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Vorbemerkung

Aldehyde entstehen durch Oxidation pri-
märer Alkohole. Eine Oxidation ent-
spricht formal einem Entzug von 2 Was-
serstoffatomen; diese Reaktion hat auch 
zur Namensgebung Aldehyd („Alkohol 
dehydrogenatus“) geführt. Anhand ge-
meinsamer Merkmale in der Molekül-
struktur lassen sich Aldehyde verschie-
denen Untergruppen zuordnen: 
F	gesättigte unverzweigte oder ver-

zweigte aliphatische Aldehyde 
(IUPAC-Name: n- und i-Alkanale) 
wie zum Beispiel Methanal (ältere Be-
zeichnung: Formaldehyd), n-Hexanal, 
3-Methylbutanal, 2-Ethylhexanal,

F	gesättigte zyklische Aldehyde zum 
Beispiel Cyclohexylmethanal, 

F	aromatische Aldehyde wie zum Bei-
spiel Phenylmethanal (Benzaldehyd) 
und aromatenähnliche ungesättigte 
zyklische Aldehyde zum Beispiel 2-
Furylmethanal (Furfural),

F	einfach oder mehrfach ungesättigte 
Aldehyde (Alkenale, Alkadienale) wie 
zum Beispiel Propenal (Acrolein), 
trans-Butenal (Crotonaldehyd), 3-
Phenylpropenal (Zimtaldehyd), 2,4-
Undecadienal, 

F	mehrwertige Aldehyde (Alkandiale) 
wie zum Beispiel Ethandial (Glyoxal), 
Propandial (Malondialdehyd), Pen-
tandial (Glutaraldehyd), 

F	Aldehyde mit benachbarten funktio-
nellen Gruppen (Hydroxy-, Keto-, 
Säuregruppe) wie zum Beispiel Hy-
droxyethanal (Glykolaldehyd), 2,3-Di-
hydroxypropanal (Glycerinaldehyd). 

Gesättigte azyklische aliphatische Alde-
hyde gehören zu den häufig vorkom-
menden und zumeist unerwünschten 
Verbindungen in der Innenraumluft. Eine 
Reihe von Aldehyden bildet sich durch 
Oxidation ungesättigter Fettsäuren wie 
Linol-, Linolen- oder Ölsäure, die sich 
durch den Einfluss von Wärme, Licht und 
Luftsauerstoff unter Bildung unter ande-
rem von Aldehyden zersetzen. Beim Ab-
bau von Linolsäure entsteht Hexanal, von 
Ölsäure die gesättigten C7- bis C10-Alde-
hyde Heptanal, Octanal, Nonanal und 
Decanal und von Linolensäure überwie-
gend ungesättigte Aldehyde. Wesentliche 
Emissionsquellen stellen fettsäurereiche 
Hölzer und Holzwerkstoffe, Lacke, Alkyd-
harzfarben, Öle und Klebstoffe, Beschich-
tungsprodukte auf Naturöl-Basis sowie 
Bodenbeläge wie etwa Linoleum dar. Da 
die vorgenannten Zersetzungsprozesse 
oftmals relativ langsam ablaufen, kann es 
zu länger anhaltenden Geruchsbelästi-
gungen kommen. 

Aldehyde werden in geringen Mengen 
auch als Geruchs- und Aromastoffe in 
Raumsprays sowie in Lebensmitteln einge-
setzt. In höheren Konzentrationen wird der 

Geruch als zunehmend fettig, ranzig, aber 
auch stechend beschrieben und kann Übel-
keit auslösen. Während bestimmte Alde-
hyde wie zum Beispiel Formaldehyd oder 
der Dialdehyd Glutaraldehyd zumeist auf-
grund spezifischer Anwendungen (in Des-
infektionsmitteln) oder gezielter Verwen-
dungen von Formaldehyd-Harnstoff-Har-
zen (Spanplatten, Ortschäume) vorkommen 
und daher in der Regel primären Quellen 
zugeordnet werden können, bilden sich die 
meisten gesättigten Aldehyde sekundär 
durch Oxidation von Vorläuferverbin-
dungen. Die Ausgangsprodukte können 
insofern frei von Aldehyden sein.

Die besondere Bedeutung der gesät-
tigten aliphatischen Aldehyde in der In-
nenraumluft lässt sich an folgender Unter-
suchung aufzeigen [1]: bei Kammerunter-
suchungen von 50 üblicherweise im 
Innenraum eingesetzten Bauprodukten 
(unter anderem sieben Acryl- und sechs 
Silikondichtmassen, 13 Holzwerkstoffe, 
sechs Kunstharzfertigputze, fünf Lacke, 
sechs Wandfarben, vier Klebstoffe) wurde 
Hexanal als die zweithäufigste emittierte 
flüchtige organische Verbindung (nach 
Essigsäure) identifiziert. Auch die Alde-
hyde Nonanal, Octanal, Pentanal und 
Heptanal befanden sich (in dieser Abfol-
ge) unter den 20 häufigsten von Baupro-
dukten abgegebenen Verbindungen. Bei 
Holz und Holzwerkstoffen stellte das He-
xanal sogar die am häufigsten emittierte 
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Verbindung dar, auch Pentanal, Heptanal 
und Nonanal fanden sich unter den 10 
häufigsten gefundenen VOC. Angesichts 
der häufigen Verwendung der genannten 
Bauprodukte im Innenraum lassen sich 
diese Verbindungen deshalb auch fast im-
mer in der Innenraumluft nachweisen. 

In dieser Abhandlung soll die gesund-
heitliche Bewertung gesättigter unver-
zweigter oder verzweigter nicht-zyklischer 
einfacher aliphatischer C4- bis C11-Alde-
hyde (n- und i-Alkanale) in der Innen-
raumluft dargestellt werden. Die Eingren-
zung auf diese Stoffgruppe entspricht weit-
gehend der Einteilung des AgBB-Schemas, 
wonach bei Verwendung einer unpolaren 
Trennsäule C5- bis C11-Aldehyde definiti-
onsgemäß den flüchtigen organischen Ver-
bindungen (volatile organic compounds – 
VOC) zugeordnet werden [2]. Bei der der-
zeit üblichen VOC-Messpraxis werden 
jedoch in der Regel auch C4-Aldehyde mit-
erfasst [3, 4]. Dieser Praxis folgend sollen 
deshalb abweichend vom AgBB-Vorschlag 

im Folgenden die C4-Alkanale in der Grup-
pe der gesättigten aliphatischen azyklischen 
Aldehyde mit berücksichtigt werden. 

1 Identität und physikalisch-
 chemische Eigenschaften

In . Tabelle 1 werden die im Innenraum 
bedeutsamen C4- bis C11-Alkanale be-
nannt. Ausgewählte physikalisch-che-
mische Eigenschaften dieser Stoffgruppe 
zeigt . Tabelle 2 auf. 

