtel und andere Konstruktionselemente 
enthalten heute kunststoff- und lösungsmit-
telhaltige Zuschlagstoffe. Weitere Quellen 
können Wandverkleidungen, Boden beläge, 
Isolationsmaterialien, Dichtmassen, Möbel, 
Farben, Lacke und Lösungsmittel für den 
Innen ausbau sein (siehe Abschnitt 6.4). 

Durch menschliche Aktivitäten werden VOC 
in Form von Reinigungs- und Pflegemitteln 
sowie durch Kosmetika, Desinfektionsmittel, 
Pflanzenschutzmittel und Tabakrauch ein-
gebracht. Auch ein Eintrag von VOC über die 
Außenluft ist möglich (z. B. Straßenverkehr).

Ermittlung 

Bei der Ermittlung möglicher VOC-Quellen ist 
zunächst zu prüfen, ob in jüngerer Zeit Reno-
vierungsarbeiten durchgeführt oder neue 
Möbel, Geräte etc. aufgestellt wurden (siehe 
hierzu Ermittlungsbogen G2 in Anhang III). In 
solchen Fällen gelingt es häufig, durch aus-
gedehntes Lüften in Kombination mit einem 
Ausheizen der Räume die VOC-Konzentratio-
nen zu senken. Auch die Verwendung spe- 
zieller Reinigungsmittel oder Raumdüfte 
muss als Quelle überprüft werden. Hinweise 
auf Einträge von außen enthält der Ermitt-
lungsbogen G2 ebenfalls, in dem u. a. auf die 
Lage des Gebäudes eingegangen wird.

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der 
Innenraumluftqualität ist die Summe der 
VOC im Siedebereich 50 bis 260 °C (siehe  

Tabelle 30), die als TVOC (total volatile  
organic compounds) bezeichnet wird. Der 
Siedebereich umfasst weitestgehend die 
Stoffe, die analytisch auf einer unpolaren 
Säule im Elutionsbereich zwischen n-Hexan 
und n-Hexadecan detektierbar sind [14]. 

Obwohl gesicherte Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen fehlen und TVOC-Konzentrationen 
sich nicht als alleiniges Kriterium für eine  
gesundheitliche Bewertung der Innenraum-
luftqualität eignen, lassen sich dennoch 
anhand der TVOC-Konzentrationen Beein-
trächtigungen durch VOC in der Innenraum- 
luft bewerten. So ist beispielsweise festzu-
stellen, dass die Wahrscheinlichkeit für  
das Auftreten von Reizwirkungen und  
Geruchswahrnehmungen mit steigender 
TVOC-Konzentration zunimmt. Die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte emp-
fiehlt, für die Beurteilung der TVOC-Konzen-
tration das fünfstufige Konzept von Seifert 
aus dem Jahre 1999 heranzuziehen (siehe 
Tabelle 31) [14]. In der Regel muss im Rah-
men der VOC-Bewertung Folgendes geklärt 
werden:

• Liegen Richtwertüberschreitungen vor 
(siehe hierzu Abschnitt 12.3.1)?

• Liegen auffällige Referenzwertüberschrei-
tungen vor (siehe hierzu Abschnitt 12.3.3)?

• Sind die raumklimatischen Bedingungen 
(Luftwechsel, Temperatur, Luftfeuchte) 
einwandfrei (siehe hierzu Kapitel 9)?

In Anhang V findet sich eine Tabelle mit  
möglichen Quellen für Einzelstoffe.
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Tabelle 31:  
Hygienische Bewertung von TVOC-Werten und daraus resultierende Empfehlungen für Maßnahmen [14]

Stufe Konzentration 
in mg/m³

Hygienische Bewertung Empfehlungen

1 ≤ 0,3 Hygienisch unbedenklich
in der Regel keine Beschwerden

Keine weiteren Maßnahmen

2 > 0,3 bis 1 Hygienisch noch unbedenklich, 
soweit keine Richtwertüberschreitun-
gen für Einzelstoffe oder Stoffgrup-
pen vorliegen. 
In Einzelfällen Beschwerden oder 
Geruchswahrnehmungen, z. B. nach 
kleineren Renovierungsmaßnah-
men oder Neumöblierungen in den 
letzten Wochen

Ausreichend Lüften besonders nach 
Renovierungsarbeiten
VOC-Quellen ermitteln (z. B. Bege-
hung des Raums), Verwendung von 
Putz- und Reinigungsmitteln über-
prüfen, Nachmessungen zur  
Kontrolle von Richtwertüberschrei-
tungen unter Nutzungsbedingungen

3 > 1 bis 3 Hygienisch auffällig
Nutzung bei Räumen, die regelmäßig 
genutzt werden, nur befristet akzep-
tabel (< 12 Monate)
Innerhalb von ca. sechs Monaten 
sollte die TVOC-Konzentration deut-
lich unter den anfangs gemessenen 
TVOC-Wert abgesenkt werden.
Fälle mit Beschwerden oder Geruchs-
wahrnehmungen, z. B. nach größeren 
Renovierungsarbeiten

Richtwertüberschreitungen umge-
hend durch Nachmessung unter 
Nutzungsbedingen kontrollieren
Auffällige Referenzwertüberschrei-
tungen auf gesundheitliche Relevanz 
prüfen 
In jedem Fall: Quellensuche durch- 
führen und Lüftungsverhalten über- 
prüfen: intensiv lüften und ggf. Nut- 
zungs- und Lüftungsbedingungen 
festlegen
Kontrollmessung bzw. Nachmessung 
nach ca. einem Monat empfohlen 
(unter Nutzungsbedingungen)

4 > 3 bis 10 Hygienisch bedenklich
Nutzung bei Räumen, die regelmäßig 
genutzt werden, nur befristet akzep-
tabel (< 1 Monat)
Die TVOC-Konzentration sollte inner-
halb eines Monats unter 3 mg/m³ 
abgesenkt werden.
Fälle mit Häufung von Beschwerden 
oder Geruchswahrnehmungen, z. B. 
nach größeren Renovierungsarbeiten

Richtwertüberschreitungen umge-
hend durch Nachmessung unter 
Nutzungsbedingen kontrollieren
Auffällige Referenzwertüberschrei-
tungen auf gesundheitliche Relevanz 
prüfen. Toxikologische Bewertung 
von Einzelstoffen oder Stoffgruppen 
erforderlich
In jedem Fall: Quellensuche durch-
führen und intensiv lüften und ggf. 
Nutzungs- und Lüftungsbedingungen 
festlegen und geeignete Minimie-
rungsmaßnahmen veranlassen. Ein 
ggf. notwendiger Aufenthalt ist nur 
mit zeitlicher Beschränkung pro Tag 
über einen vom Gesundheitsamt 
vorzugebenden maximalen Zeitraum 
(pro Tag stundenweise/zeitlich 
befristet) tolerabel. 
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Stufe Konzentration 
in mg/m³

Hygienische Bewertung Empfehlungen

Kontrollmessung bzw. Nachmessung 
nach ca. einem Monat empfohlen 
(unter Nutzungsbedingungen)
Liegt nach einem Monat trotz der 
beschriebenen Bemühungen die 
TVOC-Konzentration weiterhin über  
3 mg/m³, so sind adäquate Sanie-
rungsmaßnahmen in die weitere 
Planung aufzunehmen.

