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Koh len was ser stoff lö sungs mit tel (KWL) 

ha ben sich in den letz ten Jahr zehn ten zu 

ei ner der am wei tes ten ver wen de ten Lö-

sungs mit tel grup pen ent wi ckelt. KWL stel-

len kom ple xe Ge mi sche mit un ter schied-

li chen An tei len an ali pha ti schen, ali cy cli-

schen und aro ma ti schen Koh len was ser-

stof fen (KW) dar. Eine Un ter tei lung der 

KWL er folgt üb li cher wei se nach dem An-

teil an aro ma ti schen Koh len was ser stof fen 

[1, 2]. In der . Ta bel le 1 sind bei spiel haft 

ei ni ge wich ti ge tech ni sche KWL zu sam-

men ge stellt.

Als Er satz für die aro ma ten rei chen Lö-

sungs mit tel ist in Eu ro pa in den letz ten 

bei den Jahr zehn ten ein Trend zur Ver wen-

dung aro ma ten ar mer KWL mit ei nem Ge-

halt an Aro ma ten von un ter 1 zu ver zeich-

nen [1, 3]. Hier zu zäh len die sog. entaro ma-

ti sier ten Test ben zi ne [im Eng li schen low 

aro ma tic whi te spi rit (LAWS) oder dearo-

ma ti zed whi te spi rit (DAWS) ge nannt] 

und die iso par af fi ni schen Koh len was ser-

stoff ge mi sche. Da so wohl die entaro ma ti-

sier ten KWL als auch die Iso par af fi ne im 

Ver gleich zu den aro ma ten rei che ren Ge mi-

schen eine an de re che mi sche Zu sam men-

set zung und da mit ver bun den auch ein un-

ter schied li ches to xi sches Pro fil auf wei sen, 

er gibt sich die Not wen dig keit ei ner ei gen-

stän di gen ge sund heit li chen Be wer tung 

des Vor kom mens die ser Stoff grup pe in 

der In nen raum luft. Im Fol gen den wer den 

vor al lem be wer tungs re le van te Ar bei ten zi-

tiert. Aus führ li che, je doch nicht mehr in 

al len Aspek ten ak tu el le Dar stel lun gen fin-

den sich in [1, 2].

1 Stof fi den ti fi zie rung

Aro ma ten ar me KWL stel len kom ple xe Ge-

mi sche aus ge sät tig ten un ver zweig ten Koh-

len was ser stof fen (Al ka nen), ver zweig ten 

Koh len was ser stof fen (Isoal ka nen) und 

ali cy cli schen Koh len was ser stof fen (Al kyl-

cy cloal ka nen) dar. Bei spiels wei se las sen 

sich in ei nem entaro ma ti sier tem Test ben-

zin über 150 Ver bin dun gen nach wei sen 

[4]; das Stod dard sol vent IIC ent hält über 

80 Ver bin dun gen mit ei nem An teil über 

0,1 und 30 Ver bin dun gen mit ei nem An-

teil über 1 der Ge samt men ge [5].

Entaro ma ti sier tes Test ben zin 1 (CAS 

64742-48-9)1 ent steht durch Hy dro ge nie-

rung aus un ge sät tig ten aro ma ti schen KW 

und ent hält ne ben ali cy cli schen KW hö he-

re ge rad ket ti ge und ver zweig te n- und i-

Al ka ne so wie ge rin ge Men gen an Aro ma-

ten (<1 Gew.-, im We sent li chen Tri me-

thyl ben zo le). Der An teil an ali cy cli schen 

Koh len was ser stof fen (z. B. Tri me thyl cy-

clo he x an und t-Bu tyl cy clo he x an als Ver-

tre tern der C9- bzw. C10-Al kyl cy cloal ka-

nen) kann 40–54 Gew.- be tra gen (. Ta-
bel le 2).

Auch das leich te hy dro ge nier te Naph-

tha-De stil lat (CAS 64742-47-8)2 weist ein 

ähn li ches Ver hält nis von ali pha ti schen 

und ali cy cli schen Ver bin dun gen auf (. Ta-
bel le 3).

Iso par af fi ne (CAS 64741-65-7)3 wei sen 

eine deut lich an de re Zu sam men set zung 

auf. Sie fal len bei der De stil la ti on von Iso bu-

tan mit C3–C5-Al ke nen in ho her Rein heit 

an und ent hal ten über wie gend hö her ket-

ti ge ver zweig te Al ka ne (. Ta bel le 4). Der 

An teil an Cy cloal ka nen ist nied rig [2, 3].

Ne ben der che mi schen Struk tur las sen 

sich aro ma ten ar me KWL auch an hand der 

Län ge der Koh len stoff ket ten (im We sent li-

chen C9 bis C14) cha rak te ri sie ren. Entaro ma-

ti sier tes Test ben zin 1 ent hält n-De can als 

Leit kom po nen te (. Ta bel le 2), wäh rend 

das entaro ma ti sier te Test ben zin 2 C11- bis 

C14-Ver bin dun gen und die Iso par af fin-Ge-

mi sche vor al lem Un de ca ne (C11) und Do de-

ca ne (C12) ent hal ten (. Ta bel le 3, 4).

1.1 Phy si ka lisch-che mi sche 
Ei gen schaf ten

Her stel lungs be dingt las sen sich die je wei li-

gen Ge mi sche nur grob hin sicht lich ih rer 

phy si ka lisch-che mi schen Ei gen schaf ten 

cha rak te ri sie ren (. Ta bel le 5).

1.2 Stof fei gen schaf ten 
und Ver wen dung

Aro ma ten ar me Koh len was ser stoff ge mi-

sche mit ei ner Koh len stoffan zahl im Be-

reich von 9–14 sind kla re farb lo se Ge mi-

sche mit ei ner ge rin gen Was ser lös lich keit 

und ei nem kaum wahr nehm ba ren Ge ruch. 1 Han dels na men z. B. Exx sol D40, D60, Shell sol 
D40, D60; Hy dro sol P150EA, P180EA.
2 Han dels na men z. B. Exx sol D70, D80, D100, 
Shell sol D70, D90, D100; Hy dro sol P200EA.

3 Han dels na men z. B. Iso par L, M, Shell sol T, TD, 
TK, Cober sol B 70.
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ne ge rin ge re Lös lich keit im Blut und wer-

den des halb im Atem trakt schlech ter re sor-

biert [18]. Die Re sorp ti ons ra te ver zweig ter 

ali pha ti scher KW ist nied ri ger als die ih rer 

un ver zweig ten Iso me re [19]. In ner halb der 

Grup pe der C9- bis C13-n-Al ka ne nahm bei 

Rat ten die Re sorp ti ons ra te nach ei ner ein-

ma li gen 8-stün di gen Ex po si ti on vom n-De-

can zum n-Tri de can ab [20].

Die auf ge nom me nen KW wer den rasch 

in li po phi le Kom par ti men te ver teilt. Nach 

ei ner Kam mer ex po si ti on von 7 männ li-

chen Pro ban den ge gen über 620 mg C10–

C14-Iso par af fi nen4/m3 an 6 Stun den pro 

Tag über 5 Tage war die KW-Kon zent ra ti-

on im Fett ge we be 16fach hö her als im Blut 

[6b]. Die Halb wert zeit für die Eli mi na ti on 

aus dem Fett ge we be wur de auf 46–48 Stun-

den ge schätzt [21]. Lang zeit un ter su chun-

gen zum ki ne ti schen Ver hal ten aro ma ten-

ar mer C9- bis C14-Koh len was ser stoff ge mi-

sche lie gen nicht vor.

In Ver su chen mit Rat ten ver hiel ten 

sich die KW-Kon zen tra tio nen in Fett, Ge-

hirn und Blut nach 3-wö chi ger In ha la ti-

on (6 Stun den/Tag, 5 Tage/Wo che) von 

mit ei nem ver gleichs wei se ähn li chen Vor-

kom men von ali cy cli schen KW in der In-

nen raum luft zu rech nen wäre. In ei ner Stu-

die in Finn land wur den <1 (Me di an) bis 

über 100 µg/m3 (Ma xi mal wert) der ali cy cli-

schen C9-Ver bin dung Pro pyl cy clo he x an ge-

fun den [7].

