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Die Bekanntmachung ist auch wie folgt
ver6ffentlicht: Breuer D., Sagunski H. et
al.: Ermittlung und Beurteilung chemi-
scher Verunreinigungen der Luft von In-
nenraumarbeitspldtzen (ohne Téatigkeit
mit Gefahrstoffen). In A. Hartwig (Hrsg.)
Deutsche Forschungsgemeinschaft - Ana-
lytische Methoden zur Priifung gesund-
heitsschadlicher Arbeitsstoffe, Luftana-
lysen, Bd. 1, Spezielle Vorbemerkungen,
Wiley-VCH, Weinheim, 18. Lieferung,
im Druck. http://onlinelibrary.wiley.com/
book/10.1002/3527600418/topics

1 Einleitung

Wohlbefinden, Gesundheit und Leis-
tungsfahigkeit von Beschiftigten an
Arbeitspldtzen in Gebauden hingen von
einer Reihe von Einflussfaktoren ab.
Neben chemischen, physikalischen und
biologischen spielen auch arbeitsphysio-
logische und psychologische Einfliisse
eine Rolle. Chemische Faktoren umfassen
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Gemeinsame Mitteilung der

Arbeitsgruppe Luftanalysen der Standigen
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schadlicher Arbeitsstoffe der Deutschen
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Kommission Innenraumlufthygiene und der
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Gase, leicht- und schwerfliichtige organi-
sche Verbindungen, Partikel, Staube und
Staubinhaltsstoffe wie z. B. Metalle sowie
Fasern. Geriiche werden den chemischen
Einfliissen zugeordnet. Zu den physika-
lischen Faktoren zéhlen z. B. die Raum-
und Umgebungsflichentemperaturen,
die Luftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit,
die Beleuchtung, eine blendfreie Umge-
bung, Gerdusche (im Grofiraumbiiro)
bzw. Lirm (z. B. von Biirogeriten), elekt-
romagnetische Felder, Radon und Ionen.
Viren, Bakterien, Pilze, Haustierallergene
und Pollen stellen die wesentlichen bio-
logischen Faktoren dar. Auflerdem sind
die ergonomische Ausstattung, eine un-
gestorte Arbeitsumgebung und das sozia-
le Arbeitsumfeld bei der Gesamtbetrach-
tung zu beriicksichtigen. Dieser Beitrag
bezieht sich ausschliefilich auf die Bewer-
tung moglicher chemischer Faktoren in
Innenrdumen.

Die im Folgenden beschriebenen Vor-
gehensweisen sollen Hinweise zur Be-
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wertung der Innenraumluft von solchen
Arbeitsplatzen geben, an denen keine
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen durchge-
fithrt werden. Diese Arbeitsplatze wer-
den als Innenraumarbeitsplitze bezeich-
net. Entsprechend gelten hier auch nicht
die Arbeitsplatzgrenzwerte im Sinne
der Gefahrstoffverordnung [1] wie z. B.
AGW oder MAK-Werte [2, 3], sondern
ein anderes Regelwerk an Beurteilungen
(s. Abschn. 6 Beurteilungswerte).
Grundvoraussetzung fiir eine gute In-
nenraumluftqualitit ist ein tibliches Maf§
an Hygiene und Sauberkeit, wie z. B. die
regelmiflige Reinigung der Arbeitsrau-
me und der Oberfldchen in Arbeitsrau-
men sowie eine Entleerung von Papier-
und Abfallkorben. Die Liiftung von In-
nenrdumen gehort grundsitzlich zur tib-
lichen Raumnutzung und ist den Raum-
nutzern zuzumuten. Eine ndhere Bestim-
mung dieses zumutbaren Rahmens lie-
fert seit Januar 2012 die Technische Re-
gel ASR A3.6 ,Liftung® zur Liftung von
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Arbeitsstatten [4]. Danach muss in um-
schlossenen Arbeitsraumen gesundheit-
lich zutréagliche Atemluft vorhanden
sein. Bei freier Liiftung soll in regelma-
Bigen Abstinden nach Bedarf eine Stof3-
luftung durchgefiihrt werden. Empfohlen
wird eine drei- bis zehnminiitige (Winter/
Sommer) Stofiliiftung alle 60 min (Biiro-
raum) bzw. alle 20 min (Besprechungs-
raum). Beim Betrieb einer raumlufttech-
nischen Anlage wird eine regelmiflige
Wartung und Pflege vorausgesetzt.

Hinsichtlich des Rauchens wird davon
ausgegangen, dass das Rauchen an Ar-
beitsplitzen in Gebduden in der Regel un-
tersagt ist bzw. dass spezielle Raucherrau-
me mit spezifischen Anforderungen ein-
gerichtet sind.

2 Definitionen
2.1 Innenraume

Laut DIN EN ISO 16000-1 [5] gehoren zu

Innenrdumen

== private Wohn- und Aufenthaltsrau-
me,

== Raume in 6ffentlichen Gebduden
(z. B. Kindertagesstitten, Schulen, Ju-
gendhéuser, Krankenhduser, Sport-
hallen, Bibliotheken, Gaststitten und
Veranstaltungsraume),

== Arbeitsraume und Arbeitsplitze in
Gebduden, die nicht gefahrstoffrecht-
lichen Regelungen unterliegen, sowie

== Innenrdume von Kraftfahrzeugen
und offentlichen Verkehrsmitteln.

2.2 Innenraumarbeitsplatze

Entsprechend der Arbeitsstittenverord-
nung [6] sind Arbeitsrdume solche Réu-
me, in denen Arbeitsplétze innerhalb von
Gebduden dauerhaft eingerichtet sind. So-
lange dort keine Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen ausgefithrt werden, werden die-
se als Innenraumarbeitsplatz betrachtet.
Zu den Innenraumarbeitsplitzen zahlen
neben Biiros auch Verkaufsraume sowie
Arbeitsplatze in 6ffentlichen Gebauden
(z. B. Schulen, Kindergirten, Kranken-
héuser, Sporthallen, Bibliotheken, Gast-
stiatten, Theater und Kinos) [7]. Werden
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen ausgefiihrt,
gilt die Gefahrstoffverordnung [1]. In die-
sem Fall greifen dann die in den Kapiteln

der DFG-Methodensammlung Luftanaly-
sen [8] beschriebenen Vorgehensweisen
zur Ermittlung und Beurteilung der Be-
lastungen gegeniiber Gefahrstoffen.

Zwischen privaten Innenrdumen und
Innenraumarbeitsplitzen gibt es flieflen-
de Uberginge. So kann im Rahmen von
Heim- und Telearbeit ein Raum im pri-
vaten Wohnbereich sehr wohl als Innen-
raumarbeitsplatz angesehen werden. Da-
mit wird unter anderem die grofie Grup-
pe der Auflendienstbeschaftigten erfasst,
die im Regelfall iber einen Arbeitsraum
im eigenen Wohnbereich verfiigen miis-
sen.

Zu unterscheiden sind die Nutzungs-
phasen eines Innenraums (Raumnut-
zung ohne Tatigkeiten mit Gefahrstoffen)
von gewerblichen Erstellungs-, Renovie-
rungs- und Reinigungsphasen, in denen
Tiétigkeiten mit Gefahrstoffen durchge-
fithrt werden. In solchen Fallen unterlie-
gen diese Tiatigkeiten der Gefahrstoffver-
ordnung. Dazu gehoren z. B. die Ausfiih-
rung von Instandhaltungstitigkeiten wie
Maler- und Fufibodenlegearbeiten oder
Sanitdrinstallationen.

3 Stoffe in der Innenraumluft

Luftverunreinigungen in Innenrdumen
konnen durch eine Vielzahl von Quellen
hervorgerufen werden. @ Tab. 1 gibt einen
Uberblick iiber mogliche Quellen und die
wichtigsten von ihnen emittierten Stoffe.

4 Messstrategie

An Innenraumarbeitsplitzen kommt es
immer wieder vor, dass Beschaftigte tiber
Befindlichkeitsstorungen klagen, deren
Ursache nicht klar ersichtlich ist. Ange-
sichts der eingangs genannten Einfluss-
faktoren ist zundchst im Rahmen einer
umfassenden Vorermittlung zu kléren,
ob chemische Einflisse fiir die Beschwer-
den verantwortlich sein kénnen. Neben
chemischen und physikalischen Einfluss-
faktoren koénnen auch psychische und
andere Faktoren die Ursache sein. Diese
sind nicht Gegenstand dieser Veroffent-
lichung. Umfangreiche Hilfestellungen
fiir die Ermittlung und Beurteilung che-
mischer Verunreinigungen der Luft von
Innenraumarbeitsplatzen gibt es z. B. von
den Unfallversicherungstrigern [7].
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Damit im Rahmen von Innenraum-
luftmessungen reprasentative Messergeb-
nisse erhalten werden, ist die Beschaffung
umfassender Vorinformation erforder-
lich. Auf der Grundlage dieser Informa-
tionen wird in einem weiteren Schritt die
Messstrategie abgeleitet. Hinweise zur Be-
schaffung der Vorinformation in Arbeits-
bereichen liefert die TRGS 402 [9]. Bei
Messungen in Innenrdumen miissen zu-
satzlich die spezifischen Randbedingun-
gen berticksichtigt werden, die fiir die Pla-
nung von Messungen in Innenrdaumen
relevant sind. Diese werden in den Nor-
menreihen DIN EN ISO 16000 [10] und
VDI 4300 [11] beschrieben.

