
Institut für 
Wasser-, 
Boden- und 
LuRhyglene 

Umwelt 
Bundes 
Amt 

Umwelt-Snrwey 1990191 
Band IV: 

Personengebundene 
Rxposition gegenüber 
flüchtigen organischen 
Verbindungen in den 
alten Bundesländern 



 



Personengebundene 
Bxposition gegenüber 
flüchtigen oigmis~hen 
Verbindungen in den 
alten Bundesländern 

E. Hoffmnn, 8. Schwabe, U, mause, 
C. 8chPlr, B. Seifert, D. rmtich 

Die diesam Berichtsband w u n d e  iiegenden 
APbeiten wurden hn kbmen der vom 
Uunciesiniiiiuteriwn für Umwelt, NtrdurrrdkuLr 
und Reogtor&b~hsit gefarderten 
Por~chungsvorh&en "Iimwlt-Surv8y in d e ~  
B u n d ~ p ~ b ~ D e u t e c ~ ~  (F+B 110 06 (M) 
dwchgeKih~t. 

Institut für Wmser-, Bogen- und Lxdbhygiene des Umweltbundesamtes 



Diese W $ g o L u - V e M ~ ~ u n g  k a m  bemg~n bat 
VofausaaiUq wn 18,~ DJY[ 
ml'& Post- b m *  33- 

Y 

1 

V 8 r z e d u x ~ ~ ~ ~  O&F 2- auf da8 

Fa WmbuPB und Ver&iebt 

U 

a-m--Sb'bitte 
elm schrWi&e BeateUmg mit Nexinw 
dsr WaBozll~i-3ZdW-ahmmm, ~0P\TSfi3 djaa mamuns 
und der ArraclaPiSk &s B c l b ~ e m i  dfe 
Ftma Werbung und VeSHeb. 

Eer&uage"ber: Ummltbundeamnt - 
InMiltut füT Wasser-, Boden- und LufUgqgiae 
Fomhab 38 00 B8 
14181 I3erUn 
~e1.z oaoI(EasoB-0 
Te-. 1823 7'66 
Tekf&a: 080,903 8886 



K. HorSnann, R. Schwabe, C. Krause, C. Sch* B. Seifert, D. Ullrich 

Umwelt-Survey 1990/91 

Band IV: 

Personengebundene Exposition gegenüber 

flüchtigen organischen Verbindungen in den 

alten Bundesländern 

im Auftrag des Bundesministcriums fur 

Umweit, Naturschutz und Reaktorsicherheit 



Institut & Wassere, Boden- und ldlhygiene des U t t l w ~ i t b a t e s ~  
Corrciispilafx I, 14 195 Eiwliii, 
F b k i  Koc:h-Mtut - Sde&Wihit at Wonslugnkheiten 
un8 nicht iikr?m@t Kmdcbiten -, 
wmtest ~ d h c i t s f o t s c h ~ &  hiihsbitn 

Sachusiibdigc, die dem Projekt begleitend zut Seite habwi: 
Prof. Dr. J. Born (Insthut für P~ycho1ogit & TtT -U) 
Pd. Dr. U. Ewers IHy@eaeMW des Ruhtgebieis Gdsdchhen, 
Ab. Urnvcrcfazin und Umw1ttoxikoIo~c) 
M, Dar. K.H. Jockel ( i d m t  £BF medrjtinisek Wmnaük, BimWe 
und Epidemiologie, U n i v d m  . . w n ' 3  
Dr. D. Eis i[HygicaeWlut der Uhrsltat Hkiidelber& 
Fachgebiet UmwElm-1 

Wir möchm m dlmr Stelle dlm Beteiligten an B i m  Studie un8 den BOrgem, 
die as dieser zeiriatemkm U~it-hultg teil.genommen haben, rmie den 
Mitarbeit- der IirtliCaen Gesundheits- und UmweEmtcr, Kra;nlneDhäuserV 
EhWumr usw„ $Se uns bei der Durci-g unttmmtrit haben. unseren 
henJiclicn Dank aussprccticn. 



INHALTSVERZEICHNIS 
 
                                                                                                                              Seite 
 Zusammenfassung und Übersichtstabellen_______________________ 3  
 Summary and summary statistics _____________________________ 11 
 
 Vorwort___________________________________________________ 19 
 
1 Einleitung _________________________________________________ 20 
  
2 Studiendesign und Analytik __________________________________ 23 
2.1 Stichprobe _________________________________________________ 23 
2.2 Erhebungsinstrumente ________________________________________ 24 
2.3 Probenahme und Probenaufbereitung ____________________________ 24 
2.4 Geräte_____________________________________________________ 25 
2.5 Qualitätssicherung ___________________________________________ 26 
 
3 Statistische Methoden und Auswertungsschritte _________________ 27 
3.1 Vorausgehende Stichprobenuntersuchungen_______________________ 27 
3.2 Ermittlung von Gruppen hoch korrelierter FOV ____________________ 28 
3.3 Auswahl der Gliederungsmerkmale______________________________ 29 
3.4 Multivariate Prädiktorenermittlung ______________________________ 31 
3.5 Datenanalyse hoch belasteter Personen ___________________________ 33 
3.6 Gegenüberstellung beider Surveys ______________________________ 33 
 
4 Alkane, einschließlich Cycloalkane ____________________________ 34 
4.1 C6-Alkane _________________________________________________ 35 
4.2 C7-Alkane _________________________________________________ 40 
4.3 C8-Alkane _________________________________________________ 44 
4.4 C9- bis C13-Alkane __________________________________________ 47 
4.5 C14- und C15-Alkane ________________________________________ 51 
 
5 Aromaten _________________________________________________ 54 
5.1 Benzol ____________________________________________________ 54 
5.2 Toluol_____________________________________________________ 62 
5.3 C8-Aromaten _______________________________________________ 65 
5.4 C9-Aromaten _______________________________________________ 76 
5.5 Andere Aromaten____________________________________________ 84 
 
6 Chlorierte Kohlenwasserstoffe ________________________________ 90 
6.1 1,1,1-Trichlorethan __________________________________________ 91 
6.2 Trichlorethen _______________________________________________ 93 
6.3 Tetrachlorethen (PER) ________________________________________ 94 



 2 

 
7 Terpene ___________________________________________________ 97 
7.1 Pinen-Caren-Gruppe _________________________________________ 97 
7.2 Andere Terpene ____________________________________________ 101 
 
8 Sauerstoff enthaltende Verbindungen _________________________ 104 
 
9 Diskussion und Schlussfolgerungen ___________________________ 110 
 
10 Literatur _________________________________________________ 113 
 
11 Verzeichnisse _____________________________________________ 119 
11.1 Abkürzungs- und Symbolverzeichnis ___________________________ 119 
11.2 Tabellenverzeichnis _________________________________________ 121 
11.3 Abbildungsverzeichnis ______________________________________ 123 
 
12 Anhang __________________________________________________ 124 
12.1 Übersicht über Ergebnisse der Regressionsanalyse_________________ 124 
12.2 Konfidenzintervalle für die Parameter der Regressionsmodelle _______ 127 
12.3 Übersicht über die verwendeten Gliederungsmerkmale _____________ 129 
12.4 Fragebogen zum personenbezogenen Sammler____________________ 135



Zusammenfassung                                                                                                                                                       3    

Zusammenfassung 
 
Der vorliegende Berichtsband basiert auf den Untersuchungen des Erweiterungsprogramms 
„Flüchtige organische Verbindungen“, die im Rahmen des 2. Umwelt-Surveys 1990/91 in den alten 
Bundesländern durchgeführt wurden. Er enthält die statistische Auswertung der Gehalte von 74 
flüchtigen organischen Verbindungen in der personenbezogen gemessenen Umgebungsluft. 
Flüchtige organische Verbindungen (FOV) stellen neben anderen Verbindungen, wie Kohlendioxid 
und Stickstoffoxide, einen wesentlichen Teil der Innenraumluftverunreinigung dar. Die Toxizität 
und die weite Verbreitung einzelner FOV erfordern eine Abschätzung der menschlichen Exposition, 
wofür als erster Schritt quantitative Untersuchungen zum Vorkommen dieser Stoffe und zum 
Einfluß von Emissionsquellen, Umgebungsbedingungen und individuellen Verhaltensweisen auf 
die menschliche Exposition notwendig sind.  
 
Die meisten bisher bekannten Untersuchungen, in denen eine größere Zahl von FOV analysiert 
wurde, beziehen sich auf stationäre Messungen entweder der Innen- oder der Außenluft. Im 
2. Umwelt-Survey hingegen wurde wie in der amerikanischen TEAM-Studie (Wallace et al. 1987b, 
1988, 1991) die Methode des „personal sampling“ ausgewählt, um die tatsächliche individuelle 
Belastung durch viele FOV möglichst genau zu erfassen, wobei im 2. Umwelt-Survey etwa dreimal 
so viele Verbindungen wie in der TEAM-Studie analysiert wurden. Beim „personal sampling“ wird 
die Luft in der unmittelbaren Umgebung einer Person mit Hilfe eines am Körper getragenen 
Gerätes (personal sampler, PS) untersucht. Bei den hier benutzten Geräten handelte es sich um 
Passivsammler, deren Verwendung den Probanden die mit einer aktiven Probenahme verbundene 
Unhandlichkeit des Gerätes sowie die Lärmbelästigung durch Pumpengeräusche erspart.  
 
Insgesamt 113 Probanden trugen eine Woche lang einen PS und protokollierten gleichzeitig Auf-
enthaltszeiten, Raummerkmale und spezifische Belastungen, wie z.B. Renovierungsarbeiten. 
Neben einem speziellen FOV-Fragebogen standen für die statistische Auswertung noch der 
allgemeine Fragebogen des Umwelt-Surveys u.a. mit Angaben zur beruflichen Belastung, ein von 
den Interviewern ausgefüllter Dokumentationsbogen sowie der Basis-Fragebogen des 
Gesundheits-Surveys zur Verfügung. Die Auswertung der vorliegenden Daten erfolgte sowohl 
mittels deskriptiver als auch mittels inferenzstatistischer Methoden.  
 