Da nach lie gen die üb li chen Kon zen tra-

tio nen (95. Per cen til) ein zel ner ali pha ti-

scher n- oder i-KW un ter 0,1 mg/m3, die 

Sum me der ali pha ti schen KW um 0,1–

0,3 mg/m3; die Me dia ne lie gen um etwa 

eine Grö ßen ord nung nied ri ger. In ein zel-

nen Fäl len wur den in der Raum luft von 

Woh nun gen in un mit tel ba rer Nach bar-

schaft zu che mi schen Rei ni gun gen Kon-

zen tra tio nen ober halb von 1 mg KWL/

m3 ge mes sen [16]. Im Klas sen raum ei ner 

Schu le wur den ohne Lüf tung weit über 

10 mg KWL/m3 Raum luft ge fun den, nach 

Lüf tung noch um 1 mg KWL/m3 [17].

3 To xi ko ki ne tik

3.1 Auf nah me und Ver tei lung

Im Ver gleich mit den ent spre chen den aro-

ma ti schen KW zei gen ali pha ti sche KW ei-

Sie wer den u. a. als Lö sungs mit tel in Far-

ben, La cken und an de ren Be schich tungs-

mit teln, zur Ex trak ti on und zum Ent fet-

ten, als Mit tel in che mi schen Rei ni gun gen, 

zur Auto-, Schuh- und Bo den pfle ge und 

als Mö bel po li tur ein ge setzt. Auch in Was-

ser la cken sind aro ma ten ar me KWL als Ne-

ben be stand teil ent hal ten.

2 Ex po si ti on

Die All ge mein be völ ke rung nimmt aro-

ma ten ar me KWL über wie gend über die 

Atem we ge so wie in ge rin gem Maße über 

die Haut auf. Zum Vor kom men von ali-

pha ti schen ge rad ket ti gen und ver zweig-

ten C9- bis C14-Koh len was ser stof fen in der 

Luft von Woh nun gen, Schu len und Kin-

der ta ges stät ten in Deutsch land lie gen ei-

ni ge An ga ben vor (. Ta bel le 6: Me dia ne, 

. Ta bel le 7: 95. Per cen ti le). Ein ein deu ti-

ger Trend der Be las tung lässt sich aus den 

Da ten nicht ab lei ten.

Da ten zu Kon zen tra tio nen von ali cy cli-

schen C9- bis C14-KW (z. B. Tri me thyl cy clo-

he x an, t-Bu tyl cy clo he x an) wur den nicht ge-

fun den, ob wohl an ge sichts der che mi schen 

Zu sam men set zung aro ma ten ar mer KWL 

Ta bel le 1

Ein tei lung von Koh len was ser stoff lö sungs mit teln

CAS-Nr. IU PAC-Name Syn ony me Aro ma ten-Ge halt 
(Gew.-%)

Ben zol-Ge halt 
(Gew.-%)

64742-82-1

 8052-41-3
64741-92-0

64742-48-9

64742-88-7
64742-47-8
64741-65-7

Naph tha hy dro desul fu riert

Naph tha sol vent re fi ned

Naph tha hy dro ge niert schwer

Naph tha ali pha tic me di um
De stil lat hy dro ge niert leicht
Naph tha al ky liert schwer

whi te spi rit type 1
Test ben zin 
Stod dard sol vent class A
whi te spi rit type 2
Stod dard sol vent class B
whi te spi rit type 3
Test ben zin 1, entaro ma ti siert
Stod dard sol vent class C
Test ben zin 2, entaro ma ti siert
Iso par af fi ne

<25

  8–22
 <5
  2–8
 <1

 <2
 <1
 <0,1

<0,1

<0,02

<0,002

n.a.

n.a. nicht an ge ge ben.

Ta bel le 2

Sub stanz grup pen ei nes entaro ma ti sier ten Test ben zins am Bei spiel des Exx sol D 40 mit ca. 30% n-Al ka nen, 
ca. 20% iso-Al ka nen, ca. 50% Cy cloal ka nen und <0,5% Aro ma ten [4]

CAS-Nr. 64742-48-9 C9 (Gew.-%) C10 (Gew.-%) C11 (Gew.-%) C12 (Gew.-%) C13 (Gew.-%) C14 (Gew.-%)

n-Al ka ne 3,6 16,6 9,9 n.a. n.a. n.a.

i-Al ka ne 3,6  8,9 9,7 0,4 n.a. n.a.

Cy cloal ka ne 2,2 14,0 n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. nicht an ge ge ben.

4 Shell sol TD, ge mes sen als De can-Äqui va len te.
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2290 bzw. 4580 mg/m3 C9- bis C14-entaro-

ma ti sier ten Test ben zins5 am Ende der Ex-

po si ti ons zeit wie 290:5:1 bzw. wie 260:3:1. 

Im Blut wie im Ge hirn stell te sich in ner-

halb ei ner Wo che ein Gleich ge wicht ein, 

im Fett ge we be in ner halb der Ex po si ti ons-

dau er nur bei der un te ren Do sis. Bei der 

obe ren Do sis wur de eine Gleich ge wichts-

kon zen tra ti on noch nicht voll stän dig er-

reicht. Nach Ende der Ex po si ti on nahm 

die KW-Kon zent ra ti on im Fett ge we be mit 

ei ner Halb werts zeit von etwa 30 Stun den 

für die 1. Pha se ab. We gen der Kür ze der 

Nach be ob ach tungs zeit konn te die Halb-

wert zeit für die 2. Pha se nicht be stimmt 

wer den. Die Ki ne tik des un ter such ten Test-

ben zins spie gel te sich auch in den zu sätz-

lich un ter such ten Leit ver bin dun gen n-No-

nan, n-De can und n-Un de can wi der [4]. 

Die im entaro ma ti sier ten KWL ent hal te-

nen ver zweig ten Al ka ne ver hiel ten sich to-

xi ko ki ne tisch wie die n-Al ka ne [4, 22, 23, 

24]. Nach 12-stün di ger In ha la ti on ei nes 

Ge mi sches aus den 3 C9-Ver bin dun gen n-

No nan, Tri me thyl cy clo he x an und Tri me-

thyl ben zol ließ sich hin sicht lich Auf nah-

me und Ver tei lung kei ner lei Wech sel wir-

kung er ken nen [25].

3.2 Me ta bo lis mus und Aus schei dung

Die Ab bau ra te hö he rer ali pha ti scher KW 

nimmt mit an stei gen der Koh len stoff zahl 

ab [26]. Die Eli mi na ti on die ser KW er folgt 

durch Abat men nicht me ta bo li sier ter KW 

oder me ta bo li siert als Koh len di oxid so wie 

durch Aus schei dung von Me ta bo li ten im 

Urin. N- und iso-Al ka ne wer den zu Mono- 

oder Di al ko ho len, Ke to nen, Car boxyl säu-

ren oder Hy dro xy car boxyl säu ren oxi diert. 

Da bei bleibt die Ket ten län ge der Isoal ka ne 

meist un ver än dert, wäh rend die Ket te bei 

den n-Al ka nen ver kürzt wird [2c]. Im Me-

ta bo lis mus der n-Al ka ne ent ste hen häu fig 

zyk li sche Ver bin dun gen, z. B. γ-Va le ro lak-

ton (Oxa cy clo pen ta non) als Haupt me ta bo-

lit von n-No nan [27].

4 Wir kun gen

Über die ge sund heit li che Wir kung aro-

ma ten ar mer Koh len was ser stoff ge mi sche 

beim Men schen ist bis lang we nig be kannt. 