2 Exposition gegenüber 
 gesättigten aliphatischen C4- bis 
C11-Aldehyden

Alkanale werden seit mehr als zwei Jahr-
zehnten regelmäßig in der Luft nicht-ge-
werblicher Innenräume nachgewiesen. 
Insbesondere Hexanal und Nonanal wer-
den fast immer oberhalb der üblichen Be-
stimmungsgrenze (um 1 µg/m3) gefunden. 
Dabei weist Hexanal vielfach auch die 

höchsten Konzentrationen in der Innen-
raumluft auf. Für die meisten C4- bis C11-
Alkanale liegen aktuelle Referenzwerte (95. 
Percentile) für Wohnräume vor [3], die das 
übliche Vorkommen in der Innenraumluft 
anzeigen (. Tabelle 3). Gesättigte alipha-
tische Aldehyde lassen sich auch in Schulen 
(. Tabelle 4) [5], Kindertagesstätten (. Ta-
belle 5) [6] sowie in Büroräumen (. Tabel-
le 6) [7] nachweisen. 

Der zeitliche Abstand einer Messung 
zu einer vorangegangenen Renovierung 
oder einer anderen baulichen Maßnahme 
beeinflusst erwartungsgemäß die Höhe 
der gefundenen Konzentrationen an Al-
kanalen in der Innenraumluft. In einer 
umfangreichen Auswertung anlassbezo-
gener Untersuchungen (zum Teil wenige 
Wochen bis Monate nach Renovierungs-
arbeiten) fanden sich im Vergleich zu Re-
ferenzwerten (. Tabelle 3) vergleichbare 
Mediane, aber deutlich höhere Konzent-
rationen der 95. Percentilen und hohe Ma-
ximalwerte (. Tabelle 7) [4]. 

Tabelle 1

Identifikation ausgewählter C4- bis C11-Alkanale

CAS-Nr. IUPAC-Name Synonym Summen formel Strukturformel

78-84-2 Methylpropanal Isobutyraldehyd C4H8O

123-72-8 n-Butanal Butyraldehyd C4H8O

590-86-3 3-Methylbutanal Isovaleraldehyd C5H10O

110-62-3 n-Pentanal Valeraldehyd C5H10O

66-25-1 n-Hexanal Capronaldehyd C6H12O

111-71-7 n-Heptanal Önanthaldehyd C7H14O

123-05-7 2-Ethylhexanal – C8H16O

124-13-0 n-Octanal Caprylaldehyd C8H16O

124-19-6 n-Nonanal Pelargonaldehyd C9H18O

112-31-2 n-Decanal Caprinaldehyd C10H20O

112-44-7 n-Undecanal – C11H22O
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Neben der inhalativen Exposition ist 
auch die orale Exposition gegenüber Al-
kanalen von Bedeutung. Alkanale kom-
men als natürliche Bestandteile in zahl-
reichen Lebensmitteln vor. Soweit einzel-
ne Alkanale in Kosmetika verwendet 
werden, ist auch eine Aufnahme über die 
Haut möglich.

3 Toxikokinetik

Soweit untersucht, werden eingeatmete 
Alkanale rasch aufgenommen, im Körper 
verteilt, zu Säuren umgewandelt und fast 

ausschließlich mit dem Harn ausgeschie-
den. In-vitro- und In-vivo-Studien zeigen, 
dass gesättigte aliphatische Aldehyde 
rasch zu ihren korrespondierenden Säu-
ren abgebaut werden. Die Aldehyde wer-
den dabei durch die Aldehyddehydroge-
nase (ALDH) oxidiert [8]. 

Für die ALDH sind unterschiedliche 
Sequenzvarianten beim Menschen be-
kannt. Allerdings beschränkt sich dieser 
genetische Polymorphismus des ALDH2-
Gens überwiegend auf die Bevölkerung 
des asiatischen Raums. Wang et al. [9] un-
tersuchten den Einfluss von Polymorphis-

Tabelle 2

Physikalisch-chemische Eigenschaften ausgewählter C4- bis C11-Alkanale [37]

CAS-Nr. IUPAC-Name Molmasse 
[g mol–1]

Schmelzpunkt
[°C]

Siedepunkt
[°C]

Dampfdruck
[hPa bei 20°C]

Umrechnungs-
faktora

78-84-2 Methylpropanal   72,10 –65,9   64 230,6/25°C 3,0

123-72-8 n-Butanal   72,10 –97   75 113 3,0

590-86-3 3-Methylbutanal   86,13 –51   93   61 3,5

110-62-3 n-Pentanal   86,13 –91,5 103   26 3,5

66-25-1 n-Hexanal 100,16 –56 129   12 4,2

111-71-7 n-Heptanal 114,19 –43 153     0,86 4,7

123-05-7 2-Ethylhexanal 128,22 < –100 163     2,4 5,3

124-13-0 n-Octanal 128,22 12 171     2 5,3

124-19-6 n-Nonanal 142,24 –18 201     0,35/25°C 5,9

112-31-2 n-Decanal 156,27 7 220     0,1 6,5

112-44-7 n-Undecanal 170,29 0 239     0,5 7,1

a 1 ppm = [Umrechnungsfaktor] mg/m3

Tabelle 3

Wochenmittelwerte einer repräsentativen Untersuchung zum Vorkommen 
von azyklischen C4- bis C11-Alkanalen in der Raumluft von Kinderzimmern 
(n = 586) in Deutschland 2003–2006 [3]

Aldehyd n < NG
(% > NG) 

Median
[µg/m3]

95. Percentil
[µg/m3]

Maximalwert
[µg/m3]

Butanal     4 (99) 	 2   8   43

3-Methylbutanal 384 (35) 	< 1   4   16

Pentanal     7 (99) 	 4 11   28

Hexanal     0 (100) 	 10 30   92

Heptanal   68 (88) 	 1   3     9

Octanal     3 (99) 	 2   4     7

Nonanal     0 (100) 	 7 15   30

Decanal   17 (97) 	 3   6   10

Undecanal 327 (44) 	< 1   3   13

Σ C4 – C11-Alkanale n. a. 	 33 70 187

Tabelle 4

Vorkommen von azyklischen 
Alkanalen in der Luft von Schul-
räumen 2004–2005 (n = 165) [5]

Aldehyd n Median
[µg/m3]

95. Perzentil
[µg/m3]

Butanal 165 < 1   2

Pentanal   76 < 1   2

Hexanal 165 6 14

Octanal 162 3 12

Nonanal 165 8 22

Decanal 165 4 15 

Tabelle 5

Vorkommen von azyklischen Al-
kanalen in der Luft von Schulräu-
men und Kindergärten 2006 
(n = 273) [6]

Aldehyd n Median 
[µg/m3]

95. Perzentil 
[µg/m3]

Butanal 273 < 1 3

Pentanal 273 < 1 5

Hexanal 273 1 11

Heptanal 273 < 2 2

Octanal 273 < 2 2

Nonanal 273 1 12

Decanal 273 < 2 < 2 
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men des ALDH2-Gens auf den Metabolis-
mus verschiedener Aldehyde an mensch-
lichen mitochondrialen und zytosolischen 
Leberzellfraktionen. Im Ergebnis zeigte 
sich, dass Polymorphismen im ALDH2-
Gen zu einer signifikanten Reduzierung 
der Metabolisierungsleistung unter ande-
rem von n-Butanal, Hexanal und Heptanal 
führten. Unter den untersuchten Bedin-
gungen wurde keine verringerte Enzymakti
vität gegenüber Octanal und Decanal ge-
funden. 

