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1 Allgemeine Angaben

Aufgabenstellung: Untersuchung von Raumluftproben auf
polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in
Innenraumluft vor und nach der Luftreinigung mittels

LRG 1200

Probenart: Raumluftproben auf PU-Schaum absorbiert

Probenanzahl: 12+4

Probenbezeichnung: siehe Ergebnisstabellen

Probeneingang am: ab 14.01.19 je 2 Stuck im wéchentlichen Zyklus und
01.04.2019 und 29.04.2019 je 2 Proben

Probenehmer: F. Schitz

Zustand der Probe: Proben wurden nach Probeentnahme luftdicht
verpackt

Probenvorbereitung: Lésungsmittelextraktionen

Prufungszeitraum: 14.01. bis 06.05.2019

Bearbeiter: Schiitz

2 Anlass der Untersuchungen

Anlass der Messungen sind vergleichende Untersuchungen von Raumluft in Barordumen, in
denen Naphthalin oder Naphthalin-dhnliche Verbindungen als gesundheitsschadliche
Bestandteile enthalten sind.

Zielstellung der Messungen ist dabei zum einen, den Grad der Belastung der Raumluft durch
PAK’s zu bestimmen und einzuordnen. Durch periodische, sich anschlieBende Messungen soll
aullerdem der Abbau von flichtigen organischen Bestandteilen in der Raumluft analytisch
begleitet und die Abbauraten ermittelt werden.

Des Weiteren soll geklart werden, wie effektiv die Raumluftreiniger in Abhangigkeit von der
Raumgréfie bzw. des Raumvolumens arbeiten.

Der Abbau der organischen Luftbestandteile erfolgte durch Luftreinigungsgerate LRG 1200 der
Lynatox GmbH, welche zeitnah nach der ersten Messung in den zu untersuchenden Raumen
installiert wurden.

Die Probenahme und die Prufdurchfiihrung erfolgten gemag /1/ und /2/
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3 Probenahme
Die Beprobung der Raumluft erfolgte in 4 Rdumen eines Blirogeb&udes.

Die Beprobung fand im Zeitraum vom Januar bis April 2019 statt. Die R4ume werden als
Arbeitsplatz genutzt.

Zu den hier zu erfassenden Luftverunreinigungen besteht die Vermutung, dass sie aus einer
kontinuierlichen Quelle emittieren (Baustoffe unterhalb oder innerhalb des FuRbodenaufbaus).
Schwankungen der Belastung ergeben sich somit aus der Nutzung als Arbeitsrdume sowie den
Zyklen und der Dauer der Bellftung. StoRemissionen werden nicht erwartet.

Die Spitzenbelastungen ergeben sich folglich aus Aufkonzentrationen in Nutzungsperioden
ohne Liftung sowie durch das Erwarmen der Rdume durch Beheizen und/oder
Sonneneinstrahlung. Eine raumlufttechnische Anlage ist in den beprobten Rdumen nicht
installiert.

Zur Erfassung von Spitzenbelastungen sowie fur konstante Messbedingungen sorgte der
Verschluss beider Raume fur jeweils mind. 60 min vor Beginn der Probenahme. Eine intensive
Laftung vor Beginn dieser SchlieBzeit ist nicht bekannt oder dokumentiert. Wahrend den
Probenahmen wird angenommen, dass die zeitliche Veranderung der Konzentration von
Luftverunreinigungen konstant ist. Ein Messergebnis bildet somit den Durchschnitt der
Luftverunreinigungen wahrend der Dauer der Probenahme ab.

Die Probenahme erfolgte nach dem Prinzip der aktiv sammelnden Messverfahren durch PU-
Schwamme fur den gezielten quantitativen Nachweis von PAK’s in Anlehnung an /1/. In beiden
R&aumen erfolgte die Probenahme zentral im Raum auf einer Héhe von ca. 75 cm. Die
Anwendung der PU-Schwamme erfasst kumulativ die Gasphase der Raumluft als auch
schwebende Staubpartikel in einer Probe.