Die meis ten Be ob ach tun gen lie gen aus tier-
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Richt wer te für die In nen raum luft: 
Aro ma ten ar me Koh len was ser stoff ge mi sche (C9–C14)

Zu sam men fas sung
Zum Schutz der Ge sund heit der All ge mein-
be völ ke rung setzt die Ad-hoc-Ar beits grup-
pe In nen raum richt wer te des Um welt bun-
des am tes und der Obers ten Lan des ge sund-
heits be hör den Richt wer te für die In nen-
raum luft an hand ei nes Ba sis sche mas [Bun-
des ge sund heits bl. (1996) 39:422–426] fest. 
Für eine ge sund heit li che Be wer tung aro-
ma ten ar mer Koh len was ser stoff ge mi sche 
mit ei ner Ket ten län ge im Be reich von C9 
bis C14 (CAS-Num mern 64742-47-8, 64742-
48-9, 64742-88-7 und 64741-65-7) lie gen 
kei ne ge eig ne ten Hum an stu di en vor. Aus 
tier ex pe ri men tel len Un ter su chun gen an 
Rat ten wer den die Neu ro to xi zi tät, die Ent-
wick lungs neu ro to xi zi tät und die Re pro duk-
ti ons to xi zi tät als kri ti sche End punk te iden ti-
fi ziert. Die ent wick lungs neu ro to xi sche Stu-
die von Hass et al. (2001) dient als Schlüs-
sel stu die für die Richt werta blei tung. Aus-
ge hend von per sis tie ren den Lern- und Ge-

dächt nis de fi zi ten bei 4680 mg entaro ma ti-
sier tem Test ben zin/m3 schätzt die Ad-hoc-
Ar beits grup pe einen LAEL für kon ti nu ier li-
che Ex po si ti on von 400 mg entaro ma ti sier-
tem Test ben zin/m3 ab. Un ter Ver wen dung 
der Ex tra po la ti ons fak to ren für In ter spe zies-
un ter schie de von 10, für die in ter in di vi du-
el le Va ri a bi li tät von 10 und für eine er höh-
te Atem ra te von Kin dern im Ver gleich zu 
Er wach se nen von 2 er ge ben sich ein Richt-
wert II (Ge fah ren richt wert) für aro ma ten-
ar me C9–C14-Koh len was ser stoff ge mi sche 
von 2 mg/m3 und ein Richt wert I (Vor sor ge-
richt wert) von 0,2 mg/m3.

Schlüs sel wör ter
In nen raum luft · Richt wer te · 
Entaro ma ti sier tes Test ben zin · Ali pha ti sche 
Koh len was ser stof fe · Neu ro to xi zi tät · 
Ent wick lungs neu ro to xi zi tät

Ab stract
To pro tect pub lic health the Ger man Joint 
Work ing Group on In door Guide lines of the 
Fed er al En vi ron men tal Pro tec tion Agen cy 
and the States’ De part ments of Health is is-
su ing in door air guide line val ues based on 
a fixed pro ce dure pub lished in 1996 in the 
Ger man Bun des ge sund heits blatt (39:422–
426). Re gard ing dearo m a tized hy dro car-
bon sol vents/white spir its (DAWS – CAS-No. 
64742-47-8, 64742-48-9, 64742-88-7, 64741-
65-7) no hu man data are avail able. From 
an i mal stud ies, neu ro tox ic i ty, de vel op men-
tal tox ic i ty and re pro duc tive tox ic i ty we-
re iden ti fied as crit i cal end points. For risk 
eval u a tion the Hass et al. (2001) study was 
used as the piv otal study. Based on ef fects 

at 4680 mg DAWS/m3 for the end point de-
vel op men tal tox ic i ty, the low est ad verse ef-
fect lev el for chron ic ex po sure is as sessed 
as 400 mg DAWS/m3. By ap ply ing an in ter-
species fac tor of 10, an in traspecies fac tor 
of 10 and an ad di tion al fac tor 2 re fer ring to 
the spe cial phys i ol o gy of chil dren (high er 
breath rate com pared to adults) a so-called 
health haz ard val ue of 2 mg DAWS/m3 in-
door air and a so-called health pre ven tion 
val ue of 0.2 mg DAWS/m3 are ob tained.

Key words
In door air · Guide line val ues · Dearo m a tized 
white spir it · Al i phat ic hy dro car bons · 
Neu ro tox ic i ty · De vel op men tal tox ic i ty

In door air guide line val ues for dearo m a tized hy dro car bon 
sol vents (C9–C14)

5 Exx sol D40.
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ex pe ri men tel len Un ter su chun gen vor. In ei-

ni gen Ver öf fent li chun gen ist die mög li che 

Neu ro to xi zi tät aro ma ten ar mer C9- bis C14-

Koh len was ser stoff ge mi sche Ge gen stand 

von Un ter su chun gen, da die se Stoff grup-

pe als Er satz stoff für die aro ma ten rei chen 

KWL, de ren Neu ro to xi zi tät be legt ist, dient. 

Als zu grun de lie gen der Me cha nis mus der 

Neu ro to xi zi tät aro ma ten ar mer KWL wird 

die In duk ti on von oxi da ti vem Stress so wie 

eine Ab nah me der Glutamin syn the tase-Ak-

ti vi tät im Ge hirn an ge nom men [28]. Hier-

zu pas sen Hin wei se auf die Bil dung re ak-

ti ver oxi da ti ver Sub stan zen in mensch li-

chen neu tro phi len Gra nu lo zy ten [29] und 

bei der Rat te in Klein hirn kör n er zel len [30], 

an Hirn syn ap sen [31] so wie in al veolä ren 

Ma kro pha gen [32]. Da bei er wie sen sich die 

ali pha ti schen und ali cy cli schen KW im Ver-

gleich zu den aro ma ti schen Ver bin dun gen 

als stär ke re In duk to ren. In ner halb der Sub-

stanz grup pen stell ten die bei den C10-Ver-

bin dun gen n-De can und t-Bu tyl cy clo he x-

an die je weils wir kungs stärks ten Ver tre ter 

der ge rad ket ti gen ali pha ti schen bzw. der ali-

cy cli schen KW dar [33].

Hin sicht lich wei te rer End punk te lie gen 

ver ein zel te An ga ben zur Reiz wir kung, zur 

Neph ro- und Re pro duk ti ons to xi zi tät so-

wie zum Krebs er zeu gen den Po ten zi al aro-

ma ten ar mer KWL vor.

4.1 Ir ri ta ti ve Wir kung

Hö he re n-Al ka ne (C7–C10) wie sen bei aku-

ter Ex po si ti on (10 Mi nu ten) von Mäu sen 

ins ge samt eine ge rin ge Reiz wir kung auf; 

in ner halb der Grup pe stieg die Wir kungs-

stär ke auf den Atem trakt mit zu neh men der 

Ket ten län ge. Eine be gin nen de Reiz wir kung 

von n-No nan ließ sich ab 700 mg/m3 und 

von n-De can ab 130 mg/m3 fest stel len [34].

In meh re ren tier ex pe ri men tel len Un ter-

su chun gen an er wach se nen Wi star-Rat ten 

zeig ten sich bei ei ner 6-stün di gen Ex po si ti-

on pro Tag über 21 Tage ge gen über 0, 2300 

oder 4600 mg entaro ma ti sier tem Test ben-

zin6/m3 in der ers ten Ex po si ti ons wo che 

deut li che Reiz wir kun gen an den Schleim-

häu ten mit Trä nen fluss und Na sen blu ten, 

die mit fort schrei ten der Ex po si ti ons dau er 

all mäh lich zu rück gin gen [4, 35, 36, 37].

Zur ir ri ta ti ven Wir kung aro ma ten ar-

mer KWL am Men schen lie gen Be ob ach-

tun gen aus 3 Stu di en vor. In ei ner Dop-

pelt blind-Kurz zeit stu die wur den 63 aus 

der Be völ ke rung nach dem Zu falls prin-

zip aus ge wähl te ge sun de Er wach se ne 

(31 Män ner, 32 Frau en) im Al ter von 18–

60 Jah ren (Mit tel: 37 Jah re) un ter kon trol-

lier ten Be din gun gen 6 Stun den ge gen-

über rei nem n-De can ex po niert. In die ser 

Grup pe wa ren Per so nen mit ei ner Al ler-

gie, Al ko hol- oder Dro gen ab hän gig keit, 

Ta bel le 3

Sub stanz grup pen ei nes hy dro ge nier ten leich ten De stil lats am Bei spiel des Shell sol D 70 [2b]

CAS-Nr. 64742-47-8 C9 (Gew.-%) C10 (Gew.-%) C11 (Gew.-%) C12 (Gew.-%) C13 (Gew.-%) C14 (Gew.-%)

n-/i-Al ka ne <0,5 1–7 6–16 15–25 11–21 5–15

Cy cloal ka ne <1,5 1–7 4,5–19  6–20  3–14 n.a.

n.a. nicht an ge ge ben

Ta bel le 4

Sub stanz grup pen ei nes iso par af fi ni schen KWL am Bei spiel des Shell sol TD [6a]

CAS-Nr. 64741-65-7 C9 (Gew.-%) C10 (Gew.-%) C11 (Gew.-%) C12 (Gew.-%) C13 (Gew.-%) C14 (Gew.-%)

n-/i-Al ka ne 0,8 15,0 38,7 44,4 n.a. n.a.

Cy cloal ka ne 0,2  0,9 n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. nicht an ge ge ben.