4 Gesundheitliche Wirkung von 
C4- bis C11- gesättigten n- und  
iso-aliphatischen Aldehyden 

Hinsichtlich ihrer toxischen Eigenschaften 
sind in der Gruppe der aliphatischen Alde-
hyde vor allem die kurzkettigen Aldehyde 
gut untersucht. Alkanale wie zum Beispiel 
Methanal, Ethanal und auch ungesättigte 
Aldehyde wie zum Beispiel Propenal und 
trans-Butenal und das über zwei Aldehyd-
Gruppen verfügende Glutaraldehyd wei-
sen eine sehr starke irritative und nach 
Langzeitexposition auch eine tierexperi-
mentell belegte Krebs erzeugende Wir-
kung in den Atemwegen auf. 

Eine Reizwirkung auf den oberen 
Atemtrakt ist auch bei den höheren nicht-
zyklischen Alkanalen grundsätzlich vor-
handen, aber im Vergleich mit den ge-
nannten kurzkettigen Alkanalen oder den 
zyklischen Aldehyden um mindestens 
zwei Größenordnungen geringer ausge-
prägt [10]. Eine chronische Reizung verän-
dert vor allem das Riechgewebe; eine Krebs 
erzeugende Wirkung wurde nicht be
obachtet. Systematisch untersucht worden 
ist dies allerdings nur am Isobutanal, für 
das im Rahmen des US-amerikanischen 
Toxikologieprogramms Langzeittoxizitäts- 
und Kanzerogenitätsstudien durchgeführt 
worden sind. Vergleichbare Studien für die 
anderen gesättigten aliphatischen Alde-
hyde wurden nicht gefunden.

4.1 Inhalative Irritation 

Tierexperimentelle Studien
Die sensorische Reizwirkung von eingeat-
meten Alkanalen im Atemtrakt von Mäu-
sen wurde in einer standardisierten Un-
tersuchung (Nur-Kopf-Exposition) an 
Mäusen [11] ermittelt. Ziel war die Bestim-

mung der Konzentration, die zu einer 
50 %igen Abnahme der Atemrate (respira-
torische Dosis – RD50) führte. RD50-Wer-
te liegen für die meisten C4- bis C6-Alka-
nale vor [10] (. Tabelle 8). Eine eindeu-
tige Abhängigkeit der Reizwirkung mit 
der Kettenlänge ergab sich nicht [12].

In einer subchronischen Ganzkörper
inhalationstudie (sechs Stunden/Tag, fünf 
Tage/Woche über 13 Wochen) an männ-
lichen und weiblichen F334-Ratten gegen-
über 0, 360, 1450 oder 5800 mg n-Butanal/
m3 zeigte sich bei allen Expositionskon-

zentrationen eine signifikante Zunahme 
der Umwandlung der Geruchszellen in 
Plattenepithelgewebe (squamöse Meta-
plasie). In einer 12-Wochen-Folgestudie, 
bei der männliche und weibliche Ratten 
gegenüber 0, 3, 30 oder 150 mg/m3 expo-
niert wurden, ergaben sich keine Verän-
derungen am nasalen, olfaktorischen oder 
respiratorischen Epithel. Beide Studien 
liegen nur als Zusammenfassung vor [8]. 
Auch an Beagle-Hunden ließen sich nach 
14-wöchiger Exposition an sechs Stunden 
pro Tag und fünf Tagen pro Woche gegen-

Tabelle 6

Vorkommen von azyklischen Alkanalen in der Luft von Büroräumen 2005–
2008 unter Betriebsbedingungen (anlassbezogene Messung nach 3 Stun-
den ohne Lüftung) [7]

Aldehyd n Median
[µg/m3]

95. Perzentil
[µg/m3]

Maximalwert
[µg/m3]

Butanal 98 < 5 10 17

3-Methylbutanal 98 < 5 6 12

Pentanal 98 < 5 18 38

Hexanal 98 7 42 79

Heptanal 59 < 5 6   8

Octanal 59 < 5 < 5   6

Nonanal 59 6 15 26

Decanal 59 < 5 6   7

Tabelle 7

Vorkommen azyklischer C4- bis C11-Alkanale in der Innenraumluft bei 
anlassbezogenen Messungen (v. a. in zeitlicher Nähe zu Renovierungen)  
in Deutschland 2002–2006. Bei den 2462 untersuchten Innenräumen 
handelte es sich überwiegend um Büroräume (n = 984), Wohnungen 
(n = 738) und Schulräume (n = 295), die jeweils mindestens 8 Stunden nicht 
gelüftet worden waren [4]

Aldehyd n n > NG 
(% > NG)

Median
[µg/m3]

95. Perzentil
[µg/m3]

Maximalwert
[µg/m3]

Butanal 1742 1343 (77) 3 17   260

3-Methylbutanal   176       0 (0) 1 2       2

Pentanal 2297 2052 (89) 5 36   197

Hexanal 2318 2242 (96) 14 106 1301

2-Ethylhexanal   342       7 (2) < 1 < 1   140

Heptanal 2109 1556 (74) 2 11     62

Octanal 2100 1638 (78) 3 13     49

Nonanal 2309 2027 (88) 7 28   150

Decanal 2051 1135 (55) 2 10   160

Undecanal   329   138 (42) < 1 2       4

Σ C4–C11-Alkanale   329 n. a.  48 181   683
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über 0, 360, 1450 oder 5800 mg Butanal/
m3 in allen exponierten Gruppen Zellhy-
perplasien der Nasenschleimhaut be
obachten; bei der höchsten Dosis traten 
Entzündungen und schuppiges Gewebe in 
der Nase auf [8]. 

Die inhalative Langzeittoxizität von 
Isobutanal wurde in vier umfassend doku-
mentierten Studien an 6 Wochen alten 
männlichen und weiblichen F344/N-Rat-
ten beziehungsweise B6C3F1-Mäusen je-
weils über 13 Wochen bzw. über 105 Wo-
chen untersucht [13]. Die Exposition be-
trug an fünf Tagen pro Woche über sechs 
Stunden pro Tag in der subchronischen 
Studie jeweils 0, 1450, 2900, 5800, 11.600 
oder 23.000 mg/m3 und in der chro-
nischen Studie 0, 1450, 2900 oder 5800 mg/
m3. In der subchronischen Studie an männ
lichen Ratten fiel ab einer Dosis von 
1450 mg Isobutanal/m3 eine signifikante 
Senkung der epididymalen Spermienbe-
weglichkeit in den beiden unteren Dosis-
gruppen auf; dieser Effekt war jedoch 
nicht dosisabhängig (. Tabelle 9). Bei 
den höheren Konzentrationen zeigten 
sich eitrige Entzündungen, Plattenepithel-
metaplasien und Degeneration des Riech
epithels bei Ratten und Mäusen beider 
Geschlechter. 