Neben der ausführlichen Deskription aller 74 analysierten Verbindungen in Übersichtstabellen 
(Tabellen Ü1-Ü6) wurden zusätzlich gegliederte Deskriptionen für einzelne FOV bzw. FOV-
Gruppen durchgeführt. Dabei wurden von 400 zuvor ausgewählten Fragebogen-Variablen nur die 
zur Gliederung verwendet, die für die jeweilige Verbindung bzw. Verbindungsgruppe sowohl 
inhaltlich relevant als auch statistisch signifikant sind.Die gemeinsame statistische Auswertung 
für alle Verbindungen einer FOV-Gruppe kann dadurch gerechtfertigt werden, dass die gebildeten 
Gruppen Verbindungen mit ähnlichen Summen- und Strukturformeln enthalten, deren 
Konzentrationen in der Luft hoch korreliert sind.  
 
Für die Mehrheit der organischen Verbindungen kann festgestellt werden, dass die berufliche 
Belastung die dominierende Komponente der Exposition ist. Farben, Lacke und Lösungsmittel am 
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Arbeitsplatz sowie eine lange tägliche Aufenthaltsdauer in Werkstätten und Werkhallen führen zu 
hohen FOV-Konzentrationen, vor allem von C8/C9-Aromaten, C9- bis C13-Alkanen und 
bestimmten Terpenen (α- und β-Pinen, 3-Caren). Dieses Hauptresultat unterscheidet sich von den 
Ergebnissen der TEAM-Studie (Wallace et al. 1987b, 1988, 1991), wo berufliche Belastungen 
nicht explizit erfasst und damit die Wirkungen anderer Expositionskomponenten überbewertet 
wurden. 
 
Neben der beruflichen Belastung spielen spezifische Belastungen im Untersuchungszeitraum, wie 
Renovierungsarbeiten, Verwendung von Farben und Lacken bei Hobbyarbeiten sowie häufiges 
Lesen von Zeitungen und Zeitschriften eine wichtige Rolle für die Höhe der Konzentration von 
bestimmten FOV, insbesondere von verschiedenen Aromaten, in der Umgebungsluft. Wie 
erwartet, führen die Verwendung von lösungsmittelhaltigen Büromaterialien und lange 
Büroaufenthaltszeiten zu signifikant höheren Werten von 1,1,1-Trichlorethan. Der Besuch von 
chemischen Reinigungen und das Tragen bzw. Aufbewahren frisch chemisch gereinigter Kleidung 
haben einen nachweisbaren Anstieg der Tetrachlorethen-Konzentration zur Folge. 
 
Auch eine Reihe von Umgebungsbedingungen beeinflussen die Exposition, so z.B. die Bebau-
ungsdichte, die Art des Wohngebietes und die Häufigkeit von Industrie- und Gewerbebetrieben in 
der Wohnumgebung. Diese Umgebungsparameter sind mitbestimmend für die FOV-
Konzentration in der Außenluft der Wohngegend, die beim Aufenthalt im Freien die 
Umgebungsluft des Probanden darstellt. 
 
Das Rauchen, auch wenn es von der absoluten Menge der emittierten FOV her im Vergleich zu 
industriellen Emissionsquellen vernachlässigbar scheint, hat für den Menschen aus der Sicht der 
Exposition eine herausragende Bedeutung. Vor allem die Konzentrationen von Benzol, Styrol und 
C9-Aromaten nehmen sowohl durch aktives Rauchen als auch durch den Aufenthalt in rauchbela-
steten Räumen entscheidend zu. 
 
Der Kfz-Verkehr hat einen nachweisbaren Einfluss auf die Benzolkonzentration sowie auf die 
Konzentration der C6- und C8-Alkane. Lange Fahrzeiten in Kraftfahrzeugen, die Verwendung 
von Super oder Super plus als Kraftstoff des selbst genutzten Pkws, das Arbeiten an 
Kraftfahrzeugen und das Betanken eines Kraftfahrzeugs bewirken einen signifikanten Anstieg der 
Benzolkonzentration in der personenbezogen gemessenen Umgebungsluft. 
 
Um den multivariaten statistischen Zusammenhang zwischen der Konzentration einer Verbindung 
in der Luft und den 400 ausgewählten Fragebogen-Variablen zu untersuchen, wurden 
Regressionsanalysen durchgeführt. Für Benzol, die C8-Aromaten und die C9-Aromaten wurden 
Regressionsmodelle hergeleitet, die sich auf wenige, gut interpretierbare Prädiktoren stützen und 
zugleich große Varianzanteile erklären. 
  
Das Regressionsmodell für Benzol enthält drei Variablen, die die Einflussgröße „Kfz-Verkehr/ 
Wohngegend“ beschreiben und zwei Rauchvariablen. Die beiden Rauchvariablen erklären 
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zusammen 20 % der Varianz, d.h. etwa genauso viel wie die drei anderen Variablen zusammen, so 
dass das Modell rund 40 % der Varianz aufklärt. 
 
Die Modelle für die C8-Aromaten enthalten drei Variablen der beruflichen Belastung, wovon zwei  
sich auf die Präsenz von Farben/Lacken am Arbeitsplatz beziehen und eine die Aufenthaltsdauer 
in Werkstätten/Werkhallen betrifft, sowie zwei Variablen, die die Einflussgröße „Druckerei und 
Druckereierzeugnisse“ beschreiben. Den Variablen der beruflichen Belastung kann ein 
Varianzanteil von rund 44 % zugeordnet werden, während etwa 16 % der Varianz durch die zwei 
anderen Variablen erklärt wird. Damit erzielen die Modelle der C8-Aromaten 
Varianzaufklärungsraten von rund 60 %.  
 
Die Modelle für die einzelnen C9-Aromaten unterscheiden sich geringfügig und enthalten drei bis 
vier Prädiktoren. Die Prädiktoren erfassen sowohl berufliche Belastungen (Aufenthaltsdauer in 
Werkstätten/Werkhallen, Farben/Lacke am Arbeitsplatz) als auch besondere individuelle 
Belastungen (Rauchen, Renovieren/Hobby-Tätigkeiten und Blockbebauung in der Wohngegend). 
Die Aufklärungsraten für die verschiedenen C9-Aromaten liegen über 40 %; für die Summe der 
C9-Aromaten kann sogar fast 50 % der Variation erklärt werden.  
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Übersichtstabellen 
Personengebundene 7 Tage -Exposition gegenüber FOV bei 25- bis 69jährigen 

- Umwelt-Survey 1990/91 -  
[ N = 113 , Bestimmungsgrenze: 1 µg/m3 ] 

 

Tab. Ü1: Alkane, einschließlich Cycloalkane (µg/m3)  
 
 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM KI GM 

V1 n-Hexan 0 6 9 20 40 87 104 13,4  10,3 9,2 - 11,5 

V2 n-Heptan 0 3 5 22 49 261 279 14,7  6,1 5,1 - 7,3 

V3 n-Octan 26 <1 2 8 20 34 92 4,3  2,1 1,7 - 2,5 

V4 n-Nonan 9 1 3 14 26 32 78 6,0  3,3 2,7 - 4,0 

V5 n-Decan 3 2 5 23 41 77 109 9,7  5,2 4,3 - 6,3 

V6 n-Undecan 1 2 4 21 29 75 179 9,9  5,2 4,4 - 6,2 

V7 n-Dodecan 2 3 5 12 21 51 94 8,0  5,6 4,9 - 6,5 

V8 n-Tridecan 12 <1 2 6 10 23 35 3,2  2,2 1,9 - 2,5 

V9 n-Tetradecan 0 2 3 5 7 8 17 3,6  3,3 3,1 - 3,5 

V10 n-Pentadecan 0 2 3 5 5 7 14 3,5  3,4 3,2 - 3,5 

V11 2-Methylpentan 0 7 13 39 150 281 323 29,2  16,3 13,9 - 19,1 

V12 3-Methylpentan 5 2 6 30 53 86 142 11,6  6,3 5,2 - 7,6 

V13 2,3-Dimethylpentan 2 2 4 11 41 93 122 8,1  4,1 3,4 - 4,8 

V14 2-Methylhexan 34 <1 2 6 19 64 85 4,3  1,7 1,4 - 2,1 

V15 3-Methylhexan 1 2 4 14 45 139 170 10,3  4,8 4,0 - 5,7 

V16 2-Methylheptan 60 <1 <1 4 9 18 35 2,2  1,3 1,1 - 1,5 

V17 3-Methylheptan 71 <1 <1 3 7 15 24 1,7  1,1 1,0 - 1,2 

V18 4-Methylheptan 78 <1 <1 2 3 9 12 1,2  0,9 0,8 - 1,0 

V19 1,2,5-Trimethylhexan 104 <1 <1 <1 2 4 5 0,9  0,8 0,7 - 0,8 

V20 Isononan I 8 1 2 4 6 11 13 2,4  2,0 1,7 - 2,2 

V21 Isononan II 62 <1 <1 3 5 10 12 1,5  1,1 1,0 - 1,3 

V22 Methylcyclopentan 0 2 3 8 23 36 47 5,6  3,9 3,5 - 4,5 

V23 Cyclohexan 0 2 3 11 20 542 971 20,4  3,8 3,1 - 4,6 

V24 Methylcyclohexan 2 2 3 20 54 148 239 11,5  4,4 3,6 - 5,4 

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;     n<BG = Anzahl Werte unter BG (Bestimmungsgrenze);     10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile; 

MAX = Maximalwert;     AM = arithmetisches Mittel;     GM = geometrisches Mittel; 

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM;  Werte unter BG sind als 0,7*BG berücksichtigt; 

 /  =  keine BG definiert;   V.. = Einzelverbindungsnummer;  S.. =  Summennummer;           

Isononan I  = Isoalkan mit Retentionsindex auf  Ultra 1 von 862.1 und auf  RTX 1701 von 863.7 ;                  