Ta bel le 5

Phy si ka lisch-che mi sche Ei gen schaf ten aus ge wähl ter aro ma ten ar mer KWL [2, 3, 5]

Ge mischna me Entaro ma ti sier tes Test ben zin 1a Stod dard sol vent II C Entaro ma ti sier tes Test ben zin 2b Iso par af finc

CAS-Nr. 64742-48-9 64742-88-9 64742-47-8 64741-65-7

EG-Nr.   265-150-3   265-149-8

Mo le ku lar ge wicht (g/mol)   143 n.a.   174   160

Sie de be reich (°C)   162–197   182–201   195–245   172–190

Flamm punkt (°C)    40    61    73    44

Dich te (g/cm3) n.a.     0,8 n.a. n.a.

Dampf druck (kPa bei 20°C)     0,3     0,05     0,06     0,2

1 ppm=(mg/m3)     6,00 n.a.     7,25     6,67

n.a. nicht an ge ge ben, aBei spiel Shell sol D 40, bBei spiel Shell sol D 70, cBei spiel Shell sol TD.

6 Exx sol D40.
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Ge ruchs stö run gen oder be ruf li chem Um-

gang mit Lö sungs mit teln aus ge schlos sen. 

Als Ex po si ti ons hö he wur den 58, 203 bzw. 

582 mg n-De can pro Ku bik me ter ein ge-

stellt. Die in der Kli ma kam mer kon ti nu-

ier lich ge mes se ne n-De can-Kon zent ra ti-

on be trug 70, 213 bzw. 605 mg pro Ku bik-

me ter. Eine Ge ruchs mas kie rung wur de 

nicht vor ge nom men.

Fol gen de Wir kun gen von n-De can wur-

den fest ge stellt: Die Sta bi li tät des Trä nen-

films nahm do si s ab hän gig ab; eine aku-

te Kon junk ti vi tis wur de nicht be ob ach tet. 

Ein ir ri ta ti ves Po ten zi al von n-De can wur-

de über die Ver än de rung der Reiz schwel-

le des Au ges ge gen über Koh len di oxid er-

mit telt. Rei zun gen der Au gen schleim haut 

wur den mit an stei gen der Kon zent ra ti-

on von n-De can sig ni fi kant ver mehrt ge-

nannt. Bei den po ly morph ker ni gen Leu ko-

zy ten der Trä nen flüs sig keit zeig te sich im 

Ver gleich zur nicht ex po nier ten Kon troll-

grup pe eine sig ni fi kan te Zu nah me der 

Zel lan zahl mit der n-De can-Kon zent ra ti-

on ab 70 mg/m3 [38].

Dem ge gen über wur den in 2 Stu di en 

– al ler dings bei deut lich ge rin ge rer di ag-

nos ti scher Sen si ti vi tät – nach aku ter bzw. 

sub a ku ter Ex po si ti on ge gen über 610 bzw. 

620 mg/m3 ei nes Iso par af fin ge mi sches7 

kei ne Reiz wir kun gen ge nannt [6a, b].

4.2 Neu ro to xi zi tät

Zur Ab schät zung des neu ro to xi schen Po-

ten zi als aro ma ten ar mer KWL wur den 

mor pho lo gi sche, bio che mi sche, elek tro-

phy sio lo gi sche Pa ra me ter und Ver hal tens-

än de run gen un ter sucht.

In ei ner sub a ku ten Stu die an er wach se-

nen Wi star-Rat ten nahm nach ei ner 6-stün-

di gen Ex po si ti on pro Tag über 21 Tage ge-

gen über 0, 2300 oder 4600 mg entaro ma ti-

sier tem Test ben zin8/m3 die Dop amin-Kon-

zent ra ti on im Ge hirn bei der höchs ten Do-

sis nach ei ner Wo che sig ni fi kant zu und die 

5-Hy dro xy tryp ta min-Kon zent ra ti on bei bei-

den Do sen nach ei ner Wo che sig ni fi kant ab. 

Nach 2- bzw. 3-wö chi ger Ex po si ti on kehr-

ten bei de Kon zen tra tio nen in den Aus gangs-

be reich zu rück. Der No rad rena lin-Spie gel 

im Ge hirn blieb un ver än dert. In bei den ex-

po nier ten Grup pen fiel in der ers ten Ex po-

si ti ons wo che eine se die ren de Wir kung auf, 

die mit fort schrei ten der Ex po si ti on zu rück-

ging [4]. In den Hirn syn ap to so men nahm 

die Men ge an re ak ti ven Sau er stoffs pe zi es zu 

[28]. Mor pho lo gi sche Ver än de run gen oder 

ein Ein fluss auf die Funk ti on be stimm ter 

Hirn re zep tor- und Syn ap sen funk tio nen wa-

ren un ter die sen Ex po si ti ons be din gun gen 

nicht si cher er kenn bar [36, 37].

Ta bel le 6

Me di an der Kon zent ra ti on (µg/m3) aus ge wähl ter un ver zweig ter (n-) und ver zweig ter (i-) ali pha ti scher Koh len was ser-
stof fe in der In nen raum luft von Woh nun gen, Kin der ta ges stät ten und Schu len

n-C9 n-C10 n-C11 n-C12 n-C13 n-C14 i-C9 i-C12 n, Pro ben ort, Jahr, a/p Autor

5  8 6 4  5 n.a. 3 n.a. 479 Woh nun gen 1985–86 p [8]

1 <1 2 1 n.a. n.a. n.a. n.a. 330 Schu len/Ki tas 1990–93 a [9]

n.a.  2 2 2 n.a. n.a. n.a. n.a. 294 Woh nun gen 1995–97 a [10]

2  2 2 2  2 2 n.a. n.a. 180 Woh nun gen 1996–97 p [11]

1  3 3 3  2 2 n.a. n.a.  59 Woh nun gen 1997 a [12]

2  4 3 7  2 8 n.a. n.a. 559 Ki tas 2000 p [13]

2  3 3 2 <1 2 n.a. <1 519 a, 225 p Woh nun gen 
1989–99

[14]

n.a. nicht an ge ge ben; a/p ak ti ve/pas si ve Pro be nah me.

Ta bel le 7

95. Per cen til der Kon zent ra ti on (µg/m3) aus ge wähl ter un ver zweig ter (n-) und ver zweig ter (i-) ali pha ti scher Koh len-
 was ser stof fe in der In nen raum luft von Woh nun gen, Kin der ta ges stät ten und Schu len

n-C9 n-C10 n-C11 n-C12 n-C13 n-C14 i-C9 i-C12 n, Pro ben ort, Jahr, a/p Autor

31 52 28 17 22 n.a. 18 n.a. 479 Woh nun gen 1985–86 p [8]

25 44 31 11 n.a. n.a. n.a. n.a. 394 Schu len/Ki tas 1990–93 a [9]

n.a. 49 47 15 n.a. n.a. n.a. n.a. 294 Woh nun gen 1995–97 a [10]

17 19 19 13  7  4 n.a. n.a. 180 Woh nun gen 1996–97 p [15]

 8 16 26 27 13  7 n.a.  4  59 Woh nun gen 1997 a [12]

18 36 27 29 10 37 n.a. n.a. 559 Ki tas 2000 p [13]

41 78 81 28 24 11 n.a. 54 519 a, 225 p Woh nun gen 
1989–99

[14]

n.a. nicht an ge ge ben; a/p ak ti ve/pas si ve Pro be nah me.

7 Shell sol TD. 8 Exx sol D40.
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Nach sub chro ni scher Ex po si ti on (6 

Stun den/Tag, 5 Tage/Wo che, 6 Mo na te) 

von 3 Mo na te al ten Rat ten ge gen über 0, 

2340 oder 4680 mg des glei chen entaro ma-

ti sier ten Test ben zins/m3 fan den sich per-

sis tie ren de neu ro to xi sche Ef fek te. Auch in 

die ser Stu die fiel in der ers ten Ex po si ti ons-

wo che bei bei den ex po nier ten Grup pen ei-

ne se die ren de Wir kung auf, die bei an dau-

ern der Ex po si ti on zu rück ging. Nach ei ner 

ex po si ti ons frei en Pe ri ode von 2–6 Mo na-

ten nahm bei den ex po nier ten Tie ren der 

höchs ten Do sis grup pe im Ver gleich zu 

den nicht ex po nier ten Tie ren die mo to ri-

sche Ak ti vi tät ab. Im Lern ver hal ten so wie 

im Ge dächt nis zeig ten sich kei ne Un ter-

schie de zwi schen ex po nier ten und nicht-

ex po nier ten Tie ren. In bei den Do sis grup-

pen fan den sich sig ni fi kan te Ver än de run-

gen in der Am pli tu de je weils ei nes von 4 

un ter such ten sen so risch oder op tisch evo-

zier ten Po ten zia len und ei nes von 5 un ter-

such ten akus tisch evo zier ten Po ten zia len 

[35]. Eine Un ter su chung zur Ent wick lungs-

neu ro to xi zi tät [39] wird im Ab schnitt Re-

pro duk ti ons to xi zi tät be schrie ben.