In den Langzeitstudien an Ratten tra-
ten diese nasalen nicht-neoplastischen 
Veränderungen ebenfalls bei den beiden 
höchsten Konzentrationen auf, bei weib-
lichen Ratten bereits ab 1450 mg Isobuta-
nal/m3; bei den Mäusen waren die Effekte 
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Group as 16 mg butanal per cubic meter. By 
applying an interspecies factor of 1 and an 
intraspecies factor of 10 a so-called health 
hazard value of 2 mg butanal/m3 indoor air 
is obtained. Regarding the few and limited 
data on inhalation toxicity of the higher 
homologues concerning irritation a health 
hazard value of 2 mg/m3 indoor air for the 
total of acyclic C4 to C11 alkanals is recom-
mended. Elevated C4 to C11 alkanal indoor 
air concentrations annoy by odour. To pre-
vent from unpleasant odour a so-called 
health precaution value of 0.1 mg acyclic C4 
to C11 alkanals/m3 indoor is recommended. 
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Richtwerte für gesättigte azyklische aliphatische C4- bis C11-Aldehyde 
in der Innenraumluft. Mitteilungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innen-
raumrichtwerte der Innenraumlufthygiene-Kommission des Umwelt-
bundesamtes und der Obersten Landesgesundheitsbehörden

Zusammenfassung
Zum Schutz der Gesundheit der Bevölke-
rung setzt die Ad-hoc-Arbeitsgruppe 
Innenraumrichtwerte des Umwelt
bundesamtes und der Obersten Landes
gesundheitsbehörden Richtwerte für die 
Innenraumluft fest. Für eine gesundheit-
liche Bewertung von n- und i-Alkanalen 
mit mindestens 4 C-Atomen in der Raum-
luft liegen keine geeigneten Humanstu-
dien vor. Aus tierexperimentellen Unter
suchungen ergibt sich die Reizwirkung im 
Atemtrakt als kritische Wirkung von C4- bis 
C6-Alkanalen; systematische Untersu-
chungen liegen jedoch nur für C4-Alkanale 
vor. In subchronischen Studien an n-Buta-
nal und chronischen Studien an Isobutanal 
zeigten sich Entzündungen mit nicht-neo-
plastischen und degenerativen Verände-
rungen des Nasenepithels. Die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe schätzt für Butanal einen 
LAEL für kontinuierliche Exposition von 
16 mg Butanal/m3 ab. Unter Verwendung 
eines Extrapolationsfaktors von 1 für Inter-

speziesunterschiede und von 10 für die in-
terindividuelle Variabilität der Reizwirkung 
ergibt sich ein Richtwert II (Gefahrenricht-
wert) für Butanal von 2 mg/m3. Angesichts 
des derzeitigen Kenntnisstandes zur Reiz-
wirkung einer inhalativen Exposition ge-
genüber C5- bis C11-Alkanalen empfiehlt 
die Ad-hoc-Arbeitsgruppe, den genannten 
Richtwert II von 2 mg/m3 auf die gesamte 
Gruppe der azyklischen C4- bis C11-Alka-
nale anzuwenden. Erhöhte C4- bis C11-
Alkanal-Konzentrationen fallen in Innen-
räumen durch ihren Geruch auf. Zum 
Schutz vor Geruchsbelästigungen schlägt 
die Ad-hoc-Arbeitsgruppe einen Richtwert 
I (Vorsorgerichtwert) von 0,1 mg azyklische 
C4- bis C11-Alkanale/m3 Raumluft vor. 

Schlüsselwörter
Aliphatische Aldehyde · Alkanale · 
Innenraumluft · Irritation · Geruch · 
Richtwert

Indoor air guideline values for saturated acyclic aliphatic C4 - C11 

aldehydes

Abstract
To protect public health the German Work-
ing Group on Indoor Guidelines of the Fed-
eral Environmental Protection Agency and 
the States´ Health Authorities is issuing in-
door air guideline values. For health evalua-
tion of indoor air n- and i-alkanals with at 
least 4 C atoms no appropriate human data 
is available. Based on animal studies irrita-
tion has been identified as crucial adverse 
effect  following inhalative exposure to C4   

to C6 alkanals. However, sufficient data is 
available for C4 alkanals only. Inflammation 
of the nose epithelium followed by non-ne-
oplastic and degenerative lesions has been 
seen in inhalative subchronic studies with 
butanal and chronic studies with i-butanal. 
The lowest adverse effect level for continu-
ous exposure is assessed by the Working 

Tabelle 8

Sensorische Reizwirkung von C4- 
bis C6-Alkanalen im Atemtrakt 
von Mäusen [10]. Die Swiss-Webs-
ter-Maus wird als Standardtest-
stamm empfohlen [11]

Aldehyd RD50

(Swiss-Webster-Maus)
[mg/m3]

Butanal    3050

Methylpropanal 12.500

Pentanal    3920

3-Methylbutanal    3530

Hexanal    4320

2-Ethylbutanal    3540

654 |  Bundesgesundheitsblatt - Gesundheitsforschung - Gesundheitsschutz 6 · 2009



nicht so stark ausgeprägt (. Tabelle 10). 
In keiner der vier Studien wurde eine Zu-
nahme des Auftretens von Tumoren be
obachtet. Parameter der Reproduktions
toxizität (Spermienbeweglichkeit oder 
Vaginalzytologie) wurden in den Lang-
zeitstudien nicht evaluiert [13, 14]. 

Humanstudien
Die sensorische trigeminale Reizwirkung 
ausgewählter gesättigter aliphatischer Alde-
hyde beim Menschen wurde nach einer 
intranasalen, einige Sekunden währenden 
Applikation bestimmt. Um eine Geruchs-
wahrnehmung möglichst auszuschließen, 
wurde diese Untersuchung an vier als anos-
misch eingestuften Probanden durchge
führt (deren Unvermögen, einen Geruch 
wahrzunehmen (Anosmie), war entweder 
angeboren oder infolge eines Unfalls oder 
einer Infektion entstanden). Folgende trige
minale Reizschwellen wurden ermittelt: Bu
tanal 189.000 mg/m3, Pentanal 143.000 mg/
m3, Hexanal 23.300 mg/m3, Heptanal 5900 
mg/m3, Octanal 15.000 mg/m3. Die Autoren 
stuften den Wert für Octanal als unsicher 
ein, da nur zwei der vier Probanden eine 
trigeminale irritative Wirkung von Octanal 
angaben [15].

