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Problemstellung

Zum Schutz der Umwelt und der naturlichen Ressourcen werden erbliche Mittel in die e-
nergetische Sanierung von Gebauden investiert. Gleichzeitig werden zum Schutz der Ge-
baudenutzer ebenfalls erhebliche Mittel in die Sanierungen von Schadstoffbelastungen in-
vestiert. Das Problem ist, dass in aller Regel bei der Planung einer Sanierung nur der eine
dieser beiden Sanierungszwecke berlcksichtigt wird. So werden die Chancen einer um-
fassenden Sanierung und das Potential der synergistischen Effekte nicht genutzt. Im Ge-
genteil: Durch die Nicht-Beachtung des Schadstoffaspektes bei einer energetischen Sanie-
rung werden vorhandene Schadstoffprobleme verstarkt.

Drei alltagliche Beispiele:

In einer Schule aus den 70er Jahren werden die Fenster im Rahmen einer energetischen
Sanierung erneuert. Oberhalb der abgehangten Decke befindet sich eine verlorene Scha-
lung aus Spanplatten. Durch die neuen Fenster sinkt der natlrliche Luftwechsel in den
Raumen, so dass der Formaldehydgehalt, der dank der undichten Fenster vorher noch
nicht auffallig geworden war uber den Grenzwert steigt und eine Sanierung der Schule er-
neut beginnt, diesmal eine Schadstoffsanierung.

Oder: bei der Sanierung von Wohnblécken wird durch die notwendige Erhéhung der Luft-
dichtigkeit der naturliche Luftwechsel nahezu auf null reduziert. Als Folge kann durch die
Wohnungsnutzung entstehende Feuchtigkeit Uber die ubliche FensterllGftung nicht mehr
ausreichend abtransportiert werden. Die Folge ist Schimmelpilzbildung an bauphysikali-
schen Schwachstellen — trotz Aulendammung.

Auf der anderen Seite wird beispielsweise bei der PCB-Sanierung ein erheblicher Aufwand
getrieben, um auch die letzte sekundare Belastung zu beseitigen, obwohl sich mit einem
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Laftungskonzept, z.B. einer Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung die Sanierungs-
zielwerte kostengunstiger erreichen lieRen. Ein zusatzlicher positiver Effekt ware, dass
auch gleichzeitig die energetische Sanierung der Schule ein gutes Stlick voran gebracht
wurde.

SchlieRlich wird durch konsequente Auswahl schadstoff- und emissionsarmer Baustoffe
der Einbau neuer Altlasten vermieden. Bei besserer Nutzerzufriedenheit ist ein niedriger
und damit energetisch gunstigerer Luftwechsel zu erreichen. Das Prifen neu einzubauen-
der Baustoffe vor ihrer Verwendung erhoht bei groleren Projekten die Baukosten nur im
Promille-Bereich. Das Risiko von finanziellen Schaden durch nicht nutzbare Raume und
Sanierungskosten ist unkalkulierbar erhéht.

Das Problem ist die fehlende Kommunikation zwischen Innenraumhygienikern und Ener-
gieplanern. Vielfach wissen die einen noch nicht einmal von den Moglichkeiten der ande-
ren.

Als Grundlage fur die Kommunikation zwischen Energieplanern und Innenraumhygienikern
soll im folgenden ein kurzer Einblick in die Schadstoffproblematik von Gebauden gegeben
werden.

Mittel- und Schwerfliichtige Organische Verbindungen
Holzschutzmittel

Haufigste Vertreter, die jedoch praktisch nur noch in Altlasten vorkommen, sind Pentach-
lorphenol (PCP) und Lindan. PCP wurde als Fungizid bis in die 80er Jahre eingesetzt und
ist seit 1989 in Deutschland verboten. Lindan wurde als Insektizid in Holzschutzmitteln und
Insektenbekampfungsmitteln wie Holzwurmtod eingesetzt. Der Einsatz dieser Mittel fuhrte
zum Holzschutzmittelsyndrom und hat zu einem der langsten Gerichtsprozesse, dem
Holzschutzmittelprozess' gefiihrt. In den 80er Jahren wurde insbesondere PCP durch eine
Vielzahl andere Wirkstoffe wie das Dichlofluanid, Tolylfluanid, Furmecyclox, Chlorthalonil
oder die Triazole Terbucunazol und Propiconazol ersetzt®. In den 90er Jahren setzt sich
die Erkenntnis durch, dass in Wohnraumen keine Holzschutzmittel eingesetzt werden soll-
ten. Das BgVV begrundet dies mit der Vermeidung jeder unnétiger Belastung der Bevolke-
rung mit biologisch wirksamen Chemikalien. Groiflachiges Ausbringen von Holzschutzmit-
teln in Innenrdumen ist laut BgVV als unsachgemafe Anwendung von Holzschutzmitteln
einzustufen, die zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen des Anwenders und seiner Mittel
filhren kann.?

Ein Problem insbesondere in den neuen Bundeslandern und ehemalig von den amerikani-
schen Streitkraften genutzten Gebauden ist der Einsatz von DDT zum Holzschutz in
Dachstuhlen. Wahrend der Einsatz von DDT in den alten Bundeslandern 1972 verboten
wurde, ist in den neuen Bundeslandern bis Ende der 80er Jahre mit einer Anwendung zu

1 Von Ratten und Menschen
2 Bremer Umweltinstitut (Hrsg.) Gift im Holz, Eigenverlag, Bremen 1994

3 Bundesamt fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterinarmedizin: Broschire ,Vom Umgang mit
Holzschutzmitteln®, 1997
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rechnen. Insbesondere in Leichtbauten wie Pavillons ist bis in die frihen 70er Jahre mit
Chlornaphthalinen als Holzschutzmittel zu rechen, die haufig fir einen muffigen Geruch
verantwortlich sind.

