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Gliederung

Innenraum-Kontaminanten:

. CO,

e VOGCs

e OVOCGCs

Kohlendioxid

Volatile Organic Compounds
(fltchtige organische Verbindungen)

Odoractive Volatile Organic Compounds

(Geruchsstoffe)
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Luftqualitatsindikator CO,

1858
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. ... dass keine Luft
behaglich ist,
welche mehr als
WOHNGEBATUDEN. 1 Vol.-%0 CO, enthalt.”
- (0,1 % = 1000 ppm)

Dr. MAX PETTENKOFER.
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o = Pettenkoferzahl Pettenkofer
MUNCHEN. l
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1858, 1
Lo R j CO, Gehalt in der AuBenluft: 0,04 % (400 ppm)
1

CO, Gehalt in der Ausatemluft: 4% (40.000 ppm)
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CO, Innenraumrichtwerte der Ad-hoc-Arbeitsgruppe des UBA 2008

Tabelle 2. Leitwerte fiir die Kohlendioxid-Konzentrationen in der Innenraumiuft (Ad-hoc-AG 2008)

Co_-Konzentration [ppm] Hygenische Bwertung Empfehlung

Hygnienisch

< 1000 unbedenklich » Keine welteren Mafinahmen
» Loftungsmafnahmen Intenst-

Hvanieniscl vieren (AuBenluftvolumenstrom

1000-2000 e bzw. Luftwechsel erhdhen
g k- Loftungsverhalten tberpridfen
und verbessern

Hygnienisch » Belaftbarkeit des Raumes prafen

> 2000 inakzeptabel » ggf. weltgehende Mafnahmen

prifen

Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft,
Bundesgesundheitsblatt — Gesundheitsforschung — Gesundheitsschutz 11, 2008

LEITFADEN FUR DIE INNENRAUMHYGIENE IN SCHULGEBAUDEN, UBA, 2008
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CO,-Konzentration in bayerischen Schulen (Winter)
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Einzelmessungen in Klassenraumen
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Wirkung von CO,

< 0,1 Vol.% (Pettenkofer-Zahl, 1000 ppm):
- Keine negative Auswirkung, unbedenklich
1 Vol.%:

- Erhdhung der Atemfrequenz, Verringerung der kérperlichen Leistungsfahigkeit,
Azidose (Ubersduerung des Blutes, wird bei fehlender kérperlicher Belastung
vom gesunden Erwachsenen kompensiert)

3 Vol.%:
- Kopfschmerzen und Schwindel
4-6 Vol.%:

- Kopfschmerzen, Ohrensausen (Tinnitus), Herzklopfen, Blutdruckanstieg,
psychische Erregung, Schwindel, Benommenheit

mehr als 6 Vol.%:

- EKG-Veranderungen, starke Aktivierung der Herztatigkeit, Kopfschmerz,
Schwindel, erweiterte Pupillen, muskulare Schittelkrampfe

- Bei langerer Exposition Bewusstlosigkeit ...... Tod
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Einfluss der Luftqualitat auf die Leistungsfahigkeit
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Verdopplung der AuBenluftrate = Verbesserung der Leistung um 8 — 14%
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Messung in Klassenzimmern

Berufsschule, Minchen (Méarz):

80er Jahre Klinkerbau, gefliest, 34 Berufsschiler, voll besetzt,
LQ zunehmend schlechter beurteilt,

5000
'g‘ 4000 -
o
23000
& 2000
@)
o 7
o 1000 T~
LT el
0
8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30
Uhrzeit [-]
=

~ Fraunhofer

IBP




Messung in Klassenzimmern

Gymnasium, Miesbach:

60er Jahre Bau, Linoleumboden, FensterltGftung

Klassenraum 205, Baujahr 1964, Stidwest
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Messung in Klassenzimmern

Messaufbau:

e Kombinierte Temperatur-
und Feuchtesensoren auf
0,7m, 0,6 m, 1,1 m und
1,7 m Hohe

e CO,-Sensor auf 1,7 m Héhe
Abtastrate: 1 Minute

- am Sitzplatz eines Schulers,
in der Mitte zwischen Tafel
und hinterer Wand, in der
Bankreihe am weitesten
vom Fenster entfernt
(Tarseite)