Reizungen des menschlichen Auges 
ließen sich nach einer 6-sekündigen Ex-
position gegenüber Aldehyden noch bis 
zum Undecanal erzeugen, Dodecanal 
zeigte keine irritative Wirkung am Auge 
[16].

In einer Kammeruntersuchung wur-
den zwölf gesunde Probanden (sechs 
Männer und sechs Frauen im Alter von 21 
bis 28 Jahren) zwei Stunden lang gegen
über 0, 8 oder 40 mg Hexanal/m3 expo-
niert. Bei beiden Expositionen gegenüber 
Hexanal wurden veränderte Geschmacks-
wahrnehmungen angegeben. Nach zwei 
Stunden zeigten sich bei der höchsten 
Konzentration leichte Reizungen der Au-
gen (vermehrtes Blinzeln) und es wurden 
Kopfschmerzen berichtet. Von den unter-
suchten neun Lungenfunktionsparame-
tern war einer (der forcierte expiratorische 
Fluß bei 75 % der Vitalkapazität – FEF75) 
während der Exposition signifikant er-
höht, normalisierte sich aber in der Nach-
expositionszeit wieder. Entzündungsmar-
ker im Plasma waren nicht eindeutig er-
höht [17].

In verschiedenen Studien wurden beim 
Menschen Reizungen im Atemtrakt mit 
einer erhöhten Exposition gegenüber Al-
dehyden (Hexanal und Nonanal) in Ver-
bindung gebracht [18, 19, 20]. 

4.2 Geruchswirkungen

Bei der individuellen Geruchswahrneh-
mungsschwelle handelt es sich um die 
Konzentration eines Geruchsstoffes, die 
in der Hälfte der Darbietungen bei einem 
Probanden eine Geruchswahrnehmung 
auslöst. Die individuelle Geruchswahr-
nehmungsschwelle kann innerhalb einer 
Messreihe oder zu verschiedenen Unter-

suchungszeitpunkten variieren. Die be-
völkerungsbezogene Geruchswahrneh-
mungsschwelle (GS50) stellt die Konzent
ration eines Geruchsstoffes dar, die in der 
Hälfte der Darbietungen bei einem Pro-
bandenkollektiv eine Geruchswahrneh-
mung auslöst. 

Vielfach zitiert wird eine zusammen-
fassende Auswertung von Ergebnissen 
älterer Untersuchungen zur Geruchs-
wahrnehmung von Alkanalen, bei der 
Geruchswahrnehmungsschwellen von 
Butanal bis Undecanal bis in den unteren 
µg/m3-Bereich abgeschätzt wurden [21]. 
Da diese Auswertung Studien unter-
schiedlicher Qualität einbezogen hat, lässt 

Tabelle 9

Reproduktionstoxizität (epididymale Rattenspermien) nach subchronischer 
inhalativer Exposition gegenüber Isobutanal [13]

Konzentration
[mg Isobutanal/m3]

0 1450 2900 5800 11.600

n (Anzahl Tiere)   10   10   10   10     7

Beweglichkeit [%]   78 ± 7   17 ± 3a   20 ± 5a   80 ± 6   64 ± 13

Abnormer Anteil [%]     1,4 ± 0,2     1,6 ± 0,3     1,3 ± 0,2     1,5 ± 0,3     2,0 ± 0,3

Konzentration 
[106/g epididymales  
Gewebe]

348 ± 60 321 ± 53 433 ± 71 342 ± 54 293 ± 95

a Signifikant unterschiedlich (p ≤ 0,01) zur Kontrollgruppe

Tabelle 10

Nicht-neoplastische Effekte in der Nase von F344/N-Ratten (n = 50 je 
Geschlecht) und B6C3F1-Mäusen (n = 50 je Geschlecht) nach chronischer 
inhalativer Exposition gegenüber Isobutanal. In der Klammer ist der durch-
schnittliche Schweregrad der Schädigung angegeben (Stufe 1: minimal,  
2: mild, 3: mäßig, 4: ausgeprägt) [13]

Konzentration 
[mg Isobutanal/m3]

0 1450 2900 5800

Eitrige Entzündungen Ratte, m 
Ratte, w 
Maus, m 
Maus, w

5 (3) 
2 (2) 
0 
0

  3 (3) 
  3 (2) 
  0 
  0

  6 (2) 
  5 (3) 
  0 
  0

15 (2)a 
11 (2)(a) 
  0 
  0

Respiratorisches Epithel 
Schuppige Metaplasie

Ratte, m 
Ratte, w 
Maus, m 
Maus, w

1 (2) 
1 (2) 
0 
0

  1 (2) 
11 (1)a 
  0 
  0

10 (2)a 
  9 (1)(a) 
  0 
  0

44 (2)a 
44 (1)a 
  0 
  0

Olfaktorisches Epithel 
Degeneration

Ratte, m 
Ratte, w 
Maus, m 
Maus, w

0 
0 
0 
1 (1)

  0 
  0 
  0 
  1 (2)

  3 (2) 
  2 (1) 
11 (1)a 
27 (1)a

44 (1)a 
45 (1)a 
45 (1)a 
49 (2)a

a Signifikant unterschiedlich (p ≤ 0,01) zur Kontrollgruppe; (a) (p ≤ 0,05)
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sich die Zuverlässigkeit der genannten 
Angaben zur Geruchsschwelle schwer be-
urteilen. Beispielhaft sei die maßgebliche 
Untersuchung von Guadagni et al. [22] 
vorgestellt. In dieser umfangreichen Un-
tersuchung (n = 25 Probanden) konnten 
Geruchswahrnehmungsschwellen wegen 
der sehr niedrigen Konzentrationen des 
jeweiligen Aldehyds in der Gasphase über 
der wässrigen Testlösung nicht direkt be-
stimmt werden, sondern mussten über 
zusätzlich ermittelte Verteilungsgleichge-
wichte abgeschätzt werden, die ihrerseits 

mit Unsicherheiten behaftet sind [22]. Bis-
lang liegt nur eine Studie vor, die heutigen 
Anforderungen an die Bestimmung von 
Geruchswahrnehmungsschwellen ent-
spricht [15]. Die dabei ermittelten Ge-
ruchswahrnehmungsschwellen von n-Bu-
tanal bis n-Octanal sind in . Tabelle 11 
aufgeführt. Vom Pentanal bis zum Octa-
nal sinken die Geruchswahrnehmungs-
schwellen um drei Größenordnungen. 
Angesichts der Unsicherheiten der Anga-
ben in der Literatur erscheint es geboten, 
mit den heutzutage zur Verfügung stehen-
den Methoden und Normvorgaben die 
Geruchswahrnehmungsschwellen gesät-
tigter aliphatischer Aldehyde zu bestim-
men.

