Die Verunreinigung von Innenrdumen durch chemische Stoffe
des tiglichen Gebrauchs und ihre hygienische Bedeutung

{Diskussion an Beispielen aus der sowjetrussischen Literatur)

von H. Kettner

Als chemische Stoffe des taglichen Gebrauchs sind hier solche chemischen Ver-
bindungen zu verstehen, mit denen der Mensch taglich in Beriihrung kommt. Es
handelt sich hierbei teilweise um Gebrauchsgegenstande selbst, mehr aber um
fliichtige Produkte, die aufgrund ihrer Natur aus Konststoffpolymerisaten und
-mischungen herausdiffundieren und menschliche Aufenthaltsraume verunreinigen.
Als Beispiele mégen dienen das Austreten {(Migration) von Formaldehyd oder
Inden aus HolzpreBspan- bzw. Kunstfaserplatten (Harnstoff-Formaldehyd-Platten,
Phenol-Formaldehyd-Platten, Inden-Cumaron-Platten u.a.), das Austreten von
Lésungsmitteln, von Weichmachern {Plastifikatoren), von Katalysatoren, von
Antioxidantien u.a. aus Klebstoffen und Anstrichmittein (Lacken, Farben}, aus
FuBbodenbeligen, aus Verpackungs- und Gebrauchsfolien, aus Mébein, aus Gummi-,
Kautschuk- und Latexerzeugnissen, aus Warme- und Larmisolierstoffen (Styropor,
Polyurethanschaumstoff, Polystyrolschaumstoff) u.a. Neben dem mittelbaren
Kontakt iiber die Raumluft hat der Mensch auch direkten Hautkontakt mit diesen
und anderen Stoffen wie z.B. Textilien (Appreturmittel, Farbstoffe). Die Anzahi
der chemischen Stoffe, mit denen der Mensch tagein, tagaus in Berihrung kommt,
ist erheblich.

Das Problem der schidigenden Wirkung raumiuftverunreinigender Stoffe auf den
gesundheitlichen Zustand des Mensthen bzw. sein Wohlbefinden ist weltweit und
bereits 1961 von der Welt-Gesundheits-Organisation erkannt und angesprochen
worden [1]. Zur Frage der Beschaffenheit von Wohnraumen wird dort die Forde-
rung erhohen, dal solche Raume frei von toxischen und schadlichen Gasen, frei
von Geriichen, von Rauch und Staub sein sollen.

Das Land, in dem den Problemen der Raumlufthygiene wohi am meisten Auf-
merksamkeit gewidmet wurde, ist die Sowjetunion. Dort hat man bereits Anfang
der 60er Jahre angefangen, Untersuchungen anzustellen, die dieses Problem betref-
fen, also die Ausscheidung von Schadstoffen aus Polymeren, Schidlichkeit der
Migrationsprodukte, technische Maéglichkeiten der Herstellungsverbesserung u.a.
Nach Stankevi€ [2] sind in der SU bereits iiber 600 wissenschaftliche Arbeiten
angefalien, Der Verfasser dieses Beitrages selbst hat in zwei ihm zuginglichen sow-
jetischen Zeitschriften, Hygiene und Sanititswesen {Gig.San.} sowie Arbeitshygiene
und Berufskrankheiten (Gig.truda) iiber 400 Veréffentlichungen vorgefunden, die
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diesem Thema gewidmet sind. Mit der Uberpriifung von Baumaterialien und anderen
Gebrauchsgegenstinden sind iiber 20 Institute beauftragt; die Anzah! der staatlichen
Normen, nach denen diese Stoffe zu priifenund zu beurteilen sind, belaufen sich
auf ca. 60. Leider stehen diese Normen im Original zur Zeit nicht zur Verfiigung,
ihre Beschaffung wird aber versucht. Sie sollen im Rahmen einer spateren umfang-
reicheren Veraffentlichung zusammen mit weiteren zu diesem Themenkreis gehd-
renden Aspekten diskutiert werden.