CO,-Sensor

CO,-Sensor und
kombinierter
Temperatur- und
Feuchtesensor
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Messung in Klassenzimmern
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Messung in Klassenzimmern
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Messung in Klassenzimmern

CO, < 1000 ppm, dennoch LQ schlecht beurteilt — Ursache ?
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Flichtige organische Verbindungen (VOCs) - Einteilung

Flichtige organische Verbindungen

anorganische
Verbindungen

Methanthiol

Octanal

Vanillin

VVOC VOC Salze:
Kationen (Alkali-
Losungsmittel, Losungsmittel, MVOC polycyclische, | und Erdalkali-
Treibmittel, Restmonomere, . aromatische | metalle, Schwer-
Halogenkohlen- Terpene/ gas_fo_rmlge Kohlenwasser- | metalle...),
wasserstoffe Terpenoide Emissionen stoffe, Anionen
mikrobieller Weichmacher | Sauren und Basen
Herkunft
Nanoverbindungen
Diethylether, Ethanol, Benzol, 1-Octen-3-ol Benzopyren, Kalium,
Pentan, Toluol, Xylol, 2-Octen-1-ol Pestizide, Magnesium,
Formaldehyd, Styrol, Dimethyldisulfid Biozide, Blei, Cadmium,
Acetaldehyd Ethylbenzol, 3-Methylfuran Phthalate Silber
Terpentin, Pinen Ethanol Nitrat, Phosphat
Ammoniak,
schwefelige Saure
Metalloxid-

katalysatoren
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Richtwerte fur die Innenraumluft - TVOC *

Stufe 1: TVOC-Wert < 0,3 mg/m3: hygienisch unbedenklich, Zielwert

Stufe 2: TVOC-Wert > 0,3 — 1 mg/m3: hygienisch noch unbedenklich,
erhéhter Laftungsbedarf

Stufe 3: TVOC-Wert > 1 — 3 mg/m3: hygienisch auffallig, befristet
(< 12 Monate) als Obergrenze fur
Raume, die fur einen langerfristigen
Aufenthalt bestimmt sind

Stufe 4: TVOC-Wert > 3 — 10 mg/m3: hygienisch bedenklich, Raum
befristet (maximal 1 Monat) und bei
verstarkter Laftung nutzbar

Stufe 5: TVOC-Wert > 10 - 25 mg/m3: hygienisch inakzeptabel, die
Raumnutzung ist allenfalls vortiibergehend taglich
(stundenweise) und bei Durchfihrung verstarkter
regelmaBiger LaftungsmaBnahmen zumutbar

* TVOC = Total Volatile Organic Compounds

Bundesgesundheitsblatt - Gesundheitsforschung - Gesundheitsschutz 7 - 2007
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VOC Analytik in Klassenzimmern

¢ Probenahme im leeren
Klassenzimmer

e Probenahme im voll besetzten
Klassenzimmer

e Analytik gemaf DIN EN ISO 16000
e TD-GC-MS/FID
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VOC Analytik in Klassenzimmern

TVOC-Werte [ug/m3]

vor Unterricht
Grundschule 675
(Baujahr 2001, hygienisch
viel Holz, unbedenklich
viele Pflanzen) Laftungsbedarf
Gymnasium 104

(Baujahr 1964)

1. Stunde

2. Stunde

1257

243

hygienisch unbedenklich
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VOC Analytik in Klassenzimmern
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2800 TVOC = 243 pg/m3
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Substanz

Acetaldehyd
Ethanol

Aceton

Isopren

Essigsaure
2-Butanon

Toluol

Hexanal
2-Methylheptanon
o-Xylol

m-/p-Xylol
Ethylbenzol
Trimethylbenzole
6-Methyl-5-hepten-2-on
2-Etyhlhexanol
Limonen
Eukalyptol
Acetophenon
Nonanal

Menthol

Decanal

diverse n- und iso-Alkane
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VOC Analytik in Klassenzimmern
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Vorgehensweise

Subtraktion der VOGs, die im
leeren, gelGfteten Raum gefunden
wurden von den VOGCs, die im
besetzten Raum gefunden wurden
= Raumeinfluss minimiert
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Bioeffluenten

Bildungswege
* Menschlicher Metabolismus
* Mikrobielle Aktivitat auf der Haut

Ausscheidungswege
* oral / nasal (Atem)

* % X F

sekretorisch (Drisen)
transpiratorisch (SchweiB)
perspiratorisch (Hautatmung)
urinal / fakal