5 > 10 Hygienisch inakzeptabel.
Raumnutzung möglichst vermeiden. 
Ein Aufenthalt ist allenfalls pro Tag 
stundenweise/zeitlich befristet 
zulässig. Bei Werten oberhalb von 
25 mg/m³ ist eine Raumnutzung zu 
unterlassen.
Die TVOC-Konzentration sollte inner-
halb eines Monats unter 3 mg/m³ 
abgesenkt werden.
In der Regel Beschwerden und 
Geruchswahrnehmungen, z. B. nach 
Fehlanwendungen, Unfällen.

Richtwertüberschreitungen umge-
hend durch Nachmessung unter 
Nutzungsbedingen kontrollieren.
Auffällige Referenzwertüberschrei-
tungen auf gesundheitliche Relevanz 
prüfen. Toxikologische Bewertung 
von Einzelstoffen oder Stoffgruppen 
erforderlich.
In jedem Fall: Quellensuche durch-
führen und intensiv lüften sowie 
Nutzungs- und Lüftungsbedingungen 
festlegen und geeignete Minimie-
rungsmaßnahmen veranlassen. Ein 
ggf. notwendiger Aufenthalt ist nur 
mit zeitlicher Beschränkung pro Tag 
über einen vom Gesundheitsamt 
vorzugebenden maximalen Zeitraum 
(pro Tag stundenweise/zeitlich 
befristet) tolerabel. 
Kontrollmessung bzw. Nachmessung 
nach ca. einem Monat empfohlen 
(unter Nutzungsbedingungen).
Wird durch Minimierungsmaßnah-
men 10 mg/m³ im betrachteten 
Zeitraum zwar unterschritten, 
eine Konzentration von 3 mg/m³ 
allerdings weiterhin überschritten, 
gelten die Maßnahmeempfehlungen 
wie unter Stufe 4. Liegt nach einem 
Monat trotz der beschriebenen Be-
mühungen die TVOC-Konzentration 
weiterhin über 10 mg/m³, so sollte 
die Raumnutzung unterbleiben, und 
es sind adäquate Sanierungsmaß-
nahmen zu veranlassen.
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12.4.5 Quecksilber in Kompaktleucht- 
stofflampen (Energiesparlampen) 
und Leuchtstoffröhren 

Quecksilber ist in geringen Mengen in Kom-
paktleuchtstofflampen (Energiesparlampen) 
und Leuchtstoffröhren enthalten. Der Ein- 
satz von Quecksilber ist für den Beleuch-
tungsprozess beim Betrieb dieser Leucht- 
mittel notwendig. Die in Leuchtmitteln  
eingesetzte Menge an Quecksilber ist in  
der Europäischen Union durch die Richt- 
linie 2002/95/EG zur Beschränkung der 
Verwendung bestimmter gefährlicher Stoffe 
in Elektro- und Elektronikgeräten [15]  
begrenzt und gibt den Herstellern eine  
weitere Reduzierung vor. Seit Januar 2012 
muss der Hersteller den Quecksilbergehalt 
im Leuchtmittel auf der Verpackung ver- 
merken. 

Während des bestimmungsgemäßen  
Gebrauchs von Leuchtmitteln wird kein 
Quecksilber freigesetzt. Beim Wechsel oder 
bei sonstigen Handhabungen von Energie-
sparlampen oder Leuchtstoffröhren, z. B. 
beim Sammeln von Altlampen, besteht 
jedoch die Gefahr, dass Leuchtmittel  
beschädigt werden. Kommt es zum Bruch 
von Leuchtmitteln, können Quecksilber-
dämpfe freigesetzt werden [16].

Messungen des Umweltbundesamtes an 
neuen auf dem Markt befindlichen Energie-
sparlampen haben gezeigt, dass nach dem 
Zerbrechen einer Lampe, der vollständigen 
Entsorgung der Bruchstücke und anschlie-
ßendem sofortigem Lüften des Raumes 
keine nennenswerten Quecksilberkonzen-
trationen auftreten [17]. Folglich ist nicht mit 
Gesundheitsrisiken durch Quecksilber zu 
rechnen. 

Um eine mögliche Quecksilberexposition so 
niedrig wie möglich zu halten, ist darauf zu 
achten, dass die zu beschaffenden Leucht-
mittel einen möglichst niedrigen Quecksil-
bergehalt haben. Defekte Leuchtmittel soll-
ten nicht in heißem Zustand ausgewechselt 
werden. Beim Bruch heißer Leuchtmittel  
ist die Quecksilberdampffreisetzung größer 
als im kalten Zustand. Altlampen dürfen 
nicht im Hausmüll, sondern müssen über 
eine geeignete Sammelstelle (Wertstoffhof, 
Einzelhandel) möglichst zerstörungsfrei  
entsorgt werden.

12.4.6 Stäube 

Bis zu 50 % der im Innenraum auftreten-
den Stäube stammen aus der Außenluft. 
Daneben kommen in genutzten Räumen 
als Quellen für Stäube u. a. Anhaftungen 
an Schuhen und Kleidung der Raumnutzer, 
mechanisches Auf- und Verwirbeln von 
sedimentierten Partikeln (z. B. durch Staub-
saugen, Handhabung von Papier) sowie 
der Einsatz von Arbeitsmitteln infrage. In 
Abhängigkeit von der Nutzung variieren die 
Staubkonzentration und -zusammen setzung 
in Innenräumen stark [18]. So geben starke 
Staubablagerungen bei sonst üblichen Rei-
nigungsgewohnheiten oder der Umgang mit 
großen Papiermengen wie z. B. in Archiven 
und bei der Vervielfältigung Hinweise auf 
eine erhöhte Staubkonzentration in der 
Raumluft.