Von den interessanten, hier zuginglichen Verdffentlichungen seien einige heraus-
gegriffen.

Gnoeva et al. [3] fiihren in einem Titigkeitsbereich u.a. aus, dall iiber 1000
polymere Stoffe untersucht wurden. Polystyrol hat, obwoh! es keinerlei Anhalts-
punkte fiir irgendwelche Ausscheidungen von schadlichen Stoffen gegeben hat, im
Tierexperiment biochemische und physiologische Schaden verursacht. Nach drei-
monatiger Regenerationszeit ist immer noch keine Normalisierung eingetreten.
Ausscheidungsprodukte aus Polystyrol und aus Harnstoff-Formaldehyd-Harzen
iiben bei jungen Tieren eine schadliche Wirkung bereits nach 9 Tagen aus, bei
ilteren Tieren treten die gleichen Erscheinungen unter analogen Bedingungen aber
erst nach 2 Monaten auf. Die Priifung von Baumaterialien auf der Basis von Epoxid-

Harzen, von Butadienstyrolkautschuk u.a. hat ergeben, dall einige von diesen
mutagene und sensibilisierende Eigenschaften aufweisen.

DySinevié etal. [4] untersuchten die Ausscheidung von Inden aus Inden-Cumaron-
Platten. Schlecht gefertigte Platten verursachten noch 12 Monate nach der Her-
stellung die Verunreinigung eines Kubikmeters Luft mit 0,1 bis 0,35 mg Inden.
Tierexperimentelle Begasungsversuche an Albinoratten zeigten bei einer Inden-
Konzentration von 3 mg/m3 erhohte Sulfatausscheidung mit dem Harn, Zunahme
der Cholinesterase-Aktivitit und Verminderung der Katalase-Aktivitit. Schwache
pathomorphologische Verdnderungen traten im hamodynamischen Bereich auf.
Eine Konzentration von 0,6 mg/m® blieb unwirksam. Ein Versuch iiber 90 Tage,
bei dem Versuchstiere in einer Kammer zusammen mit Inden-Cumaron-Platten
untergebracht waren, fithrte zu keinen Verinderungen der aufgezeigten Merkmale.
Die Konzentrationen der Schadstoffe betrugen bei diesem Versuch fiir fnden bis
2u 0,08 mg/m? und fiir Cumaron 0,05 bis 0,09 mg/m’.

Chardenko et al. [5] filhrten eingehende Untersuchungen der toxischen Wir-
kung von Cumaron im chronischen Tierexperiment durch {Zentralnervensystem,
himatologisch, histologisch). Albinoratten wurden ununterbrochen bis zu
3 1/2 Monaten mit Konzentrationen von 0,04, 0,02 und 0,01 mg/m® Cumaron
begast. Bei diesem Versuch konnte nur fiir die hochste applizierte Konzentration
von 0,04 mg/m? Cumaron eine Kompensationswirkung bei Ratten nachgewiesen
werden: diese Konzentration wird daher allgemein als Schwellenwirkungskonzen-
tration angesehen. 0,02 mg/m? stelit die Geruchsschwelle fiir empfindliche Menschen
dar, wihrend fiir 0,01 mg/m® Cumaron keinerlei Wirkung bekannt ist.
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» Nagornyj et al. [6] fiihrten akute und chronische Begasungsversuche an Albino-
mausen mit einem Gemisch von Phenol und Formaldehyd durch. Das Gemisch
{kombinierte Wirkung) erwies sich als starker toxisch als die einzelnen Komponenten.
Bei einer Phenol-Konzentration von 0,26 mg/m® und einer Formaldehyd-Konzen-
trationvon 0,75 mg[m3 sind die Versuche nach 4 Monaten abgebrochen worden,
da bereits in dieser Phase parthologische Verianderungen der Organe zu erkennen
waren. Weitere chronische Untersuchungen sind an 225 Rattenminnchen mit
Konzentrationen von 0,13 mg/m® Formaldehyd plus 0,11 mg/m® Phenol {Serie 1)
sowie 0,05 mg/m® Formaldehyd plus 0,06 mg/m?® Phenol (Serie 2) vorgenommen
worden, Die Begasungszeit betrug 5h/Tag {auller an Sonn- und Feiertagen) {tber
6 Monate. Von den Tieren der Serie 2, die der niedrigeren Begasungskonzentration
exponiert waren, zeigten zwei Tiere schwach ausgeprigte Distrophien des Nieren-
epithels, ein Tier zeigte Fettdistrophie der parenchimatbsen Zellen der Leber und
fiinf Tiere gemaRigte Fettdistrophie des spermatogenen Epithels. Diese Konzentra-
tion kann als nahe der Schwellenkonzentration liegend angesehen werden. in
Serie 1 traten stirker ausgepragte Veranderungen auf,