Isononan II = Isoalkan mit Retentionsindex auf  Ultra 1 von 864.9 und auf  RTX 1701 von 863.7  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. Ü1 (Fortsetzung):  
 
 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM KI GM 

S1 n-Alkane (V1+...+V10) / 26 50 146 228 496 583 76,2  56,3 50,0 - 63,3 

S2 Isohexane  (V11 + V12) / 10 20 65 194 362 461 40,8  23,2 19,7 - 27,2 

S3 Isoheptane (V13+...+V15) / 5 9 30 102 304 362 22,7  10,7 9,0 - 12,7 

S4 Isooctane (V16+...+V18) / 2 2 8 19 42 71 5,1  3,3 2,9 - 3,8 

S5 Isononane (V19+...+V21) / 3 3 8 12 21 29 4,8  4,0 3,7 - 4,4 

S6 Isoalkane (S2+...+S5) / 21 39 174 348 599 806 73,3  44,7 38,7 - 51,7 

S7 Cycloalkane (V22+...+V24) / 6 10 44 106 662 1128 37,5  13,6 11,4 - 16,2 

S8 C6-Alkane (V1 + S2 + V22) / 17 34 103 302 415 504 59,7  38,4 33,2 - 44,4 

S9 C7-Alkane (V2 + S3 + V24) / 10 17 76 210 713 880 48,8  21,9 18,3 - 26,1 

S10 C8-Alkane (V3 + S4) / 3 4 15 40 76 162 9,4  5,6 4,8 - 6,4 

S11 C9 bis C13-Alkane(V4+..+V8+S5) / 12 22 82 145 214 443 41,6  28,2 24,6 - 32,3 

S12 C14/C15-Alkane (V9+V10) / 5 7 10 11 13 31 7,1  6,7 6,4 - 7,0 

S13 Alkane (V1+...+V24) / 56 107 336 641 1521 2307 187,0  121,5 105,4 - 140,0

 

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;     n<BG = Anzahl Werte unter BG (Bestimmungsgrenze);     10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile; 

MAX = Maximalwert;     AM = arithmetisches Mittel;     GM = geometrisches Mittel; 

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM;  Werte unter BG sind als 0,7*BG berücksichtigt;  

/  =  keine BG definiert;   V.. = Einzelverbindungsnummer;  S.. =  Summennummer  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. Ü2: Aromaten (µg/m3)  
 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM KI GM 

V25 Benzol 0 5 11 21 32 80 98 13,5  10,5 9,3 - 11,9 

V26 Toluol 0 32 69 208 382 711 3193 130,2  73,9 62,7 - 87,0 

V27 Ethylbenzol 0 3 7 21 106 417 698 24,0  8,5 7,1 - 10,2 

V28 m- und p-Xylol 0 7 16 55 283 617 1205 50,5  19,9 16,4 - 24,1 

V29 o-Xylol 1 2 5 17 67 147 291 13,6  6,5 5,4 - 7,7 

V30 Isopropylbenzol 75 <1 <1 3 4 11 13 1,4  1,0 0,9 - 1,2 

V31 n-Propylbenzol 12 <1 2 6 8 21 32 3,1  2,2 1,9 - 2,5 

V32 2-Ethyltoluol 79 <1 <1 4 7 11 33 1,8  1,1 0,9 - 1,3 

V33 3- und 4-Ethyltoluol  1 3 8 21 35 78 145 12,5  8,3 7,2 - 9,7 

V34 1,2,3-Trimethylbenzol 5 2 4 8 12 30 37 4,9  3,8 3,4 - 4,3 

V35 1,2,4-Trimethylbenzol 0 3 7 22 44 77 142 11,8  7,3 6,2 - 8,5 

V36 1,3,5-Trimethylbenzol 2 2 3 7 13 21 51 4,8  3,7 3,2 - 4,1 

V37 Styrol 24 <1 2 7 8 10 275 5,1  2,1 1,8 - 2,5 

V38 Naphthalin 4 1 2 3 4 7 9 2,3  2,1 2,0 - 2,3 

V39 4-Phenylcyclohexen 0 3 5 6 7 8 10 4,8  4,7 4,4 - 4,9 

V40 1,2,4,5-Tetramethylbenzol 84 <1 <1 2 2 9 14 1,1  0,9 0,8 - 1,0 

V41 Tetralin 99 <1 <1 1 2 4 19 1,0  0,8 0,7 - 0,9 

S14 Iso- u. n-Propylbenzol (V30+V31)  / 1 3 8 12 28 33 4,6  3,5 3,1 - 3,9 

S15 C8-Aromaten (V27+...+V29) / 12 29 90 472 1308 2016 88,1  35,2 29,3 - 42,2 

S16 C9-Aromaten (V30+...+V36) / 13 26 68 117 262 401 40,4  28,8 25,3 - 32,7 

S17 Aromaten (V25+...+V41) / 78 150 608 944 2029 4825 286,4  179,5 154,5 - 208,4

 

 

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;     n<BG = Anzahl Werte unter BG (Bestimmungsgrenze);     10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile; 

MAX = Maximalwert;     AM = arithmetisches Mittel;     GM = geometrisches Mittel; 

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM;  Werte unter BG sind als 0,7*BG berücksichtigt; 

/  =  keine BG definiert;   V.. = Einzelverbindungsnummer;  S.. =  Summennummer  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. Ü3: Halogenierte Kohlenwasserstoffe (µg/m3)  
 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM    KI GM 

V42 1,1,1-Trichlorethan 39 <1 1 15 20 93 168 6,6  2,1 1,7 - 2,7 

V43 Trichlorethen 75 <1 <1 6 8 40 57 2,7  1,2 1,0 - 1,4 

V44 Tetrachlorethen 33 <1 2 6 22 31 31 3,8  2,0 1,7 - 2,4 

V45 1,4-Dichlorbenzol 92 <1 <1 5 9 19 26 1,9  1,0 0,9 - 1,2 

V46 Trichlormethan 100 <1 <1 2 9 40 71 2,4  0,9 0,8 - 1,1 

V47 Tetrachlormethan 105 <1 <1 <1 1 2 3 0,8  0,7 0,7 - 0,8 

V48 Bromdichlormethan 113 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 - <1 

V49 1,1,2-Trichlorethan 113 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 - <1 

V50 Chlordibrommethan 112 <1 <1 <1 <1 <1 1,5 <1  <1 <1 - <1 

V51 Tribrommethan 112 <1 <1 <1 <1 <1 1,7 <1  <1 <1 - <1 

S18 Halogenierte KW. (V42+...+V51) / 7 13 38 68 112 179 21,1  15,5 13,6 - 17,6 

 

Tab. Ü4: Terpene (µg/m3)  
 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM   KI GM 

V52 α-Pinen 1 2 5 34 74 197 479 18,3  6,7 5,4 - 8,3 

V53 β-Pinen 3 3 4 12 20 65 213 8,1  4,6 4,0 - 5,4 

V54 3-Caren 12 <1 3 17 30 140 321 9,8  3,4 2,8 - 4,2 

V55 Limonen 0 10 32 124 155 260 480 53,5  34,1 28,7 - 40,6

V56 α-Terpinen 99 <1 <1 3 5 10 15 1,3  0,9 0,8 - 1,0 

V57 Terpinen-Artefakt 22 <1 3 9 15 35 59 5,0  3,0 2,5 - 3,6 

V58 γ-Terpinen 25 <1 2 5 6 11 19 2,5  1,9 1,7 - 2,2 

S19 Pinene-Caren (V52+...+V54) / 6 13 62 137 276 1013 36,1  16,0 13,4 - 19,1

S20 Terpinene (V56+...+V58) / 3 6 16 30 45 63 8,8  6,5 5,7 - 7,4 

S21 Terpene (V52+...+V58) / 23 57 188 303 516 1122 98,4  64,1 54,7 - 75,1

 

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;     n<BG = Anzahl Werte unter BG (Bestimmungsgrenze);     10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile; 

MAX = Maximalwert;     AM = arithmetisches Mittel;     GM = geometrisches Mittel; 

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM;  Werte unter BG sind als 0,7*BG berücksichtigt; 

/  =  keine BG definiert;   V.. = Einzelverbindungsnummer;  S.. =  Summennummer  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. Ü5: Sauerstoff enthaltende Verbindungen (µg/m3)  

 
  n<BG 10 50 90 95 98 MAX AM  GM KI GM 

V59 Ethylacetat 1 5 12 46 180 1811 2759 69,8  15,4 12,4 - 19,1 

V60 n-Butylacetat 29 <1 4 31 135 302 1934 35,3  4,4 3,2 - 5,9 

V61 Isobutylacetat 85 <1 <1 6 20 305 4676 48,0  1,3 1,0 - 1,7 

V62 Methylethylketon 16 <1 4 44 92 165 1141 24,1  5,1 3,9 - 6,7 

V63 4-Methyl-2-Pentanon 109 <1 <1 <1 <1 12 40 1,2  0,8 0,7 - 0,8 

V64 Hexanal 84 <1 <1 4 6 8 25 1,6  1,1 0,9 - 1,2 

V65 2-Methoxyethylacetat 99 <1 <1 4 8 17 27 1,6  0,9 0,8 - 1,1 

V66 3-Heptanon 60 <1 <1 4 6 9 12 1,7  1,2 1,1 - 1,4 

V67 2-Ethoxyethylacetat 86 <1 <1 7 8 11 11 2,1  1,2 1,0 - 1,5 

V68 Methylbenzoat 35 <1 2 5 7 29 62 3,1  1,8 1,6 - 2,1 

V69 n-Butanol 60 <1 <1 15 31 51 221 6,9  2,0 1,5 - 2,5 

V70 Isobutanol 67 <1 <1 7 23 117 1945 22,0  1,6 1,3 - 2,1 

V71 Isoamylalkohol 60 <1 <1 2 3 7 21 1,4  1,1 1,0 - 1,2 

V72 2-Ethylhexanol 25 <1 4 8 14 19 23 4,4  3,0 2,5 - 3,5 

V73 2-Propanol 1 7 40 188 326 496 676 80,0  39,1 30,8 - 49,6 

V74 Methyl-tert-butylether 57 <1 <1 7 16 72 79 4,7  1,8 1,4 - 2,2 

S22 Carbonyle (V59+...+V68) / 17 36 261 383 2204 10182 188,6  47,9 39,1 - 58,7 

S23 Alkohole (V69+...+V73) / 14 55 253 335 644 2576 114,7  58,0 47,9 - 70,1 

S24 O-enth. Verbind. (V59+...+V74) / 44 106 438 739 2329 12836 307,9  126,5 105,4 - 151,8