Von Ausnahmen abgesehen haben Stäube 
keine schädigende oder belästigende Wir-
kung, sofern die Innenraumluftkonzentration 
in der Größenordnung der Außenluftkonzen-
tration liegt. Zu berücksichtigen ist aller-
dings eine mögliche Anlagerung von schwer 
flüchtigen organischen Verbindungen (SVOC), 
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Bioziden, PAK, Weichmachern u. a. an die 
Stäube, und eine damit ggf. verbundene  
belästigende, reizende oder gesundheits-
schädigende Wirkung [19]. 

Zur Beurteilung möglicher Gesundheits-
gefahren durch Staubbelastungen zieht man 
von der Partikelgröße abhängige Staubfrak-
tionen heran. Die im Arbeitsschutz üblicher-
weise verwendeten Fraktionen „einatem-
barer Staub“ (E-Fraktion) und „lungengän-
giger Staub“ (Alveolarfraktion, A-Fraktion) 
stimmen nicht exakt überein mit den im 
Bereich des Umweltschutzes gebräuchlichen 
Fraktionen PM10 (particulate matter) und 
PM2,5. Darunter versteht man in erster Nähe-
rung die Summe aller Schwebstaubpartikeln 
mit einem Durchmesser von bis zu 10 und bis 
zu 2,5 µm [20].

Für Innenraumarbeitsplätze wird empfohlen, 
zur Beurteilung von Staubbelastungen die im 
Umweltschutz definierten Fraktionen PM2,5 
und PM10 heranzuziehen, da die Konzentra-
tionen hauptsächlich durch die Außenluft 
bedingt sind und hierfür entsprechende  
Beurteilungswerte zur Verfügung stehen. So 
schlägt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innen-
raumrichtwerte vor, bei Abwesenheit von 
Verbrennungsprozessen (z. B. Tabakrauch) 
als Beurteilungswert für Feinstaub der Frak-
tion PM2,5 den von der WHO als Tageswert 
festgelegten Wert von 25 µg/m³ heranzuzie-
hen [18]. 

Für die Fraktion PM10 schlägt die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte dagegen 
keinen Bewertungsmaßstab vor. Sie begrün-
det dies damit, dass für diese Fraktion die 
Konzentrationen in Innenräumen deutlich 
über denjenigen in der Außenluft liegen. 
Dies bedeutet, dass die Hauptquellen für 

diese Partikelfraktion im Innenraum zu  
suchen sind. Da die Zusammensetzung  
dieser Fraktion nicht näher bekannt ist, kann 
keine abschließende Bewertung erfolgen 
[18]. 

Generell sollte darauf geachtet werden, dass 
die Staubkonzentration bezogen auf die 
PM10-Fraktion nicht über dem EU-Staubgrenz-
wert für die Luft der Troposphäre von  
50 µg/m³ liegt [21]. 

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumricht-
werte empfiehlt zur Reduzierung der Staub-
belastung in Innenräumen, diese ausrei-
chend zu lüften. Außerdem sollten bekannte 
Feinstaubquellen konsequent aufgespürt 
und minimiert werden [18].

Faserstäube 

Unter Wirkungsaspekten sind faserförmige 
Stäube gesondert zu betrachten. Dies sind 
in Innenräumen vornehmlich textile Fasern, 
z. B. von Raumtextilien oder Kleidung, sowie 
natürliche oder künstliche Mineralfasern, 
z. B. aus thermischen Isolierungen. Asbest-
fasern haben heute in Innenräumen keine 
Bedeutung mehr, sofern die Vorgaben zur 
Bewertung der Dringlichkeit von Sanierungs-
maßnahmen entsprechend der Asbestricht-
linie [22] und zum Schutz der Beschäftigten 
sowie Dritter im Zusammenhang mit Sanie-
rungsmaßnahmen entsprechend TRGS 519 
[23] beachtet werden. 

Faserförmige Stäube gelten dann als gesund- 
heitsgefährlich, wenn sie einatembar und 
„biobeständig“ sind. Fasern gelten nach  
einer WHO-Definition als einatembar bei  
einer Länge > 5 µm, einem Durchmesser 
< 3 µm und einem Verhältnis Länge zu Durch-
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messer > 3 : 1 (WHO-Fasern). Die Biobestän-
digkeit ist abhängig vom Fasermaterial: Seit 
1998 dürfen Künstliche Mineralfasern (KMF), 
wie sie in Mineralwolledämmstoffen zum 
Einsatz kommen, nur verkauft werden, wenn 
die Halbwertzeit ihrer Biolöslichkeit (Abbau 
im Körper durch körpereigene Substanzen) 
unter 40 Tagen liegt. 

Faserstaubexpositionen durch Mineralwolle-
dämmstoffe sind möglich, wenn diese 
unmittelbar mit der Raumluft in Verbindung 
stehen (offene Systeme wie z. B. Schall-
schluckplatten auf Lamellen) und insbeson-
dere durch Erschütterungen oder höhere 
Luftgeschwindigkeiten beaufschlagt werden. 
Nur dann ist ggf. auch eine messtechnische 
Abklärung der Situation sinnvoll.

Die gelegentlich diskutierte irritative Wirkung 
von KMF ist mit größeren Fasern als WHO- 
Fasern verbunden und kommt nur dann in 
Betracht, wenn Mineralwolledämmstoffe 
nicht ordnungsgemäß eingebaut wurden 
oder die Kaschierung altersbedingt Beschä-
digungen aufweist und sich Faserstäube 
sichtbar ablagern. Nach Walker et al. [24]  
besteht aus gesundheitlicher Sicht kein 
Grund, sachgerecht eingebaute alte Mineral-
wolledämmstoffe (KMF) zu entfernen.

Eine deutlich höhere Gefährdung geht von 
Asbestfaserstäuben aus. Besteht in dem  
betroffenen Gebäude der Verdacht auf 
Freisetzung von Asbestfasern, so sind die 
weiteren Ermittlungen auf der Basis der 
bekann ten Vorgehensweisen, wie sie z. B. 
in [25] ausführlich beschrieben sind, durch-
zuführen und ein ggf. notwendiges Sanie-
rungskonzept ist unter Berücksichtigung der 
„Asbest-Richtlinie“ [22] zu erstellen.