Bei Messungen in Innenrdaumen sind
die klimatischen Bedingungen (Tempe-
ratur, Luftdruck und Luftfeuchte) zu er-
fassen und zu dokumentieren. Eine Kor-
rektur der Ergebnisse auf Standardbedin-
gungen (20°C, 1013 hPa) ist in Deutsch-
land in der Regel nicht erforderlich, weil
die in den Arbeitsraumen vorherrschen-
den Bedingungen nur unwesentlich von
den Standardbedingungen abweichen.

4.1 Vorermittlung

Im Rahmen einer Vorermittlung ist die
Besichtigung des Arbeitsplatzes z. B.
durch eine Sicherheitsfachkraft, ein
Messinstitut oder den betriebsarztlichen
Dienst durchzufithren. Hilfestellung
kann man auch bei den zustandigen Be-
horden und bei den Unfallversicherungs-
tragern erhalten. Lisst die Vorermitt-
lung auf einen Einfluss chemischer Fak-
toren schlieflen, ist eine geeignete Mess-
strategie zu wahlen. Aspekte fiir die Fest-
legung der Messstrategie an Innenraum-
arbeitspldtzen werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Zur Informationsbeschaffung gehoren
neben einer Beschreibung des Raumes
einschliefilich der Baumaterialien und
Einrichtungsgegenstidnde auch das Um-
feld des zu tiberpriifenden Objektes so-
wie die Identifikation moglicher Quellen.
Wichtig sind in diesem Zusammenhang
auch Befragungen tiber Altlasten oder die
Verwendung von Stoffen in benachbar-
ten Bereichen. Auch die Raumtempera-
tur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung
sind fiir das Wohlbefinden von Bedeu-
tung. Voruntersuchungen mit kontinu-
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Tab. 1 Quellen von Verunreinigungen der Luft an Innenraumarbeitsplatzen und die wichtigsten von ihnen emittierten Stoffe in Anlehnung an

DIN EN ISO 16000 Blatt 1 [5]

Insekten, Milben

Transpiration

Verdauung, Ausscheidungs-
vorgang

Haarausfall, Hautabschilferung

Quelle/Ursache Vorgang/Aktivitat Verwendete Produkte, Quellen  Emittierte Stoffe
im engeren Sinne
Biologische Quellen
Z.B.Menschen, Tiere, ~ Atmung Kohlendioxid, Wasserdampf, korpereigene Geruchsstoffe,

Geruchsstoffe aus Lebensmitteln

Wasserdampf, Geruchsstoffe

Z.B. Geruchsstoffe, Ausscheidungen, Zersetzungspro-
dukte, Allergene, Endotoxine

Zimmerpflanzen Ausdiinstung, Schimmelpilz-

befall

Terpene und andere Geruchsstoffe, Wasserdampf, mikro-
bielle VOC

Bausubstanz/Gebaudeausriistung

Baukorper und Bau- Produktverarbeitung, Ausga-
materialien sung, Alterung, Abrieb, Zerset-
zung, Schimmelpilzbefall

Baustoffe, Bauten- und Korro-

sionsschutzmittel, Isolierstoffe,
Dichtungsmaterialien, Farben,
Betonzusatze

Verschiedenartige gas- und partikelférmige Stoffe, wie
z. B. Losemittel, Weichmacher, Monomere, Oligomere,

Holz- und Flammschutzmittel, Fasern (Asbest, Mineral-
wolle), Radon (z. B. aus Granit), Amine und Ammoniak,
mikrobielle VOC

Raumlufttechnische Betrieb und Wartung

Wascher, Filter, Isolier- und Dich-

Biozide, Fasern, Geruchsstoffe

Anlagen tungsmaterialien, Ablagerungen,

Warmetauscher
Raumausstattung, Produktverarbeitung, Reno- Mobel, FuBbodenbeldge, Heim- Monomere und Oligomere aus Kunststoffen, Harzen,
Einrichtungsgegen- vierung, Ausgasung textilien, Lacke und Anstrichmittel, Oberflachenbeschichtungen, Klebern (z. B. Formalde-
stande Tapeten hyd), Fasern, Losemittel, Weichmacher, Stabilisatoren,

Biozide (z. B. Pyrethroide)

Aktivitaten im Innenraum

Nutzung als Biiro Biirobetrieb

Biiroartikel, EDV-Gerdte, Kopierer

Organische Losemittel, schwerfliichtige organische Stoffe
(Weichmacher, Flammschutzmittel), Druckeremissionen

Raumpflege Reinigungs- und Pflegemal3- ~ Wasch- und Putzmittel, Polituren, ~ Wasser, Ammoniak, Chlor, organische Losemittel (z. B.
nahmen, Schéadlingsbekamp-  Desinfektionsmittel, Schadlings- Ethanol), Bakterizide, Insektizide und Staub
fung bekampfungsmittel
Hygiene und Korper-  Korperpflege, kosmetische Be-  Kosmetische Mittel und Bedarfs- Lésemittel, Treibgase, Duftstoffe, anorganische und orga-
pflegemittel handlung gegenstande nische Aerosole (Farbstoffe, Pigmente, Lacke, Harze)
Koch- und Heizvor- Verbrennungsprozesse (Hei- Kohle, Heizdl, Gas, Holz, Lebens- Gas (z. B. Stadtgas, Flaschengas, Erdgas), Heizoldampf,
gange zen, Kochen), Betrieb von of- mittel Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasserdampf, Schweb-
fenen Feuerstellen (z. B. auch staub, Kohlenwasserstoffe und viele andere organische
Kerzen) Stoffe (Verbrennungs-/Schwelprodukte)
AuBenluft

Emissionen durch
menschliche Aktivi-

Liiftung, Infiltration und Diffu-
sion durch die Gebdudehiille

Gewerbe-/Industrie-Betriebe, Ver-
kehr, Hausbrand, Landwirtschaft,

Anorganische und organische Gase und Aerosole, Lose-
mittel, Ammoniak, Geruchsstoffe, PAH

scheidungs-/Zersetzungsprodukte

taten hindurch Brande im Freien

Biogene und geogene  Liiftung, Eindringen von Bo- Bliihende Pflanzen, Boden, De- Pollen, Radon, Methan u. a. fllichtige organische Verbin-

Emissionen denluft, Staubaufwirbelung ponien, Altlasten, Bodenresuspen-  dungen (Kohlenwasserstoffe, Organohalogenverbindun-
sionen, natirliche Verrottung gen), Geruchsstoffe, Staube

Lebewesen Ausscheidungen Darmgase, Geruchsstoffe und Aus-  Methan, Ammoniak und Schwefelverbindungen und bio-

logische Agenzien

ierlich registrierenden Messgerdten wie
Flammenionisationsdetektoren (FID)
oder Photoionisationsdetektoren (PID)

Hierzu zéhlen Einzelstoffe, Stoffge-
mische und Zubereitungen.
== Gibt es im Gebdude Rdume und Be-

Bauseitige Quellen: Emissionen
durch Bauprodukte (fiir Hinweise,
welche Stoffe aus Baumaterialien frei-

reiche, in denen nicht tiber Beschwer-
den berichtet wird? Sind diese Rau-
me/Bereiche vergleichbar ausgestat-

konnen wertvolle Hinweise tiber das Vor-
handensein einer Quelle geben. Im Ein-
zelnen sind dabei Antworten auf folgen-

gesetzt werden konnen, s. [12])
Bauseitig sind sowohl offene als
auch verdeckte Emissionsquellen zu

de Fragen zu finden: tet? berticksichtigen.
== Sind Verdachtsmomente fiir luftge- == Befinden sich Emissionsquellen in == Welche Emissionscharakteristik
tragene Verunreinigungen in dem dem Raum? weist die Quelle auf? (Beispiele siehe

Raum oder in benachbarten Berei- 0 Abb. 1)

chen vorhanden?

Dazu gehoren z. B. Einrichtungs-
gegenstinde, Biirogerate/-materialien.
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Kontinuierliche, regelmaRige Emission

Beispiele: Baumaterialien. Einrichtungsgegenstande

Intermittierende, regelméBige Emission

Beispiele: Gasgerate, Tabakrauch

Abb. 1 <« Emissionscharak-
teristika einiger Quellen fiir
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Zeit (Wochen/Monate)

Kontinuierliche Quellen: z. B. Bau-
materialien oder Einrichtungsgegen-
stinde, die Stoffe tiber einen lingeren
Zeitraum freisetzen

Diskontinuierliche Quellen: z. B.
der Gebrauch von Reinigungs- und
Pflegemitteln oder auch von Schad-
lingsbekdmpfungsmitteln

== Sind in jiingster Vergangenheit Reno-
vierungs- und/oder Instandsetzungs-
arbeiten vorgenommen worden?