PAK (Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe)

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe sind eine Gruppe von mehreren hundert
Einzelverbindungen, die bei Erhitzungs- oder Verbrennungsprozessen unter Sauerstoff-
mangel (Pyrolyse) entstehen und daher z.B. in Rul3 in groRen Mengen enthalten sind. Sie
sind daher Bestandteil der Emissionen vieler industrieller Prozesse und des Kfz-Verkehrs
und sind in der Umwelt ubiquitar verbreitet. Innenraumhygienisch relevant sind PAK vor al-
lem durch den Einsatz von Steinkohlenteer als Parkettkleber bis Ende der 60er Jahre.
Weitere Quellen sind Teeranstriche* und der Einsatz von Teerdlen als Holzschutzmittel
(Carbolineum). Eine Besonderheit ist das Naphthalin, das frUher als Mottenschutzmittel
eingesetzt wurde. Wegen seines muffigen Geruchs und seiner krebserregenden Eigen-
schaften wird es seit Jahren nicht mehr verwendet.

Zahlreiche Vertreter der PAK sind als krebserzeugend (K2) eingestuft. Fur die Aromaten-
gemische des Steinkohlenteers und der Steinkohlenteerdle ist die krebserzeugende Wir-
kung beim Menschen epidemiologisch nachgewiesen. Deshalb wurden sie als beim Men-
schen eindeutig krebserzeugend eingestuft (K1).

Phosphorsaureester

Wahrend anorganische Flammschutzmittel festgebunden im Material vorliegen, kann der
Einsatz von organischen Flammschutzmittel zu erheblichen Kontaminationen von Innen-
raumen uber die Raumluft und den Hausstaub fihren. Beispiele sind das Tris(2-
chlorethyl)phosphat (TCEP) und das Tris(monochlorpropyl)phosphat (TCPP). Sie finden
Einsatz in PU-Schaumen, Farbanstrichen und Tapeten. Neben den beschriebenen Reiz-
wirkungen ist diese insbesondere problematisch weil TCEP mittlerweile in Deutschland als
krebserregend (K2) eingestuft ist.’

Phthalsaureanhydrid

Phthalsaureanhydrid. gehdrt zu den technisch wichtigsten aromatischen Verbindungen,
z.B. bei der Synthese von Alkydharzen, ungesattigten Polyesterharzen, Lacken, Kunststof-
fen oder Phthalat-Weichmachern. Bei hoheren Konzentrationen zeigt es Reizwirkung auf
Augen, Haut und Schleimhaute wobei die Gefahr der Sensibilisierung besteht, weshalb es
zu den relevanten Innenraumallergenen gehort.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

PCB befinden sich aktuell wieder in der Diskussion. Sie wurden in Innenrdumen insbeson-
dere durch Fugendichtmassen, Lacke, Farben und Kondensatoren eingebracht. Verdach-
tig sind insbesondere offentliche Bauten der 60er und 70er Jahre. Es konnten jedoch auch

4 M. Kdhler, U. Hoernes und C. Zorn PAK-Anstriche durch Teeranstriche und ihre Sanierung in AGOF
2001

5 G. Ingerowski, A. Friedle und J. Thumulla: Chlorinated Ethyl and Isopropyl Phosphoric Acid Triesters in
the Indoor Environment — An Inter-Laboratory Study, in Indoor Air 2001 11: 145-149
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relevante Konzentrationen an PCB bei Wohngebauden in Plattenbauweise festgestellt
werden (alte Bundeslander).

Die Stoffgruppe der PCB besteht aus 209 unterschiedlichen Substanzen (Kongeneren),
wobei in der Praxis technische Gemische unterschiedlichster PCB eingesetzt werden. Die
Toxizitat der einzelnen Kongenere kann in Abhangigkeit von ihrem Chlorierungsgrad und
damit ihrer Flichtigkeit und lhrer Struktur erheblich differenzieren. Die schwerer flichtigen
PCB werden hauptsachlich Gber die Nahrung aufgenommen und reichern sich im Fettge-
webe an. lhre biologischen Halbwertszeiten liegen bei bis zu 28 Jahren. Hoher chloriere
PCB sind eher fur die systemischen Effekte (Nervensystem, Immunsystem) verantwortlich.

Fur Innenraumbelastungen relevanter sind die leichter flichtigen PCB. So ist bei den leich-
ter abbaubaren flichtigeren PCB zwar mit geringerer Anreicherung im Korper aber mogli-
cherweise mit verstarktem Auftreten von gentoxischen Metaboliten zu rechnen. Es gibt
Hinweise darauf, dass die flichtigeren PCB toxischer als die weniger flichtigen wirken. Ein
besonderes Problem sind die sog. planaren PCB, die in unterschiedlichen Mengen in allen
PCB-Gemischen vorkommen. Sie sind von der toxischen Wirkung her mit Dioxinen ver-
gleichbar.6

Seit der PCB-Verbotsverordnung (1989) ist in Deutschland das Inverkehrbringen von Po-
lychlorierten Biphenylen sowie von Zubereitungen mit einem Gehalt von mehr als 50
mg/kg PCB verboten. Eine aktuelle Ubersicht tiber die PCB-Problematik findet sich in der
Broschure PCB: Begrenzter Nutzen - grenzenloser Schaden7 sowie dem Buch PCB-
Belastung in Gebauden8.

Flichtige organische Verbindungen

In der Innenraumluft lassen sich weit Uber hundert flichtige organische Verbindungen
(VOC) nachweisen, die aus verschiedenen Quellen in die Raumluft emittiert werden. Da
sich die Zusammensetzung vieler in Innenraumen eingesetzter Produkte im Laufe der Zeit
andert, ist davon auszugehen, dass sich auch die Zusammensetzung des in der Innen-
raumluft beobachteten VOC-Gemisches uber Jahre hinweg andert. Ursache hierfur sind
z.B. ein geandertes Konsumverhalten der Bewohner, beispielsweise beim Mobelkauf oder
bei der Auswahl von Anstrichstoffen, und die Substitution von Verbindungen mit nachge-
wiesener und vermuteter toxikologischer Relevanz. Uber Priifkammeruntersuchungen
kénnen die Emissionen von Mébel zur Vergabe von Umweltzeichen gepriift werden®. Die
Konzentrationsverteilungen von VOC in der Innenraumluft wurden mittlerweile in einigen

6 M. Hassauer und F. Kalberlah, Polychlorierte Biphenyle, in Eikmann et. Al. (Hrsg.) Gefahrdungsabschat-
zung von Umweltschadstoffen, Erich Schmidt Verlag, Berlin 1999.