Aldehyde fallen durch einen charakte-
ristischen Geruch auf. Hexanal weist ei-
nen sogenannten grünen Geruch nach 
frisch geschnittenem Gras oder Blättern 
mit einer talgigen Beinote auf; Heptanal 
und Octanal haben eine ölig-fettige Beino-
te. Isobutanal hat einen stechenden Ge-
ruch mit einer fruchtigen Note. Pentanal 
riecht stechend-bittermandelartig und 
Decanal orangenschalenartig. 

Gemische verschiedener Alkanale in 
Konzentrationen unterhalb der Geruchs-
wahrnehmungsschwelle des jeweiligen 
Einzelstoffs sind geruchlich wahrnehm-
bar und zeigen somit eine partiell additive 
Geruchswirkung [23]. Da C4- bis C11-Al-
kanale in der Innenraumluft in der Regel 
als Gemisch – mit einem höheren Anteil 
von Hexanal und Nonanal – auftreten und 
in erhöhten Konzentrationen regelmäßig 
mit gesundheitlichen Beschwerden in Zu-
sammenhang gebracht werden, ist zu for-
dern, auch die Geruchswahrnehmungs-
schwellen bestimmter Alkanal-Gemische 
zu ermitteln. 

4.3 Mutagenität

Hinsichtlich des gentoxischen Potentials 
von C4- bis C11-Alkanalen liegen nur 
wenige Ergebnisse vor. Isobutanal zeigte 
sowohl bei der überwiegenden Zahl der 
In-vitro- als auch der In-vivo-Unter
suchungen ein mutagenes Potenzial; aller-
dings wurde in allen zytogenetischen In-
vivo-Untersuchungen eine Dosis benutzt, 
bei der die Tiere starben. Pentanal wies in 
einigen In-vitro-Tests ohne metabolische 
Aktivierung ein gentoxisches Potenzial 

auf, dieses verschwand jedoch nach meta-
bolischer Aktivierung. Ingesamt gibt es 
keine überzeugenden Hinweise für ein 
mutagenes Potential von Pentanal [8]. In 
einer In-vitro-Studie an menschlichen Le-
berzellen führte eine Exposition gegen
über Butanal, Pentanal, Hexanal oder 
Nonanal zu keiner signifikanten DNA-
Reparatursynthese [24].

5 Gesundheitliche Bewertung von 
C4- bis C11- gesättigten n- und iso-
aliphatischen Aldehyden in der In-
nenraumluft

Zur Toxikologie dieser Substanzgruppe 
liegen nur wenige grundlegende Untersu-
chungen vor. Soweit gesättigte nicht-zyk
lische aliphatische Aldehyde mit 4 oder 
mehr C-Atomen untersucht wurden, wei-
sen sie ein schwaches irritatives Potenzial 
auf. In subchronischen Studien an Butanal 
und chronischen Studien an Isobutanal 
zeigten sich Entzündungen mit nicht-neo
plastischen und degenerativen Verände-
rungen des Nasenepithels. Eindeutige 
Hinweise auf eine Krebs erzeugende Wir-
kung von Isobutanal wurden nicht gefun-
den. Der Kenntnisstand zur Reizwirkung 
einer inhalativen Exposition gegenüber 
C7- bis C11-Alkanalen ist sehr gering; hier 
bedarf es dringend weiterer toxikolo-
gischer Untersuchungen.

5.1 Einstufungen  
und Regelungen

Am Arbeitsplatz gilt in Deutschland ein 
Grenzwert für Butanal von 64 mg/m3 [25]. 
Darüber hinaus existiert in einigen euro-
päischen Ländern sowie in den USA ein 
Arbeitsplatzgrenzwert für Pentanal von 
175 mg/m3 [2]. 

Von der kalifornischen Umweltbehörde 
wurde ein Verfahren zur Ableitung einer 
akuten Expositionskonzentration (refe-
rence exposure level – REL1h) vorgeschla-
gen, unterhalb der nach einer einstündigen 
Exposition keine nachteiligen gesundheit-
lichen Wirkungen für die Allgemeinbevöl-
kerung zu erwarten sind [26]. Für die meis-
ten C4- bis C6-Alkanale ergaben sich nach 
diesem Verfahren REL1h-Werte in der Grö-
ßenordnung um 10–20 mg/m3 (. Tabel-
le 12).

Tabelle 11

Geruchswahrnehmungsschwelle 
Colf ausgewählter Aldehyde [15]

Aldehyd Colf [mg/m3]  
N = 7 Nichtraucher

Butanal   9

Pentanal 20

Hexanal   0,25

Heptanal   0,15

Octanal   0,02

Messverfahren: Wiederholte aufsteigende 
Exposition bei alternativer zweifacher Aus­
wahl. Bei dieser Versuchsanordnung werden 
dem Probanden in unregelmäßiger Reihen­
folge zwei Quetschflaschen mit beziehungs­
weise ohne Stimulus überreicht. Eine 
Quetschflasche ist zur Hälfte mit der zu rie­
chenden, in Öl gelösten Substanz gefüllt. Die 
Konzentration der Geruchssubstanz im 
Dampfraum über der jeweiligen Lösung wird 
gaschromatografisch bestimmt. Aufgrund 
von Vorversuchen wird bei einer bestimmten 
Konzentrationsstufe unterhalb der vermute­
ten Geruchswahrnehmungsschwelle begon­
nen. Der Auslass der ersten Quetschflasche 
wird in ein Nasenloch geführt, die Quetsch­
flasche gedrückt und das über dem Öl ste­
hende, ausgepresste Gas für einige Sekun­
den gerochen. Dieser Vorgang wird mit der 
anderen Flasche im selben Nasenloch wie­
derholt. Der Proband wird aufgefordert, die 
Flasche zu nennen, die den stärkeren Ge­
ruchsreiz enthalten hat. Falls die Antwort 
nicht zutrifft, wird der Versuch mit der nächs­
ten höheren Konzentrationsstufe der Ver­
dünnungsreihe wiederholt. Die Stimuli wer­
den abwechselnd jeweils einem Nasenloch 
angeboten. Die Versuchsreihe wird fortge­
setzt, bis der Proband eine bestimmte Ver­
dünnungsstufe 5-mal richtig angegeben 
hat. Eine Versuchsreihe umfasst in der Regel 
etwa 10 Tests pro Proband. Die Geruchs­
wahrnehmungsschwelle Colf  stellt den 
Median der untersuchten Kohorte dar.

Bekanntmachung des Umweltbundesamtes
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5.2 Ableitung von Richtwerten für 
C4- bis C11- gesättigte n- und iso-
aliphatische Aldehyde in der Innen-
raumluft

Nach Auffassung der Ad-hoc-Arbeitsgrup-
pe Innenraumrichtwerte stellt die Reizwir-
kung auf den Atemtrakt die wesentliche 
Wirkung einer inhalativen Exposition ge-
genüber gesättigten aliphatischen Alde-
hyden mit 4 oder mehr C-Atomen dar. 
Dies wurde tierexperimentell für einzelne 
n- oder i-Alkanale in mehreren Kurzzeit-
studien, in subchronischen und in Lang-
zeitstudien an Mäusen und Ratten sowie in 
wenigen Humanstudien belegt. 