Emissionsarten

*

*

*

*

anorganisch (CO,, Salze, H,0)
organisch (Sauren, Triglyceride),
flichtig (Aldehyde, Alkohole)
Nicht flichtig (Fette, Harnstoff)

Einflussfaktoren
Erndhrung, Geschlecht, Alter, Gesundheitszustand, Zusammensetzung der
eingeatmeten Luft, kérperliche Verfassung, (schlechte) Angewohnheiten,
EinflUsse der Zivilisation (Kleidung, Parfum, Pflegeprodukte, Lésungsmittel)

Leonardo da Vincis , Vitruvian Man*“
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VOCs menschlichen Ursprungs
Folgende 8 Substanzen korrelieren mit menschlicher Prasenz

Substanz Quelle

Aceton Atem

Isopren Atem

Ethanol Atem

Limonen Kosmetika, Hautatmung, Schwitzen
Eukalyptol Kosmetika, Hautatmung, Schwitzen
o-Pinen Kosmetika, Hautatmung, Schwitzen
Nonanal Mikrobieller Abbau auf der Haut
Decanal Mikrobieller Abbau auf der Haut

=> |hr gemeinsames Auftreten in erhéhten Konzentrationen ist ein Indikator
far schlechte Luftqualitat
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VOCs menschlichen Ursprungs

» Die Luftqualitat wird von menschlichen Emissionen beeinflusst

» Indikatoren fir menschliche Prasenz sind:
Ethanol, Acetone, Isopren, Limonen, Eukalyptol, a-Pinen, Nonanal, Decanal

P L

C,H-—OH

» |hr gemeinsame Auftreten in erhéhten Konzentrationen korreliert mit schlecht
empfundener Luftqualitat

Y

Diese Substanzen sind Indikatorverbindungen fir den menschlichen Einfluss
auf die Luftqualitat, aber sie sind i. d. R. nicht daflr verantwortlich!

Y

Verbindungen, die tatsachlich fur schlecht empfundene Luft verantwortlich
sind, sind geruchsaktive Verbindungen, die meist allerdings nur in Spuren in
der Raumluft vorkommen
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VOC Verlauf uber die Zeit
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Geruchsanalytik
Gaschromatc?graphle - F— Sniffing-] 2>
Olfaktometrie (GC-O) o e Port
Flammenionisations-
Injektor detektor (FID) 'm

Lokalisierung der fir den
Geruch verantwortlichen
Stoffe mittels

e Gaschromatographie -
Olfaktometrie (GC-0O)

und anschlieBende
Identifizierung mittels

e Gaschromatographie -

Massenspektrometrie
(GC-MS)

v

Kapillarsaule
(60 m x 0.32 mm)

GC-Ofen (Temp.bereich 20 - 250 °C)

Split
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Geruchsanalytik

Identifizierung der fir den Geruch verantwortlichen Stoffe

1. Abriechen des Gaseffluenten einer
gaschromatographisch aufgetrennten
Probe und Markieren geruchsaktiver
Stellen im Chromatogramm

= Unterscheidung geruchsaktiver
von geruchlosen Stoffen
2. Schrittweises Verdiinnen der Probe
und erneutes Abriechen

= Selektion der wichtigsten
Geruchsstoffe

Untersuchung von: - Gasraumproben und
- aufgereinigten Lésungsmittel-Extrakten
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Geruchsanalytik
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Geruchsanalytik
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Geruchsanalytik

Vorgehensweise

Probe: Gasraumprobe und / oder Lésungsmittelextrakt

1. Gaschromatographie — Olfaktometrie (GC-O):
= Geruchsqualitat

= Retentionsindex (auf mindestens zwei GC-Saulen
unterschiedlicher Polaritat)

2. Verdlnnungsexperimente:
= wichtigste Geruchsstoffe

3. Identifizierungsexperimente (nach Probenaufreinigung durch
z. B. Saulenchromatographie, Multidimensionale
Gaschromatographie):

= Massenspektrum

= Vergleich mit Referenzverbindung hinsichtlich
Ubereinstimmung (IBP Sammlung von Geruchsstoffen)
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Geruchsanalytik

Verdiinnungsanalyse

Stete Verringerung
der Probenkonzen-
tration / des Proben-
volumens (1:1...1:100,
min. 5 Schritte)