Zur Neu ro to xi zi tät aro ma ten ar mer 

KWL beim Men schen lie gen nur we ni ge 

Be ob ach tun gen vor. In ei ner Kurz zeit stu die 

wur den 12 ge sun de männ li che Pro ban den 

6 Stun den ge gen über ca. 610 mg/m3 ei nes 

Isoal kan ge mi sches9 mit <0,8 Iso no nan, 

15,0 Iso de can, 38,7 Iso un de can und 

44,4 Is o do de can ex po niert. Un ter sucht 

wur den An zei chen ei ner Wir kung auf das 

zent ra le Ner ven sys tem (Rom berg-Zei chen, 

Nys tag mus, EEG-Ver än de run gen, sub jek ti-

ve Be schwer den) so wie bio che mi sche Pa-

ra me ter in Blut und Urin, Lun gen funk ti-

on, Blut druck, Puls, Au gen- und Schleim-

hautrei zung (nicht ge nau er be schrie ben). 

Kei ner der un ter such ten Pa ra me ter zeig-

te wäh rend oder un mit tel bar nach der Ex-

po si ti on sig ni fi kan te Ver än de run gen [6a]. 

Auch nach Aus deh nung die ser Stu die auf 

sub a ku te Ex po si ti ons be din gun gen (5 Tage 

täg lich 6 h ge gen über 620 mg/m3) er ga ben 

sich kei ne ein deu ti gen Be fun de [6b].

Nach ei ner Kam mer ex po si ti on ge gen-

über 600 mg des glei chen Iso par af fin ge mi-

sches/m3 nann ten Pro ban den (n nicht an-

ge ge ben) kei ne sub jek ti ven Be schwer den 

hin sicht lich Tro cken heit der Schleim häu-

te, Kopf schmer zen, Schwin del und wei te-

rer neu ro lo gi scher Symp to me [40].

4.3 Re pro duk ti ons to xi zi tät

Zur re pro duk ti ons to xi schen Wir kung aro-

ma ten ar mer C9- bis C14-Koh len was ser-

stoff ge mi sche wur den nur 2 Stu di en mit 

hin rei chend de fi nier ten Ex po si ti ons be din-

gun gen ge fun den. Er fah run gen am Men-

schen beim Um gang mit aro ma ten ar men 

KWL sind hin sicht lich die ses Wir kungs-

end punk tes of fen bar nicht vor han den.

In ei ner Stu die zur Ent wick lungs neu-

ro to xi zi tät wur den träch ti ge Mol:Wist-

Rat ten 6 Stun den pro Tag an den Ge sta ti-

ons ta gen 7–20 ge gen über 0 oder 4680 mg 

entaro ma ti sier tem Test ben zin10/m3 ex po-

niert. Alle Ge bur ten fan den am Ge sta ti-

ons tag 22 statt. Zei chen ei ner ma ter na-

len To xi zi tät wur den nicht ge se hen. Un ter-

sucht wur den 13 Wür fe mit je weils im Mit-

tel 9 Tie ren pro Wurf aus der Ex po si ti ons-

grup pe und 14 Wür fe mit je weils im Mit tel 

10 Tie ren pro Wurf aus der Kon troll grup-

pe 1, 2 und 5 Mo na te nach Ex po si ti ons en-

de hin sicht lich ih rer mo to ri schen Ak ti vi tä-

ten, ih rer neu ro mo to ri schen Fä hig kei ten 

und ih res Lern- und Er in ne rungs ver mö-

gens in be stimm ten Test si tua tio nen. Die 

mo to ri sche und neu ro mo to ri sche Ent-

wick lung ver lief in bei den Grup pen gleich. 

Da ge gen hat ten die männ li chen ex po nier-

ten Tie re be reits nach ei nem Mo nat sig ni-

fi kant mehr Schwie rig kei ten, das er lern te 

Wis sen an zu wen den. Im Al ter von 5 Mo-

na ten zeig ten so wohl die männ li chen als 

auch die weib li chen Tie re der ex po nier ten 

Wür fe sig ni fi kan te per sis tie ren de Lern- 

und Ge dächt nis de fi zi te [39].

In 2 sub chro ni schen Stu di en (6 h/Tag, 

5 Tage/Wo che, 14 Wo chen) an Rat ten und 

an Mäu sen bei 0, 138, 275, 550, 1100 oder 

2200 mg/m3 ver rin ger te sich die Be weg-

lich keit der Sper mi en im Ne ben ho den sig-

ni fi kant bei den männ li chen Rat ten ab ei-

ner Ex po si ti on von 550 mg ei nes ali pha ti-

schen C9- bis C12-Koh len was ser stoff ge mi-

sches11/m3 von 90 auf 77, 80 und 79 

bei den 3 un ter such ten höchs ten Do sen 

und bei den männ li chen Mäu sen von 61 

der Kon troll grup pe auf 55 bei 2200 mg/

m3 (. Ta bel le 8). An de re Sper mi en pa ra-

me ter wa ren un auf fäl lig. Die Ge wich te 

von Ho den und Ne ben ho den wa ren un-

ver än dert und auch die Hi sto pa tho lo gie 

ohne Be fund. Nach 2-jäh ri ger Ex po si ti on 

zeig ten sich bei die sen Do sie run gen kei ne 

mor pho lo gi schen Ver än de run gen im Ho-

den und Ne ben ho den [5].

4.4 Ne phro to xi zi tät

In sub a ku ten ora len Stu di en konn te für 10 

ver zweig te C9- bis C14-ali pha ti sche Koh-

len was ser stof fe nach Gabe von je weils 

250 mg pro kg Kör per ge wicht für 5 Tage 

an männ li chen Rat ten eine Nie ren schä di-

gung ge zeigt wer den [3, 41, 42].

Ta bel le 8

Epi di dy ma le Sper mien be weg lich keit (%) von Rat ten (n=10) und Mäu sen 
(n=10) nach sub chro ni scher in ha la ti ver Ex po si ti on ge gen über ei nem 
aro ma ten ar men KWL [5]

(mg/m3) 0 138 275 550 1100 2200

Ratte 90,3±1,4 n.u. n.u. 77,3±4,0 80,4±2,6 79,4±1,6

Maus 61,2±1,8 n.u. n.u. 58,5±1,8 63,4±2,9 54,8±1,5

n.u. nicht un ter sucht.

Ta bel le 9

Ge ruchs wahr neh mungs schwel len aus ge wähl ter ali pha ti scher 
Koh len was ser stof fe

C9 C10 C11 C12 C13 C14

(mg/m3) n.a. 4,4 7,8 15 18 n.a.

Autor [52] [53] [52] [52]

9 Shell sol TD.

10 Exx sol D40.
11 Stod dard sol vent IIC.
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Eine sub chro ni sche Ex po si ti on ge gen-

über 1970 oder 5600 mg aro ma ten ar men 

KW/m3 oder 1.900 oder 5600 mg ver zweig-

ten C10 bis C11-ali pha ti schen KW/m3 über 

8 und über 12 Wo chen (6 Stun den pro Tag, 

5 Tage pro Wo che) führ te bei männ li chen 

Rat ten zu Nie ren schä den [43, 44a, b]. In 

neue ren sub chro ni schen Stu di en an Rat-

ten und Mäu sen bei der lei Ge schlechts 

wur de die ne phro to xi sche Wir kung ei nes 

ali pha ti schen C9- bis C12-Koh len was ser-

stoff ge mi sches12 bei männ li chen Rat ten 

be stä tigt [5].

In ei ner Lang zeit stu die führ te eine bis 

zu 16 Mo na te dau ern de Ex po si ti on (8 h/

Tag, 5 Tage/Wo che) ge gen über ei nem Iso-

par af fin ge misch13 bei männ li chen, nicht 

aber bei weib li chen Rat ten bei 6500 mg/

m3 zu An zei chen ei ner Nie ren schä di gung 

[45]. Hum an stu di en zur Ne phro to xi zi tät 

aro ma ten ar mer C9- bis C14-Koh len was ser-

stoff ge mi sche lie gen nicht vor.