7 Verein fir Umwelt- und Arbeitsschutz e.V. u. Bremer Umweltinstitut e.V. (Hrsg): PCB: Begrenzter Nutzen
- grenzenloser Schaden, Eigenverlag, Bremen 1999

8 Katalyse e.V. (Hrsg.): PCB-Belastung in Gebduden Erkennen — Bewerten — Sanieren, Wiesbaden, Berlin
1995

9 0. Jann et al.: Emissionsarme Mébel: Emissionsverhalten, Priifanforderungen, Umweltzeichen, AGOF
1999
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Studien'"""? beschrieben, wobei der Umwelt-Survey aus den Jahren 1985/86 aufgrund
veranderter Produkte nicht mehr dem heutigen Stand entsprechen dirfte. Eine ausfihrli-
che Ubersicht zu Innenraumbelastungen durch Lésemittel gibt der Verein fiir Umwelt- und
Arbeitsschutz e.V. und das Bremer Umweltinstitut e.V."

Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe sind Bestandteile des Erddls und gelangen als Losemittel (Testbenzin
etc.) oder als Bestandteile von Heizél und Kraftstoffen in Innenraume. Innerhalb der Koh-
lenwasserstoffe kann man drei Gruppen unterscheiden: die gesattigten, die ungesattigten
und die aromatischen Kohlenwasserstoffe.14 Problematisch sind insbesondere die aroma-
tischen Verbindungen, insbesondere das als krebserregend eingestufte Benzol, das aber
mittlerweile nur noch Uber KFZ-Abgase beispielsweise aus integrierten Garagen in die In-
nenrdume gelangt'®. Die ungesattigten Verbindungen wie das trimere Isobuten oder das 4-
Phenylcyclohexen sind hauptsachlich Verunreinigungen bei der Herstellung von Polyme-
ren (z.B. Syntheselatex) und sind insbesondere im Zusammenhang mit Geruchsproble-
men relevant.®

Terpene

Terpene gehoren ebenfalls zu den ungesattigten Kohlenwasserstoffen. Aufgrund ihre na-
turlichen Herkunft werden Sie jedoch von diesen unterschieden. Sie sind Bestandteile e-
therischer Ole und in der Regel geruchsintensiv. In Innenrdumen gelangen sie als Lose-
mittel fur Naturfarben oder als Ausdunstungen aus frischen Holz. Problematisch ist insbe-
sondere das sensibilisierend wirkende A*-Caren, das in Nadelholz enthalten ist. Es ist da-
her i.d.R. in Naturfarben nicht mehr enthalten. Pinene stammen aus frischem Nadelholz,
und sind Hauptbestandteil von Terpentindlen. Limonen ist hauptsachlich in den Schalen
von Zitrusfrichten enthalten und wird als Losemittel in Naturfarben und Zitrus-Duft in Rei-
nigungsmitteln und Kosmetika eingesetzt."

10 Krause, C.; Chutsch, M.; Henke, M.; Huber, M; Kliem, C; Leiske, M; Mailahn, W.; Schulz, C.; Schwarz, E.;
Seifert, B.; Ullrich, D.: Umwelt-Survey Band lllc Wohn-Innenraum: Raumluft; Institut fir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamts Eigenverlag; Berlin; 1991

11 Scholz, H.: Vorkommen ausgewéhlter VOC in Innenrdumen und deren Bedeutung. In: Arbeitsgemein-
schaft 6kologischer Forschungsinstitute (AGOF): Geb&udestandard 2000: Energie und Raumluftqualitat —
Ergebnisse des 4. Fachkongresses der Arbeitsgemeinschaft ékologischer Forschungsinstitute (AGOF)
am 25. und 26. September 1998 in Nlrnberg; 205-214; 1998

12 U. Hott et. al.: Konzentrationen fliichtiger organischer Verbindungen in der Innenraumluft im Zeitraum
1988 bis 1999, in AGOF 2001

13 Verein fir Umwelt- und Arbeitsschutz e.V. u. Bremer Umweltinstitut e.V. (Hrsg): Vorsicht L6semittel —
Nicht nur frisch gestrichen, Eigenverlag, Bremen 1997

14 P. Pluschke, Alkane, Alkene und cycloalipahtische Kohlenwasserstoffe, in Luft-Schadstoffe in Innenrdu-
men: ein Leitfaden, S. 161-179, Springer, Berlin 1996

15 U. Siemers u. P. Stolz, VOC-Belastungen aus Kraftstoffen in Wohnungen (iber Garagen, in AGOF 1997
Okologisches Bauen und Sanieren, Hrsg. Diel, F.; Feist, W.; Krieg, H.-U. ; Linden, W., Verlag C.F. Miiller
Heidelberg 1998

16 F. Kuebart, Priifkammeruntersuchungen von Baustoffen — Okologische Vertréaglichkeit, in AGOF 1993

17 P. Pluschke, Isoprenoide: Terpene, Campher und verwandte Verbindungen in Luft-Schadstoffe in Innen-
rdumen: ein Leitfaden, S. 161-179, Springer, Berlin 1996
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Hohere Aldehyde

Aufgrund ihrer relativ niedrigen Geruchsschwelle besitzen Aldehyde eine erhebliche Be-
deutung fiir die Qualitét der Innenraumluft. Eine Ubersicht (iber die zu erwartenden Kon-
zentrationen in der Raumluft gibt'®. Insbesondere n-Hexanal stellt eine Leitkomponente
dar, wenn die Geruchsbelastigungen mit Aldehyden in Verbindung gebracht werden kon-
nen. Im Vergleich zu anderen Aldehyden wie Furfural und Benzaldehyd weisen die hdhe-
ren aliphatischen Aldehyde eine vergleichsweise geringe Toxizitat auf'®. Quellen sind ei-
nerseits Materialien aus Holz und Zellulose-haltigem Material wie Paneele, Laminat, Fer-
tigparkett oder OSB-Platten, bei denen die Aldehyde produktionsbedingt aus Restbestan-
den von Harzen entstehen. Hierbei treten in geringeren Konzentrationen auch ungesattig-
ten Aldehyde und Ketone auf, die teilweise extrem niedrige Geruchsschwellen besitzen -
z.B. 1-Nonen-3-on = 0,02 ug/m? - und somit bereits in Spuren einen deutlichen Beitrag zu
der Geruchsbelastung liefern. Weitere Quellen sind Produkte auf Basis von Leindl, das
beispielsweise als Bindemittel in Naturfarben und zur Herstellung von Linoleum eingesetzt
wird. Ausreichend ausgereifte Produkte sind jedoch unproblematisch.