Tabakrauch in Innenraumarbeitsplätzen

Tabakrauch in der Raumluft ist als krebs- 
erzeugend beim Menschen eingestuft.  
Arbeitnehmer haben einen Rechtsanspruch 
auf einen rauchfreien Arbeitsplatz. In § 5 
Absatz 1 der Arbeitsstättenverordnung [26] 
heißt es:

„Der Arbeitgeber hat die erforderlichen  
Maßnahmen zu treffen, damit die nicht- 
rauchenden Beschäftigten in Arbeitsstätten 
wirksam vor den Gesundheitsgefahren durch 
Tabakrauch geschützt sind.“

Um den vom Gesetzgeber geforderten Nicht-
raucherschutz umzusetzen, gibt es verschie-
dene Möglichkeiten. Der wirksamste Nicht-
raucherschutz ist ein allgemeines Rauch-
verbot im Gebäude. Nach Umsetzung des 
Rauchverbotes kann Tabakrauch als Quelle 
bei der Ermittlung der Luftverunreinigung in 
Innenräumen vernachlässigt werden.

Zur Belastung mit Tabakrauch an Arbeitsplät-
zen haben die UV-Träger 2011 einen Report 
veröffentlicht, in dem Expositionssituationen 
an Innenraumarbeitsplätzen ausführlich  
behandelt sind [27].

12.4.7 Phthalate 

Phthalate werden nach wie vor in großem 
Maßstab hergestellt. So beträgt ihre jähr- 
liche Produktion in Westeuropa derzeit etwa 
eine Million Tonnen, wobei ca. 90 % als 
Weichmacher bei der PVC-Herstellung ein-
gesetzt werden [28]. Im Innenraum können 
sie in kunststoffhaltigen Bodenbelägen, als 
Zusatz- oder Hilfsstoffe auch in Baumate-
rialien wie Beton, Beschichtungen oder 
Dichtungsmassen sowie in Kondensatoren, 
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Tapeten oder auch Textilien vorkommen. 
Aufgrund ihrer Eigenschaften als Lösungs-
vermittler sind Phthalate ferner in Farben, 
Lacken, Klebstoffen sowie in Kosmetika und 
Körperpflegeprodukten enthalten. 

Sind im Rahmen der VOC-Analytik die  
Gehalte von Butanol und/oder 2-Ethylhexa-
nol ungewöhnlich hoch, kann dies ein  
Hinweis auf erhöhte Phthalatkonzentratio-
nen sein, da erstere Stoffe aus den Weich-
machern Di-n-butylphthalat (DBP) und  
Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) durch  
Hydrolyse freigesetzt werden können. 

Im Innenraum dominiert üblicherweise  
das DEHP, das im Rahmen diverser Studien 
in der Luft von Wohnungen im unteren  
µg/m3-Bereich gefunden wurde [28]. Im 
Hausstaub von Wohnungen werden üblicher-
weise Summengehalte an Phthalaten von  
bis zu 1 000 mg/kg nachgewiesen, wobei 
neben der Hauptkomponente DEHP verstärkt 
längerkettige „Ersatz-Phthalate“ wie z. B.  
Diisononylphthalat vertreten sind [29].  

Phthalate als Weichmacher können aufgrund 
ihrer hormonellen und reproduktionstoxi-
schen Eigenschaften insbesondere ein 
Problem im Staub von Kindertagesstätten 
darstellen. So ist dessen durchschnittliche 
Phthalatbelastung gegenüber dem Woh-
nungsstaub um mehr als das Dreifache 
erhöht [30]. Quellen sind meist Einrichtungs-
gegenstände aus Weich-Polyvinylchlorid 
(PVC), etwa PVC-Fußböden, Vinyltapeten, 
Turnmatten, Tischdecken aus Plastik oder 
Möbelpolster aus Kunstleder, wohingegen 
z. B. die Verwendung der bisher üblichen 
Phthalate in Kinderspielzeug bereits seit län-
gerer Zeit verboten ist.  

Zur Senkung der Phthalatkonzentration  
hat das Umweltbundesamt (UBA) den  
Kindertagesstätten empfohlen, auf Weich-
PVC zu verzichten. Stattdessen sollten  
Kindertagesstätten und auch Eltern  
auf Produkte setzen, die keine der als  
„besorgniserregend“ gelisteten Weich- 
macher enthalten [31]. Händler und Vertrei-
ber sind dabei verpflichtet, den Konsu- 
menten auf Nachfrage Auskunft zu ertei- 
len. Eltern und Kitas sollten dieses Recht 
nutzen. Das UBA hat ein Musterschreiben 
vorbereitet, mit dem man gezielt beim  
Handel nachfragen kann [32]. 

12.4.8 Insektizide

Insektizide, also Mittel zur Bekämpfung von 
Schadinsekten, kommen zwar vorrangig in 
der Land- und Forstwirtschaft zum Einsatz, 
sie werden in großem Maße jedoch auch in 
Innenräumen für folgende Zwecke einge-
setzt:

• als Holz- und Textilschutzmittel 
(z. B. Permethrin in Wollteppichen)

• zum Schutz vor Stechmücken 
(Elektroverdampfer, Sprays)

• gegen Schädlingsbefall an Pflanzen

• zur Therapie parasitärer Hauterkrankungen 
bei Mensch und Tier sowie

• zur Entseuchung bei Schädlingsbefall 
(z. B. Kakerlaken, Silberfischchen)
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Folgende Substanzklassen spielen derzeit 
bei der Anwendung im Innenraum eine Rolle:

• Pyrethroide 
 
Mehr als die Hälfte aller im Innenraum 
ausgebrachten Insektizide enthalten  
Pyrethroide als Wirkstoffe. Sie werden 
u. a. unter den Namen Permethrin, Cyper-
methrin, Cyfluthrin, Deltamethrin, Allethrin 
oder Tetramethrin geführt. Ihre Wirkung 
auf den Menschen wird in letzter Zeit 
immer wieder diskutiert. Zielorgan für 
Pyrethroidwirkungen ist – bei Insekten 
wie bei Warmblütern – das Nervensystem. 
Beim Menschen können infolge unsach-
gemäßer Handhabung akute Vergiftungen 
auftreten, wobei auch eine Penetration der 
Stoffe durch die Haut diskutiert wird. Das 
chronisch-neurotoxische Potenzial wird 
eher als gering eingeschätzt. Im Gegensatz 
zum Naturstoffgemisch Pyrethrum sind 
die Pyrethroide aufgrund ihres Absorp-
tionsverhaltens, ihres niedrigen Dampf-
drucks und ihrer hohen Fotostabilität sehr 
persistent, sodass belastete Innenräume 
unter Umständen dekontaminiert werden 
müssen [33].