 

Tab. Ü6: Gesamtübersicht  (Konzentrationen in µg/m3)  

 
 10 50 90 95 98 MAX AM GM    KI GM 

Alkane 56 107 336 641 1521 2307 187,0 121,5 105,4 - 140,0 

Aromaten 78 150 608 944 2029 4825 286,4 179,5 154,5 - 208,4 

Halogen. Kohlenwasserstoffe 7 13 38 68 112 179   21,1  15,5 13,6 - 17,6 

Terpene 23 57 188 303 516 1122   98,4  64,1 54,7 - 75,1 

Sauerstoff enthalt. Verbind. 44 106 438 739 2329 12836 307,9 126,5 105,4 - 151,8 

Summe aller FOV 275 511 1478 2813 3368 20055 900,8 584,1 508,5 - 670,9 

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang;     n<BG = Anzahl Werte unter BG (Bestimmungsgrenze);     10, 50, 90, 95, 98 = Perzentile; 

MAX = Maximalwert;     AM = arithmetisches Mittel;     GM = geometrisches Mittel; 

KI GM = approximatives 95%-Konfidenzintervall für GM;  Werte unter BG sind als 0,7*BG berücksichtigt; 

/  =  keine BG definiert;   V.. = Einzelverbindungsnummer;  S.. =  Summennummer  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Summary 
 

This report is based on the extended program „Volatile organic compounds“of the 2nd Environ-
mental Survey conducted in the old Länder of Germany in 1990/91. It presents a statistical evalua-
tion of the contents of 74 volatile organic compounds in personal environment air samples. Volatile 
organic compounds (VOC) are major sources of indoor air pollution besides other compounds like 
carbon dioxide and nitrogen oxides. Toxicity of individual VOC and their far-reaching distribution 
require an assessment of human exposure, for which quantitative investigations on the occurrence 
of these substances and on the influence of emission sources, environmental conditions and 
individual reactions on human exposure are necessary first steps. 
 
Most of the hitherto known investigations, in which a larger number of VOC was analysed, refer to 
local measurements of either indoor or outdoor air. However, in the 2nd Environmental Survey the 
personal sampling method was chosen analogous to the TEAM study (Wallace et al. 1987b, 1988, 
1991) in order to collect information on the actual, individual exposure to many VOC as exactly as 
possible. The number of VOC analysed in the 2nd Environmental Survey is three times larger than 
in the TEAM study. With the personal sampling method the ambient air of a person is investigated 
with the help of a passive sampler (PS), a device worn directly by the person. The devices used here 
are passive samplers which save the subjects from wearing inconvenient devices and bearing the 
noise caused by the pumps necessary during active sampling. 
 
For one week a total of 113 subjects wore passive samplers and simultaneously documented time of 
stay in a room, room characteristics and specific exposure as e.g. caused by renovation measures. 
Besides a special VOC questionnaire also the general questionnaire of the Environmental Survey, a 
documentation list filled in be the interviewer as well as the basic questionnaire of the Survey 
"Environment and Health" were available for statistical evaluation. The evaluation of the data was 
performed with descriptive as well as with inference-statistical methods. 
 
Besides the comprehensive description of all 74 analysed compounds in overview tables (Tables  
SS1 - SS6) additionally subdivided descriptions were carried out for individual VOC or groups of 
VOC. From previously selected 400 questionnaire-variables only those are used for subdivision 
which are both relevant and statistically significant for the respective compound or group of com-
pounds. The simultaneous statistical evaluation for all compounds of a VOC group can be justified 
by the fact that compounds belonging to one group have similar sum- and structure formulas and 
highly correlated concentrations in the air. 
 
It was realised that for the majority of organic compounds the occupational exposure is the 
dominating component of exposition. Paints, lacquers and solvents at the workplace as well as a 
long daily presence in workshops and factory buildings cause high VOC concentrations, especially 
of C8/C9-aromatics, C9- to C13-alkanes and certain terpenes (α- and β-pinene, 3-carene). This 
main result differs from the results of the TEAM study (Wallace et al. 1987b, 1988, 1991) since in 
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the TEAM study the occupational exposure was not explicitely determined and, therefore, other 
components of exposition are been overestimated.  
 
Besides the occupational exposure also other specific exposures during the time of investigation, 
e.g. renovating measures, use of paints and lacquers when doing hobby work as well as frequent 
reading of newspapers and journals play an important role for the concentration level of definite 
VOC, especially of various aromatics in the surrounding air. As expected, the use of solvent 
containing office material and longer presence in offices lead to significantly higher values of 1,1,1-
trichloroethane. Contacts with dry cleaners' shops and wearing or hanging up clothes which have 
just come from the dry cleaners' have caused an evident increase in tetrachloroethylene 
concentrations.  
 
Also a number of environmental conditions influence human exposure, as e.g. density of houses, 
characteristics of the residential area and the presence of industry in the near of residential areas. 
These environmental parameters have an influence on VOC concentrations in the outdoor air of a 
residential area which is the surrounding air of the subjects when they stay outdoors. 
 
Smoking, even if it seems to constitute a minute fraction of the VOC emissions as compared to the 
emission sources due to industries, is of significant importance for human exposure. Above all the 
concentrations of benzene, styrene and C9-aromatics are increasing decisively because of both 
active and passive smoking. 
 
Vehicle traffic has a provable influence on the benzene concentration as well as on the 
concentration of C6 and C8-alkanes. Long stays in vehicles, the use of super and super plus fuel in 
the car, vehicle repair and filling a gas tank cause a significant increase of benzene concentration in 
personal environmental air samples. 
 
In order to investigate the multivariate statistical relationship between the concentration of a com-
pound in the air and the 400 selected questionnaire-variables regression analyses were made. For 
benzene, the C8-aromatics and the C9-aromatics regression models were derived which explain 
large part of the variances and which have few, interpretable predictors. 
 
The benzene model contains three variables, which describe the parameter "vehicle traffic/ 
residential area" and two variables for smoking. The two smoking variables together explain 20 % 
of the variance, i.e. it is nearly the same as for the three other variables together. Thus the model 
explains 40 % of the variance. 
 
The models of the C8-aromatics have three variables of occupational exposure which refer to the 
presence of paints and lacquers at the workplace and the duration of stay in workshops and factory 
building, as well as two variables describing the parameter "printers and printed material". The vari-
ables of occupational exposure is given a variance part of 44 % while 16 % of the variation is 
explained by the two other variables. Thus the models of the C8-aromatics achieve a variance 
explanation rate of 60 %. 
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The models for the individual C9-aromatics differ slightly and contain three to four predictors. The 
predictors comprise occupational exposure (duration of stay in workshops and factory buildings, 
paints and lacquers at the workplace) as well as definite individual exposure (smoking, renovation 
measures/ hobby work, modern blocks of flats). The explained percentage for various C9-aromatics 
are above 40 %, for the sum of C9-aromatics they are even nearly 50 %. 
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Summary statistics 
7-day Personal Exposure to VOC of persons aged 25 to 69 years 

-  Environmental  Survey 1990/91 - 
[ N = 113 , quantification limit: 1 µg/m3 ] 

 

Tab. SS1: Alkanes, including cycloalkanes (µg/m3)  
 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM CI GM 

V1 n-Hexane 0 6 9 20 40 87 104 13.4  10.3 9.2 - 11.5 

V2 n-Heptane 0 3 5 22 49 261 279 14.7  6.1 5.1 - 7.3 

V3 n-Octane 26 <1 2 8 20 34 92 4.3  2.1 1.7 - 2.5 

V4 n-Nonane 9 1 3 14 26 32 78 6.0  3.3 2.7 - 4.0 

V5 n-Decane 3 2 5 23 41 77 109 9.7  5.2 4.3 - 6.3 

V6 n-Undecane 1 2 4 21 29 75 179 9.9  5.2 4.4 - 6.2 

V7 n-Dodecane 2 3 5 12 21 51 94 8.0  5.6 4.9 - 6.5 

V8 n-Tridecane 12 <1 2 6 10 23 35 3.2  2.2 1.9 - 2.5 

V9 n-Tetradecane 0 2 3 5 7 8 17 3.6  3.3 3.1 - 3.5 

V10 n-Pentadecane 0 2 3 5 5 7 14 3.5  3.4 3.2 - 3.5 

V11 2-Methylpentane 0 7 13 39 150 281 323 29.2  16.3 13.9 - 19.1 

V12 3-Methylpentane 5 2 6 30 53 86 142 11.6  6.3 5.2 - 7.6 

V13 2,3-Dimethylpentane 2 2 4 11 41 93 122 8.1  4.1 3.4 - 4.8 

V14 2-Methylhexane 34 <1 2 6 19 64 85 4.3  1.7 1.4 - 2.1 

V15 3-Methylhexane 1 2 4 14 45 139 170 10.3  4.8 4.0 - 5.7 

V16 2-Methylheptane 60 <1 <1 4 9 18 35 2.2  1.3 1.1 - 1.5 

V17 3-Methylheptane 71 <1 <1 3 7 15 24 1.7  1.1 1.0 - 1.2 

V18 4-Methylheptane 78 <1 <1 2 3 9 12 1.2  0.9 0.8 - 1.0 

V19 1,2,5-Trimethylhexane 104 <1 <1 <1 2 4 5 0.9  0.8 0.7 - 0.8 

V20 Isononane I 8 1 2 4 6 11 13 2.4  2.0 1.7 - 2.2 

V21 Isononane II 62 <1 <1 3 5 10 12 1.5  1.1 1.0 - 1.3 

V22 Methylcyclopentane 0 2 3 8 23 36 47 5.6  3.9 3.5 - 4.5 

V23 Cyclohexane 0 2 3 11 20 542 971 20.4  3.8 3.1 - 4.6 

V24 Methylcyclohexane 2 2 3 20 54 148 239 11.5  4.4 3.6 - 5.4 

 