Neben diesen Beispielen der Freisetzung von Aldehyden aus nachwachsenden Roh-
stoffen kdnnen auch synthetische Materialien als Ursache hierfur verantwortlich gemacht
werden. So konnten Phthalate, die als Weichmacher Bestandteil von PVC-Bodenbelagen
sind, auf zu feuchten Estrichen hydrolisiert und allmahlich in die entsprechenden Aldehyde
(Ethylhexanal) oxidiert werden. Auch Low Density Polyethylen (LDPE) kann unter unguns-
tigen Umstanden im Kontakt mit Metallen als Katalysator durch radikalische Zersetzung in
olefinische Bruchstlicke und anschlieiende Oxidation in die entsprechenden Aldehyde ei-
ne unerwartete Geruchsproblematik verursachen.

Alkohole

Zu den bekanntesten Alkoholen zahlt Ethanol, das durch Garungsprozesse entsteht und in
grolen Mengen in alkoholischen Getranken enthalten ist. Das Vorkommen von iso-
Propanol und Ethanol ist hauptsachlich auf deren Einsatz in Reinigungsmitteln, Raumluft-
sprays und Kosmetika zurickzufuhren. Hohere Alkohole werden als Losungsmittel fur La-
cke, Farben, Harze, Polituren, Extraktions- und Reinigungsmittel sowie fur die Kunststoff-
herstellung, in Parfimen und Aromastoffen verwendet.

Erhdhte Konzentrationen des Alkohols 2-Ethyl-1-hexanol korrelieren in der Regel mit vor-
liegenden, haufig versteckten Feuchteschaden und Geruchsproblemen, wobei in groRem
Umfang das als Weichmacher eingesetzte DEHP unter alkalischen Bedingungen (z.B. auf
einem Estrich) hydrolisiert (zersetzt) wird. Die gleiche Beobachtung gilt fir den Alkohol n-
Butanol, der unter diesen Bedingungen aus dem Weichmacher Dibutylphthalat (DBP) ent-
steht.?°

18 Beratung und Analyse — Verein fur Umweltchemie e.V. (Hrsg.): Analyse und Bewertung der in Innenréu-
men vorkommenden Konzentrationen an léngerkettigen Aldehyden, Eigenverlag, Berlin 1993.

19 F. Kuebart, Aldehyde aus Baustoffen und anderen Werkstoffen, in AGOF 2001
20 H. Scholz: Vorkommen ausgewéhiter VOC in Innenrdumen und deren Bewertung, in AGOF 1998
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Ester und Ether mehrwertiger Alkohole (Glykolverbindungen)

Ester und Ether mehrwertiger Alkohole (EEMAS) werden vor allem in I6semittelarmen
Systemen (,Wasserlacke®, Dispersionsfarben, Dispersionskleber) verwendet, um den Ge-
halt leichtflichtiger Losemittelbestandteilen aus Arbeitsschutzgrinden zu vermindern. In-
sofern steigt deren Gehalt der Innenraumluft in den letzten Jahren stark an. Eine Ubersicht
iiber die Konzentrationsverteilung in Innenrdumen befindet sich in?'.

Wichtig fur ihre Bewertung als potentielle raumluftbelastende Faktoren ist ihre deutlich ge-
ringere Fluchtigkeit im Vergleich zu den "klassischen" Lésemittelkomponenten aufgrund
der hoheren Siedepunkte (zwischen 125°C und 290°C). Dadurch erreichen diese Chemi-
kalien zwar wahrend und unmittelbar nach der Verarbeitung entsprechender Produkte bei
weitem nicht so hohe Raumluftkonzentrationen wie die leichtflichtigen Lésemittel, ande-
rerseits gasen sie Uber sehr lange Zeitraume aus.

Phenole/ Kresole

Aufgrund ihrer recht hohen Siedepunkte um 200°C gehdren die Phenole und Kresole eher
zu den Hochsiedern. Dies hat zu Folge, dass sie uUber langere Zeitraume hinweg aus in
Innenraumen eingesetzten Materialien ausgasen konnen. Sie sind in groen Mengen in
Teerolen enthalten, die durch Erhitzen von Steinkohle, Braunkohle oder Holz unter Luft-
ausschluss erzeugt werden. Der charakteristische und unangenehme Geruch vieler Phe-
nole und Kresole ist stark durchdringend. Aufgrund ihrer sehr niedrigen Geruchsschwel-
lenwerte (Kresole: 4 ug/m?3; Phenol: 200 pg/m?) kann dies zu einer langandauernden Ge-
ruchsbelastigung flihren. Phenole (K3B) und Kresole (K3A) gelten als mdglicherweise
krebserzeugend.

Viele Phenole und Kresole wirken stark fungizid und bakterizid und werden daher als Wirk-
stoffe in Desinfektionsmitteln und zur Konservierung von Leim, Klebstoffen und Tinten
eingesetzt. Die biozide Wirkung der Phenole und Kresole macht Teerdle zu sehr wirksa-
men Holzschutzmitteln ("Carbolineum”). Neben dem Einsatz als Desinfektions- und Reini-
gungsmittel in der ehemaligen DDR, der bis heute zu erheblichen Geruchsbelastigungen
fuhrt, sind Produkten aus Phenolharzen oder andere Phenolverbindungen enthalten.