Sowohl Auflenarbeiten, wie z. B.
Hydrophobierung des Gebéudes, als
auch Innenarbeiten, wie z. B. in den
Raum eingebrachte Lacke, Farben,
Klebstoffe usw., konnen typische kon-
tinuierliche Quellen darstellen.

== Sind Mafinahmen zur energetischen
Sanierung durchgefithrt worden?

Dazu gehoren insbesondere die
Wirmeddmmung oder der Austausch
von Fenstern. Diese Mafinahmen be-
einflussen den Luftwechsel und damit
das Raumklima.

== Welche Historie haben das Gebdude
und der Raum?

Dazu sind Informationen iiber das
Alter und die Nutzung des Gebédudes
sowie mogliche Havarien (z. B. Brand-
schidden) einzuholen. Auch Kenntnis-
se Uiber das Grundstiick (wenn der
Untergrund moglicherweise eine Alt-
lastenverdachtsfliche darstellt) sollten
dabei berticksichtigt werden.

== Sind Quellen in der unmittelbaren
Nachbarschaft, insbesondere durch

Zeit (Tage/Stunden)

gewerbliche Nutzung, im gleichen
Gebéude vorhanden?

Dazu gehoren z. B. Produktionsan-
lagen, Lagerbereiche oder Dienstleis-
ter (z. B. chemische Reinigung, Restau-
rant) im gleichen Gebdude.

== Spielen Emissionen in der Auflenluft
moglicherweise eine Rolle fiir die In-
nenraumluftqualitit?

Dazu zahlen Emissionen des Stra-
Benverkehrs wie CO, NO,, CO, und
Partikel (Ruf$) sowie andere Emitten-
ten, wie z. B. Industrieanlagen, Abfall-
beseitigungsanlagen oder landwirt-
schaftliche Betriebe.

= Wie erfolgt die Raumliiftung?

Dabei ist zwischen natiirlicher und
technischer Liiftung zu unterscheiden.
Bei RLT-Anlagen sind z. B. die Luft-
wechselrate oder andere eingestellte
Parameter wie die Luftfeuchte zu be-
riicksichtigen.

== Wie ist der zeitliche Verlauf der Be-
schwerden bei den Beschiftigten?

Treten die Symptome z. B. téaglich,
nach Arbeitsende, nur an speziellen
Arbeitstagen, morgens oder beim Be-
treten des Raumes auf? Hier kann als
Schwierigkeit fiir die Messplanung
der Umstand auftreten, dass Exposi-
tion und Wirkungseintritt zeitlich
weit auseinanderliegen.

Die im Anhang dargestellte Checkliste er-
leichtert die Dokumentation der erhalte-
nen Vorinformation.
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Luftverunreinigungen in In-
nenrdumen [13]

4.2 Planung der Messung

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorer-

mittlung wird ein Messplan erstellt und

mit dem Auftraggeber abgestimmt. Der

Messplan umfasst folgende Fragestellun-

gen:

== Warum soll gemessen werden
(Grund)?

== Was soll gemessen werden (Stoft/
Stoffgruppe)?

== Wann soll gemessen werden (Zeit-
punkt)?

== Wo soll gemessen werden (Messorte)?

== Wie soll gemessen werden (Messver-
fahren)?

4.2.1 Warum soll gemessen
werden?

Haben die vorab gestellten Fragen Ver-
dachtsmomente auf luftgetragene Verun-
reinigungen ergeben, so wird die Durch-
fithrung von Messungen empfohlen. Die
Messungen dienen dem Ziel, Art, H6-
he und Umfang der Exposition festzu-
stellen, um auf dieser Grundlage tiber
die Notwendigkeit von Mafinahmen zu
entscheiden. Werden auf Basis der Mes-
sungen Mafinahmen (z. B. Sanierungen)
durchgefiihrt, wird empfohlen, deren Er-
folg durch eine Wirksamkeitskontrolle zu
iberpriifen.

4.2.2 Was soll gemessen werden?
Die Antwort auf die Frage nach den Stof-
fen bzw. den Stoffgruppen, die analysiert
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| Ziel der Messung

Messen der Ausgleichskonzentration [«

A 4

Letzte Liiftung vor der Messung > 8 h
(i. d. R. tiber Nacht) vor Messbeginn

v

Stoffidentifizierung, Quellenermittlung
Abgleich mit Referenzwerten, z. B. DGUV

A 4

M 1 unter Nutzungsbedingungen

v

Messung bei definierten
Luftungsbedingungen

A

Messung bei ¢
Betrieb von RLT- Gemal
Anlagen ASR 3.6
v
z. B. Buros,
Schulen
v

Messergebnisse geeignet fiir
gesundheitliche Bewertungen

Abb. 2 A Ubersicht {iber die unterschiedlichen Messbedingungen

werden sollen, ergibt sich aus der Recher-
che, die im Vorfeld durchgefithrt worden
ist. Liegen keine oder nur unzureichende
Informationen {iber die zu analysieren-
den Stoffe vor, ist es sinnvoll, eine Uber-
sichtsanalyse iiber ein eingegrenztes Stoff-
spektrum, wie z. B. fliichtige organische
Verbindungen (VOC) und Aldehyde,
durchzufithren. In Rdumen mit hoherer
Belegungszahl sollte dariiber hinaus zur
Beurteilung der Raumluftqualitdt auch
Kohlendioxid (CO,) bestimmt werden.

4.2.3 Wann soll gemessen werden?
Der Zeitpunkt der Messung ist abhén-
gig von der Charakteristik der Quelle, der
Raumliiftung, den Aktivitaten der Be-
schiftigten sowie der Raumtemperatur
und der relativen Luftfeuchte. Bei diskon-
tinuierlich kurzzeitig emittierenden Quel-
len ist eine Messung zur Ermittlung von
Konzentrationsspitzen nur dann sinnvoll,
wenn die Quelle aktiv ist. Auch die Luf-
tungsvorgaben und das Liiftungsverhalten
der Beschaftigten miissen bei der Auswahl
des Zeitpunktes berticksichtigt werden.

4.2.4 Wo soll gemessen werden?

Es wird empfohlen, je 50 m? Grundfla-
che einen Messpunkt vorzusehen, dabei
sind die raumlichen Gegebenheiten (z. B.
Fensterfront, Tiiren, Verwinkelungen im
Raum) zu beriicksichtigen. Es sollte orts-
fest gemessen werden. Die Messpunkte
sind jedoch so zu wihlen, dass die perso-
nenbezogene Exposition ermittelt wird.

Die Probenahmeeinrichtung sollte dabei
in mindestens 1 m Entfernung von der
Wand und in einer Héhe von mindestens
1 m aufgestellt werden. Vergleichsmes-
sungen in einem nicht auffélligen Raum
sind zu empfehlen. Kann ein Einfluss der
Auflenluft nicht ausgeschlossen werden,
sollte auch eine Auflenluftmessung erfol-
gen.

4.2.5 Wie soll gemessen werden?
Das auszuwihlende Analysenverfahren
muss dem zu analysierenden Stoff und
der zu erwartenden Konzentration an-
gepasst sein. Fiir Messungen tiber Zeit-
rdume bis zu einigen Stunden kommen
vorwiegend aktive Probenahmeverfah-
ren, die aus einer Probenahmepumpe
und einem anreichernden Probentrager
bestehen, zum Einsatz. Bei ldngerer Pro-
benahmedauer konnen ggf. auch andere
Probenahmesysteme, wie z. B. Diffusions-
sammler, geeignet sein.

4.3 Messung unter
Nutzungsbedingungen

Die seit Januar 2012 geltende ASR A3.6
[4] gibt Empfehlungen zur Liiftung von
Innenraumarbeitsplitzen und enthalt in-
direkt Vorgaben zur Messstrategie. Bei
Messungen unter Beriicksichtigung der
Liftungsempfehlungen nach ASR A3.6
werden nach vorangegangener intensi-
ver Liiftung [3 min (Winter) bis 10 min
(Sommer)] die Fenster und Tiiren ge-
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schlossen. Die Messung erfolgt nach 1 h.
Bei einer Messdauer von bis zu 1 h soll
der Raum weiterhin geschlossen bleiben.
Bei Langzeitmessungen (t >1 h) wird die
Messung unter Einhaltung der empfoh-
lenen Raumliiftung gemaf3 ASR A3.6 bei
iiblicher Nutzung durchgefiihrt. Die auf
diese Weise erhaltenen Messergebnisse
sind zum Vergleich mit Richtwerten [14]
geeignet.