Die Probenahmetermine zur Wirksamkeit des Abbaus erfolgten in einem wéchentlichen Zyklus.

Die Probenahmetermine zur Effektivitat beztglich der RaumgréRe erfolgten in einem Abstand
von 4 Wochen. In diesen 4 Wochen waren die Raumluftreiniger dauerhaft in Betrieb.

4 Extraktionsverfahren und Messbedingungen

Die Analyse der Proben erfolgte zentral im analytischen Labor der MFPA Weimar. Die den
Analysen zugehérigen Messbedingungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Messbedingungen der Raumiuftproben zum quantitativen PAK-nachweis in Anlehnung an /1/ und /2/

Parameter

Gaschromatograph Agilent 6890 GC
Massenspektrometer Agilent 7390 MSD
Injektortemperatur 270°C
Injektionsvolumen 1ul
Ofenprogramm von 70°C, 10°C/min auf 300°C
Scanbereich SIM Mode
Bibliothek NIST 12 Mass Spectral Library
Extraktion 200mlI Cyclohexan
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5 Ergebnisse
5.1

Raum 1

N

Untersuchung der Raumluftbelastung vor- und nach der Luftreinigung

In Arbeitsraum 1 ist vor der Inbetriebnahme der Raumluftreiniger eine signifikante Belastung der
Raumluft durch Naphthalin und Naphthalin-ghnlichen Verbindungen nachweisbar (siehe Probe

1.1in Tabelle 2).

Tabelle 2: Ergebnisse der Raumluftmessungen in Raum 1

MFPA-Probenummer Probe 1.1 | Probe 1.2 | Probe 1.3 | Probe 1.4 | Probe 1.5 | Probe 1.6
L L
Raumtemperatur in °C 21,9 21,3 22,6 21,9 21,5 21,6 Innenraumrichtwerte
rel. Luftfeuchte in % 32,0 30,0 37,0 35,0 34,0 32,0
Probenvolumen in Liter 111 200 200 200 200 200
S Konzentration in der Raumluft Richtwert | ? [Richtwert Il %
Hg/m? Hg/m? Hg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?
Naphthalin 5,95 3,50 4,55 3,45 5,60 6,40
2-Methylnaphthalin 1,44 1,15 1,35 0,90 1,60 1,65
1-Methylnaphthalin 0,45 0,38 0,55 0,35 0,65 0,70
Acenaphthylen < 0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02
Acenaphthen < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
Fluoren < 0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02
Phenanthren 3,33 <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02
Anthracen 3,87 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
az.hﬂzzzg‘@i':b‘;:guﬁzz';ﬂ‘a""' 1519 | 5,03 645 | 470 7,85 8,75 10 30
Fluorenthren 1,26 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pyren 0,54 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02
Benzo(a)anthracen 0,18 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,15
Chrysen <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranthen 2,88 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02
Benzo(k)fluoranthen 0,72 <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 <0,02
Benzo(a)pyren <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,97 1,53 <0,02 <0,02 < 0,02 0,95
Dibenzo(ah)anthracen 3,60 2,23 <0,02 < 0,02 < 0,02 1,25
Benzo(ghi)perylen 2,43 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02
Z aller gemessener PAKs 29,6 8,79 6,45 4,70 7,85 11,1

" Richtwerte I und Il fir Stoffe der Innenraumluft, Umweltbundesamt, Ausschuss fir Innenraumrichtwerte (vormals Ad-hoc-Arbeitsgruppe),
https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-1

2)

Richtwert | (RW | - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem

Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintréchtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Eine Uberschreitung ist
allerdings mit einer Uber das Gbliche Maf hinausgehenden, unerwiinschten Belastung verbunden. Aus Griinden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich
zwischen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische und bauliche MaRnahmen am Gebé&ude (handeln muss in diesem Fall der Gebaudebetreiber) oder
durch verandertes Nutzerverhalten. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen.