Notes: N = sample size;     n<QL = number  of  values below QL (quantification limit);     10, 50, 90, 95, 98 = percentiles; 

MAX = maximal  value;     AM = arithmetic mean;     GM = geometric mean; 

CI GM = approximate  95%-confidence  interval  for GM;  values below QL are set to  0,7*QL for calculation purposes;                                         

/ = no QL is defined;   V.. = number of  the organic compound;   S.. =  number  of  the sum  

Source: UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/91, Federal Republic of Germany 
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Tab. SS1 (Continuation):  
 
 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM CI GM 

S1 n-Alkanes (V1+...+V10) / 26 50 146 228 496 583 76.2  56.3 50.0 - 63.3 

S2 Iso-hexanes  (V11 + V12) / 10 20 65 194 362 461 40.8  23.2 19.7 - 27.2 

S3 Iso-heptanes (V13+...+V15) / 5 9 30 102 304 362 22.7  10.7 9.0 - 12.7 

S4 Iso-octanes (V16+...+V18) / 2 2 8 19 42 71 5.1  3.3 2.9 - 3.8 

S5 Iso-nonanes (V19+...+V21) / 3 3 8 12 21 29 4.8  4.0 3.7 - 4.4 

S6 Iso-alkanes (S2+...+S5) / 21 39 174 348 599 806 73.3  44.7 38.7 - 51.7 

S7 Cycloalkanes (V22+...+V24) / 6 10 44 106 662 1128 37.5  13.6 11.4 - 16.2 

S8 C6-Alkanes (V1 + S2 + V22) / 17 34 103 302 415 504 59.7  38.4 33.2 - 44.4 

S9 C7-Alkanes (V2 + S3 + V24) / 10 17 76 210 713 880 48.8  21.9 18.3 - 26.1 

S10 C8-Alkanes (V3 + S4) / 3 4 15 40 76 162 9.4  5.6 4.8 - 6.4 

S11 C9 - C13-Alkanes (V4+..+V8+S5) / 12 22 82 145 214 443 41.6  28.2 24.6 - 32.3 

S12 C14 + C15-Alkanes (V9+V10) / 5 7 10 11 13 31 7.1  6.7 6.4 - 7.0 

S13 Alkanes (V1+...+V24) / 56 107 336 641 1521 2307 187.0  121.5 105.4 - 140.0

 

Notes: N = sample size;     n<QL = number  of  values below QL (quantification limit);     10, 50, 90, 95, 98 = percentiles; 

MAX = maximal  value;     AM = arithmetic mean;     GM = geometric mean; 

CI GM = approximate  95%-confidence  interval  for GM;  values below QL are set to  0,7*QL for calculation purposes;  

/ = no QL is defined;   V.. = number of  the organic compound;  S.. =  number  of  the sum  

Source: UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/91, Federal Republic of Germany 
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Tab. SS2: Aromatic Compounds (µg/m3)  
 
 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM CI GM 

V25 Benzene 0 5 11 21 32 80 98 13.5  10.5 9.3 - 11.9 

V26 Toluene 0 32 69 208 382 711 3193 130.2  73.9 62.7 - 87.0 

V27 Ethylbenzene 0 3 7 21 106 417 698 24.0  8.5 7.1 - 10.2 

V28 m + p-Xylene 0 7 16 55 283 617 1205 50.5  19.9 16.4 - 24.1 

V29 o-Xylene 1 2 5 17 67 147 291 13.6  6.5 5.4 - 7.7 

V30 Isopropylbenzene 75 <1 <1 3 4 11 13 1.4  1.0 0.9 - 1.2 

V31 n-Propylbenzene 12 <1 2 6 8 21 32 3.1  2.2 1.9 - 2.5 

V32 2-Ethyltoluene 79 <1 <1 4 7 11 33 1.8  1.1 0.9 - 1.3 

V33 3- +  4-Ethyltoluene  1 3 8 21 35 78 145 12.5  8.3 7.2 - 9.7 

V34 1,2,3-Trimethylbenzene 5 2 4 8 12 30 37 4.9  3.8 3.4 - 4.3 

V35 1,2,4-Trimethylbenzene 0 3 7 22 44 77 142 11.8  7.3 6.2 - 8.5 

V36 1,3,5-Trimethylbenzene 2 2 3 7 13 21 51 4.8  3.7 3.2 - 4.1 

V37 Styrene 24 <1 2 7 8 10 275 5.1  2.1 1.8 - 2.5 

V38 Naphthalene 4 1 2 3 4 7 9 2.3  2.1 2.0 - 2.3 

V39 4-Phenylcyclohexene 0 3 5 6 7 8 10 4.8  4.7 4.4 - 4.9 

V40 1,2,4,5-Tetramethylbenzene 84 <1 <1 2 2 9 14 1.1  0.9 0.8 - 1.0 

V41 Tetraline  99 <1 <1 1 2 4 19 1.0  0.8 0.7 - 0.9 

S14 Iso + n-Propylbenzene (V30+V31)  / 1 3 8 12 28 33 4.6  3.5 3.1 - 3.9 

S15 C8-Aromatics (V27+...+V29) / 12 29 90 472 1308 2016 88.1  35.2 29.3 - 42.2 

S16 C9-Aromatics (V30+...+V36) / 13 26 68 117 262 401 40.4  28.8 25.3 - 32.7 

S17 Aromatics (V25+...+V41) / 78 150 608 944 2029 4825 286.4  179.5 154.5 - 208.4

 

 

Notes: N = sample size;     n<QL = number  of  values below QL (quantification limit);     10, 50, 90, 95, 98 = percentiles; 

MAX = maximal  value;     AM = arithmetic mean;     GM = geometric mean; 

CI GM = approximate  95%-confidence  interval  for GM;  values below QL are set to  0,7*QL for calculation purposes;  

/ = no QL is defined;   V.. = number of  the organic compound;   S.. =  number  of  the sum  

Source: UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/91, Federal Republic of Germany 
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Tab. SS3: Halogenated  Compounds (µg/m3)  
 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM    CI GM 

V42 1,1,1-Trichloroethane 39 <1 1 15 20 93 168 6.6  2.1 1.7 - 2.7 

V43 Trichloroethylene 75 <1 <1 6 8 40 57 2.7  1.2 1.0 - 1.4 

V44 Tetrachloroethylene 33 <1 2 6 22 31 31 3.8  2.0 1.7 - 2.4 

V45 1,4-Dichlorobenzene 92 <1 <1 5 9 19 26 1.9  1.0 0.9 - 1.2 

V46 Trichloromethane 100 <1 <1 2 9 40 71 2.4  0.9 0.8 - 1.1 

V47 Tetrachloromethane 105 <1 <1 <1 1 2 3 0.8  0.7 0.7 - 0.8 

V48 Bromodichloromethane 113 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 - <1 

V49 1,1,2-Trichloroethane 113 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 - <1 

V50 Chlorodibromomethane 112 <1 <1 <1 <1 <1 1,5 <1  <1 <1 - <1 

V51 Tribromomethane 112 <1 <1 <1 <1 <1 1,7 <1  <1 <1 - <1 

S18 Halogenated 

Compounds(V42+..+V51) 

/ 7 13 38 68 112 179 21.1  15.5 13.6 - 17.6 

 

Tab. SS4: Terpenes (µg/m3)  
 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM   CI GM 

V52 α-Pinene 1 2 5 34 74 197 479 18.3  6.7 5.4 - 8.3 

V53 β-Pinene 3 3 4 12 20 65 213 8.1  4.6 4.0 - 5.4 

V54 3-Carene 12 <1 3 17 30 140 321 9.8  3.4 2.8 - 4.2 

V55 Limonene 0 10 32 124 155 260 480 53.5  34.1 28.7 - 40.6

V56 α-Terpinene 99 <1 <1 3 5 10 15 1.3  0.9 0.8 - 1.0 

V57 Terpinene-artefakt 22 <1 3 9 15 35 59 5.0  3.0 2.5 - 3.6 

V58 γ-Terpinene 25 <1 2 5 6 11 19 2.5  1.9 1.7 - 2.2 

S19 Pinenes-Carene (V52+...+V54) / 6 13 62 137 276 1013 36.1  16.0 13.4 - 19.1

S20 Terpinenes (V56+...+V58) / 3 6 16 30 45 63 8.8  6.5 5.7 - 7.4 

S21 Terpenes (V52+...+V58) / 23 57 188 303 516 1122 98.4  64.1 54.7 - 75.1

 

Notes: N = sample size;     n<QL = number  of  values below QL (quantification limit);     10, 50, 90, 95, 98 = percentiles; 

MAX = maximal  value;     AM = arithmetic mean;     GM = geometric mean; 

CI GM = approximate  95%-confidence  interval  for GM;  values below QL are set to  0,7*QL for calculation purposes;  

/ = no QL is defined;   V.. = number of  the organic compound;   S.. =  number  of  the sum  
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Source: UBA, WaBoLu, Environmental Survey 1990/91, Federal Republic of Germany 