Bemerkung: Sind ablaufbedingt, wie
z. B. in Schulen, kiirzere Nutzungszyklen
die Regel, so sollte die Messstrategie ent-
sprechend angepasst werden.

Bei der Untersuchung von Raumen,
die iiber eine raumlufttechnische Anlage
(RLT-Anlage) beliiftet werden, ist die An-
lage vor der Probenahme mindestens 3 h
lang bei den fiir den Raum tiblichen Be-
triebsbedingungen zu betreiben.

4.4 Messung unter
Ausgleichsbedingungen

Ist es notwendig, zusétzliche Informa-
tionen zu Quellen im Raum zu erhalten,
sollte die Messung unter Ausgleichsbe-
dingungen geméf} Messstrategie [10, 11]
erfolgen. Dazu ist der Raum zunéchst
griindlich zu liften und anschlieflend
mindestens 8 h lang (in der Regel tiber
Nacht) verschlossen zu halten. Die Pro-
benahme erfolgt im Anschluss im unge-
lifteten Raum. Mit dieser Messstrategie
wurden unter anderem die Innenraum-
arbeitsplatz-Referenzwerte der DGUV
[15] abgeleitet.

4.5 Messstrategie fiir Arbeitspldtze

Fiir Arbeitsplatze wird empfohlen, beide
Messungen in direkter Abfolge durchzu-
fithren (B Abb. 2). Zunichst erfolgt dabei
die Messung unter Ausgleichsbedingun-
gen und im Anschluss daran erfolgt die
Messung unter Nutzungsbedingungen.
Langzeitmessungen diirfen die fiir die
zu beurteilenden Arbeitsplétze relevante
Schichtlidnge nicht tiberschreiten.

Beispiele
Beseitigung einer bauseitigen Quelle

Ein Gebédude in konventioneller Bau-
weise ohne Kellergeschoss, das in den
50er-Jahren errichtet wurde, ist in den
90er-Jahren umfassend geddmmt wor-



Tab. 2 Beispiele fiir die Angabe von Mess-

ergebnissen

Messwert Ergebnisangabe

1,22 mg/m3 1,2 mg/m?

0,116 mg/m? 0,12 mg/m? oder
120 pg/m?

0,0122 mg/m?3 0,012 mg/m3 oder
12 pg/m?

den. Daraufhin wurden im Erdgeschoss
Feuchtigkeitsschdden an den Wanden
beobachtet. Zur Behebung des Schadens
wurde der Baukorper im Fundamentbe-
reich mit einer Wassersperrschicht ver-
sehen. Dazu wurde ein in Kohlenwasser-
stoffen geloster Kunststoff ins Mauerwerk
eingebracht. Nach Angaben des Produkt-
datenblattes sollte das Losemittel inner-
halb weniger Wochen verdunsten. Den-
noch klagten einige der Beschiftigten auch
10 Wochen nach Einbringung der Was-
sersperrschicht tiber Reizungen der Atem-
wege. Eine in einem Raum durchgefiihrte
Ubersichtsmessung mit einem Diffusions-
sammler ergab eine TVOC-Konzentrati-
onvon 55.000 pg/m?, die im Wesentlichen
aus aliphatischen Kohlenwasserstoffen be-
stand. Dieses Ergebnis ist bei der Messung
einer unabhédngigen Messstelle bestatigt
worden. Um die Absenkung der Schad-
stoftbelastung zu beschleunigen, wurden
eine Erhohung der Raumtemperatur und
regelmafiges Stof3liiften empfohlen. Eine
nach 12 Wochen unter vergleichbaren Be-
dingungen durchgefiihrte Kontrollmes-
sung bestitigte den Erfolg der Mafinah-
me; es wurde eine TVOC-Konzentration
unter 1000 pg/m> ermittelt.

Sanierung eines Biirokomplexes nach
unsachgemdfSem Bodenbelagseinbau

Im ersten Obergeschoss eines Ver-
waltungsneubaus klagten nahezu al-
le Beschaftigen bereits beim Betreten der
Rédume iiber Kopfschmerzen, Augen-,
Schleimhaut- und Atemwegsreizungen.
Im Erdgeschoss hingegen traten nur ver-
einzelt Beschwerden auf. Nach intensiver
Recherche kristallisierten sich 2 Faktoren
fir das geplante Messprogramm als we-
sentliche Aspekte heraus. Einerseits muss-
te der Bodenbelag in den Rdumen des ers-
ten Obergeschosses im Gegensatz zum
Erdgeschoss aus zeitlichen Griinden oh-
ne Protokollierung der Estrichrestfeuchte
eingebaut werden. Andererseits wurde ein
Kleber verwendet, der im alkalischen Mi-

lieu zur Abspaltung von fliichtigen Kom-
ponenten neigt. Die Untersuchung der
Raumluft von 6 Réumen, die hinsichtlich
ihrer Ausstattung und Lage représentativ
fir den Gebaudekomplex waren, sowie
von 2 identisch ausgestatteten Referenz-
rdumen im Erdgeschoss bestitigte diesen
Anfangsverdacht. Unter Nutzungsbedin-
gungen wurden in den ,,Verdachtsrdu-
men“im Mittel 15.000 pg 2-Ethyl-1-hexa-
nol/m? sowie weitere VOC gemessen. In
den unbelasteten Vergleichsrdumen lag
die Konzentration an VOC bei 350 pug/m?.
Anschlieflende Materialuntersuchungen
des Fuflbodenaufbaus (Teppich-Kleber-
Estrich-Dammung) identifizierten diesen
als Quelle der Raumluftbelastung. Auf der
Grundlage der Untersuchungsergebnisse
wurde der Bodenbelag nebst Kleber und
Estrich entfernt und erneuert. Kontroll-
messungen nach Ende der Sanierung be-
stitigten den Erfolg der Mafinahme.

5 Messverfahren
5.1 Grundlegende Feststellungen

Bei der Messung von Innenraumluftver-
unreinigungen sind zahlreiche, zum Teil
hochst unterschiedliche Stoffe und Stoft-
gruppen zu beriicksichtigen. Diese kon-
nen sowohl gas-/dampfférmig als auch
partikuldr auftreten. Bei der Wahl der
Messverfahren ist darauf zu achten, dass
sie fiir die Messung in Innenrdumen ge-
eignet sind.

Bei Messverfahren in Innenrdumen,
die als Arbeitsplitze genutzt werden, sind
die Anforderungen in Anlehnung an
TRGS 402 [9], DIN EN 482 [16] und die
weiterfithrenden Normen DIN EN 838
[17], DIN EN 1076 [18], DIN EN 13890
[19] und DIN EN 13936 [20] zu bertick-
sichtigen.

Fiir Arbeitspldtze, an denen Tétigkei-
ten mit Gefahrstoffen durchgefiihrt wer-
den, hat ein Messverfahren gemafl DIN
EN 482 zumindest einen Mindestmessbe-
reich von einem Zehntel bis zum Zweifa-
chen des Grenzwertes abzudecken. Die-
se Anforderung sollten auch Messverfah-
ren erfiillen, die an Innenraumarbeits-
platzen eingesetzt werden. Zur Bewer-
tung von Einzelstoffen in Innenrdaumen
gibt es einen Vorsorgewert (Richtwert I)
und einen Gefahrenwert (Richtwert II)
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(s. Abschn. 6). Das Messverfahren sollte
den gesamten Bereich der Beurteilungs-
werte abdecken. Die Anforderungen ge-
méfl DIN EN 482 sind dann entsprechend
anzupassen. Die maximal zuldssige Mess-
unsicherheit des Messverfahrens von 30 %
gilt fiir den Bereich vom 0,5-Fachen des
Richtwertes I bis zum 2-Fachen des Richt-
wertes II. Fiir den Konzentrationsbereich
vom 0,1 bis zum 0,5-Fachen des Richtwer-
tes I gilt eine maximal zuldssige Messunsi-
cherheit von 50 %. Dies gilt fiir andere Be-
urteilungsmafistibe in analoger Weise.

Bei der Bewertung der Summe fliich-
tiger organischer Verbindungen (TVOC)
sind die oben genannten Anforderungen
aufgrund der Vielzahl der zu beriicksich-
tigenden Einzelstoffe in der Regel nicht zu
erfiillen, da die Messunsicherheit tiber die
Summe aller Einzelstoffe zu ermitteln ist.

Die Angabe des Messergebnisses soll-
te der Messunsicherheit der Methode an-
gepasst sein (s. @ Tab. 2). Dabei sind die
Vorgaben der Ad-hoc-Arbeitsgruppe In-
nenraumrichtwerte zu beriicksichtigen
[21].