Acrylate

Die Produktion von Alkylacrylsaureester hat in den vergangenen Jahren stark zugenom-
men. Vereinzelt lassen sich Alkylacrylsaureester leicht polymerisieren und bieten daher
gute Voraussetzungen fur die grof3technische Anwendung bzw. Verarbeitung in den ver-
schiedensten Bereichen. Wahrend bei Acryllacken, mit ,Blauer Engel Auszeichnung® keine
Acrylatausgasung festzustellen ist, konnen bei 2-Komponentensysthemen Probleme auf-
treten. Die meisten dieser Acrylate sind als Monomere giftig und stehen im Verdacht,
krebserregend zu sein.

Formaldehyd

Formaldehyd ist eine gasférmige, organische Verbindung, die in der Natur u. a. bei der
unvollstandigen Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Material entstehen kann. Es zahlt

21 P. Plieninger: Ester und Ether mehrwertiger Alkohole in der Raumluft — Eine représentative Untersuchung
in 200 Berliner Haushalten, in AGOF 1998

2. e.u.[z.] Baufachtagung, Energetische Gebaudemodernisierung in der Praxis, November 2004 Seite 7



Schadstoffbelastete Gebdude — Chancen und Risiken der Energetischen Sanierung U. Miinzenberg und J. Thumulla

trotz umfangreicher Reglementierungen immer noch zu den bedeutsamen Innenraum-
schadstoffen und wird in Innenrdumen bis hin zu Konzentrationen im Bereich der maxima-
len Arbeitsplatzkonzentration in Héhe von 0,5 ppm nachgewiesen. Formaldehyd zahlt da-
her zu den Innenraumverunreinigungen, die in einem vergleichsweise geringen "Sicher-
heitsabstand" zu bestehenden Arbeitsplatzgrenzwerten in Innenrdumen auftreten. %

Wahrend die Uberschreitung des Grenzwertes nach Chemikalienverbotsverordnung fiir
Holzwerkstoffe bei Spanplatten derzeit kaum mehr zu beobachten ist, wird vor allem bei
Leim- und Sperrholzern, verleimten Parkettdielen, OSB-Platten und Laminatbdéden sowie
Holzwerkstoffen, die mit sdurehartenden Lacken behandelt wurden, der Grenzwert fir das
Verbot des Inverkehrbringens (bestimmt nach EN 717/2 far beschichtete Holzwerkstoffe
und Leimhdlzer) erreicht oder Uberschritten. Obwohl es in der Diskussion Uber Holzwerk-
stoffplatten immer wieder auftaucht, treten in Massivholzern keine relevanten Formalde-
hydkonzentrationen auf?. Nach wie vor ein Problem ist Formaldehyd in Fertighdusern,
insbesondere der 60er, 70er und frilhen 80er Jahre.?* Die sich in einem Wohnraum ein-
stellende Raumluftkonzentrationen ist neben der Raumbeladung auch abhangig von
raumklimatischen Bedingungen wie Luftwechsel, Luftfeuchte und Raumtemperatur.

Die Aufnahme von Formaldehyd erfolgt Uberwiegend Uber die Atmung. Es wird im Atem-
trakt vollstandig aufgenommen. Die Ausscheidung erfolgt teilweise nach Metabolisierung
zu Ameisensaure Uber den Urin, teilweise als Kohlendioxid uber die Lunge.

Bei langandauernder Formaldehyd-Exposition kdnnen sich folgende Symptome zeigen:
Husten, Kopf- und Ohrenschmerzen, Nasen- und Halsentzindungen. Dazu sind allge-
meine Zeichen des Unwohlseins wie Atem- und Kreislaufbeschwerden, Schwindelgefunhl,
Ubelkeit bis hin zu Erbrechen, Schlaflosigkeit, Nervositat, Depressionen, Stressanfalligkeit,
Storungen des Erinnerungsvermdgens sowie allergische Erkrankungen (auch Asthma)
maoglich. Chronische Belastung mit standiger Reizung der Atmungsorgane lasst die
Schleimhaute anfallig werden gegenuber Pollen, Schimmelpilze und andere Umweltgifte.
Dies fUhrt wiederum zu weiteren allergischen Reaktionen. Als Folge chronischer Einwir-
kung sind auch Nieren-, Leber- und Lungenschaden maoglich.

Bei Personen mit einem gestorten Formaldehydstoffwechsel wurden Storungen des zent-
ralen Nervensystems beobachtet: Konzentrationsstérungen, Wortfindungsstérungen, Ubel-
keit, Unruhe (haufig mit Diarrhde), auch Erbrechen. Diese Symptome werden oft als psy-
chosomatische Beschwerden gedeutet.?®

Biogene Schadstoffe

Schimmelpilzbelastungen in Gebauden sind eines der haufigsten Umweltprobleme in In-
nenraumen. Ursachen von mikrobiellen Wachstum sind neben Baumangel und unsach-
gemal sanierten Wasserschaden immer haufiger ein ungenugender Warmedammstan-
dard bei Altbausanierungen im Zusammenspiel mit gleichzeitiger Verringerung des naturli-

22 Helmut Scholz: Vorkommen von Formaldehyd in Innenrdumen, in AGOF 1998
23 H.-U. Krieg, Formaldehyd aus natiirlichem Holz, in AGOF 2001

24 A. Wichmann, Formaldehyd und Luftwechselraten in Fertighdusern, AGOF 1993
25 A. Vogel (Hrsg.), Politikum Formaldehyd, AbeKra-Verlag 1997

2. e.u.[z.] Baufachtagung, Energetische Gebaudemodernisierung in der Praxis, November 2004 Seite 8



Schadstoffbelastete Gebdude — Chancen und Risiken der Energetischen Sanierung U. Miinzenberg und J. Thumulla

chen Luftwechsels durch bauliche Veranderungen. Das Thema Schimmelpilz in Innenrau-
men ist heute daher so aktuell wie nie zuvor.