Tab. SS5: Oxygen containing Compounds (µg/m3)  

 
  n<QL 10 50 90 95 98 MAX AM  GM CI GM 

V59 Ethylacetate 1 5 12 46 180 1811 2759 69.8  15.4 12.4 - 19.1 

V60 n-Butylacetate 29 <1 4 31 135 302 1934 35.3  4.4 3.2 - 5.9 

V61 i-Butylacetate 85 <1 <1 6 20 305 4676 48.0  1.3 1.0 - 1.7 

V62 Methyl ethyl ketone 16 <1 4 44 92 165 1141 24.1  5.1 3.9 - 6.7 

V63 4-Methyl-2-pentanone 109 <1 <1 <1 <1 12 40 1.2  0.8 0.7 - 0.8 

V64 Hexanal 84 <1 <1 4 6 8 25 1.6  1.1 0.9 - 1.2 

V65 2-Methoxyethylacetate 99 <1 <1 4 8 17 27 1.6  0.9 0.8 - 1.1 

V66 3-Heptanone 60 <1 <1 4 6 9 12 1.7  1.2 1.1 - 1.4 

V67 2-Ethoxyethylacetate 86 <1 <1 7 8 11 11 2.1  1.2 1.0 - 1.5 

V68 Methyl benzoate 35 <1 2 5 7 29 62 3.1  1.8 1.6 - 2.1 

V69 n-Butanol 60 <1 <1 15 31 51 221 6.9  2.0 1.5 - 2.5 

V70 i-Butanol 67 <1 <1 7 23 117 1945 22.0  1.6 1.3 - 2.1 

V71 i-Amylalcohol 60 <1 <1 2 3 7 21 1.4  1.1 1.0 - 1.2 

V72 2-Ethyl -1-hexanol 25 <1 4 8 14 19 23 4.4  3.0 2.5 - 3.5 

V73 2-Propanol 1 7 40 188 326 496 676 80.0  39.1 30.8 - 49.6 

V74 tert. butyl methylether 57 <1 <1 7 16 72 79 4.7  1.8 1.4 - 2.2 

S22 Carbonyl Compounds (V59+...+V68) / 17 36 261 383 2204 10182 188.6  47.9 39.1 - 58.7 

S23 Alcohols (V69+...+V73) / 14 55 253 335 644 2576 114.7  58.0 47.9 - 70.1 

S24 O-containing Compounds(V59+.+V74) / 44 106 438 739 2329 12836 307.9  126.5 105.4 - 151.8

 

Tab. SS6: Overview  (All concentrations in µg/m3)  

 10 50 90 95 98 MAX AM  GM    CI GM 

Alkanes, including cycloalkanes 56 107 336 641 1521 2307 187.0  121.5 105.4 - 140.0

Aromatic Compounds 78 150 608 944 2029 4825 286.4  179.5 154.5 - 208.4

Halogenated Compounds  7 13 38 68 112 179   21.1   15.5 13.6 - 17.6 

Terpenes 23 57 188 303 516 1122   98.4   64.1 54.7 - 75.1 

Oxygen containing Compounds 44 106 438 739 2329 12836 307.9  126.5 105.4 - 151.8

Total volatile organic compounds 275 511 1478 2813 3368 20055 900.8  584.1 508.5 - 670.9

Notes: N = sample size;     n<QL = number  of  values below QL (quantification limit);     10, 50, 90, 95, 98 = percentiles; 

MAX = maximal  value;     AM = arithmetic mean;     GM = geometric mean; 

CI GM = approximate  95%-confidence  interval  for GM;  values below QL are set to  0,7*QL for calculation purposes; 

/ = no QL is defined;   V.. = number of  the organic compound;   S.. =  number  of  the sum Source: UBA, WaBoLu, 

Environmental Survey 1990/91, Federal Republic of Germany 
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Vorwort 

Der Umwelt-Survey ist ein Instrument zur Ermittlung und Aktualisierung von Vergleichs- und 
Referenzwerten zum Human-Biomonitoring und zu Schadstoffgehalten des häuslichen Bereichs bei 
der Allgemeinbevölkerung (25 bis 69 Jahre) und bei im Haushalt lebenden Kindern (6 bis 14 Jahre) 
in der Bundesrepublik Deutschland an repräsentativen Querschnittsproben. Die wichtigsten 
Erhebungsinstrumente sind Blut-, Urin- und Kopfhaarproben der Probanden, Hausstaub- und 
Trinkwasserproben aus ihren Haushalten, ein umweltbezogener Fragebogen „Umwelt und 
Gesundheit in Deutschland“ und ein mehr gesundheitlich und am Lebensstil orientierter 
Fragebogen „Leben und Gesundheit in Deutschland“. Die Auswertungen und Darstellungen des 
sehr umfangreichen und vielschichtigen Datenmaterials erfolgt aus systematischen und praktikablen 
Gründen in mehreren Bänden dieser Veröffentlichungsreihe: 

Band Ia: Umwelt-Survey 1990/92. Sudienbeschreibung und Human-Biomonitoring: Deskription der Spurenele-
mentgehalte in Blut und Urin der Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 

Band Ib: Umwelt-Survey 1990/92. Human-Biomonitoring: Deskription der Spurenelementgehalte im Haar der 
Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 

Band IIa:  Umwelt-Survey 1990/91 - ein Vergleich 1985/86 mit 1990/91. Fragebogenerhebung zur Exposition der 
Bevölkerung im häuslichen Bereich und zu ausgewählten Problemen des Umweltschutzes in den alten 
Bundesländern 

Band IIb: Umwelt-Survey 1990/92. Fragebogenerhebung zur Exposition der Bevölkerung im häuslichen Bereich und 
zu ausgewählten Problemen des Umweltschutzes in der Bundesrepublik Deutschland 

Band IIc: Umwelt-Survey 1991/92. Bewertung der Exposition am Arbeitsplatz in den neuen Bundesländern 

Band III: Umwelt-Survey 1990/91. Zufuhr von Spurenelementen und Schadstoffen mit der Nahrung (Duplikate und 
Diet History) in den alten Bundesländern 

Band IV: Umwelt-Survey 1990/91. Personengebundene Exposition gegenüber flüchtigen organischen Verbin-
dungen in den alten Bundesländern 

Band V: Umwelt-Survey 1990/92. Trinkwasser, Deskription der Spurenelementgehalte im Haushalts- und Wasser-
werks-Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland 

Band VI: Umwelt-Survey 1990/92. Hausstaub, Deskription der Spurenelementgehalte im Staub (Staubniederschlag, 
Konzentrationen im Hausstaub) der Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland 

Band VII: Umwelt-Survey 1990/92. Quecksilber - Zusammenhangsanalyse 

Band VIII: Umwelt-Survey 1990/92. Arsen - Zusammenhangsanalyse 

Band IX: Umwelt-Survey 1990/92. Cadmium - Zusammenhangsanalyse     

Band X: Umwelt-Survey 1990/92. Blei - Zusammenhangsanalyse  

Der vorliegende Berichtsband stellt den vierten Band dar und basiert auf den Daten des Umwelt-
Surveys, die zusätzlich im Rahmen des Erweiterungsprogramms „FOV“ 1990/91 in den alten 
Bundesländern erhoben wurden. Er beinhaltet die Auswertungen zum Belastungspfad Luft. 
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1  Einleitung 
 
 
Der vorliegende Berichtsband basiert auf den Untersuchungen des Erweiterungsprogramms 
„Flüchtige organische Verbindungen“, die im Rahmen des 2. Umwelt-Surveys* 1990/91 in den 
alten Bundesländern durchgeführt wurden. Er enthält die statistische Auswertung der Gehalte von 
74 flüchtigen organischen Verbindungen in der personenbezogen gemessenen Umgebungsluft. 
Flüchtige organische Verbindungen (FOV) stellen neben anderen Verbindungen, wie Kohlendioxid 
und Stickstoffoxide, einen wesentlichen Teil der Innenraumluftverunreinigung dar. Die Toxizität 
und die weite Verbreitung einzelner FOV erfordern eine Abschätzung der menschlichen Exposition, 
wofür als erster Schritt quantitative Untersuchungen zum Vorkommen dieser Stoffe und zum 
Einfluß von Emissionsquellen, Umgebungsbedingungen und individuellen Verhaltensweisen auf 
die menschliche Exposition notwendig sind.  
 
Die meisten bisher bekannten Untersuchungen, in denen eine größere Zahl von FOV analysiert 
wurde, beziehen sich entweder auf stationäre Messungen der Innen- oder der Außenluft. Um die 
tatsächliche individuelle Belastung durch viele FOV möglichst genau zu erfassen, wurde die 
Methode des „personal sampling“ ausgewählt. Dabei wird die Luft in der unmittelbaren Umgebung 
einer Person mit Hilfe eines am Körper getragenen Gerätes (personal sampler, PS) untersucht. Bei 
den hier benutzten Geräten handelte es sich um Passivsammler, deren Verwendung den Probanden 
die mit einer aktiven Probenahme verbundene Unhandlichkeit des Gerätes sowie die 
Lärmbelästigung durch Pumpengeräusche erspart.   
 
Aufgrund des limitierten Finanzrahmens und der organisatorischen Gegebenheiten konnte nur eine 
relativ kleine Unterstichprobe von 113 Probanden aus dem am 2. Umwelt-Survey 1990/91 teilneh-
menden Personenkreis für die Untersuchung der personenbezogen gemessenen Umgebungsluft aus-
gewählt werden. Im Zeitraum Januar-Mai 1991 wurden die ausgewählten Probanden gebeten, eine 
Woche lang einen PS ständig bei sich zu tragen. Gleichzeitig wurde ihnen ein spezieller 
Fragebogen (vgl. Anhang 12.4) übergeben, in den sie Aufenthaltszeiten, Raummerkmale und 
spezifische Belastungen, wie z.B. Renovierungsarbeiten, eintragen sollten. Neben diesem speziellen 
FOV-Fragebogen standen für die statistische Auswertung noch der interviewgesteuerte Fragebogen 
„Umwelt und Gesundheit in Deutschland“ und der Dokumentationsbogen des Umwelt-Surveys 
sowie der Selbstausfüllfragebogen „Leben und Gesundheit in Deutschland“ des Gesundheits-
Surveys zur Verfügung. 
 