= immer weniger
Geruchseindrlcke
bei der GCO

= wichtigste
Geruchsstoffe

Response [-]
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griin
" terpenig / holzig
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In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

Aldehyde

Methylpropanal
Butanal
3-Methylbutanal
Hexanal

Octanal

Nonanal

Decanal
(2)-4-Heptenal
(E)-2-Nonenal
(Z2)-2-Nonenal
(2)-2-Undecenal
(E,E)-2,4-Nonadienal
(E,2)-2,6-Nonadienal
Benzaldehyd
Phenylacetaldehyd

Ketone

2,3-Butandion
1-Hexen-3-on
1-Octen-3-on
1-Nonen-3-on
6-Methyl-5-hepten-2-on
2-Octanon
Acetophenon

Ester

Butylacetat
Ethylbutanoat
Ethyl-2-methylbutanoat
Ethyl-3-methylbutanoat
Ethylcinnamat
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In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

Schwefelverbindungen

Methanthiol

Ethanthiol
Dimethylsulfid
Dimethyldisulfid
Dimethyltrisulfid
Diethylsulfid
3-Methyl-2-buten-1-thiol
1-/4-Mercapto-2-butanon
2-Methyl-3-furantiol
3-Methylthiopropanal
2-Furfurylthiol

Sauren

Essigsaure
3-Methylbuttersaure

Sonstige

Eukalyptol
4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon
3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanon
2-Methoxyphenol

2-Acetyl-1-pyrrolin

Z Fraunhofer

IBP

\

In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

Geruchsqualitaten, Geruchsschwellen, Analogien zu Lebensmitteln

Geruchsstoff

Geruchs- Geruchs- Vorkommen in
qualitat schwelle Lebensmitteln
[ng /L Luft]

3-Methylbutanal
Nonanal
E-2-Nonenal
Z-2-Nonenal
E,E-2,4-Nonadienal
E,Z-2,6-Nonadienal
1-Octen-3-on

Ethyl-3-methylbutanoat

malzig 3 Brot
citrusartig 4,5 Fette, Ole
fettig 0,1 Fette, Ole
fettig 0,005 Fette, Ole
fettig 0,4 Pommes Frites
gurkenartig 0,2 Gurke
pilzartig 0,03 Champignon
fruchtig 0,07 Annanas
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In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

(E,E)-2,4-Nonadienal

3-Methylbutanal
\/:\/\/\/)
@)

/\/\/\/\7 (E,2)-2,6-Nonadienal

SN D
\/ﬁ/

Nonanal o
PN /\/\)v
(E)-2-Nonenal 1-Octen-3-on
O
W © )\)L o P
(¢)-2-Nonenal Ethyl-3-methylbutanoat
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In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

Geruchsqualitaten, Geruchsschwellen, Analogien zu Lebensmitteln

Geruchsstoff Geruchs- Geruchs- Vorkommen in
qualitat schwelle Lebensmitteln
[ng /L Luft]

Methanthiol faulig 2 Kohl

Dimethyltrisulfid kohlartig 0,06 Kohl

2-Methyl-3-furanthiol fleischig 0,001 Fleisch

3-Methylthiopropanal kartoffelartig 0,1 Kartoffeln

4-Hydroxy-2,5-dimethyl- suB, karamellartig 1,0 Erdbeeren
3(2H)-furanon

3-Hydroxy-4,5-dimethyl- liebstockelartig 0,015 Maggi
2(5H)-furanon

2-Methoxyphenol rauchig 0,1 Speck

2-Acetyl-1-pyrrolin rostig 0,02 Popkorn

—
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In Klassenzimmerluft gefundene Geruchsstoffe

CH,— SH

Methanthiol

_Seg-S

Dimethyltrisulfid

3-Methylthiopropanal

Al

@)
2-Methyl-3-furanthiol

O OH
e
o)

4-Hydroxy-
2,5-dimethyl-
3(2H)-furanon

@OH
O/

2-Methoxyphenol

3-Hydroxy-
4,5-dimethyl-
2(5H)-furanon

V7
N

O
2-Acetyl-1-pyrrolin
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Zusammenfassung

Innenraum-Kontaminanten:

e CO, < 1000 ppm !

* VOGCs

e OVOCGs

2 <0,3mg/m3!

so wenig wie méglich, aber

nicht immer vermeidbar
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