Schimmelpilze bilden in Wohnraumen eine zunehmende Allergenquelle. Nach Studien der
New Yorker Mount Sinai School of Medicine reicht das Spektrum allergischer Reaktionen
von Hautreizungen, grippeahnlichen Beschwerden Uber schwere Erschopfungszustande
bis hin zu Schwindel sowie Gedachtnis- und Sprachstérungen. Einen weiteren Hauptkom-
plex bilden Atemwegserkrankungen, verbunden mit Reizhusten und Engegefihl in der
Brust bis hin zum allergischen Asthma.

Als typische Erkrankungen sind zu nennen: Erkrankungen der oberen und unteren Atem-
wege, Rhinitis, Sinusitis, Laryngitis, Bronchitis, Alveolitis; Reizerscheinungen in den Augen
und auf der Haut; erhdhte Infektanfalligkeit, chronischer Erschopfungszustand (chronic fa-
tigue syndrome) und Allergien. Es gibt auch Hinweise darauf, dass es bei einigen immun-
geschwachten Individuen, sowie immunsubpramierten Patienten, zu ernsten u.U. auch
todlichen Erkrankungen kommen kann.

Bestimmte Schimmelpilze, wie zum Beispiel Stachybotrys atra, Aspergillus spp., Penicilli-
um spp., Trichoderma, Paecilomyces kdnnen Mykotoxine produzieren (Ueno 1983, Hendry
und Cole 1993). Diese sind hauptsachlich in den Sporen enthalten und kénnen durch luft-
getragene Sporen zu einer signifikanten Luftkontaminierung beitragen (Sorenson et al
1987). Einzelne Pilzarten konnen mehrere Toxine bilden. Wiederum konnen einzelne To-
xine unabhangig von mehreren Pilzarten gebildet werden. In neueren Klinisch-
epidemiologischen Untersuchungen und Fallbeschreibungen werden nun auch Zeichen
einer inhalationsbedingten Intoxikation beschrieben. %

Luftwechsel und Schadstoffkonzentrationen

Mit einer kritischen Betrachtung mdglicher Altlasten im Bestand sowie die Auswahl neuer
schadstoffarmer Baustoffen bei der energetischen Sanierung von Altbauten ist jedoch erst
die Halfte der Wegstrecke erreicht. Probleme treten insbesondere auf, wenn der verander-
te Luftwechsel durch energetische Sanierungen nicht berlcksichtigt wird. Denn wenn der
Luftwechsel nicht ausreichend ist, ist es selbst mit einer kritischen Auswahl von schad-
stoffarmen Baustoffen nicht moglich ein nach baubiologischen Kriterien gesundes Raum-
klima zu schaffen.

Besonders deutlich wird das Problem am Beispiel Schimmelpilzbefall in Altbauwohnungen
nach einer (unzureichenden) energetischen Sanierung.

Die Frage, wer die Schuld an einem Schimmelbefall hat, beschaftigt Gerichte tagtaglich.
Nach wie vor treffen Sachverstandige in ihren Gutachten pauschale Aussagen: ,Flr Feuc-
htigkeit und die daraus resultierenden mikrobiellen Probleme ist der Bewohner durch man-
gelhaftes Liiften verantwortlich.” Die Fragestellung an den Bausachverstandigen lautet in
der Regel wie folgt: Liegt ein Baumangel oder ein Fehler im Nutzerverhalten vor? Kann

26 (Hintikka 1987; Hendry und Cole 1993; Johanning, Morey, Goldberg 1993; Auger, Gourdeau und Auger
1995, Johanning 1998), ausfiihrliche Zitate werden nachgereicht
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kein offenkundiger Baumangel wie von aul3en eindringende Feuchtigkeit durch fehlerhafte
Abdichtung festgestellt werden, wird haufig der einfache Schluss gezogen, dass fehlerhaf-
tes Nutzerverhalten vorliegt. Mit dieser gutachterlichen Feststellung lauft der Wohnungs-
nutzer Gefahr, fur die Beseitigung des Schadens die Kosten zu tragen und durch ein ,rich-
tiges“ Luftungsverhalten in Zukunft dafur zu sorgen, dass der Schaden nicht wieder auftritt.
Ihm wird damit mdglicherweise die Birde auferlegt, eine z.B. unzureichende Sanierung
des Gebaudes durch ein aktives Nutzerverhalten auszugleichen. Denn selten wird bei ei-
ner Altbausanierung bedacht, dass die damaligen Erbauer das Gebaude fur andere Nut-
zungsgewohnheiten konstruierten, als sie fur moderne Wohnmenschen heute selbstver-
standlich erscheinen. Da haufig bei Teilsanierungen die komplexen bauphysikalischen Zu-
sammenhange Uber Luftfihrungen in Gebauden nicht ausreichend berlcksichtigt werden,
wird nicht selten Feuchtigkeit in ehemals trockene Altbauten mit eingebaut.

Bis zu 40% der Mehrfamilienhauser im Altbaubestand mit veraltetem Warmeschutz, wel-
che jedoch mit modernen Fenstern ausgeristet wurden, sollen sichtbaren Schimmelpilz-
befall aufweisen®” ?!l. Befragungsresultate von 53 groRen Wohnungsgesellschaften!],
welche zusammen dber 500.000 Wohnungen verwalten, geben an, dass nach dem Fens-
teraustausch in 70 % der Wohnungen Schimmelbefall auftrat. Insgesamt geben die Woh-
nungsbaugesellschaften an, dass gut 10 % aller Wohnungen, also Neubau und Altbau zu-
sammen, einen Schimmelpilzbefall aufweisen.™!

Diese Zahlen stammen aus Befragungen. Die Dunkelziffer kdnnte noch grof3er sein, da
der Schimmelbefall von den Bewohnern erst einmal erkannt werden muss, um Uberhaupt
erfasst werden zu kénnen. Viele Nutzer scheuen sich, den Befall anzugeben, tun ihn als
unbedeutend ab oder haben diesen hinter Mébeln noch gar nicht entdeckt.