In einer Humanstudie zur Untersu-
chung der irritativen Wirkung einer akuten 
inhalativen Exposition gegenüber Hexanal 
nennen die Autoren als niedrigste Konzen
tration mit einer nachteiligen Wirkung 
(lowest observed adverse effect level – 
LOAEL) einen Wert von 40 mg/m3 nach 
zweistündiger Exposition [17]; dieser 
LOAEL steht größenordnungsmäßig im 
Einklang mit dem tierexperimentell abge-
leiteten REL1h von 19 mg Hexanal/m3 (s. 
Abschnitt 5.1, . Tabelle 12), bei dem nach 
einstündiger Exposition keine nachteiligen 
gesundheitlichen Wirkungen zu erwarten 
sind. Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe sieht die-
se akute Humanstudie jedoch als ungeeig-
net für eine Ableitung von Richtwerten an, 
da erhebliche Unsicherheiten bestehen, 
wie von einer akuten auf eine chronische 
Exposition extrapoliert werden könnte, 
und fordert deshalb mindestens eine sub-
akute Humanstudie. Immerhin lässt sich 
aus der bereits vorliegenden Humanstudie 
abschätzen, dass ein LAEL bei chronischer 
Exposition im unteren mg/m3-Bereich lie-
gen dürfte.

Zur Ableitung von Richtwerten für 
azyklische C4- bis C11-Alkanale in der In-
nenraumluft greift die Ad-hoc-Arbeits-
gruppe deshalb auf Ergebnisse tierexperi-
menteller Untersuchungen zurück. Sie 
hält die subchronische Inhalationsstudie 
mit n-Butanal an Ratten [8] für hinrei-
chend aussagekräftig und zieht diese für 
die Ableitung eines Richtwertes für Buta-
nal heran. Die Ergebnisse dieser Studie 
werden durch die Ergebnisse der subchro-
nischen und chronischen Inhalationsstu-
dien an Isobutanal unterstützt. Butanal 
wird wegen der im Vergleich zu Isobuta-

nal stärkeren irritativen Wirkung ge-
wählt.

Gemäß Basisschema [27] geht die Ad-
hoc-Arbeitsgruppe zur Festsetzung von 
Richtwerten für die Innenraumluft vom 
LOAEL aus. In der subchronischen Studie 
traten bei einer sechsstündigen Expositi-
on an fünf von sieben Tagen ab 360 mg 
Butanal/m3 bei Ratten beiden Geschlechts 
entzündungsbedingte Gewebeschäden 
am Riechepithel auf. Diese Verände-
rungen wurden als advers angesehen und 
360 mg Butanal/m3 als LOAELsubchron 
eingestuft [8]. Zur Abschätzung einer 
chronischen Expositionskonzentration 
(LAELchron) verwendet die Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe den vom Ausschuss für Ge-
fahrstoffe vorgeschlagenen Faktor 4 zur 
Zeitextrapolation bei lokalen Effekten von 
subchronischer auf chronische Exposition 
[28] und extrapoliert auf eine kontinuier-
liche Exposition. Daraus ergibt sich für 
den LAELchron, Ratte ein Wert von 360/ 
4*6/24*5/7 = 16 mg Butanal/m3. 

Zur Interspeziesextrapolation wird üb-
licherweise ein Faktor von 10 verwendet. 
Dieser Extrapolationsfaktor gilt jedoch nur 
für sytemische Wirkungen, aber nicht für 
lokale Effekte im Atemtrakt [28]. Hier be-
stimmt die Dosis eines Stoffes (beziehungs-
weise seiner wirksamen Metaboliten) pro 
Fläche das Ausmaß der toxischen Reakti-
on. Hinsichtlich lokaler Effekte in den 
Atemwegen sind Ratten empfindlicher als 
Menschen, da Ratten im Unterschied zum 
Menschen obligate Nasenatmer sind und 
über ein größeres olfaktorisches Epithel 
verfügen. Nach Auffassung des Ausschusses 
für Gefahrstoffe ist es deshalb ausreichend, 
beim Fehlen stoffspezifischer Daten im 
Prinzip die gleiche Empfindlichkeit von 
Mensch und Tier anzunehmen [28]. Die 
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumricht-
werte folgt dieser Auffassung und setzt für 
den Interspeziesfaktor einen Wert von 1 
an.

Für die interindividuelle Variabilität der 
inhalativen Irritation wurde ein Standard-
faktor von 5 vorgeschlagen [29]. Dieser 
Faktor stützt sich auf Untersuchungen zur 
Variabilität von Effekten auf den Atemtrakt 
nach kurzzeitiger Exposition, die einen 
Faktor von 6 für das Verhältnis des 95. Per-
centils zum Durchschnitt ergab [30]. Auch 
hinsichtlich der interindividuellen Variabi-
lität der Irritation in der Nase zeigte sich, 

dass die Mehrheit (97,5 %) der Allgemein-
bevölkerung mit einem Faktor 5 um die 
durchschnittliche nasale Reizschwelle ge-
schützt ist [31]. Es wird angenommen, dass 
der Zugang einer Substanz zu den trigemi-
nalen Nervenendigungen wesentlich von 
den Dicken der Schleimschicht in der Nase 
und des Präcornealfilms im Auge abhängt. 
Wesentliche Einflussfaktoren auf die 
Schichtdicke sind die Umgebungsfeuchtig-
keit, höhere Raumtemperatur, bestimmte 
Krankheiten und bestimmte Medikamente, 
das Tragen von Kontaktlinsen sowie eine 
Bildschirmtätigkeit [32]. 

Eine besondere Empfindlichkeit von 
Kindern gegenüber Reizstoffen ist nicht 
bekannt. Einzelne Studien weisen auf eine 
erhöhte Empfindlichkeit im Alter gegen
über irritativen Substanzen hin, in ande-
ren Studien zeigte sich keine eindeutige 
Altersabhängigkeit. Zur Abbildung dieser 
Unkenntnis der Altersabhängigkeit der 
Reizwirkung wurde ein Unsicherheitsfak-
tor von 2 als ausreichend angesehen [29]. 