 
___________________________________ 
* Der Umwelt-Survey wurde in Anbindung an den Nationalen Gesundheits-Survey der Deutschen-Herz-Kreislauf-
Präventionsstudie (DHP) durchgeführt. Die DHP ist ein multizentrisches Projekt, in dessen Rahmen die praktische 
Anwendbarkeit wissenschaftlich begründeter primär präventiver Maßnahmen und Programme zur Bekämpfung 
ischämischer Herzkrankheiten und der Herzinfarkte/Schlaganfälle in ausgewählten Studiengemeinden nachgewiesen 
werden soll (Kreuter et al. 1995). Die Probanden des Gesundheits-Surveys dienen hierbei als Referenzkollektiv, auf 
dessen Basis der interventive Erfolg der DHP beurteilt wird (Hoffmeister et al. 1992).  
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Aus diesen Fragebögen wurden insbesondere soziodemographische Daten, Angaben zu beruflichen 
Belastungen sowie Informationen über Verhaltensweisen und Wohnumgebung der Probanden für 
die statistische Auswertung genutzt. 
 
Neben der Bestimmung der FOV-Konzentrationen in der personenbezogenen Umgebungsluft war 
geplant, auch die Konzentrationen ausgewählter FOV im Blut der Probanden zu messen und beide 
Datenpotentiale gemeinsam auszuwerten, um den Expositionspfad „Luft“ für die korporale Bela-
stung näher zu untersuchen. Diese Aufgabenstellung konnte leider nicht realisiert werden, da die 
Blutproben durch die Verschlussstopfen der Blutnahmeröhrchen kontaminiert wurden und damit 
die Validität der Blutmesswerte nicht gegeben war.    
 
Der vorliegende Band soll im Wesentlichen drei Zielsetzungen erfüllen: 
 
1.  Deskription der Konzentrationen zahlreicher flüchtiger organischer Verbindungen in der perso-

nenbezogenen Umgebungsluft 
2.  Bestimmung der wesentlichen Einflussgrößen auf die personenbezogene Exposition gegenüber  

FOV  
3.  Gegenüberstellung der 1990/91 personengebunden und der im 1. Umwelt-Survey 1985/86 durch 

stationäre Untersuchung der Innenraumluft ermittelten Konzentrationswerte. 
 
Im Hinblick auf die 1. Zielsetzung enthalten die Seiten 6-10 dieses Berichtsbandes ausführliche 
Übersichtstabellen (Tabellen Ü1-Ü6), in denen alle 74 gemessenen Einzelverbindungen sowie ver-
schiedene Teilsummen von FOV deskribiert werden. In den Übersichtstabellen sind die Anzahl von 
unter der Bestimmungsgrenze liegenden Werten (n<BG), das 10., 50., 90., 95. und 98. Perzentil der 
Stichprobe, der Maximalwert, das arithmetische Mittel (AM), das geometrische Mittel (GM) sowie 
ein approximatives 95%-Konfidenzintervall für das geometrische Mittel (KI GM) angegeben. 
 
Um der 2. Zielsetzung gerecht zu werden, wurden für jede flüchtige organische Verbindung Regres-
sionsrechnungen durchgeführt. Sofern diese Rechnungen zu stabilen Regressionsmodellen führten, 
sind die ermittelten wesentlichen Prädiktoren im Anhang 12.1 genannt. In speziellen Fällen, wo ein 
im Sinne der Varianzaufklärung gutes Regressionsmodell verfügbar ist, wird darüber hinaus im 
Text die Modellgleichung angegeben und ihre Anwendung exemplarisch aufgezeigt. 
 
Eine Kopplung der beiden erstgenannten Ziele wird durch die im Berichtsband aufgenommene 
Deskription nach Gliederungsmerkmalen erreicht. Anstelle einheitlicher Gliederungsmerkmale für 
alle FOV analog zur Auswertung des 1. Umwelt-Surveys wird jede einzelne Verbindung nur nach 
den Merkmalen tabelliert, die sowohl einen inhaltlichen Bezug haben als auch einen starken 
bivariaten statistischen Zusammenhang mit der jeweiligen FOV- Konzentration in der Luft 
aufweisen. Die im ersten Auswahlschritt berücksichtigten inhaltlichen Gesichtspunkte sind vor 
allem Kenntnisse über Emissionsquellen und in der Literatur diskutierte Hypothesen, während im 
zweiten Auswahlschritt ein statistischer Zusammenhang durch Signifikanzangaben bei Anwendung 
geeigneter statistischer Tests nachzuweisen ist. Ein Überblick über die verwendeten 
Gliederungsmerkmale ist im Anhang 12.3 zu finden.  
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Aufgrund dieser Vorgehensweise sind in den Deskriptionstabellen genau alle die Fragebogen-
Merkmale erfasst, die für die individuelle Exposition gegenüber der jeweiligen FOV relevant sind. 
Das heißt, es kann auch im Umkehrschluss aus der Nichtverwendung eines Fragebogen-Items als 
Gliederungsmerkmal auf eine geringe Expositionsrelevanz geschlossen werden. Sofern es sich bei 
nicht verwendeten Fragebogen-Merkmalen um vermutete bzw. in der Literatur diskutierte 
Einflussgrößen handelt, wird dieser Sachverhalt explizit im Text erwähnt. 
 
Der dritten Zielsetzung Rechnung tragend, werden in jedem Kapitel die Lage- und Streuungsmaße 
des 1. und 2. Umwelt-Surveys gegenübergestellt und Auffälligkeiten diskutiert. 
 
Um nicht für jede einzelne organische Verbindung eine separate gegliederte Deskriptionstabelle 
erstellen zu müssen, werden FOV, die miteinander hoch korreliert sind und zugleich ähnliche 
Summen- und Strukturformeln besitzen, in Gruppen zusammengefasst. Die gleichzeitige 
Deskription der FOV einer Gruppe gibt Anhaltspunkte über relevante gemeinsame 
Emissionsquellen und über Umgebungsbedingungen, die die Exposition gegenüber der gesamten 
Gruppe beeinflussen. 
 
Die Kapitel 4 bis 8 beginnen - soweit vorhanden - mit Angaben zum Vorkommen und zur 
hauptsächlichen Verwendung der FOV, woran sich Informationen über die gesundheitliche 
Bedeutung der Verbindungen anschließen. Es werden die von der DFG 1994 festgelegten MAK-
Werte zur groben Orientierung angegeben, auch wenn eine kurzzeitig hohe Arbeitsplatz-
konzentration nicht mit einer über eine Woche gemessenen durchschnittlichen Umgebungsluft-
konzentration vergleichbar ist. Die Maximalwerte des Surveys liegen erwartungsgemäß stets 
deutlich unter den MAK-Werten. Zur Einordnung der Survey-Daten werden in den einzelnen 
Kapiteln typische Messwertbereiche der Innenraum- und Umgebungsluftkonzentrationen aus der 
Literatur wiedergegeben. Die sich daran anschließende statistische Auswertung ist in 
Auswertungsschritte unterteilt, die in Kapitel 3 ausführlich beschrieben sind und die stets in der 
gleichen Abfolge behandelt werden, wobei das Auslassen einzelner Schritte möglich ist. 
 
Jeder Leser sollte möglichst zuerst die Kapitel 1 bis 3 lesen. Die folgenden Kapitel 4 bis 8 sind 
weitgehend selbständig und können wahlweise und in beliebiger Reihenfolge gelesen werden. Zur 
Gewährleistung der Selbständigkeit dieser Kapitel wurden die einzelnen Schritte der Auswertung 
und der inhaltlichen Einordnung in jedem Kapitel ähnlich und mit gleichbleibender Ausführlichkeit 
dargestellt. Wir bitten deshalb um Verständnis für sich wiederholende gleichartige Formulierungen 
in den Kapiteln.  
  
Die Literaturverweise, soweit sie empirische Untersuchungen betreffen, sind nach Möglichkeit so 
gewählt worden, dass ihr zeitlicher Bezug nicht wesentlich vom Untersuchungszeitraum 1990/91 
des 2. Umwelt-Surveys abweicht. In Fällen, wo sehr umfangreiche ausländische empirische Studien 
vorliegen, wurde auch auf diese verwiesen, wenngleich Angaben über Emissionsquellen oder 
prozentuale FOV-Anteile nicht ohne weiteres auf Deutschland übertragbar sind. 
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2  Studiendesign und Analytik 
 
2.1  Stichprobe 
 
Für die Erfassung von flüchtigen organischen Verbindungen (FOV) unter Verwendung von Passiv-
sammlern wurde wegen des erheblichen Kostenaufwandes einer derartigen Untersuchung ein 
Unterkollektiv aus der Stichprobe des 2. Umwelt-Surveys in den alten Bundesländern 1990/91 
ausgewählt. 
 
Da die Genehmigung zur Durchführung der Arbeiten durch den Auftraggeber und die 
Bereitstellung der Mittel erst während der Felderhebung der Basisuntersuchung des Umwelt-
Surveys erfolgten, konnte die FOV-Untersuchung nicht in allen 100, sondern nur noch in den  
verbleibenden 36 Erhebungspunkten durchgeführt werden. Dadurch konnten zwei von sieben 
Gemeindegrößenklassen (Gemeinden mit 2 000 bis 5 000 Einwohnern sowie Gemeinden mit 50 
000 bis 100 000 Einwohnern) in der Teilstichprobe nicht repräsentiert werden und der 
Untersuchungszeitraum war auf die Monate Januar bis Mai (07.01.91 bis 18.05.91) eingeschränkt. 
 