5.2 Gase

5.2.1 Kohlendioxid

Die Kohlendioxidkonzentration in der
Luft gilt als guter Indikator fiir die luft-
hygienischen Bedingungen im Innen-
raum [22]. Wesentliche Quelle fiir Koh-
lendioxid im Innenraum ist der Mensch.
Die Uberpriifung, ob in einem Raum hin-
sichtlich der Kohlendioxidkonzentration
lufthygienisch unbedenkliche Bedingun-
gen herrschen, hat mit einer kontinuier-
lichen Messung iiber den Zeitraum der
arbeitstaglichen Nutzung mit einem di-
rekt anzeigenden Messgerit unter nor-
malen Nutzungsbedingungen (vgl.
Abschn. 4.3 Messung unter Nutzungsbe-
dingungen) und mit der iiblichen Perso-
nenbelegung zu erfolgen. Laut ASR A3.6
[4] erfolgt die Messung in einer Hohe von
1,5 m tiber dem Fuflboden und in einem
Abstand von mindestens 1-2 m von den
Winden entfernt. Fiir kleinere Rdume
(bis 50 m?) reicht in der Regel eine Pro-
benahmestelle aus. Die Randbedingungen
(z. B. Fensteroffnungen, Personenanzahl)
sind in der Datenerfassung zu dokumen-
tieren. Wahrend der Messung ist darauf
zu achten, dass das Messergebnis nicht
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durch die Atemluft einer in der Nihe be-
findlichen Person (gilt auch fiir den Pro-
benehmer) beeinflusst wird. Fiir die Mes-
sungen stehen geeignete infrarotspektro-
metrische Messgerite oder elektrochemi-
sche Sensoren zur Verfiigung. Fiir orien-
tierende Messungen konnen auch Priif-
rohrchen verwendet werden.

5.2.2 Stickstoffdioxid
Stickstoffdioxid (NO,) wird an Innen-
raumarbeitspldtzen in der Regel nicht be-
stimmt. Falls die Vorermittlung ergeben
hat, dass die NO,-Konzentration zu be-
stimmen ist, so sollte dies nach den Vor-
gaben der DIN EN ISO 16000-15 erfol-
gen [23].

5.2.3 Ozon

Fir die Belastung von Innenrdumen mit
Ozon ist der Eintrag aus der Aufenluft
tiber die Liiftung (z. B. gedffnete Fens-
ter) entscheidend. Die Bildung von Ozon
durch den Betrieb von Laserdruckern und
Kopierern stellt heute kein Problem mehr
dar. Falls die Vorermittlung ergeben hat,
dass die Ozonkonzentration zu bestim-
men ist, stehen direkt anzeigende Mess-
verfahren zur Verfiigung (z. B. chemische
Sensoren und UV-Detektoren).

5.2.4 Radon

Der grofite Teil der Dosis durch natiirli-
che Strahlenquellen wird durch das radio-
aktive Edelgas Radon und seine Zerfalls-
produkte hervorgerufen; auch Baustoffe
konnen zur Belastung beitragen [24]. Eine
Ubersichtskarte iiber die Radonkonzen-
trationen in der Bodenluft ist vom Bun-
desamt fiir Strahlenschutz veréffentlicht
[25]. Fur Arbeitsplatze in Biiros und bii-
rodhnlichen Raumen besteht entspre-
chend der EU-Richtlinie 2013/59/EURA-
TOM spitestens ab 2018 eine gesetzli-
che Verpflichtung zur Ermittlung der
Strahlenbelastung durch Radon und zur
Einhaltung von Grenzwerten [26]. Die
Durchfithrung von Radonmessungen er-
folgt nach der DIN ISO 11665-8 [27].

5.3 Fliichtige organische
Verbindungen

Zur Bestimmung der VOC gibt es einige
gut beschriebene Messverfahren [28, 29,
30, 31, 32], die bei korrekter Anwendung

geeignet sind, fliichtige organische Stof-
fe an Innenraumarbeitsplatzen zu mes-
sen. Diese beruhen auf Adsorption der
fliichtigen Komponenten an einem Ad-
sorbens. Anschlieflend werden die VOC
thermisch oder mithilfe eines Losemit-
tels desorbiert. Zur analytischen Bestim-
mung kommen in der Regel gaschroma-
tographische Verfahren mit massenspek-
trometrischer oder Flammenionisations-
detektion zum Einsatz.

Es wird empfohlen, zumindest diejeni-
gen VOC als Einzelkomponenten zu ka-
librieren, fiir die ein Innenraumluftricht-
wert festgelegt ist. Bei Anwendung der
Verfahren erhélt man Ergebnisse fiir die-
se kalibrierten Einzelkomponenten.

Fiir Stoffe, bei denen die Konzentra-
tion in Bezug auf Toluol berechnet wur-
de, erhélt man das sog. Toluoldquivalent.
Aus all diesen Einzelwerten ist die Summe
der fliichtigen organischen Verbindun-
gen (total volatile organic compounds -
TVOC) zu bilden.

5.3.1 Messung der VOC

Die Probenahme erfolgt stationér in einer
Hohe von 1-1,5 m tiber dem FufSboden in
Atemhohe der Beschéftigten und in einem
Abstand von 1-2 m von den Winden. Je
nach Raumgrofle kann es notwendig sein,
mehrere Proben an verschiedenen Stellen
im Raum zu nehmen. Erfolgt die Innen-
raummessung aufgrund von Klagen tiber
die Raumluftqualitit, ist es sinnvoll, eine
Parallelmessung in einem unbelasteten
Vergleichsraum (Raum, in dem keine Be-
schwerden auftreten) durchzufiihren, um
raumspezifische Unterschiede zu erken-
nen und mogliche Quellen zu identifizie-
ren. Der Vergleichsraum sollte moglichst
in lokaler Nahe liegen und eine vergleich-
bare Grofie und Nutzung zum belasteten
Raum aufweisen. In Einzelfillen kann eine
Messung der Konzentration an fliichtigen
organischen Verbindungen in der Auf3en-
luft sinnvoll sein. Sind in mehreren belas-
teten Rdumen Messungen vorgesehen und
finden diese Messungen an unterschied-
lichen Tagen statt, so wird eine derarti-
ge Vergleichsmessung fiir jeden Messtag
empfohlen. Die Auflenluftmessung wird
in der Nachbarschaft des untersuchten
Gebdudes, moglichst in gleicher Hohe,
durchgefiihrt. Ein ausreichender Abstand
vom Gebdude (>2 m) ist anzustreben. Bei
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Gebéduden mit RLT-Anlage kann es sinn-
voll sein, die Auflenluftmessung moglichst
in der Nahe der Zuluft durchzufithren.

5.3.2 Berechnung des
TVOC-Wertes

Bei der Berechnung der TVOC-Konzen-

tration werden nur die Signale beriick-

sichtigt, die oberhalb der Bestimmungs-

grenze liegen.

Zunichst sind die Konzentrationen
samtlicher kalibrierter Einzelkomponen-
ten zu berechnen (s. Gl 1). Fiir jede ka-
librierte Einzelkomponente sollte die Be-
stimmungsgrenze unter 5 pg/m? liegen.

My

p= 7 )

Luft

Es bedeuten:

pk Massenkonzentration an kalibrier-
ter Einzelkomponente in der Probe
in pg/m?

mg  Masse an kalibrierter Einzelkom-
ponente in der gesammelten Pro-
be in ng

Vi Probeluftvolumen in Liter

Im zweiten Schritt sind alle Konzentratio-
nen der nicht kalibrierten Einzelkompo-
nenten mit Bezug auf Toluol zu berech-
nen (s. Gl 2). Diese Stoffe sind ab einem
Toluoldquivalent von 1 ug/m? bei der Be-
rechnung zu berticksichtigen.

m

Pk = VNK 2

Luft

Es bedeuten:

pnk Massenkonzentration an nicht ka-
librierter Einzelkomponente in der
Probe in pg/m?

myg Masse an nicht kalibrierter Einzel-
komponente in der gesammelten
Probe in ng bezogen auf Toluol

Vi Probeluftvolumen in Liter

Der TVOC-Wert setzt sich zusammen
aus der Summe der Konzentrationen an
kalibrierten und nicht kalibrierten Einzel-
komponenten im Retentionsbereich von
n-Hexan bis n-Hexadecan (s. Gl. 3).

Prvoc = z;,(p,(>BG)

. 3)
+2y (pNK > l/lg/m3)

Es bedeuten:



prvoc Massenkonzentration an TVOC in
der Probe in pg/m?
BG  Bestimmungsgrenze

Die Zielsetzung von Innenraumuntersu-
chungen an Arbeitsplétzen ist die Beurtei-
lung von Arbeitsplatzsituationen im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung. Fiir die
Bewertung von Innenrdumen liegen zahl-
reiche Richt- bzw. Leitwerte vor, die ein-
zeln zu quantifizieren sind. Dies ist nur
mit einer stoffbezogenen Kalibrierung
gewihrleistet. Hinzu kommt, dass die Er-
stellung der TVOC-Leitwerte auf der Ba-
sis des durch GI. 3 beschriebenen Verfah-
rens beruht.