Haufigste Ursache fur den Schimmelbefall in Wohnraumen ist die Kondensation von Luft-
feuchtigkeit an kuhleren Oberflachen. Bei der Frage nach Strategien gegen dieses ver-
meidbare gesundheitliche Risiko hat die Kenntnis tiber den Luftwechsel® in Gebauden ei-
ne zentrale Bedeutung. Denn je geringer der Feuchtegehalt der Raumluft ist, desto weini-
ger Feuchtigkeit fallt an kihlen Wandoberflachen an. Der notwendige Luftwechsel kann
daher sehr unterschiedlich sein.

Schimmelpilzbefall ist daher ein typisches Problem von Altbauten Fur Sanierungsempfeh-
lungen ist es daher von entscheidender Bedeutung, Kenntnisse Uber den tatsachlichen na-
tarlichen Luftwechsel zu haben. Nur wenn diese vorhanden sind, kdnnen sinnvolle Sanie-
rungsstrategien entwickelt werden. Ohne dieses Wissen ist die haufig gegebene Empfeh-
lung von Experten, einfach mehr zu lGften, nicht mehr als ein gut gemeinter Ratschlag.

27 Erhorn: Schaden durch Schimmelpilzschaden im modernisiertem Mietwohnungsbau. Bauphysik 5/88, S.
129-134

28 Heinz: (Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V.): Schornsteinfegerhandwerk, 9/98,
S. 24-37

29 Clausnitzer: Zur Notwendigkeit der Uberpriifung und Reinigung von Liiftungsanlagen in Wohngebauden.
Studie des Bremer Energie-Institutes, Januar 1997.

30 Bischof: Erste Ergebnisse der bundesweiten Erhebung Gber die Ursachen von Feuchteschaden und
Schimmelpilzbildungen in Wohnungen, Schornsteinfegerhandwerk, Heft 7/2002

31 Der Luftwechsel ist definiert als der Quotient aus dem je Stunde ausgetauschten Luftvolumenstrom und
dem Raumvolumen.
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Die Relevanz des Luftwechsels wird deutlich, wenn man sich einen Uberblick tber den
Gebaudebestand verschafft. Hierzu fuhrte AnBUS e.V. im Rahmen seiner gebaude-
diagnostischen Tatigkeit ein Forschungsprojekt zur Bestimmung des natirlichen Luft-
wechsels im Altbaubestand anhand von Blower-Door-Messungen durch®.

Ein Ergebnis dieses Projektes sind Erkenntnisse Uber den naturlichen Luftwechsel im Ge-
baudebestand anhand von 80 beispielhaften Gebauden aus dem Altbaubestand, welche
im folgenden vorgestellt werden.

Statistische Ergebnisse zum Luftwechsel im Gebaudebestand

Die statistische Auswertung der naturlichen Luftwechsel (Untersuchungszeitraum:
Heizperiode 2003, Ein- und Mehrfamilienhduser meist alter als 30 Jahre) zeigt:

¢ In 85 % der Wohnungen ist der naturliche Luftwechsel geringer als 0,4 h”
e 90% der gemessenen naturlichen Luftwechselwerte lagen unter 0,5h™
e 50% der gemessenen naturlichen Luftwechselwerte lagen unter 0,18 h™
e In 20 % der Wohnungen liegt der naturliche Luftwechsel unter 0,1h"

 Der Mittelwert der gemessenen natiirlichen Luftwechselwerte liegt bei 0,26 h™.

Graphische Auswertung
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Abb 1: Auswertung des naturlichen Luftwechsels im Gebaudebestand

32 Weithaas, T.: Bestimmung des natirlichen Luftwechsels im Altbaubestand anhand von Blower-Door-
Messungen, Korrelation zwischen dem mittels Blower-Door gemessenen Luftwechsel bei 50 Pa n50 und
dem mittels Tracergas-Messungen ermittelten ,nattrlichen Luftwechsel, Diplomarbeit an der TH Frei-
berg, www.anbus.de
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Der hygienisch notwendige Mindestluftwechsel

Um die Ergebnisse der vorgestellten natlrlichen Luftwechselraten diskutieren zu kénnen,
sind Informationen zum notwendigen Mindestluftwechsel erforderlich. Welcher Luftwechsel
aus innenraumhygienischen Grunden notwendig ist, wird in der Literatur sehr unterschied-
lich angegeben. Die EnEV schreibt lediglich im § 5 (Dichtheit, Mindestluftwechsel) vor: ,Zu
errichtende Geb&ude sind so auszufiihren, dass der zum Zwecke der Gesundheit und Be-
heizung erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt ist.”

Die DIN 1946-6 (Raumlufttechnik Teil 6: Luftung von Wohnungen) nennt fur den gesamten
Wohnbereich je nach WohnungsgroRe und Belegung einen notwendigen freien Luftwech-
sel (Infiltrationsluftwechsel und Fensterliiftung) von 0,45 bis 0,7 h™.

Vergleicht man die Luftwechselraten der untersuchten Wohnungen (AnBUS-Studie) mit den
in der DIN angesetzten Mindestluftwechsel einer Wohnung im Altbaubestand, erreichen 15
% der Wohnungen diese Anforderung auch ohne weitere Fensterliftung durch die Nutzer.

Bei 85% der Wohnungen besteht jedoch ohne weitere LuftungsmafRnahmen die Gefahr von
Schimmelpilzbildung. Es ist also fur Uber 70 % der Wohnungen im Altbaubestand notwendig,
sich Gedanken uber Luftungsstrategien zu machen. Entscheidend fur eine richtige Luftungs-
strategie ist, welchen tatsachlichen Einfluss die Fensterllftung auf den effektiven Luftaus-
tausch hat.

Einfluss der Fensterliiftung auf den Luftwechsel

Im Rahmen der AnBUS-Studie wurden experimentell in alltaglichen Situationen Luft-
wechselraten fur Fensterliftungen bestimmt. Beispielhaft sind zwei typische Bedingungen
in nachfolgender Tabelle wiedergegeben.