Kravdenko et al. [ 7] fiihrten Untersuchungen der Ausscheidung von Formalde-
hyd aus Bauplatten in- und austiindischer Herkunft bei 20 und 50 9C durch. Alfe
Platten gaben Formaldehyd ab. Nach einem Monat wurde ein Kubikmeter Luft
immer noch mit etwa 0,02 bis 0,09 mg/l verunreinigt.

Dvoskin et al. [8] nahmen iiber mehr als drei Jahre Untersuchungen der Raum-
luftverunreinigung auf zwei Wolga-Don-Schiffen vor, die durch Ausriistungs- und
Einrichtungsgegenstinde verursacht wurde.

Gepriift wurde auf Phenol, Formaldehyd, Dibutylphthalat, chlorierte Kohlen-
wasserstoffe und Ammoniak. Bei natiirlicher Ventilation lagen die Konzentrationen
noch erheblich iiber dem zugelassenen Wert (Phenol 3fach, chlorierte Kohlenwasser-
stoffe 48fach, Dibutylphthalat 6 8fach). Die Verunreinigungen nahmen im Laufe
der Zeit ab. Untersuchungen des Gesundheitszustandes des Personals dieser Schiffe
ergaben physiologische, himatologische, biochemische und immunbiologische Ab-
weichungen, Verminderung des Himoglobingehalts bis 12 % bei 27,8 % der Ver-
suchspersonen, Erythrozyten unter 4 Millionen bei 21 % und 4 bis 4,4 Millionen
bei 34,4 % der Versuchspersonen. Daneben traten Eosinophitie, Lymphozytose und
Verminderung des phagozytaren Index’ auf.

Tierexperimentelle Versuche wurden so durchgefithrt, daR Ratten biszu 3 1/2
Monaten in den Kajiiten der Ausscheidung der Kunststoffmaterialien ausgesetzt
waren; dabel waren die Schadstoffkonzentrationen allerdings nicht mehr so hoch
wie zu Beginn der Untersuchung. Die Tiere wissen die gleichen Schéiden wie die
untersuchten Menschen auf, dariiber hinaus in den Lungen Peribronchitis, intersti-
ziale Bronchitis, kieinere Herde interstizialer Pneunomie, Verdnderungen der
mitotischen Aktivitat der Hornhaut und verminderte Teilungsfahigkeit der Sperma-
zellen.
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Volskij et al. [9] fihrten Untersuchungen der Raumfuftverunreinigung in Schif-
fen unter tropischen Bedingungen durch. Die Verunreinigungen sind auf Migration
aus dern Mobiliar und den verwendeten Baumaterialien { Kunststoffbdden, Bau-
platten u.a.) zuriickzufithren. Die Verunreinigungen lagen nur geringfiigig iiber den
giiltigen MIK-Werten, die Summe ergab einen Koeffizienten unter 1.