Die hier beschriebene Verfahrensweise
zur Berechnung der TVOC-Konzentrati-
on weicht von der Vorgehensweise nach
DIN ISO 16000-6 ab, weil die vereinfach-
te TVOC-Berechnung anhand des Tolu-
olaquivalentes fiir alle VOC gemifl An-
merkung 2 der Norm nur halbquantita-
tiv ist [28].

5.3.3 Aldehyde
Aldehyde stellen eine wichtige Stoffgrup-
pein Innenrdumen dar. Auch fiir Aldehy-
de gibt es geeignete und gut beschriebe-
ne Messverfahren [33, 34, 35]. Die Mess-
verfahren beruhen auf der Sammlung
und Derivatisierung von Aldehyden mit
anschlieflender fliissigkeitschromatogra-
phischer Bestimmung. Die hoheren Alde-
hyde (>Cs) werden mit dem oben unter
VOC beschriebenen Verfahren bestimmt.
Sollen Aldehyde und VOC am glei-
chen Arbeitsplatz bestimmt werden, ist zu
beachten, dass sich die Messungen unter
Umsténden beeinflussen konnen. Bei der
Herstellung der Probentrager fiir Aldehy-
de wird Acetonitril als Losemittel verwen-
det, von dem Reste nach der Herstellung
auf den Probentriagern verbleiben kon-
nen. In ungiinstigen Féllen kann das tiber-
schiissige Acetonitril wihrend der Samm-
lung von Aldehyden verdampfen. Es gilt
zu verhindern, dass dieses Acetonitril bei
der Probenahme der VOC mit erfasst wird.

5.4 Schwerfliichtige organische
Verbindungen

Folgende Stoffgruppen sollten nur in be-
griindeten Verdachtsfillen in das Mess-
programm mit aufgenommen werden:

5.4.1 Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH)

Fir die Bestimmung von PAH werden

die Messstrategie und das Messverfahren

gemifd DIN EN ISO 16000-12 [36] emp-

fohlen.

5.4.2 Pentachlorphenol
(PCP)/Lindan

Fiir die Bestimmung von PCP und Lindan

werden die Messstrategie und das Mess-

verfahren gemify VDI 4300-4 [37] und

VDI 4301-2 und 3 [38, 39] empfohlen.

5.4.3 Polychlorierte

Biphenyle (PCB)
Fiir die Bestimmung von PCB werden die
Messstrategie und die Messverfahren ge-
mafl DIN EN ISO 16000-12, -13 und -14
empfohlen [36, 40, 41].

5.4.4 Weichmacher/
Flammschutzmittel

Als Weichmacher und Flammschutzmit-
tel wird eine Vielzahl von Stoffen und
Stoffgruppen eingesetzt. Fiir einzelne
Stoffe und Stoffgruppen sind Messverfah-
ren verfiigbar, wie z. B. Flammschutzmit-
tel auf phosphororganischer Basis (VDI
4301-5 [42]) und Phthalate (VDI 4301-
6 [43]).

5.5 Staube und Fasern

5.5.1 Staube

Quellen fiir Stdube in Innenrdumen sind
die Auflenluft, Anhaftungen an Schuhen
und Kleidung der Raumnutzer, mecha-
nisches Auf- und Verwirbeln von sedi-
mentierten Partikeln (z. B. durch Staub-
saugen, Handhabung von Papier), Ver-
brennungsvorginge sowie der Einsatz
von Arbeitsmitteln. In Abhédngigkeit von
der Nutzung variieren die Staubkonzent-
ration und -zusammensetzung in Innen-
raumen stark [44].

Zur Beurteilung moglicher Gesund-
heitsgefahren durch Staubbelastungen
werden von der Partikelgrofle abhéngi-
ge Staubfraktionen herangezogen. Die im
Arbeitsschutz iiblicherweise verwende-
ten Fraktionen ,einatembarer Staub® (E-
Fraktion) und ,lungengingiger Staub“
(Alveolarfraktion, A-Fraktion) stim-
men nicht exakt {iberein mit den im Be-
reich des Umweltschutzes gebrauchlichen
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Fraktionen PM;, (thorakaler Feinstaub)
und PM, 5 (Feinstaub) [45].

Bei der Messung ist die VDI 4300
Blatt 11[46] zu berticksichtigen.

5.5.2 Fasern

Faserformige Staube sind gesondert zu be-
trachten. In Innenrdumen sind dies vor-
nehmlich textile Fasern z. B. von Raum-
textilien oder Kleidung sowie natiirliche
oder kiinstliche Mineralfasern (KMF)
z. B. aus thermischen Isolierungen.

Des Weiteren konnen auch Asbestfa-
sern in Innenrdumen auftreten, z. B. in
Baumaterialien (Asbestzement), Fuflbo-
denbeldgen sowie Schall- und Wérmeiso-
lationen. Eine Freisetzung von Asbestfa-
sern ist insbesondere bei Bau- und Sanie-
rungsmafinahmen moglich. Dabei sind
die Vorgaben zur Bewertung der Dring-
lichkeit von Sanierungsmafinahmen ent-
sprechend der Asbestrichtlinie [47] und
zum Schutz der Beschiftigten sowie Drit-
ter im Zusammenhang mit Sanierungs-
mafinahmen entsprechend TRGS 519
[48] zu beachten. Nach Abschluss ent-
sprechender Mafinahmen ist eine Frei-
messung fiir Innenrdume erforderlich.

Fiir die Messplanung und Messung
sind die Vorgaben gemifi DIN EN ISO
16000-7 zu beachten [49].

5.6 Luftwechsel

Die Luftwechselzahl beschreibt den Luft-
austausch im Raum und ergibt sich aus
dem Zuluftvolumenstrom bezogen auf
das Raumvolumen. Ein ausreichender
Luftaustausch sorgt fiir gentigend Zufuhr
von Frischluft in die Innenrdume, einen
Abtransport von Schad- und Geruchstof-
fen und schiitzt vor Schaden durch zu ho-
he oder zu geringe Luftfeuchtigkeit. Der
Luftaustausch in einem Raum, der nur
iiber freie Liiftung verfiigt, erfolgt iiber
Fenster, Tiren und Undichtigkeiten in
der Gebdudehiille. Anforderungen zur
freien sowie zur maschinellen Liiftung lie-
fert die ASR A3.6 [4]. Bei Einhaltung die-
ser Vorgaben ist in der Regel die Bestim-
mung der Luftwechselzahl nicht erforder-
lich. Bei Verdacht auf eine ineffektive Liif-
tung z. B. in Groffraumbiiros kann eine
Bestimmung der Luftwechselzahl nach
VDI 4300 Blatt 7 [50] und DIN EN ISO
12569 [51] hilfreich sein.
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6 Beurteilungswerte

Zur Vorgehensweise bei der Beurteilung
von chemischen Verunreinigungen der
Innenraumluft liegen Ubersichtsarbei-
ten vor [21, 52]. Die Beurteilung erfolgt
tiblicherweise anhand von Grenzwerten,
Richtwerten und Leitwerten sowie Refe-
renzwerten. Diese Werte unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer rechtlichen Ver-
bindlichkeit und ihrer gesundheitlichen
Bedeutung. Wiahrend Grenzwerte recht-
lich verbindlich sind, trifft dies fiir Richt-,
Leit- und Referenzwerte nicht zu.

Grenz-, Richt- und Leitwerte weisen
eine toxikologische bzw. gesundheitliche
Begriindung auf. Hingegen stellen Refe-
renzwerte eine statistische Zustandsbe-
schreibung dar und sind nicht gesund-
heitlich begriindet. Die einzelnen Beurtei-
lungsmafistabe werden im Folgenden be-
schrieben.

6.1 Grenzwerte

Laut VDI 6022 Blatt 3 [53] handelt es
sich bei einem Grenzwert um einen ,,ge-
setzlich festgelegten Beurteilungswert,
der eingehalten und hinreichend sicher
unterschritten werden muss“. Grenzwer-
te lassen sich unterteilen in legislative und
administrative Grenzwerte:

Legislative Grenzwerte stellen das Er-
gebnis eines parlamentarischen Prozes-
ses dar, in dem gesundheitliche und wirt-
schaftliche Aspekte, Fragen der Mach-
barkeit und des Aufwandes (z. B. in Ab-
héngigkeit von der Bestimmungsgrenze)
gegeneinander abgewogen werden [52].
Bislang gibt es nur den Grenzwert fiir Te-
trachlorethen in der Innenraumluft nach
der 2. Bundesimmissionsschutzverord-
nung (BImSchV) [54].

Administrative Grenzwerte binden
einerseits die Verwaltung, bestimm-
te Vorgehensweisen anzuwenden, be-
schreiben aber auch Verpflichtungen fiir
sog. betroffene Kreise, wie z. B. Gebdu-
deeigentiimer oder Unternehmen [52].
Hierzu zdhlen u. a. die Technischen Bau-
bestimmungen fiir Asbest, PCP oder PCB
und die Technischen Regeln fiir Gefahr-
stoffe.