3

Richtwert Il (RW II) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes

unter Einfuhrung von Unsicherheitsfaktoren stitzt. Er stellt die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziiglich zu
handeln ist. Diese héhere Konzentration kann, besonders fiir empfindliche Personen bei Daueraufenthalt in den Raumen, eine gesundheitliche Gefahrdung sein. Je nach
Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RW Il K) oder Langzeitwert (RW 11 L) definiert sein.

4) Die Konzentration des Summenparameters von 15,1 pg je m* Raumluft liegt oberhalb der Richtwertes | des Umweltbundesamtes fir Stoffe der Innenraumluft. Aus dieser
Uberschreitung ergibt sich ein Handlungsbedarf zur Reduzierung der noch nicht allgemein gesundheitsschadlichen, jedoch unerwiinschten Belastung.
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Raum 2

In Raum 2 sind vor der Inbetriebnahme der Raumluftreiniger Naphthalin und Naphthalin-
ahnliche Verbindungen nachweisbar. Deren Konzentration als Summenparameter ist jedoch
deutlich geringer im Vergleich zur Belastung in Raum 1. Der Richtwert | des
Umweltbundesamtes fur Stoffe der Innenraumluft wir mit sicherem Abstand unterschritten.

Raum 2 wird intensiver als Arbeitsraum genutzt als Raum 1. Trotz der geringen Konzentration
ist hier bekannt, dass subjektiv wahrgenommene, gesundheitliche Beeintrachtigungen von
Mitarbeitern aufgetreten sind.

Tabelle 3: Ergebnisse der Raumluftmessungen in Raum 2

MFPA-Probenummer Probe 2.1 || Probe 2.2 I Probe 2.3 | Probe 2.4 ‘ Probe 2.5 | Probe 2.6
r‘;’{:l;ﬁgg wihrend Luftreinigung rr‘:::: g':j‘:lf;'
Raumtemperatur in °C 23,3 20,5 22,6 21,5 21,0 21,2 Innenraumrichtwerte "
rel. Luftfeuchte in % 30,0 36,0 38,0 40,0 35,0 36,0
Probenvolumen in L 100 194 201 200 200 200
A Konzentration in der Raumluft Richtwert | 2 |Richtwert Il ¥
pg/m? Hg/m?® pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? Hg/m? pg/m?
Naphthalin 1,80 <0,02 0,45 0,55 0,60 1,15
2-Methylnaphthalin 0,10 <0,02 < 0,02 0,05 0,10 0,25
1-Methylnaphthalin <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,1
Acenaphthylen <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Acenaphthen <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02
Fluoren <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02
Phenanthren <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Anthracen <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 0,15
az.h":]‘i‘i‘;gg’si’:b‘i':gu":]aggﬂ’a'i"' 1,90 | <002 | 045 0,60 0,70 1,65 10 30
Fluorenthren <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
Pyren <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)anthracen 0,20 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 0,05
Chrysen <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranthen < 0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02
Benzo(k)fluoranthen <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)pyren <0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02
Indeno(1,2,3-cd)pyren 3,10 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02
Dibenzo(ah)anthracen 3,30 <0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 1,65
Benzo(ghi)perylen 2,20 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02
% aller gemessener PAKs 10,7 n.n. 0,45 0,60 0,70 3,35

" Richtwerte | und Il fur Stoffe der Innenraumlauft, Umweltbundesamt, Ausschuss fir Innenraumrichtwerte (vormals Ad-hoc-Arbeitsgruppe),
https:/iwww.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-1
2 Richtwert | (RW I - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem
Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Eine Uberschreitung ist
allerdings mit einer Uber das tbliche MaR hinausgehenden, unerwiinschten Belastung verbunden. Aus Grinden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich
zwischen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische und bauliche MaRnahmen am Gebéude (handeln muss in diesem Fall der Gebaudebetreiber) oder
durch verandertes Nutzerverhalten. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen.
3 Richtwert Il (RW 1) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes
unter Einfiihrung von Unsicherheitsfaktoren stitzt. Er stellt die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziglich zu
handeln ist. Diese héhere Konzentration kann, besonders fir empfindliche Personen bei Daueraufenthalt in den Raumen, eine gesundheitliche Gefahrdung sein. Je nach
Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RW Il K) oder Langzeitwert (RW Il L) definiert sein.
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5.2 Untersuchungen zur Abhéangigkeit der Reinigungsleistung von der Raumgréfe