Fensterstellung Raum Witterung Luftwechsel h-'
Kippstellung Schlafzimmer -3 ° C / windstill 1,2 h-*
StoRIiftung Schlafzimmer -5 ° C / windstill 8,8 h-

Anhand folgender Gleichung kann der Anteil des Luftwechsels der Fensterllftung Gber
den Tag vereinfacht ermittelt werden:

(N nat- * tnat) + (n der Fensterliiftung * t Fensterliiftung)

n Gesamt =
that + t LUftungsdauer

33 Richter, Hartmann, Kremonke, Reichel (TU Dresden) Gewahrleistung einer guten Raumluftqualitat bei
weiterer Senkung der Liftungsverluste; Ressortforschungsvorhaben RS 11l 4-6741-97.118
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Jetzt ist es moglich, anhand dieser Daten verschiedene Luftungsszenarien beispielhaft zu

betrachten:

Zur Erlauterung folgen einzelne Berechungen uUber den Einfluss der Fensterliftung auf
den erreichbaren Gesamtluftwechsel bei unterschiedlichem Infiltrationsluftwechsel.

Zur Erlauterung folgen beispielhaft Berechungen in tabellarischer Form Uber den Zusam-
menhang des Luftwechsels durch Fensterlliftung auf den mdglichen Gesamtluftwechsel
bei unterschiedlichen Szenarien der Fensterluftung. Ziel der Beispiele ist das Erreichen ei-
nes notwendigen Mindestluftwechsels von 0,5 h™ fiir ein Schlafzimmer in einem Mehrfami-

lienhaus.

1. Szenario: StoBliuftung eines Fensters im Schlafzimmer, StoRliiftung jeweils 5 min:

Angenomme- | Luftwechsel bei StoR-

ner natiirlicher | liiftung h™'
Luftwechsel h™'

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

8.8
8,8
8,8
8,8
8.8
8,8
8,8
8,8
8.8

Anzahl der Fensterliif-

tungen in 24 Stunden

—_

O |© 0 N o o | b |w N

Resultierender gesamter

Luftwechsel im Schlaf-

. -1
zimmer h

0,36
0,39
0,42
0,45
0,48
0,51
0,54
0,58
0,61

3. Szenario: Kippstellung eines Fensters im Schlafzimmer, Liiftungsdauer jeweils 12 min:

Angenomme- | Luftwechsel bei Kipp-

ner natirlicher | stellung h!

Anzahl der Fensterliif-

tungen in 24 Stunden

Resultierender gesamter

Luftwechsel im Schlaf-

Luftwechsel h™’ zimmer h™'
0,3 1,2 2 0,32
0,3 1,2 3 0,33
0,3 1,2 4 0,34
0,3 1,2 5 0,35
0,3 1,2 6 0,36
0,3 1,2 7 0,37
0,3 1,2 8 0,38
0,3 1,2 9 0,39
0,3 1,2 10 0,40
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Nimmt man als Beispiel den geforderten Mindestluftwechsel aus der DIN 1946-6 von rund
0,5 h' so wird deutlich, dass dieser bei Wohnungen mit einem niedrigen naturlichen
Grundluftwechsel mittels Fensterllftung nur durch ein ,engagiertes® Liftungsverhalten der
Nutzer zu erreichen ist. Wird ein Fenster nur gekippt, selbst bei einer jeweiligen Luftungs-
dauer von 30 Minuten, sind die Chancen flur einen ausreichenden Luftwechsel in vielen
Fallen noch nicht gegeben.

Europaische Normung:

Der deutsche Wohnungsbau liegt bezuglich Luftwechsel deutlich hinter seinen europai-
schen Nachbarn. Dabei steht die europaische Energie Einsparverordnung - in der LuUf-
tungsanlagen fur alle Wohnungen verbindlich vorgeschrieben sind - bereits vor der Tur.
Bei unseren europaischen Nachbarn sind Luftungsanlagen hingegen kein Fremdwort:

1992 wurde in den Niederlanden ein neues Baugesetz eingefuhrt. Dieses Baugesetz regelt
verbindlich den Luftwechsel in Wohnraumen. Ergebnis: Praktisch alle Wohnungen verfu-
gen Uber passive oder aktive Luftungssysteme.

In den skandinavischen Landern existieren jeweils unterschiedliche Standards. Beispiels-
weise wird in Schweden flir den Neubau von Mehrfamilienhauser mechanische Luftungs-
anlagen gesetzlich vorgeschrieben. In Finnland wird in der Baunorm ein Mindestluftwech-
sel Raumweise festgeschrieben (z.B. fiir Schlafzimmer 1 h™ und fir Wohnraume 0,7h™).
Das hat zur Folge, dass nahezu alle Gebaude mit mechanischen Luftungsanlagen aus-
gestattet sind.

In Danemark wird pauschal fur den gesamten Wohnraum ein Mindestluftwechsel von
0,5 h™ gefordert.

Fazit

Die Erkenntnisse aus dem Zusammenhang Luftwechsel und Luftfeuchtigkeit und dem da-
mit verbundene Schimmelpilzbefall in sanierten Altbauwohnungen gelten analog bei der
Problematik in der Schadstoffkonzentrationen in die Raumluft Gbertragen werden: Einer-
seits steigt der Schadstoffgehalt ohne Beseitigung der Quellen nach einer Fensterliftung,
auch wenn ein kompletter Luftaustausch erfolgt, bereits in kurzer Zeit wieder auf seine
vorherige Ausgleichskonzentration an. Andererseits ist zu berucksichtigen, dass sich auch
relativ geringe Immissionen aus Baustoffen zu bedenklichen Schadstoffkonzentrationen im
Innenraum addieren kdnnen, wenn diese nicht Uber einen Luftwechsel in die AuRenluft
abgefuhrt werden konnen.

Eine energetische Sanierung von Altbauten ohne Bericksichtigung von Gebaudealtlasten,
der Prifung neueinzubauender Baustoffe und einem problemorientierten Liftungskonzept
halten wir fur bedenklich. Kostentrachtig wird es nach unseren Erfahrungen, wenn zu ei-
nem nicht vorhandenen Luftungskonzept noch eine unkritische Baustoffauswahl erfolgt
und emissionsintensive Baustoffe und Oberflachenbeschichtungen in Einsatz kommen.
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