• Phosphorsäureester 
 
Eine weitere, weit verbreitete Klasse  
von Insektiziden sind die Phosphorsäure-
ester – auch Organophosphate genannt. 
Die in Innenräumen dominierenden Ver-
treter sind Dichlorvos, Chlorpyrifos und 
Diazinon. Sie sind unter anderem in vielen 
haushaltsüblichen Insektiziden enthalten, 
die meist versprüht oder als Pulver ausge-
bracht werden. Weit verbreitet ist Dichlor-
vos als Inhaltsstoff von Insektenstrips, da 
sich diese Substanz infolge ihres relativ 

hohen Dampfdrucks gleichmäßig im Raum 
verteilt. Dieser Wirkstoff wurde mittler-
weile aufgrund neuerer Erkenntnisse zu 
seinen Stoffeigenschaften von der Liste 
der zugelassenen Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffe gestrichen. Alle Phosphorsäure-
ester zeichnen sich durch eine hohe akute 
Warmblütertoxizität aus. Angriffspunkt  
ist wie bei den Pyrethroiden das Nerven-
system, jedoch erfolgt hier eine Hemmung 
wichtiger, an der Muskelsteuerung betei-
ligter Enzyme. Unter anderem wird auch 
der Abbau eines pyrethroidspaltenden  
Enzyms gehemmt, was zu einer Wirkungs-
verstärkung führt, wenn Phosphorsäure-
ester zusammen mit Pyrethroiden ange-
wendet werden.

• Carbamate 
 
Carbamate spielen in Insektizidprodukten 
außerhalb des Agrarbereichs eher eine  
untergeordnete Rolle. Ihr Wirkmechanis-
mus gleicht demjenigen der Organophos-
phate, wenn auch in einer abgeschwäch-
ten Ausprägung. Als Hauptvertreter ist 
Propoxur zu nennen, das meist in Kombi-
nation mit Wirkstoffen aus den beiden  
anderen Kategorien zur Anwendung  
gelangt. 

Allen Insektiziden ist gemeinsam, dass sie 
auch längere Zeit nach ihrer Ausbringung 
durch unterschiedliche Prozesse wie Ver-
dampfung, Desorption von Oberflächen oder 
staubgebunden in die Innenraumluft abge-
geben werden. Die Belastungsdauer variiert 
unter Praxisbedingungen von wenigen  
Tagen (z. B. Pyrethrum) bis zu mehreren  
Wochen (Dichlorvos) und Monaten oder  
länger (Deltamethrin, Permethrin). 
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Da sich viele Insektizide im Staub anreichern, 
kann die Analytik von abgelagertem Staub 
wichtige Hinweise auf die im Innenraum aus- 
gebrachten Stoffe und Aufwandmengen lie- 
fern. So werden zur Analyse von Pyrethroiden 
in Innenräumen Luft-, Schwebstaub-, Haus- 
staub- und Wischproben genommen. 

Für Luftproben sind spezielle Filterköpfe aus 
Polyurethanschaum geeignet, wobei Schweb- 
staub auf einem vorgeschalteten Glasfaser-
filter abgeschieden wird. Hausstaub wird  
mit konventionellen Staubsaugern gesam-
melt; zur Untersuchung gelangen dabei 
ausgewählte Siebfraktionen mit einer oberen 
Korngröße von 2 mm oder 63 µm. Bei Wisch-
proben wird eine definierte Fläche mithilfe 
eines lösungsmittelhaltigen Wischmaterials 
(meist Watte) abgewischt.

12.4.9 Pentachlorphenol (PCP) und  
Lindan als Holzschutzmittel

Chemische Holzschutzmittel dienen mit 
ihren bioziden Wirkstoffen dem präventiven 
Holzschutz. Dabei unterscheidet man zwi-
schen Fungiziden gegen Holz zerstörende 
und Holz verfärbende Pilze sowie Insektizi-
den gegen Holz zerstörende Insekten. Von 
besonderer Bedeutung für die Luftqualität in 
Innenräumen, insbesondere aufgrund des 
Umfangs ihrer Anwendung, ihrer toxischen 
Wirkung und des Emissionsverhaltens, sind 
die Holzschutzmittel Pentachlorphenol (PCP) 
und Lindan.

Pentachlorphenol

PCP wurde aufgrund seines breiten Wir-
kungsspektrums zur Bekämpfung von 
Bakterien, Pilzen, Hausschwamm, Algen, 
Schnecken und Insekten eingesetzt. Bei  

den Holzschutz mitteln stand es als Fungizid 
im Vordergrund. Darüber hinaus wurde PCP 
in der Textil- und Lederindustrie verwendet, 
z. B. für Markisen und Zeltstoffe. Seit Ende 
der 1960er-Jahre bis 1978 war es für den 
großflächigen Innenanstrich zugelassen. Da-
bei kam fast ausschließlich technisches, mit 
Dioxinen und Furanen erheblich verunreinig-
tes PCP zur Anwendung. Die Verunreinigun-
gen betrugen bis zu 0,3 %.

In den alten Bundesländern Deutschlands 
wurde, nachdem die Anwendung in Innen-
räumen bereits 1986 untersagt worden war, 
die Produktion von PCP 1989 verboten [34]. 

Lindan 

Die gleiche Bedeutung wie PCP unter den 
Fungiziden hatte Lindan unter den insekti-
ziden Holzschutzmitteln. Seit 1983 besteht 
Lindan zu mindestens 99 % aus dem insek-
tizid wirksamen g-Hexachlorcyclohexan. Es 
war das am meisten eingesetzte Insektizid 
im che mischen Holzschutz, wurde mittler-
weile aber weitgehend durch Ersatzstoffe 
wie Pyrethroide (siehe Abschnitt 12.4.8) 
verdrängt.

Lindan wurde meist mit dem Wirkstoff PCP 
(siehe oben) oder auch DDT (Dichlordi-
phenyltrichlor ethan) kombiniert. Das  
Gemisch aus Lindan und DDT wurde in  
der ehemaligen DDR unter dem Namen  
„Hylotox 59“ bis 1988 insbesondere auf 
Dachböden und z. T. auch in Innenräumen 
eingesetzt. Restbestände an Hylotoxpräpa-
raten durften noch bis Ende Juni 1991 ver-
braucht werden. Lindan darf mittlerweile  
EU-weit seit September 2006 in Innenräu-
men nicht mehr eingesetzt werden [35].
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Da die Wirkstoffe der Holzschutzmittel über 
viele Jahre aus den behandelten Materialien 
freigesetzt werden, sind diese ebenso wie 
ein Großteil der unter 12.4.8 beschriebenen 
Insektizide in vielen Innenräumen nachweis-
bar. Zielführend sind hierbei neben Luftpro-
benahmen auch Untersuchungen der behan-
delten Materialien und des Hausstaubs. 