4.5 Kan ze ro ge ni tät/Mu ta ge ni tät

Eine Un ter su chung zur chro ni schen To xi-

zi tät und zur Kan ze ro ge ni tät liegt für ein 

Ge misch aus ge sät tig ten C9- bis C12-Koh-

len was ser stof fen14 mit 19,3 Un de can als 

Haupt kom po nen te an F344/N-Rat ten und 

B6C3F1-Mäu sen vor. Männ li che Rat ten at-

me ten eine Ge misch kon zen tra ti on von 0, 

138, 550 oder 1100 mg/m3, weib li che Rat-

ten, männ li che und weib li che Mäu se von 

0, 550, 1100 oder 2200 mg/m3 über 6 Stun-

den pro Tag und 5 Ta gen pro Wo che über 

105 Wo chen ein.

Bei den männ li chen Rat ten zeig ten 

sich be reits nach 3 Mo na ten in der Nie re 

sta tis tisch sig ni fi kan te tu bu lä re und epi the-

lia le Hy per pla si en ab ei ner Ex po si ti on von 

550 mg/m3; auch die in der Nie re nach ge-

wie se ne α2u-Glo bu lin men ge stieg sig ni fi-

kant mit zu neh men der Ex po si ti on. Nach 

2 Jah ren fand sich eine ge rin ge Zu nah me 

von tu bu lä ren Nie re na de no men in der 

1100-mg/m3-Grup pe.

Da rü ber hi naus nahm bei den männ-

li chen Rat ten die In zi denz von be nig nen 

Phäo chro mo zy to men in Ne ben nier en mark 

do si s ab hän gig sig ni fi kant zu (5/50, 9/50, 

13/50, 17/50), fer ner zeig ten sich auch ma lig-

ne Phäo chro mo zy to me in der Kon troll grup-

pe (1/50) und in der höchs ten Do sis grup pe 

(2/50). Bei den weib li chen Rat ten und den 

männ li chen Mäu sen zeig ten sich kei ne ex-

po si ti ons be ding ten Wir kun gen, bei den 

weib li chen Mäu sen tra ten ver mehrt he pa to-

zel lu lä re Ade no me auf, ab der höchs ten Ex-

po si ti ons kon zen tra ti on sig ni fi kant [5].

In Stu di en zur tu mor pro mo vie ren den 

bzw. ko kan ze ro ge nen Wir kung von Al ka-

nen för der te die der ma le Ap pli ka ti on von 

De can, Un de can oder Te tra de can die Ent-

ste hung von Haut tu mo ren bei Mäu sen 

nach Vor be hand lung oder gleich zei ti ger 

Be hand lung mit kan ze ro ge nen po ly zy kli-

schen Aro ma ten. Da bei scheint der durch 

die Al ka ne her vor ge ru fe nen Hautrei zung 

eine we sent li che Rol le bei der Ent ste hung 

der Tu mo ren zu zu kom men [46, 47, 48, 49, 

50]. His to lo gisch zeig te sich nach der ma-

ler Ap pli ka ti on von n-Do de can eine sig ni fi-

kan te Ab nah me der Zahl den dri ti scher epi-

der ma ler Zel len [51]. Mu ta ge ni täts tests an 

aro ma ten ar men KWL in vi tro und in vivo 

(Ames, Mi cro nucleus [5], Chro mo so mena-

b er ra ti on, Mi cro nucleus, Do mi nant Le tal 

Test [2a, b]) er ga ben ne ga ti ve Re sul ta te.

4.6 Ge ruchs wahr neh mung

Ali pha ti sche C10- bis C14-Koh len was ser stof fe 

las sen sich ge ruch lich wahr neh men. Im Ver-

gleich zu aro ma ten rei chen Test ben zi nen mit 

Ge ruchs wahr neh mungs schwel len von 0,5–

5 mg/m3 lie gen die Ge ruchs wahr neh mungs-

schwel len aro ma ten ar mer KWL deut lich hö-

her (. Ta bel le 9). So weit mit ge teilt, han delt 

es sich da bei um n-Ver bin dun gen.

In ei ner ver glei chen den Un ter su chung 

zur Ge ruchs wahr neh mung ei nes C9- bis 

C14-Isoal kan ge mi sches15 und von n-De can 

wie sen so wohl das Ge misch als auch das n-

De can eine ge rin ge Ge ruch sin ten si tät auf. 

Ein an Bu ta nol ge eich tes Pro ban den kol lek-

tiv von 6 Per so nen gab Ge ruchs wahr neh-

mun gen von 4,6–14 mg (Mit tel wert 10 mg) 

n-De can/m3 und von 3,4–21 mg (Mit tel-

wert 11 mg) Isoal ka ne/m3 an [54].

5 Be wer tung

Die Ad-hoc-Ar beits grup pe In nen raum-

richt wer te be wer tet die in den vor an ste-

hen den Ab schnit ten dar ge stell te Da ten la-

ge wie folgt. In ge samt lie gen nur we ni ge 

aus sa ge kräf ti ge Stu di en zur ge sund heit li-

chen Be wer tung aro ma ten ar mer C9- bis 

C14-Koh len was ser stoff ge mi sche vor. Hier-

bei han delt es sich haupt säch lich um Be ob-

ach tun gen aus tier ex pe ri men tel len Un ter-

su chun gen. Hu man un ter su chun gen feh-

len fast völ lig.

Wie bei den aro ma ten rei chen KWL 

ist auch bei den aro ma ten ar men KWL 

die Neu ro to xi zi tät als ein kri ti scher End-

punkt an zu se hen. Bei ex po nier ten Rat ten 

konn ten in 2 Stu di en bio che mi sche und 

elek tro phy sio lo gi sche Ver än de run gen so-

wie in ei ner Stu die eine Ab nah me der mo-

to ri schen Ak ti vi tät nach ge wie sen wer den.

Einen wei te ren kri ti schen End punkt 

stellt die Re pro duk ti ons to xi zi tät von KWL 

dar. Aro ma ten ar me Koh len was ser stoff ge-

mi sche ver rin ger ten in 2 sub chro ni schen 

Stu di en die Be weg lich keit der Sper mi en 

bei Rat ten und Mäu sen. Der Ef fekt war 

bei den Rat ten nicht do si s ab hän gig, bei 

den Mäu sen trat die se Wir kung nur bei 

der höchs ten Do sis auf.

In ei ner Stu die an Rat ten er gab sich ei-

ne ent wick lungs neu ro to xi sche Wir kung 

aro ma ten ar mer KWL. Im Al ter von 5 Mo-

na ten zeig ten die Tie re der in tra ute rin ex-

po nier ten Wür fe sig ni fi kan te per sis tie-

ren de Lern- und Ge dächt nis de fi zi te. Bei 

männ li chen Rat ten führ ten ali pha ti sche 

C9- bis C14-Koh len was ser stof fe zu ne phro-

to xi schen Wir kun gen. Die se Schä di gung 

steht in Zu sam men hang mit ei nem spe zi-

es- und ge schlechts s pe zi fi schen Pro zess 

bei männ li chen Rat ten (Schä di gung tu bu-

lä rer und epi the lia ler Nie ren struk tu ren 

durch ver mehr te α2u-Glo bu lin bil dung), 

der für die Be wer tung ei nes ge sund heit li-

chen Ri si kos durch aro ma ten ar men KWL 

beim Men schen nicht her an ge zo gen wer-

den kann [1].

In Stu di en zur chro ni schen To xi zi tät 

und Kan ze ro ge ni tät aro ma ten ar mer Koh-

len was ser stoff ge mi sche an Rat ten und 

Mäu sen nahm die In zi denz be nig ner Phäo-

chro mo zy to me im Ne ben nier en mark der 

männ li chen Rat ten sig ni fi kant zu. Ma-

lig ne Phäo chro mo zy to me tra ten in der 

höchs ten Do sis grup pe so wie in der Kon-

troll grup pe auf. Die Be wer tung des NTP 

lau tet: some evi dence of car ci no ge ni ci ty in 

male rats [5]. Da Tu mo re im Ne ben nier-

en mark bei äl te ren männ li chen Rat ten re-

la tiv häu fig ge fun den wer den, beim Men-

12 Stod dard sol vent IIC.
13 Shell sol TD.
14 Stod dard sol vent IIC. 15 Shell sol TK.
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schen, Mäu sen und an de ren Säu ge tie ren 

hin ge gen sehr sel ten sind, wird die Re le-

vanz die ser Tu mo re für den Men schen an-

ge zwei felt [55, 56].