R&ume 3 und 4

In den R&umen 3 und 4 ist vor der Inbetriebnahme der Raumluftreiniger eine Belastung der
Raumluft durch Naphthalin und Naphthalin-dhnliche Verbindungen von 3,3 und 3,0 ug je m?
Raumluft nachweisbar (Proben 3.1 und 4.1 in Tabelle 4).

Tabelle 4: Ergebnisse der Raumluftmessungen in den Rdumen 3 und 4

MFPA-Probenummer Probe 3.1 ‘ Probe 4.1 || Probe 3.2 | Probe 4.2
vor Luftreinigung nach Luftreinigung
Raumtemperatur in °C 21,6 21,2 18,6 21,1 Innenraumrichtwerte "
rel. Luftfeuchte in % 41,0 39,0 51,0 46,0
Probenvolumen in L 200 200 100 115
PP Konzentration in der Raumluft Richtwert | ? |Richtwert Il ¥
pg/m? pg/m? pg/m* | pg/m? pg/m? Hg/m?
Naphthalin 1,25 1,05 0,60 1,07
2-Methylnaphthalin 0,25 0,10 <0.02 <0.02
1-Methylnaphthalin 0,05 <0.02 <0.02 <0.02
Acenaphthylen <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Acenaphthen <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Fluoren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Phenanthren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Anthracen <0.02 0,10 <0.02 <0.02
e T e e e
Fluorenthren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Pyren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(a)anthracen <0.02 <0.02 0,20 0,09
Chrysen <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(b)fluoranthen 1,45 1,45 <0.02 <0.02
Benzo(k)fluoranthen 0,30 0,30 <0.02 <0.02
Benzo(a)pyren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Dibenzo(ah)anthracen <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Benzo(ghi)perylen <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
¥ aller gemessener PAKs 3,30 3,00 0,80 1,16

1)

2)

3

Richtwerte | und Il fur Stoffe der Innenraumluft, Umweltbundesamt, Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (vormals Ad-hoc-Arbeitsgruppe),
https:/iwww.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/kommissionen-arbeitsgruppen/ausschuss-fuer-innenraumrichtwerte-vormals-ad-hoc#textpart-1

Richtwert | (RW | - Vorsorgerichtwert) beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwértigem
Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintréchtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Eine Uberschreitung ist
allerdings mit einer Uber das tbliche MaR hinausgehenden, unerwiinschten Belastung verbunden. Aus Grinden der Vorsorge sollte auch im Konzentrationsbereich
zwischen Richtwert | und Il gehandelt werden, sei es durch technische und bauliche MaRnahmen am Gebéaude (handeln muss in diesem Fall der Gebaudebetreiber) oder
durch verandertes Nutzerverhalten. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen.

Richtwert Il (RW 1) ist ein wirkungsbezogener Wert, der sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes
unter Einfuhrung von Unsicherheitsfaktoren stutzt. Er stellt die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziglich zu
handeln ist. Diese héhere Konzentration kann, besonders fur empfindliche Personen bei Daueraufenthalt in den Raumen, eine gesundheitliche Gefahrdung sein. Je nach
Wirkungsweise des Stoffes kann der Richtwert Il als Kurzzeitwert (RW Il K) oder Langzeitwert (RW Il L) definiert sein.

Prifbericht Nr. B 46.20.047.01 Seite: 6 von 9



AN

6 Bewertung der Ergebnisse

6.1 Wirksamkeit der Raumluftreiniger

Uber die Wiedergabe der reinen Messdaten hinaus soll nachstehend die Wirksamkeit der
Luftreinigung durch die installierten Gerate der Firma Lynatox GmbH grafisch gezeigt werden.