6.2 Richtwerte

Laut VDI 6022 Blatt 3 [53] ist ein Richt-
wert ein ,toxikologisch abgeleiteter Wert
basierend auf geeigneten Erkenntnissen
zu den toxischen Wirkungen und Dosis-
Wirkungs-Beziehungen des jeweiligen
Stoffs®. In Deutschland werden bundes-
einheitliche Richtwerte fiir die Luft von
Innenrdumen, in denen keine Tatigkei-
ten mit Gefahrstoffen erfolgen, im Auf-
trag der Gesundheitsministerkonferenz
von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innen-
raumrichtwerte der Kommission Innen-
raumlufthygiene und der Obersten Lan-
desgesundheitsbehorden erarbeitet [55].

Festgelegt werden jeweils ein Richt-
wert II (Gefahrenwert), bei dessen ,,Er-
reichen bzw. Uberschreiten unverziiglich
Handlungsbedarf besteht, da diese Kon-
zentration geeignet ist, insbesondere bei
Daueraufenthalt in den Raumen die Ge-
sundheit empfindlicher Personen ... zu
gefahrden®, und ein Richtwert I (Vorsor-
gewert), bis zu dem ,,im Rahmen einer
Einzelstoffbetrachtung nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand auch bei lebenslanger
Exposition von empfindlichen Personen
keine gesundheitlichen Beeintrachtigun-
gen zu erwarten sind“ [21].

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe veroffent-
licht zu allen festgelegten Richtwerten fiir
die Innenraumluft eine ausfiihrliche Be-
grilndung im Bundesgesundheitsblatt.
Diese sind auf der Internetseite der Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte
beim Umweltbundesamt abrufbar.

6.3 Leitwerte

Laut VDI 6022 Blatt 3 [53] ist ein Leit-
wert ein ,,gesundheitlich-hygienisch be-
griindeter Beurteilungswert eines Stof-
fes, fiir den der Kenntnisstand nicht aus-
reicht, um einen toxikologisch begriinde-
ten Richtwert abzuleiten®. Die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte hat
bisher Leitwerte fiir TVOC, Kohlendi-
oxid, Feinstaub (PM;5) und ausgewahl-
te Geruchstoffe in der Innenraumluft ab-
geleitet [21, 44, 56, 57]. Diese sind auf der
Internetseite der Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Innenraumrichtwerte beim Umweltbun-
desamt abrufbar.
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Dariiber hinaus werden zu Leitwer-
ten auch Beurteilungswerte von interna-
tionalen Gremien gezahlt, z. B. die Emp-
fehlungen der Weltgesundheitsorganisa-
tion. Die Weltgesundheitsorganisation
weist ausdriicklich darauf hin, dass ihre
Empfehlungen grundsitzlich unverbind-
lich sind und von den Staaten ihrem je-
weiligen Rechtsrahmen entsprechend an-
gepasst werden miissen [58]. Die Weltge-
sundheitsorganisation hat erstmals im
Jahr 2010 fiir 6 Stoffe bzw. Stoffgruppen
Innenraumluftqualititsleitwerte und fir
3 weitere Stoffe bzw. Stoffgruppen Risiko-
kennzahlen veroffentlicht [58].

6.4 Referenzwerte

Ein Referenzwert ist ,ein Wert, der aus
einer Reihe von Messwerten einer Stich-
probe aus einer Grundgesamtheit nach
einem vorgegebenen Verfahren abgelei-
tet worden ist. Es handelt sich um einen
rein statistisch definierten Wert, der die
Verteilung dieses Stoffes im betreffen-
den Umweltmedium fiir eine definier-
te Grundgesamtheit zum Zeitpunkt der
Durchfithrung der Untersuchung be-
schreibt. Referenzwerte bilden die derzeit
allgemein vorhandene Exposition gegen-
iiber einem Stoff (,,Hintergrundbelas-
tung®) ab und geben keinen Aufschluss
iiber eine Gesundheitsgefdhrdung® [21].
Ein Referenzwert soll ,als ein Zahlen-
wert angegeben werden, der eindeutig
durch das angewandte statistische Ver-
fahren und die zu einem bestimmten
Zeitpunkt untersuchte Grundgesamtheit
definiert ist. Als (oberer) Referenzwert gilt
das 95. Perzentil der Stoffkonzentration
in dem fiir die Referenzpopulation unter-
suchten Umweltmedium. Die Festlegung
auf das 95. Perzentil stellt eine internatio-
nal akzeptierte Konvention dar. Als zu-
satzliche wichtige Information sollte un-
bedingt auch die Grofle der Stichprobe,
aus der der Referenzwert abgeleitet wur-
de, genannt werden. Die Vertrauenswiir-
digkeit des statistisch ermittelten 95. Per-
zentils lasst sich beispielsweise anhand der
Angabe des 0,95-Konfidenzintervalls des
95. Perzentils beschreiben [21].
Referenzwerte liegen u. a. fiir Biirordu-
me [15] und fiir Klassenraume [59, 60]
vor. Weitere Informationen zu privat, 6f-



fentlich und gewerblich genutzten Innen-
raumen finden sich in [61].

6.5 Beurteilung von
Messergebnissen

Fiir die Beurteilung der Innenraumluft
gilt: Grenz-, Richt- und Leitwerte sind
grundsitzlich einzuhalten. Bei Richtwer-
ten ist der Vorsorgewert (Richtwert I) he-
ranzuziehen. Werden diese Werte iiber-
schritten, sind Mafinahmen entsprechend
der Handreichung [21] der Ad-hoc-Ar-

Anhang

Beispiel fiir eine Checkliste zur Vorermittlung einer Messung an Innenraumarbeitsplitzen

beitsgruppe Innenraumrichtwerte zu er-
greifen. Die Wirksambkeit dieser Mafnah-
men ist zu tiberpriifen.

Liegen fiir Stoffe oder Stoffgruppen
keine Grenz-, Richt- oder Leitwerte vor,
konnen ggf. vorhandene Referenzwerte
herangezogen werden. Bei Uberschrei-
tung derartiger Referenzwerte ist zu prii-
fen, welche Ursache dafiir verantwortlich
sein kann. Dies kann z. B. durch Vergleich
mit der Konzentration in der Auflenluft
erfolgen (Straflenverkehr, benachbar-
te Industrie, Wetterlagen). Ebenso sind

kiirzlich durchgefiihrte bauliche Maf3-
nahmen oder Instandhaltungsarbeiten zu
beriicksichtigen. Auf der Grundlage die-
ser Informationen ist zu priifen, ob eine
dauerhafte Uberschreitung der Referenz-
werte oder eine Verringerung der Kon-
zentration zu erwarten ist. Ist eine lin-
ger anhaltende Uberschreitung eines Re-
ferenzwertes zu erwarten, sollte eine wei-
tergehende fachliche Beratung z. B. durch
die zustdndige Behorde oder den Unfall-
versicherungstrager eingeholt werden.

Betrieb (Name, Anschrift):
Betriebsteil:
Arbeitsplatz:

Bearbeiter:

Datum:

1 Messaufgabe

1.1 Was ist der Grund fiir die durchzufiihrende Innenraummessung?
[[] Uberpriifung von Grenz-, Richt- und Leitwerten im Rahmen einer Gefihrdungsbeurteilung
[] Ermittlungen bei Geruch und Reizbeschwerden
(] Untersuchungen zur Ermittlung des Sanierungsbedarfs

(] orientierende Messungen (Screenings)

2 Angaben zu miglichen Beschwerden der Beschiiftigten

2.1 Wie viele Beschiiftigte duBern Beschwerden? Anteil %

A Welche Art von Beschwerden treten auf?

23 Seit wann treten die Beschwerden auf?

2.4 Wann treten die Beschwerden auf?

2.5 Kénnen die Beschwerden auf eine der folgenden Ursachen zuriickgefiihrt werden?

[] hohe Beanspruchung der Beschiftigten
[[] unzureichendes Betriebsklima

[] Anderungen in der Organisationsstruktur
[] unzureichende Beleuchtung

[] stérende Geriusche

[] unzureichendes Raumklima
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(] stérende Geriiche von auBen
(] stérende Geriiche im Inneren
[] Renovierungsarbeiten

(] Sonstiges, und zwar

3 Allgemeine Gebiudedaten
3.1 Wann wurde das Gebdude errichtet?
4 Angaben zur Gebiiudelage

4.1 Wo befindet sich das Gebdude?
[] in der Innenstadt
[] in einem Industrie- oder Gewerbegebiet
[] in einem Mischgebiet
[] in einem Wohngebiet
[] an einer viel befahrenen StraBe/Autobahn/Bahntrasse
[ sonstige Lage, und zwar

Fiigen Sie, wenn méoglich, einen Umgebungsplan oder eine Skizze bei!