Da gleich zei tig mit den Phäo chro mo-

zy to men auch die oben be schrie be nen 

Nie ren schä di gun gen und Nie ren tu mo re 

nur bei die ser Tier art be ob ach tet wur den, 

dräng te sich die Fra ge auf, ob es sich hier-

bei um einen ge mein sa men pa tho ge ne ti-

schen Me cha nis mus han delt. Die se Fra-

ge ist bis her nicht hin rei chend un ter sucht. 

In ei ner lo gis ti schen Re gres si ons ana ly se 

zeig te sich für KWL nur ein schwa cher 

Zu sam men hang zwi schen den bei männ-

li chen Rat ten be obach te ten In zi den zen 

von Phäo chro mo zy to men der Ne ben nie-

re und den Nie re na de no men [5]. Fer ner 

tra ten in die ser Stu die bei weib li chen Mäu-

sen ver mehrt he pa to zel lu lä re Ade no me 

auf. NTP be wer tet die se je doch als einen 

nicht ein deu ti gen Hin weis (equi vo cal evi-

dence) auf ein Krebs er zeu gen des Po ten-

zi al [5]. Ins ge samt kann das Krebs er zeu-

gen de Po ten zi al aro ma ten ar mer KWL der-

zeit nicht ab schlie ßend be wer tet wer den, 

da nur bei ei ner Tier art ver mehrt Tu mo-

ren auf tra ten, un ter stüt zen de me cha nis ti-

sche Hin wei se je doch feh len. Hin wei se auf 

Gen to xi zi tät wur den nicht ge fun den.

Aus den we ni gen vor lie gen den Hu man-

un ter su chun gen zur Reiz wir kung und zur 

Neu ro to xi zi tät nach aku ter bis sub a ku ter 

Ex po si ti on ge gen über n-De can bzw. aro-

ma ten ar men KWL las sen sich kei ne ein-

deu ti gen ge sund heit li chen Wir kun gen ab-

lei ten. Ein zel ne Al ka ne mit ei ner Ket ten-

län ge von C10 bis C13 las sen sich ge ruch lich 

im un te ren mg/m3-Be reich wahr neh men. 

Ers te sehr dis kre te Reiz wir kun gen kön-

nen bei ei ner kurz zei ti gen Ex po si ti on ge-

gen über 70 mg n-De can/m3 auf tre ten, je-

doch selbst bei ei ner Kon zent ra ti on von 

605 mg n-De can/m3 er ga ben sich noch kei-

ne ein deu tig ad ver sen Ef fek te. Iso par af fi-

ne schei nen eine noch ge rin ge re Reiz wir-

kung aus zuü ben.

5.1 Be ste hen de Re ge lun gen/
Ein stu fun gen

Für aro ma ten freie oder entaro ma ti sier te 

Koh len was ser stoff ge mi sche aus n-Ali pha-

ten, iso-Ali pha ten und Cy cloali pha ten mit 

Koh len stoff zah len bis ca. C14 und ei nem 

Ge halt an Aro ma ten <1 Gew.- (da von 

Ben zol <0,1 Gew.-), n-He x an <5 Gew.- 

und Cy clo-/Iso he x a ne <25 Gew.- (Grup-

pe 1) gilt ein Luft grenz wert an Ar beitsplät-

zen von 1000 mg/m3 [57]. Für Ein zel stof-

fe liegt nur für No nan in den USA ein 

Grenz wert (thres hold li mit va lue – TLV) 

von 1050 mg/m3 vor [58].

5.2 Ab lei tung von Richt wer ten 
für In nen raum luft

Nach dem Ba sis sche ma sind vor ran gig 

Hum an stu di en zu ver wen den. Zur ir ri ta ti-

ven oder neu ro to xi schen Wir kung aro ma-

ten ar mer KWL auf den Men schen liegt ne-

ben zwei Un ter su chun gen zur Wir kung 

von C9- bis C14-Iso par af fin ge mi schen ei-

ne Stu die zur Kurz zeit wir kung von n-De-

can vor. Ein deu tig ad ver se Ef fek te zeig ten 

sich in kei ner die ser Stu di en. Die Fest set-

zung von Richt wer ten für aro ma ten ar me 

Koh len was ser stof fe in der Raum luft nicht-

ge werb li cher In nen räu me stützt sich des-

halb auf tier ex pe ri men tel le Grund la gen.

Die Ad-hoc-Ar beits grup pe In nen-

raum richt wer te sieht Er geb nis se je weils 

ei ner Un ter su chung zur Neu ro to xi zi tät, 

zur Ent wick lungs neu ro to xi zi tät und zu 

Re pro duk ti ons to xi zi tät aro ma ten ar mer 

KWL als ge eig net an. In der neu ro to xi-

schen Stu die zeig ten sich bei den er wach-

se nen Tie ren nach KWL-Ex po si ti on ne-

ben bio che mi schen und elek tro phy sio lo-

gi schen Ef fek ten auch Ver hal tens än de run-

gen. In der Stu die zur Ent wick lungs neu-

ro to xi zi tät aro ma ten ar mer KWL wie sen 

die Tie re der F1-Ge ne ra ti on per sis tie ren-

de Lern- und Ge dächt nis de fi zi te auf. Re-

pro duk ti ons to xi sche Ef fek te (sig ni fi kan-

te, je doch nicht do si s ab hän gi ge ver rin ger-

te Be weg lich keit von Sper mi en im Ne ben-

ho den) durch aro ma ten ar me KWL tra ten 

in sub chro ni schen Stu di en an Rat ten und 

Mäu sen auf. Nach An sicht der Ad-hoc-Ar-

beits grup pe sind die bei männ li chen Rat-

ten in der bis her ein zi gen Lang zeit stu die 

sig ni fi kant ver mehrt auf ge tre te nen be nig-

nen Phäo chro mo zy to me im Ne ben nier-

en mark nach Ex po si ti on ge gen über aro-

ma ten ar men KWL nicht be wer tungs re le-

vant. Die ser Tu mor ist auch bei den his to ri-

schen Kon trol len häu fig an zu tref fen. Mög-

li che be tei lig te Fak to ren sind hohe Kon zen-

tra tio nen an Wachs tums hor mo nen oder 

Pro lak tin, Er näh rung und eine Sti mu lie-

rung des au to no men Ner ven sys tems [59]. 

Da alle Un ter su chun gen zur Gen to xi zi tät 

aro ma ten ar mer KWL ne ga tiv ver lie fen, 

wird da von aus ge gan gen, dass es eine Wir-

kungs schwel le für die Ent ste hung be nig-

ner Phäo chro mo zy to me gibt. Die Be deu-

tung des Auf tre tens von 2 ma lig nen Phäo-

chro mo zy to men im Ne ben nier en mark in 

der höchs ten Ex po si ti ons grup pe so wie 1 

in der Kon troll grup pe kann der zeit nicht 

ab schlie ßend be wer tet wer den.

Richt wert II

Laut Ba sis sche ma [60] ist von der nied-

rigs ten be obach te ten ad ver sen Wir kungs-

kon zen tra ti on (lo west ob ser ved ad ver se ef-

fect le vel – LOAEL) aus zu ge hen. Für den 

End punkt Re pro duk ti ons to xi zi tät sieht 

die Ad-hoc-Ar beits grup pe eine Kon zent-

ra ti on von 550 mg ali pha ti sche C9- bis C12-

Koh len was ser stof fe/m3 als LOAEL an. Ab 

die ser Kon zent ra ti on nahm bei Rat ten die 

Be weg lich keit von Sper mi en ge ring (von 

90 auf 77–80), aber sig ni fi kant ab. Die 

Be deu tung die ses End punk tes wird da-

durch ge stützt, dass auch bei Mäu sen die 

Sper mien mo ti li tät ab nahm, wenn auch 

erst bei 2200 mg/m3. NTP stuft eine Ver-

rin ge rung der Sper mien mo ti li tät zwar als 

ad vers, aber ver mut lich nur we nig be deut-

sam ein, da bei Mäu sen die Fer ti li tät erst 

bei ei ner Re duk ti on der Sper mien be weg-

lich keit auf un ter 40 be ein träch tigt ist 

und dies für Rat ten ähn lich zu trifft [5]. Da 

bei der um den Fak tor 2 nied ri ge ren Do sie-

rung von 275 mg/m3 kei ne Sper mienef fek-

te auf tra ten (NO AEL) und der Ef fekt bei 

550 mg/m3 zwar sig ni fi kant, aber ge ring 

war, wird ein wei te rer Fak tor für eine In ter-

po la ti on zwi schen LOAEL und NO AEL 

nicht für not wen dig er ach tet. Aus dem 

LOAEL lässt sich ein LAEL bei kon ti nu ier li-

cher Ex po si ti on (24 h/6 h×7 Tage/Wo che/

5 Tage/Wo che=5,6) von 550:5,6=98, ge run-

det 100 mg aro ma ten ar mer KWL/m3 ab-

schät zen. Wenn für In ter spe zi es- und in-

ter in di vi du el le Va ri a bi li tät und die be son-

de ren kin de s phy sio lo gi schen Ver hält nis se 

die vom Ba sis sche ma [60] vor ge ge be nen 

Fak to ren ver wen det wür den, er gä be sich 

für den End punkt Re pro duk ti ons to xi zi-

tät ein Richt wert II für aro ma ten ar me C9- 

bis C14-Koh len was ser stoff ge mi sche in der 

Raum luft von 100:(10×10×2)=0,5 mg/m3.