Markova et al. [10] untersuchten 10 verschiedene Baumaterialien auf der Basis
von Formaldehyd- und Epoxid-Harzen auf ihre Ausscheidung, darunter GieBBharze

- fiir FuBbbden, getrinkte Folien, Holzspanpiatten, Wirmeisolatoren u.a. Bestimmt

wurden: Amine {nach Reaktion mit 2,4-Dinitrochlorbenzol), Fettsiureester, Di-
phenylpropan {mit p-Nitrophenyldiazonium), Pheno! {mit diazotiertem p-Nitro-
anilin}), Aceton {Jodreaktion), Metacrylsiure {chromatographisch nach Reaktion
mit Hgl, Furylalkoho! {kolorimetrisch mit Vanadiumoxichinolin}, Maleinsaure-
anhydrid (kolorimetrisch nach Oxidation), Phthalsdureanhydrid {kolometrisch mit
Arsenazo), Formaldehyd (Chromotropsiure}, Ammoniak {Nessler) und Epichlor-
hydrin (gaschromatographischl, Die Baumaterialien schieden auch noch 8 Monate
nach der Fertigung gr5Bere Mengen an flichtigen Stoffen aus; Formaldehyd trat
bis zu 2mg/m?® und Phenol bis'zu 1,8 mg/m> aus. Beschwerden der Bewohner von
Hausern, die mit diesen Baustoffen gefertigt waren, traten hiutig als Husten, Krat-
zen im Hals, Hauttrockenheit u.a. auf. Die unter natiirlichen Bedingungen durch-
gefihrten Untersuchungen ergaben, dall Phenol-Formaldehyd- und Exposid-Harze
Quellen langfristiger Ausscheidung chemischer Verbindungen sind.

Michajlova et al. [11] untersuchten Herstellungsbedingungen, unter denen ein
Minimum an Formaldehyd-Ausscheidung aus Prellspanplatten zu erreichen ist. Ein
solches liegt vor, wenn die Platten 10,4 Minuten bei 140 °C gepreBt werden; das
Verhiltnis Harnstoff zu Formaldehyd soll 1: 1,3 betragen. So hergestelite Platten
erfiitien die sanitéren Bedingungen.

Raumluftnormen

Mit der Festsetzung von Normen fiir die Raumluft hat man in der SU bereits
Ende der 60er Jahre begonnen. In der Bundesrepublik Deutschland hat Kettner
[12,13] solche Forderungen schon 1973 erhoben; der Begritf der Maximalen
Raumluft-Konzentration {MaRaK), den er hierfiir vorgeschlagen hat, diirfte inzwi-
schen aligemein anerkannt sein. Als Basis der Normenfestsetzung wird in der SU
digjenige Konzentration angesehen, die selbst bei 24stindigem Aufenthalt iiber
das ganze Leben keine schidliche Wirkung ausiibt; der besonderen Empfindlichkeit
von Kindern, Kranken und der ilteren Bevéikerung wird hierbei Rechnung getragen.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dal die maximalen Raumiuftkonzentrationen
und die maximalen Immissionskonzentrationen der Auflenluft in sehr vielen Fillen
zahlenmiBig gleich sind. Dies soll allerdings nicht dazu verleiten, anzunehmen,
dall die MaRaK - Werte aus den fiir die atmospharische Luft gliltigen MIK-Werten

451



H. Kettner Die Verunreinigung von Innenrdumen durch chemische Stoffe

&

iibernommen wurden. Vielmehr sind die in der SU maximal zugelassenen Raumiuft- Literatur
konzentrationen als eigenstandige Werte anzusehen, worauf auch eine besondere
Bezeichnung {= ‘“Zulissige Bereiche") fiir diese hinweist. Auf die in einzelnen Fillen
beachtlichen Unterschiede zwischen MaRaK- und MIK-Werten kann erst in einer
spateren, eingehenderen Auswertung eingegangen werden.

[1] World Health Organization (WHOQ}, Technical Report Series:
— Public Health Aspects of Housing. First Report of the Expert Committe. No. 225,
161
— Environmental Health Aspects of Metropolitan Planning and Development, No. 297,
1965
— Appraisal of the Hygienic Quatity of Housing and its Environment, No. 353, 1967
-~ Uses of Epidemiology in Housing Programmes and Planning Human Settlements,
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