42 Gibt es Industrieanlagen in unmittelbarer Nihe des Gebiudes?
[J Nein [ Ja, und zwar

43 Sind Abluftkamine/dufiere Schadstoffquellen in der Umgebung des Gebiudes bekannt?

] Nein [] Ja, und zwar
5 Angaben zu den Arbeitsbereichen oder Gebiiudeteilen, in denen Beschwerden von Mitarbeitern
vorliegen
5.1 Wie werden die Arbeitsbereiche/Gebiudeteile genutzt?
Arbeitsbereich/ GriéBe der Art der Nutzung Bemerkungen
Gebiudeteil Riume (z. B. Bildschirmarbeitsplatz)
5.2 Wurden Arbeitsbereiche/umliegende Gebiudeteile in der Vergangenheit anders genutzt?
[] Nein Ja
Bitte tragen Sie Art und Zeitraum der Nutzung in die folgende Tabelle ein.
Arbeitsbereich/ Art der Nutzung Zeitraum Bemerkungen
Gebéudeteil
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53

Wurden Gebiuderenovierungen, An- oder Umbauten vorgenommen?

D Nein |:| Ja

Bitte tragen Sie Art und Umfang der Anderungen in die folgende Tabelle ein.

Zeitraum Art und Umfang der Gebéudednderungen
(z. B. Anstriche, Bodenverlegungen, zusitzliche Fenster,
Wiirmediimmung, Abdichtungen, Asbestsanierung)

6 Angaben zur Gebiiudeliiftung
6.1 Werden die R4ume natiirlich (iiber Fenster) beliiftet?
[] Nein [JJa
Bemerkungen:
6.2 Geben Sie die Art der Fenster an.
(] Holz
(] Metall
(] Kunststoff
[[] Sonstige, und zwar
6.3 Werden die Rdume technisch beliiftet?
(] Nein [C] Nur technische Zu- und Abluft
[J Klimaanlage
[] Mit Luftbefeuchtung
Bemerkungen:
6.4 Falls vorhanden: Wird die Liiftungs-/Klimaanlage regelmiBig tiberpriift?
(] Nein [ 1a, durch
[[] Dokumentation liegt vor
7 Welcher Art ist die Heizungsanlage?
(] Gas
] o1
[] Sonstige, und zwar
8 Bauart und Baustoffe der Decken in den betroffenen Arbeitsriumen
8.1 Bauweise
[] Beton
[] Estrich
(] Holz
(] Faserplatte
[[] Sonstiges, und zwar
8.2 Geben Sie die Art der unteren Deckenkonstruktion an.

[] Abgehiingte Decke
(] Akustikdecke
[] Liiftungsdecke
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[] Verputzte Decke

O Sonstige Konstruktion, und zwar

83 Beschreiben Sie die Verkleidung der Decken in den betroffenen Arbeitsriumen.
[[] Papiertapete
[] Kunststofftapete
[] Putz mit Anstrich
[] Beschichtete Platten
[] Holzverkleidung
[] Sonstige Verkleidung, und zwar

8.4 Geben Sie die Art der Oberflichenbehandlung der Decke an.
[] Keine Oberflichenbehandlung
[] Gestrichen
[] Sonstige Behandlung, und zwar

9 Bauart und Baustoffe der Wiinde in den betroffenen Arbeitsriumen

Bei unterschiedlichen Bauarten und Baustoffen ist der folgende Teil fiir jeden Arbeitsraum getrennt aufzufiihren.

9.1 Bauweise
[] Fertigbauweise (z. B. Holzstinderbauweise)
[[] Betonfertigplatten mit dauerelastischem Fugenmaterial
[] Mauerwerksbau unter Verwendung von
[] Kalksandsteinen
[J Ziegeln
[] Bims
[] Gasbeton
J Sonstigem, und zwar
[] Holzbau
[] Containerbauweise

[] Sonstige Bauweise, und zwar

9.2 Sind die AuBlenwinde wirmegeddmmt?

(] Nein [[] Ja, und zwar z. B. Innen- oder Kerndimmung; Dimmstoff

9.3 Geben Sie die Art der Zwischen- und Trennwinde an.
[C] Gemauert
(] Trockenwand

[[] Sonstige, und zwar

9.4 Beschreiben Sie die Verkleidung der Winde in den betroffenen Arbeitsrdumen.
(] Papiertapete
[] Kunststofftapete
[[] Putz mit Anstrich
(] Beschichtete Platten
[] Holzverkleidung
[[] Sonstige Verkleidung, und zwar
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9.5

Geben Sie die Art der Oberflichenbehandlung der Winde an.
[] Keine Oberflichenbehandlung

[[] Gestrichen

[] Sonstige Behandlung, und zwar

10
10.1

10.2

10.3

10.4

Fuliboden
Beschreiben Sie den FuBiboden in den betroffenen Arbeitsrdumen.
[] Parkett, und zwar Parkettart

Vorstrich: Handelsname

Kleber: Handelsname

Versiegelung: Handelsname

[] Holzdielen, und zwar
Vorstrich: Handelsname
Kleber: Handelsname

Versiegelung: Handelsname

[[] Teppichboden, und zwar Material
verklebt: [] Nein [] Ja, und zwar mit Kleber
Alter: Jahre

[] Kunststoffbelag, und zwar Material
verklebt: [ ] Nein  [] Ja, und zwar mit Kleber
Alter: Jahre

[] Fliesen, und zwar Material
verklebt: (] Nein  [] Ja, und zwar mit Kleber
Alter: Jahre

[] Sonstiger Belag, und zwar

Trigt der FuBbodenbelag ein Giitesiegel?
[] Nein [] Ja, und zwar

Geben Sie den GISCODE des Verlegewerkstoffes an.

Sicherheitsdatenblitter des Verlegewerkstoffes
[] Liegen bei

[] Werden beschafft

[] Sind nicht beschaffbar

11

Sind in den betroffenen Arbeitsriumen Dichtungsfugen sichtbar?

[] Nein [Jia

12
12.1

12.2

Mabel

Wie alt sind die Mébel in den betroffenen Arbeitsrdumen durchschnittlich?
Jahre

Sind innerhalb des letzten Jahres neue Mdbel in dem betroffenen Arbeitsraum

aufgestellt worden?

(] Nein [] Ja, und zwar vor Monaten
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123 Aus welchem Material bestehen die Mabel?
[] Massivholz
[] Holzwerkstoffe
[] Spanplatten
[] Tischlerplatten
[] Furnierplatten
[] Faserplatten
[ Metall
[] Kunststoff
(] Materialkombinationen, und zwar

[] Sonstiges, und zwar

124  Besitzen die Mdbelstiicke eine Kennzeichnung?
[[] Mébelpass
[] Umweltzeichen ,.Blauer Engel*
[] RAL-Giitezeichen
[[] Sonstige Kennzeichnung, und zwar

[] Keine Kennzeichnung

13 Raumtextilien
13.1  Sind in den betroffenen Arbeitsriumen Polstermdbel vorhanden?
[] Nein [] Ja, und zwar Anzahl und Art

13.2  Sind in den betroffenen Arbeitsriumen Gardinen bzw. Stores vorhanden?

(] Nein [] Ja, und zwar Anzahl und Art

13.3  Sind in den betroffenen Arbeitsrdumen groBflichige textile Objekte vorhanden?
(] Nein [] Ja, und zwar Anzahl und Art

14 Angaben zur technischen Ausstattung der Arbeitsbereiche

14.2 Befinden sich Gerite, Maschinen oder andere Einrichtungen (z. B. Drucker, Kopierer)
im Arbeitsbereich, von denen stérende Emissionen (z. B. Lirm, Geriiche) ausgehen?

[] Nein [] Ja, und zwar Anzahl und Art

143 Werden diese Betriebseinrichtungen regelmiBig gewartet und gepriift?
(J Nein [ Ja, durch

[] Dokumentation liegt vor

15 Befinden sich Pflanzen im Arbeitsraum?

(] Nein [] Ja, und zwar Art

Anzahl: Kultivierung: z. B. Erde, Hydrokultur

16 Reinigung und Pflege der betroffenen Riiume
16.1 Wann werden die Rdume gereinigt/gepflegt?

(] Tiglich

(] Wichentlich

[] Monatlich

[] Jihrlich

[] Anderer Zeitraum, und zwar
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16.2 Womit werden die Rdume gereinigt/gepflegt?

16.3 Werden oder wurden im Raum weitere Produkte verwendet?
(] Nein Ja
[] Desinfektionsmittel
[] Raumluftverbesserer
[] Insektizide, Fungizide, Schidlingsbekimpfungsmittel
[[] Sonstige, und zwar

17 Liegen bereits iiltere Raumluftmessergebnisse vor?
(] Nein [ Ja, und zwar
[] Formaldehyd: pg/m?
[Jvoc: pg/m?

[] Sonstige Gefahrstoffe,
und zwar Gefahrstoff und Messergebnis

Anmerkungen 8. Analytische Methoden zur Priifung gesundheits-
schadlicher Arbeitsstoffe: Luftanalysen. Arbeits-
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