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe hat darüber 
hinaus betrachtet, ob angesichts des im Ab-
schnitt Toxikokinetik vorgestellten gene-
tischen Polymorphismus des Aldehyddehy-
drogenase (ALDH2)-Gens ein zusätzlicher 
Unsicherheitsfaktor notwendig ist. Im Fall 
des Propanals hat die US-amerikanische 
Umweltbehörde keinen zusätzlichen Unsi-
cherheitsfaktor verwendet [33]. Da in der 
Untersuchung von Wang et al. [9] (siehe 
Abschnitt 3) die Wirkung von Butanal, He-
xanal, Heptanal, Octanal oder Decanal im 
Vergleich zum Propanal schwächer ausge-
prägt war, lässt sich nach Ansicht der Ad-
hoc-Arbeitsgruppe ein zusätzlicher Unsi-
cherheitsfaktor zur Berücksichtigung von 

Tabelle 12

Referenzexpositionskonzentrati-
on, bezogen auf eine Stunde (re-
ference exposure level – REL1h). 
Berechnet nach [10] und [26]

Aldehyd REL1h [mg/m3]

Butanal 13

Methylpropanal 95

Pentanal 18

3-Methylbutanal 15

Hexanal 19

2-Ethylbutanal 14
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ALDH-Polymorphismen nicht ausreichend 
begründen. Vor diesem Hintergrund hält 
die Ad-hoc-Arbeitsgruppe einen Gesamt-
faktor für die interindividuelle Variabilität 
der Reizwirkung von 5 × 2 = 10 für angemes-
sen. Damit ergibt sich für den Richtwert II 
ein Wert von 16/1/10 = gerundet 2 mg Buta-
nal/m3; der Richtwert I wird entsprechend 
zu 0,2 mg Butanal/m3 festgesetzt.

Da das Butanal nur eines von mehre-
ren Alkanalen in der Innenraumluft dar-
stellt, stellte die Ad-hoc-Arbeitsgruppe 
Überlegungen an, wie die Gesamtgruppe 
der azyklischen C4–C11-Alkanale gesund-
heitlich zu bewerten ist. Eine grundsätz-
liche Schwierigkeit sieht die Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe darin, dass der Kenntnisstand 
zur Toxizität dieser Verbindungen, insbe-
sondere der n- und i-Alkanale mit 7 und 
mehr C-Atomen, sehr begrenzt ist. Hin-
sichtlich der Reizwirkung im Atemtrakt 
der Maus liegen Ergebnisse für ausge-
wählte geradkettige und verzweigte C4–
C6-Alkanale vor; hierbei zeigte sich eine 
vergleichbare Wirkungsstärke dieser 
Substanzen (. Tabelle 8). Dagegen nahm 
bei der Untersuchung von Probanden mit 
fehlendem Geruchssinn die irritative Wir-
kungsstärke der C4–C8-Alkanale mit an-
steigender Kohlenstoffzahl zu. Aus Sicht 
der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraum-
richtwerte sind diese Ergebnisse in regu-
latorischer Hinsicht wegen der besonde-
ren experimentellen Bedingungen schwer 
zu bewerten, da die Exposition nur weni-
ge Sekunden betrug, es sich um eine sehr 
untypische Personengruppe mit einem 
chronischen Leiden handelte, die unter-
suchte Gruppe nur vier Probanden um-
fasste und eine partielle Anosmie, die die 
Ergebnisse zumindest teilweise erklären 
könnte, nicht vollständig ausgeschlossen 
werden kann. Auch die Autoren der Stu-
die sehen die sehr kurze Expositionszeit 
sowie die unterschiedliche Expositionsart 
als wesentliche Ursachen für die unter-
schiedlichen Ergebnisse der Human- und 
tierexperimentellen Studien an [15]. Für 
die Verwendung der Ergebnisse der tier-
experimentellen RD50-Untersuchungen 
spricht dagegen die allgemein gute Korre-
lation dieser Daten mit Humandaten zur 
Reizschwelle [34] und die übliche Ver-
wendung von tierexperimentellen Reiz-
wirkungsdaten als ein Kriterium bei der 

Ableitung von Arbeitsplatzgrenzwerten 
[26, 29, 35, 36].

Angesichts des gegenwärtigen Kennt-
nisstandes geht die Ad-hoc-Arbeitsgruppe 
vereinfachend von einem zum Butanal ver-
gleichbaren Wirkungsprofil aller geradket-
tigen und verzweigten azyklischen C4- bis 
C11-Alkanale aus und setzt folgenden Sum-
menrichtwert II für diese Gruppe fest:

Summenrichtwert II = 2 mg C4- bis C11- 
gesättigte n- und iso-aliphatische Alde-
hyde pro Kubikmeter Raumluft.

Gemäß Basisschema [27] ergäbe sich 
ein Summenrichtwert I von 0,2 mg C4- bis 
C11-gesättigten n- und iso-aliphatischen 
Aldehyden pro Kubikmeter Raumluft. 
Nach Auffassung der Ad-hoc-Arbeits-
gruppe berücksichtigt dieser Summen-
richtwert I jedoch nicht ausreichend die 
Geruchsproblematik höherer Alkanale. 
Beispielsweise lässt sich aus den . Tabel-
len 3, 6 und 7 ein Octanal-Anteil von 4 bis 
7 % am Gesamtgemisch der C4- bis C11-Al-
kanale abschätzen, dies entspräche beim 
genannten Summenrichtwert I einer Oc-
tanal-Konzentration um 0,01 mg/m3 und 
läge damit nahe an der Geruchswahrneh-
mungsschwelle von 0,02 mg Octanal/m3, 
die in der als valide eingeschätzten Studie 
von Cometto-Muniz et al. [15] für Octanal 
(. Tabelle 11) ermittelt wurde. Die Ad-
hoc-Arbeitsgruppe hält deshalb einen zu-
sätzlichen Unsicherheitsfaktor von 2 für 
angemessen und setzt folgenden Sum-
menrichtwert I fest: 

Summenrichtwert I = 0,1 mg C4- bis 
C11-gesättigte n- und iso-aliphatische Al-
dehyde pro Kubikmeter Raumluft.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innen-
raumrichtwerte weist an dieser Stelle noch 
einmal ausdrücklich darauf hin, dass die 
genannten Summenrichtwerte weder für 
die kurzkettigen (Anzahl der C-Atome 
< 4) noch für die zyklischen, ungesättigten 
oder mehrfachen Aldehyde gelten, bei de-
nen starke Reizwirkungen im Vorder-
grund stehen. Insofern wird das Vorkom-
men dieser Aldehyde nicht in die Sum-
menbildung einbezogen, vielmehr müssen 
diese Aldehyde getrennt bewertet wer-
den.

Anmerkungen
Der Text dieser Empfehlung wurde feder-
führend von Dr. Helmut Sagunski und Dr. 
Jutta Witten mit Beiträgen von Christoph 

Baudisch, Dr. Hermann Fromme, Dr. Bir-
ger Heinzow, Dr. Wolfgang Heger, Thomas 
Lahrz, Dr. Inge Mangelsdorf und Dr. Lud-
wig Müller erstellt und von der Ad-hoc-Ar-
beitsgruppe Innenraumrichtwerte im März 
2009 verabschiedet. Die Literaturrecherche 
wurde im Oktober 2008 abgeschlossen.
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