Ermittlung

Um die Belastung durch Holzschutzmittel zu 
ermitteln, sind zunächst Zeitpunkt, Art und 
Menge der Verwendung des Holzschutzmit-
tels festzustellen. In Anlehnung an die PCP-
Richtlinie [36] wird dann wie folgt verfahren:

• Ist nach der Ermittlung die Verwendung 
eines PCP-haltigen Holzschutzmittels aus-
zuschließen, sind keine weiteren Maßnah-
men erforderlich.

• Bei begründetem Verdacht auf Verwen-
dung von PCP-haltigen Holzschutzmitteln 
wird in Abweichung von der PCP-Richtlinie 
zunächst der Quotient aus der behandel-
ten Holzoberfläche und dem Raumvolu-
men bestimmt. Weitere Schritte sind nur 
dann erforderlich, wenn dieser Quotient  
> 0,2 m²/m³ ist.

• Bei Überschreitung des Quotienten ist 
eine Staubanalyse von Frischstaub oder 
Altstaub erforderlich. Der zur Staubana-
lyse gesammelte sogenannte Frischstaub, 
der ca. eine Woche alt ist, wird mit Staub-
saugern aufgenommen. Altstaub, d. h., 
länger abgelagerter Staub, wie er sich z. B. 
hinter Verkleidungen u. Ä. befinden kann, 
wird lediglich passiv gesammelt, z. B. mit 
Pinsel und Spatel. 

• Ergeben sich Konzentrationen von mehr 
als 1 mg PCP/kg Frischstaub oder mehr als 
5 mg PCP/kg Altstaub, entnimmt man im 
nächsten Schritt Materialproben aus 0 bis 
2 mm Tiefe des in Betracht kommenden 
Holzes. Bei den früher üblichen Verfah- 
ren des Holzschutzes war PCP im Wesent-
lichen nur im Randbereich des Holzes zu 
finden.

• Ergibt sich hierbei ein Wert von mehr als 
50 mg PCP/kg Holz, so ist das Jahresmittel 
der Raumluftbelastung zu ermitteln. Eine 
Sanierung wird nach der PCP-Richtlinie 
dann für erforderlich gehalten, wenn die 
Konzentration im Jahresmittel mehr als  
1 µg PCP/m3 Luft beträgt.

Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 29 
nochmals dargestellt. Ein analoges Vorgehen 
kann auch für Lindan erfolgen.

Für den Sonderfall, dass sich Personen über 
einen längeren Zeitraum regelmäßig mehr 
als acht Stunden am Tag in Innenräumen 
aufhalten, in denen nutzungsbedingt auch 
Expositionen über Staub und Lebensmittel 
etc. zu erwarten sind – z. B. Kindertagesstät-
ten oder Heime –, ist weiter zu prüfen, ob  
die im Jahresmittel zu erwartende Raumluft-
belastung über dem Sanierungszielwert  
von 0,1 µg PCP/m³ Luft liegt [37]. Bei Einhal-
tung dieses Wertes ist nicht von einer  
Gesundheitsgefährdung auszugehen. Bei 
Raumluftbelastungen zwischen 0,1 und  
1,0 µg PCP/m³ Luft sind Blut- und Urinunter-
suchungen zur Entscheidung heranzuziehen 
[37]. Zur weiteren Vorgehensweise sei auf die 
PCP-Richtlinie [36] verwiesen.
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Abbildung 29:  
Ablaufschema zur Ermittlung von PCP-Belastungen durch Holzschutzmittel im Innenraum 
(in Anlehnung an die PCP-Richtlinie [36])
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12.4.10 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Seit etwa 1950 wurden PCB außer in Konden- 
satoren von Leuchtstoffleuchten und ande-
ren geschlossenen Anwendungen in großem 
Umfang auch als Weichmacher in einer Reihe 
offener Anwendungen eingesetzt. Eine sol-
che offene Anwendung von PCB ist insbeson- 
dere bei Gebäuden zu befürchten, die bis 
zum Ende der 1970er-Jahre erbaut wurden. 
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist eine 
offene Anwendung von PCB bei Gebäuden, 
die nach 1980 erbaut wurden, nicht zu erwar- 
ten.

Offen angewendete PCB können insbeson-
dere in dauerelastischen Fugendichtungs-
massen enthalten sein als

• Gebäudetrennfugen,
• Bewegungsfugen zwischen Betonfertig- 

teilelementen,
• Anschlussfugen (Fenster, Türzargen),
• Glasanschlussfugen an Fenstern,
• Fugen im Sanitärbereich (selten).

Darüber hinaus können 

• Anstrichstoffe,
• Klebstoffe,
• Deckenplatten (als Weichmacher oder 

Flammschutzmittel),
• Kunststoffe und
• Kabelummantelungen

PCB enthalten.

Eine der häufigsten Anwendungen in die- 
sem Bereich war die Verwendung als Weich-
macher in Fugendichtungsmassen auf der 
Basis eines Polysulfidkunstharzes. Als 
Weichmacher wurden Produkte verwendet, 
die 30 bis 60 Gew.-% Chlor enthielten. Diese 
Weichmacher wurden z. B. unter den Han-
delsnamen Clophen, Arodor, Kanechlor und 
Fenchlor in den Verkehr gebracht. 

Die bis etwa 1975 in offenen Anwendungen 
eingesetzten PCB-haltigen Produkte kön-
nen bis heute zu PCB-Raumluftbelastungen 
führen, deren Höhe von der Art der PCB, von 
deren Menge im jeweiligen Produkt, von 
der Art des PCB-kontaminierten Materials, 
der Menge und Beschaffenheit PCB-haltiger 
Produkte im Raum, den Klimabedingungen 
des Raumes, den Oberflächentemperaturen 
der Bauten und den Witterungsbedingungen 
abhängt. Im Laufe der Zeit können in solchen 
Räumen auch nicht PCB-haltige Bauteile 
oder Gegenstände durch PCB-haltige Stoffe 
kontaminiert werden und ihrerseits wieder 
zur Raumluftverunreinigung beitragen. Daher 
muss zwischen Primärquellen und Sekundär-
quellen unterschieden werden.