Als Schlüs sel stu die sieht die Ad-hoc-

Ar beits grup pe je doch die Un ter su chung 
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der Ent wick lungs to xi zi tät durch Hass et al. 

[39] an. In die ser Stu die wur den träch ti ge 

Rat ten 6 Stun den pro Tag an den Ge sta ti-

ons ta gen 7–20 ge gen über 0 oder 4680 mg 

entaro ma ti sier tem Test ben zin/m3 ex po-

niert. Im Al ter von 5 Mo na ten zeig ten al-

le Tie re der ex po nier ten Wür fe sig ni fi kan-

te per sis tie ren de Lern- und Ge dächt nis de-

fi zi te. Die Do sis von 4680 mg entaro ma-

ti sier tem Test ben zin/m3 stellt da mit den 

LOAEL dar. Ob wohl nur eine Do sis un ter-

sucht wur de, hält die Ad-hoc-Ar beits grup-

pe es für an ge mes sen, für die Nach weis-

gren ze ei ner ad ver sen Wir kung (LAEL) 

den LOAEL um den Fak tor 3 zu ver rin-

gern. Fer ner er folg te die Ex po si ti on nicht 

kon ti nu ier lich, son dern be schränk te sich 

auf 6 Stun den pro Tag. Zur Ex tra po la ti on 

auf eine kon ti nu ier li che Ex po si ti on wird 

ein Fak tor von 24/6=4 an ge setzt. Da mit 

er gibt sich als LAEL bei kon ti nu ier li cher 

Ex po si ti on ein Wert von 4680:(3×4)=390, 

ge run det 400 mg entaro ma ti sier tem Test-

ben zin/m3. Ge mäß Ba sis sche ma [60] wird 

für die In ter spe zi es-Ex tra po la ti on ein Fak-

tor von 10 und für die in ter in di vi du el le Va-

ri a bi li tät eben falls ein Fak tor von 10 an ge-

setzt. Die be son de ren kin de s phy sio lo gi-

schen Ver hält nis se (er höh te Atem ra te im 

Ver gleich zu Er wach se nen) wer den mit ei-

nem Fak tor von 2 be rück sich tigt. Da mit 

er gibt sich für den End punkt Ent wick-

lungs neu ro to xi zi tät als Ge fah ren richt wert 

(Richt wert II) für aro ma ten ar me C9- bis 

C14-Koh len was ser stoff ge mi sche ein Wert 

von 400:(10×10×2)=2 mg/m3.

Zum Ver gleich zieht die Ad-hoc-Ar-

beits grup pe auch die neu ro to xi sche Stu die 

von Lund et al. [35] he ran. Nach sub chro-

ni scher Ex po si ti on (6 Stun den/Tag, 5 Ta-

ge/Wo che, 6 Mo na te) von 3 Mo na te al ten 

Rat ten ge gen über 0, 2340 oder 4680 mg 

entaro ma ti sier tem Test ben zin/m3 nahm 

nach ei ner ex po si ti ons frei en Pe ri ode von 

2–6 Mo na ten bei den ex po nier ten Tie ren 

der höchs ten Do sis grup pe im Ver gleich 

zu den nicht ex po nier ten Tie ren die mo to-

ri sche Ak ti vi tät ab. In bei den Do sis grup-

pen fan den sich sig ni fi kan te Ver än de run-

gen in der Am pli tu de je weils ei nes von 4 

un ter such ten sen so risch oder op tisch evo-

zier ten Po ten zia len und ei nes von 5 un ter-

such ten akus tisch evo zier ten Po ten zia len. 

Ein deu tig ad ver se Ef fek te zeig ten sich in 

der höchs ten Ex po si ti ons grup pe, die se 

Do sis kann als LOAEL an ge se hen wer-

den. Für die Ex tra po la ti on von ei ner sub-

chro ni schen auf eine chro ni sche Ex po si ti-

on wird ein Fak tor 2 ver wen det. Fer ner er-

folg te die Ex po si ti on nicht kon ti nu ier lich, 

son dern für 6 Stun den pro Tag über 5 Ta-

ge pro Wo che. Zur Ex tra po la ti on auf eine 

kon ti nu ier li che Ex po si ti on wird ein Fak tor 

von 24/6×7/5=5,6 an ge setzt. Da mit er gibt 

sich als LAEL bei kon ti nu ier li cher Ex po-

si ti on ein Wert von 4680:(2×5,6)=418 mg 

entaro ma ti sier tem Test ben zin/m3. Für die 

In ter spe zi es-Ex tra po la ti on, die in ter in di-

vi du el le Va ri a bi li tät und die be son de ren 

kin de s phy sio lo gi schen Ver hält nis se wer-

den die sel ben Fak to ren wie oben ver wen-

det. Für den End punkt Neu ro to xi zi tät er-

gä be sich als Richt wert II für aro ma ten ar-

me KWL ein Wert von 418:(10×10×2)=(ge-

run det) 2 mg/m3.

Zu sam men fas send zeich net sich bei 

der Be trach tung der 3 End punk te so wie 

der den Stu di en in un ter schied li chem 

Maße in ne woh nen den Un si cher hei ten ein 

in etwa glei ches Er geb nis ab. Die aus der 

Schlüs sel stu die ab ge lei te te Ex po si ti ons-

kon zen tra ti on von 2 mg/m3 wird für den 

Richt wert II fest ge legt.

Richt wert I

Laut Ba sis sche ma wird der Vor sor ge richt-

wert (Richt wert l) aus dem Richt wert II 

mit ei nem Ab stands fak tor von 10 ge bil-

det. Da mit er gibt sich ein Richt wert l für 

aro ma ten ar me C9- bis C14-Koh len was ser-

stoff ge mi sche von 0,2 mg/m3. An ge sichts 

der vor lie gen den Da ten zu Ge ruchs wahr-

neh mungs schwel len aus ge wähl ter ali pha ti-

scher KW (s. Ab schnitt Ge ruchs wahr neh-

mung) dürf te der Richt wert l auch vor Ge-

ruchs be läs ti gun gen durch aro ma ten ar me 

KWL schüt zen.

Wie ein gangs dar ge stellt, ent hal ten 

aro ma ten ar me Koh len was ser stoff ge mi-

sche ne ben ali pha ti schen KW auch ali cy-

cli sche Ver bin dun gen in nicht un er heb li-

chen Men gen. Die fest ge setz ten Richt wer-

te gel ten des halb für die Sum me der ali pha-

ti schen und ali cy cli schen C9- bis C14-Koh-

len was ser stoff ge mi sche.

An mer kung. Den Mit glie dern der Ad-

hoc-Ar beits grup pe In nen raum richt wer te 

der In nen raum luf t hy gie ne-Kom mis si on 

des Um welt bun des am tes und der Ar beits-

ge mein schaft der Obers ten Lan des ge sund-

heits be hör den sei für kon struk ti ve Hin wei-

se und Dis kus si ons bei trä ge ge dankt.

Die Li te ra tur re cher che wur de im De-

zem ber 2004 ab ge schlos sen.

Kor re spon die ren der Au tor
H. Sa gun ski

Ab tei lung Ver brau cher schutz, 
Be hör de für Wis sen schaft und Ge sund heit, 
Bill stra ße 80, 20539 Ham burg
E-Mail: hel mut.sa gun ski@bwg.ham burg.de
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