In Abbildung 3 aufgetragen ist der Konzentrationsverlauf fiir Naphthalin und Naphthalin-
ahnliche Verbindungen, welche mit den Richtwerten | und Il fur Stoffe der Innenraumlauft der
verglichen werden.

In beiden Rdumen ist ein deutlich wahrnehmbarer Riickgang der Schadstoffe in der Raumluft
erkennbar. Insbesondere in Raum 1 geht die Konzentration unter den Richtwert | zurtick.
Sowohl Naphthalin und Naphthalin-dhnliche Verbindungen als auch PAK werden um 66 %
reduziert. In Raum 2 werden beide Stoffgruppen sogar bis unterhalb der Nachweisgrenze
abgebaut.

Wahrend des kontinuierlichen Betriebes der Gerate konnen in Raum 1 die unter dem Richtwert |
empfohlenen Konzentrationen gewahrt werden. Nach dem Ende der Reinigungsperiode ist ein
leichter Anstieg der Schadstoffkonzentration erkennbar, der in einem Zeitraum von einer Woche
jedoch nicht auf das urspriingliche Konzentrationsniveau ansteigt. Dieser ist auf die
Ausschaltung der Reinigungsgeréte zuriickzufiihren.

Naphthalin und Naphthalin-dhnliche Verbindungen
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Abbildung 1: Konzentrationsveriauf von Naphthalin und Naphthalin-dhnlichen Verbindungen wéhrend der Dauer der Beprobung

Prifbericht Nr. B 46.20.047.01 Seite: 7 von 9



Y

Die gleichen Grundaussagen kénnen fur die Summe aller gemessener polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKs), von denen Naphthalin und Naphthalin-ahnliche
Verbindungen eine Teilmenge bilden, getroffen werden. Auch hier ist einer Reduzierung der
Schadstoffbelastung um 70 % in Raum 1 sowie vollstandig bis unterhalb der Nachweisgrenze in
Raum 2 erkennbar.

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK's)
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Abbildung 2: Konzentrationsverlauf aller gemessenen PAK's als Summenparameter wéhrend der Dauer der Beprobung
Die Ergebnisse zeigen, dass die Konzentrationen an raumluftschadigenden Stoffen soweit
gesenkt werden konnte, dass die Richtwerte | und Il fir Stoffe der Innenraumluft des

Umweltbundesamts nicht nur eingehalten, sondern auch weit unterschritten werden konnten.

Die die Luftreinigung begleitenden Raumluftmessungen der MFPA Weimar bestétigen eine
positive Wirkung der von der Firma Lynatox GmbH installierten Raumluftreinigungsgerate.
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6.2 Effektivitdt der Raumluftreiniger bezogen auf die RaumgroRe
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Konzentration der Luftschadstoffe durch die Wirkung

der Luftreinigung abgenommen hat (siehe Abbildung 3).
Das Raumvolumen ist bei Raum 4 ca. 1,5 x gréRer als bei Raum 3.

Abbau von Luftschadstoffen
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Abb 3: Konzentrationen der Luftschadstoffe vor und nach einer Reinigungszeit von 4 Wochen in Réumen mit unterschiedlichem
Raumvolumen

Im Raum 3 wurden Naphthalin, naphthalinéhnliche Verbindungen und die PAK's um 76 %
abgebaut. Der Raum 4 weist eine Abbaurate von 61 % bezogen auf den Gesamt-PAK-Gehalt
auf.

Die Abbauraten verlaufen dabei nicht proportional zum Raumvolumen, sondern liegen um 10 %
hoher als der zu erwartende Wert.

Die Luftreinigungsgerate der Firma Lynatox GmbH zeigen in Rdumen mit einem 1,5-mal
héheren Raumvolumen eine ausreichend positive Wirkung auf die Qualitat der Raumluft.
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