„Primärquellen sind Produkte, denen die 
PCB gezielt zur Veränderung der Produkt-
eigen schaften zugesetzt wurden. Solche 
Produkte, z. B. Fugendichtungsmassen oder 
Beschich tungen, enthalten in der Regel mehr 
als 0,1 Gewichtsprozent PCB und können 
nach den bisher vorliegenden Erfahrungen 
deutlich erhöhte PCB-Raumluftbelastun- 
gen verursachen. Neben dem PCB-Gehalt  
besitzen das Verhältnis von kontaminierter  
Oberfläche zu Raumvolumen sowie die Art 
des PCB-Gemisches einen entscheidenden 
Einfluss auf die resultierende Raumluftbelas-
tung“ [38].
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Mögliche Primärquellen für PCB in der Innen-
raumluft sind nach VDI 4300 Blatt 2 [39]

• defekte Kondensatoren, z. B. in Leuchten,

• defekte Transformatoren,

• Farb- und Lackanstriche mit  
Flammschutzmitteln,

• in Kunststoff verwendete Weichmacher, 
z. B. Dichtungsmaterial für Dehnungsfugen 
im Betonfertigbau,

• im Betonbau verwendetes Schalöl sowie

• Staubeintrag von Emittenten und  
Altlasten.

„Sekundärquellen sind Bauteile (z. B. Wän-
de, Decken) oder Gegenstände (z. B. Mobi- 
liar oder Ausstattungsgegenstände wie  
Teppichböden oder Gardinen), die PCB  
meist über längere Zeit aus der belasteten 
Raumluft aufgenommen haben. Sie ver- 
mögen die an der Oberfläche angelagerten 
PCB nach und nach wieder in die Raumluft 
freizusetzen. Großflächige Sekundärkonta- 
minationen können – selbst nach vollstän- 
digem Entfernen der Primärquellen –  
erhöhte PCB-Raumluftkonzentrationen  
aufrechterhalten“ [38].

Nicht ausreichend tief entfernte Primärquel-
len oder nicht ausreichend entfernte Sekun-
därquellen können noch Jahre nach der 
Sanierung zu erhöhten Raumluftbelastungen 
führen.

Ermittlung

Ein erster Schritt für die Ermittlung möglicher 
PCB-Quellen ist die Überprüfung des Alters 
des möglicherweise PCB-haltigen Baupro-
duktes oder Elektronikbauteils (siehe hierzu 
Grunderhebungsbogen G2 im Anhang III). 
Dabei kann in der Regel von nachstehenden 
Angaben ausgegangen werden:

• seit 1978 keine offene Anwendung mehr 
(Inkrafttreten der PCB-Richtlinie)

• seit 1981 kein PCB in Leuchtenkonden- 
satoren und anderen Kondensatoren mehr

• seit 1983 keine Herstellung mehr

• seit 1989 generelles Verbot 
(PCB-Verbotsverordnung [40])

Lassen sich PCB-Belastungen in Gebäuden 
dadurch nicht ausschließen, sollte metho-
disch wie folgt weiter vorgegangen werden:

• Begehung durch sachkundige Personen, 
repräsentative Probenahme und Analyse 
verdächtiger Materialien (einschließlich 
exakter Dokumentation)

• repräsentative Raumluftprobenahme 
(einschließlich Begründung und Doku-
mentation der Probenahmestrategie)

• Erstellung eines Schadstoffkatasters 
(Materialproben, Schichtenprofile, Luft-
proben) als Grundlage für die Erstellung 
eines Sanierungskonzeptes sowie zur 
Ermittlung der Belastungssituation des 
Gesamtgebäudes
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Die so gewonnenen Ergebnisse sind  
anschließend zu bewerten.

Bewertung der PCB-Belastung und der 
Dringlichkeit von Sanierungsmaßnahmen
 
Das gesundheitliche Risiko für die Nutzer 
von PCB-belasteten Räumen steigt mit  
der PCB-Konzentration in der Raumluft, in 
Abhängigkeit von der Nutzungsart und der 
Aufenthaltsdauer im Raum.

Die Dringlichkeit einer Sanierung wird  
anhand der durch das frühere Bundesge-
sundheitsamt und die Arbeitsgemeinschaft 
der Leitenden Medizinalbeamten der Länder 
(AGLMB) durchgeführten toxikologischen  
Bewertung von PCB in der Innenraumluft 
dauerhaft genutzter Räume [38] bewertet:

• „Raumluftkonzentrationen unter  
300 ng PCB/m³ Luft sind als langfristig  
tolerabel anzusehen (Vorsorgewert).

• Bei Raumluftkonzentrationen zwischen 
300 und 3 000 ng PCB/m³ Luft ist die 
Quelle der Raumluftverunreinigung aufzu-
spüren und unter Beachtung der Verhält-
nismäßigkeit mittelfristig zu beseitigen. 
Zwischenzeitlich ist durch regelmäßiges 

Lüften sowie gründliche Reinigung und 
Entstaubung der Räume eine Verminde-
rung der PCB-Konzentration anzustreben. 
Der Zielwert liegt bei weniger als 300 ng 
PCB/m³ Luft (Sanierungsleitwert).

• Bei Raumluftkonzentrationen oberhalb  
von 3 000 ng PCB/m³ Luft sind akute  
Gesundheitsgefahren nicht auszuschlie-
ßen (Interventionswert für Sofortmaß-
nahmen). Bei entsprechenden Befunden 
sollen unverzüglich Kontrollanalysen 
durchgeführt werden. Bei Bestätigung  
des Wertes sind in Abhängigkeit von der 
Belastung zur Vermeidung gesundheit-
licher Risiken in diesen Räumen unver-
züglich Maßnahmen zur Verringerung 
der Raumluftkonzentrationen von PCB zu 
ergreifen. Der Zielwert liegt auch hier bei 
weniger als 300 ng PCB/m³ Luft.“

Obwohl gesicherte eindeutige Zusammen-
hänge zwischen den PCB-Gehalten der  
Dich tungsmaterialien und der PCB-Raum- 
luftkonzentration bisher nicht abgeleitet  
werden konn ten, lässt sich aufgrund von  
Literaturangaben eine Grobabschätzung  
der PCB-Raumluftkon zentration vornehmen 
(siehe Tabelle 32) [41].

Tabelle 32:  
Orientierungswerte für PCB-Raumluftkonzentrationen in Abhängigkeit vom PCB-Gehalt  
im Dichtungsmaterial [41]

Clophentyp1) Maximale PCB-Konzentration 
im Dichtungsmaterial in %

PCB-Raumluftkonzentration 
in µg/m3

A 40 maximal 21 ca. 0,2 bis 6,0

A 50 maximal 35 ca. 0,2 bis 2,5

A 60 maximal 47 max. 0,55

1) technisches PCB-Gemisch der Fa. Bayer
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Darüber hinaus ist bei großflächigen Primär-
quellen wie z. B. Farbanstrichen, Brand-
schutzanstrichen oder Deckenplatten, die 
oftmals ein hochchloriertes PCB-Gemisch 
(Chlophen A 50/60) enthalten, auch die  
Direktaufnahme über die Haut und oral 
durch kontaminierte Partikel aus Abrieb zu 
beachten. Mit dem PCB-Gehalt im Material 
steigt gleichzeitig in der Regel auch der  
Dioxin- und Furangehalt [38].

Empfehlungen für die Sanierung 
von Gebäuden

Eine Sanierung PCB-belasteter Gebäude hat 
zum Ziel, die Raumluftbelastung durch PCB-
haltige Produkte dauerhaft zu senken. Dies 
kann z. B. durch Entfernen, Abtrennen oder 
Beschichten PCB-haltiger Produkte gesche-
hen. Die Beschichtung von Primärquellen hat 
sich bislang jedoch nicht bewährt.

Sanierung von Primärquellen

Für eine dauerhafte Sanierung von PCB-be-
lasteten Räumen kommt in der Regel nur das 
Entfernen der Primärquellen wie z. B. Dich-
tungsmassen, Anstriche oder Deckenplatten 
in Betracht. Die im Folgenden aufgeführten 
Verfahren haben sich in der Praxis bewährt. 
Damit sind andere Verfahren, die zu gleich-
wertigen Ergebnissen führen, nicht aus- 
geschlossen. Nicht geeignet ist allerdings 
die Heißbehandlung PCB-haltiger Materia- 
lien, z. B. durch Flammstrahlen, sowie  
die Anwendung von Verfahren, bei denen  
eine Erhitzung PCB-haltiger Materialien auf 
> 100 °C auftritt.

Dauerelastische Dichtungsmassen werden 
ausschließlich mit staubarm arbeitenden 
Werkzeugen oder von Hand entfernt und in 

für die Entsorgung geeigneten Behältern 
gesammelt. Hinterfüllmaterial soll entfernt 
werden. Anfallender Staub wird am Ent- 
stehungsort mit einem geeigneten Staub-
sauger, z. B. der Staubklasse H, aufgenom-
men. Die Fugenflanken sollten soweit  
möglich unter Berücksichtigung der stati-
schen Erfordernisse entsprechend der  
PCB-Eindringtiefe entfernt werden. Sie sind 
ebenso wie Dichtungsmassen von Hand  
oder mit staubarm arbeitenden Werkzeugen 
und Techniken unter ständiger Absaugung 
oder in geschlossenen Verfahren zu ent-
fernen. Ist ein Entfernen der Fugenflanken 
nicht möglich, sind diese vollständig von 
allen anhaftenden Dichtungsmassenresten 
zu befreien und mit geeigneten diffusions-
hemmenden Beschichtungen zu versehen. 
Nach Beschichtung der Anschlussbereiche 
und Einbringen von neuem Hinterfüllmaterial 
wird neu verfugt.

Großflächige Primärquellen wie Anstriche 
oder Beschichtungen sind staubfrei unter 
ständiger Absaugung oder in geschlossenen 
Systemen zu entfernen. Hinsichtlich ggf. 
verbliebener Restkontaminationen ist wie 
bei der Behandlung von Sekundärquellen 
beschrieben zu verfahren.

Demontierbare Primärquellen wie Decken-
platten sind nach vorheriger Reinigung ohne 
Freisetzung von Stäuben, ggf. unter Absau-
gung, auszubauen.

Sanierung von Sekundärquellen

Lässt sich durch die Maßnahmen bei  
der Sanierung von Primärquellen die PCB- 
Raumluftkonzentration nicht unter den  
Sanierungsleitwert von 300 ng PCB/m³  
Luft absenken, ist darüber hinaus die  
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Sanierung von Sekundärquellen erforder-
lich. 

Die Sanierung von Sekundärquellen sollte 
wie bei Primärquellen durch Entfernen  
erfolgen. Wird diese Methode nicht gewählt, 
lassen sich PCB-Raumluftbelastungen aus 
kontaminierten Bauteilen auch durch staub-
armes Abtragen der Oberflächen dieser Teile 
unter ständiger Absaugung oder in geschlos-
senen Systemen, z. B. durch Abbeizen von 
Farbbeschichtungen und Beschichtungen 
der Oberflächen, hinreichend vermindern. 
Hierfür sind nach derzeitigem Kenntniss-
stand z. B. diffusionshemmende Isoliertape-
ten, hoch abgebundene Latexdispersions- 
farben, insbesondere solche auf Acrylat- 
basis, oder zweikomponentige Epoxidharz- 
und Polyurethanbeschichtungen geeignet. 

Sekundärquellen können aber auch luftdicht 
gegen die Raumluft abgeschottet werden, 
z. B. durch dauerhaft dichte Verkleidungen. 
Diese müssen jedoch  für eine spätere  
getrennte Entsorgung gekennzeichnet und 
dokumentiert werden. Ein derartiges Vor- 
gehen erfordert dauerhaft dichte Abschlüsse 
auch gegenüber angrenzenden Bauteilen 
und bedarf hinsichtlich seiner bauphysika-
lischen und raumklimatischen Folgewirkun-
gen sorgfältiger Prüfung.

Kontaminierte Gegenstände wie Mobiliar, 
Teppiche oder Gardinen sollten gründlich 
gereinigt und vor Wiederverwendung hin-
sichtlich ihrer Restkontamination überprüft 
werden.

Der Langzeiterfolg dieser Maßnahmen ist 
durch Messungen zu belegen.

Reinigung

Nach Abschluss der Sanierung wird der 
gesamte Sanierungsbereich einer Feinreini-
gung unterzogen, wobei zunächst sämtliche 
Oberflächen von Bauteilen und Einrichtun-
gen mit einem geeigneten Staubsauger 
gereinigt werden. Im Anschluss daran erfolgt 
eine Feuchtreinigung sämtlicher dafür infrage 
kommender Flächen sowie des weiterzuver-
wendenden Mobiliars. Die Reinigung findet 
manuell mit handelsüblichen Reinigungs-
mitteln statt. Hochdruckreiniger eignen sich 
nicht, da die Reinigungsflüssigkeit nicht 
vollständig erfasst werden kann.

Erfolgskontrolle

Eine Messung der PCB-Konzentration in der 
Raumluft nach einer in der PCB-Richtlinie 
festgelegten Messstrategie belegt den Erfolg 
der Sanierung. 
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