Die Stichprobe wurde so angelegt, dass aus jedem der 36 Erhebungspunkte mindestens drei Proban-
den in die Untersuchung einbezogen werden sollten. Bei der Probandenauswahl sollte durch  
bewusste Orientierung auf die Populationsproportionen eine Stichprobenstruktur gesichert werden, 
die hinsichtlich Geschlechts- und Altersklassenverteilung der Populationsstruktur nahe kommt. Die 
Bereitschaft zur Teilnahme an der sehr zeitaufwendigen Untersuchung war jedoch in den einzelnen 
Geschlechts- und Altersklassen unterschiedlich ausgeprägt. Ein vollständiger Datensatz (gemessene 
FOV-Konzentrationen in der Umgebungsluft, ausgefüllter FOV-Fragebogen, ausgefüllte 
Fragebögen „Leben und Gesundheit in Deutschland“ und „Umwelt und Gesundheit in 
Deutschland“) lag schließlich bei 113 Probanden vor. Die Verteilung dieser 113 Probanden nach 
Geschlecht und Alter im Vergleich zur Grundgesamtheit gemäß Mikrozensus 1991 zeigt Tabelle 
2.1. 
Tab. 2.1: Geschlechts-und Altersklassenverteilung in der Grundgesamtheit (alte Bundesländer, 25 bis 69 Jahre)  

und in der Stichprobe zur FOV-Untersuchung (n=113) 

 

Merkmal Ausprägung Mikrozensus 1991 

Alte Bundesländer 

Umwelt-Survey 1990/91 

Alte Bundesländer  

Geschlecht    

 Frauen  51,0 % 48,7 % 

 Männer 49,0 % 51,3 % 

Lebensalter    

 25 bis 29 Jahre 13,6 % 15,9 % 

 30 bis 39 Jahre 23,2 % 24,8 % 

 40 bis 49 Jahre 20,8 % 22,1 % 

 50 bis 59 Jahre 23,5 % 19,5 % 

 60 bis 69 Jahre 18,9 % 17,7 % 
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Durch das Fehlen zweier Gemeindegrößenklassen sind andere Gemeindegrößenklassen überpropor-
tional in der Stichprobe vertreten, insbesondere die Klasse mit Gemeinden von 100 000 bis 500 000 
Einwohnern. Die sich hieraus ergebenden Auswirkungen auf die statistische Auswertung der Daten 
werden in Kapitel 9 diskutiert. 
 
 
2.2  Erhebungsinstrumente 
 
Zur Erfassung von FOV wurden zwei Erhebungsinstrumente eingesetzt:  
-     Tragen eines  Passivsammlers für die Dauer von 7 Tagen 
-     Ausfüllen eines speziellen Fragebogens. 
 
Die Schulung der Interviewer zur Anwendung des Passivsammlers erfolgte durch Mitarbeiter des 
Instituts für Wasser-, Boden- und Lufthygiene (WaBoLu) und zum Ausfüllen des Fragebogens 
durch Mitarbeiter der Epidemiologischen Forschung Berlin (EFB).  
 
Als Probenahmegerät wurde der Passivsammler OVM-3500 (Fa. 3M Company, St. Paul; bezogen 
über Suppelco, Deisenhofen) eingesetzt. Dieser nach dem Diffusionsprinzip arbeitende 
Passivsammler wurde eingehend in der Literatur beschrieben (z.B. Seifert et al. 1989a, Berlin et al. 
1986, Ullrich 1992). 
 
Um eine inhaltliche Bewertung und Interpretation der Messergebnisse zu ermöglichen, wurde ein 
aus zwei Teilen bestehender Fragebogen (siehe Anhang 12.4) eingesetzt. Der erste Teil des 
Fragebogens, ein Aufenthaltsprotokoll für sieben Tage, umfasst Fragen zu Aufenthaltsorten, -zeiten 
und -umgebungen. Der zweite Teil enthält Fragen zur Raumausstattung (z.B. nach dem Alter des 
Wandbelags) und Fragen zur Raumumgebung (z.B. nach dem Vorhandensein einer Tankstelle im 
Umkreis von 50 Metern) für die drei Räume, in denen sich der Proband am längsten aufhält. Ferner 
gehören zum zweiten Teil Fragen nach expositionsrelevanten Tätigkeiten innerhalb der sieben Tage 
(z.B. nach der Verwendung von Klebstoffen). 
 
Zusätzlich standen die Daten aus den Fragebögen „Leben und Gesundheit in Deutschland“ und 
„Umwelt und Gesundheit in Deutschland“ zur Verfügung.  
 
 
2.3  Probenahme und Probenaufbereitung 
 
Den Probanden wurde die Handhabung des Passivsammlers von den Interviewern an einem Muster 
erklärt. Zusätzlich erhielten die Probanden eine schriftliche Anweisung. Danach sollte jeder 
Proband den Passivsammler während des gesamten Zeitraums tagsüber so tragen, dass die den 
Passivsammler umgebende Luft weitgehend der Atemluft des Probanden entspricht. Nachts konnte 
der Sammler auf den Nachttisch gelegt werden. 
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Nachdem der Interviewer dem Probanden den Passivsammler an seiner Kleidung befestigt hatte, 
füllte er gemeinsam mit dem Probanden beispielhaft ein Aufenthaltsprotokoll aus, wobei meist der 
vorangegangene Tag als Bezug gewählt wurde. Der Proband wurde dann gebeten, die Aufent-
haltsprotokolle für die nächsten sieben Tage täglich auszufüllen, während die Fragen aus dem zwei-
ten Teil des Fragebogens erst nach den sieben Tagen beantwortet werden sollten. 
 
Der Proband wurde ferner gebeten, nach einer Probenahmezeit von sieben Tagen den Sammler zu 
verschließen, ihn in Aluminiumfolie einzuwickeln und ihn zusammen mit dem ausgefüllten 
Fragebogen an das Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene zu schicken. Jedem zehnten 
Sammler wurde zur Qualitätskontrolle ein Feldblindwert-Sammler zwecks Überprüfung des 
Transports und der Lagerung beigefügt. 
 
Die Passivsammler wurden in Anlehnung an die VDI-Methoden 3482, Blatt 4, und 3864, Blatt 1, 
„Probenahme durch Anreicherung an Aktivkohle, Desorption mit Lösemittel“ aufbereitet. Vor der 
Analyse wurden Cyclooctan und 1,2,3-Trichlorpropan als interne Standards (je 50-100 µg in 50 µl 
Schwefelkohlenstoff) auf die Aktivkohle-Adsorptionsschicht des Sammlers gegeben. Anschließend 
erfolgte die Elution der FOV mit 2 ml Schwefelkohlenstoff. 
 
 
2.4  Geräte 
 
Die Eluate wurden gaschromatographisch mit den folgenden Geräten und Methoden untersucht. 
Gaschromatograph: 
Hewlett-Packard 5890 mit FID und ECD, 
50 m Kapillartrennsäule mit Methylsilikon (HP Ultra 1), 
Probenaufgabe in splitless-Modus über einen Autosampler, 
Tieftemperaturzusatz, um ein Temperaturprogramm ab 0° C zu ermöglichen,  
Pascal ChemStation zur Gerätesteuerung, Datenaufnahme und Integration. 
 
Zur Verifikation wurde die folgende Gerätekonfiguration eingesetzt. 
Gaschromatograph: 
Hewlett-Packard 5890 mit FID, 
50 m Kapillartrennsäule mit Methyl-Phenyl-Cyanopropylsilikon (RTX 1701), 
Probenaufgabe im splitless-Modus über einen Autosampler, 
Tieftemperaturzusatz, um ein Temperaturprogramm ab 0° C zu ermöglichen, 
Pascal ChemStation zur Gerätesteuerung, Datenaufnahme und Integration. 
 
Eine eindeutige qualitative Zuordnung der 74 kalibrierten flüchtigen organischen Verbindungen 
(FOV) erfolgte über eine Retentionsindexberechnung beider GC-Läufe im angeschlossenen Labor-
datensystem; die quantitative Bestimmung wurde mit der Methode des inneren Standards durchge-
führt.
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2.5  Qualitätssicherung 
 
Zusammen mit den exponierten Passivsammlern wurden die zeitgleich genommenen Feldblindwert-
Proben und zusätzliche Laborblindwert-Proben analysiert. In einem Fall konnten in den Feldblind-
werten Störkomponenten ermittelt werden, die deutlich über den Laborblindwerten lagen. Die 
Komponenten wurden aus den Ergebnissen der zeitgleich genommenen Personal-Sampler-Proben 
eliminiert. 
 
Allgemein ist für die Vergleichsstandardabweichung der OVM-3500-Passivsammler mit einem 
Wert von ± 30 % zu rechnen (De Bortoli et al. 1986b). Für die unmittelbare Verfolgbarkeit der 
Analysenergebnisse wurden zugleich Versuche mit Prüfgaskammern durchgeführt. Mit einem 
Prüfgasgenerator wurde durch Permeation für unterschiedliche Komponenten (Benzol, Toluol, m-
Xylol, n-Hexan und n-Heptan) ein Prüfgas erzeugt, das mit Verdünnungsluft auf eine genau 
bekannte Konzentration zwischen ca. 5 und 100 µg/m3  eingestellt und über längere Zeit (ca. sechs 
Monate) in die Prüfgaskammer eingeleitet wurde. In der Prüfgaskammer wurden OVM-3500-
Passivsammler exponiert; parallel dazu wurden Proben aktiv gezogen und nach VDI 3482, Blatt 4, 
analysiert. Die Abweichungen zwischen aktiver und passiver Probenahme lagen zwischen 5 und 17 
% (Ullrich 1992). Die aktive Probenahme und Analyse nach VDI 3482, Blatt 4, wurde als 
Referenzmethode eingesetzt, die im Rahmen von externen Ringversuchen für Benzol, Toluol und 
Xylol verifiziert wurde. Der im Januar 1990 durchgeführte erste Ringversuch im Rahmen einer 
Zertifizierung für das Büro für Referenzmaterialien der Kommission der Europäischen 
Gemeinschaft (BCR) ergab Abweichungen für Benzol, Toluol und m-Xylol von 13 %, 12 % und 
6 %. Diese Abweichungen sind in der letzten Ringversuchsrunde (1994) auf 0,6 %, 0,7 % und 2 % 
zurückgegangen. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann die mittlere Abweichung der 
Passivsammlerwerte von der vorgegebenen Konzentration über dem gesamten 
Konzentrationsbereich je nach Verbindung auf 10 bis 30 % geschätzt werden. 
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3  Statistische Methoden und Auswertungsschritte 
 
 
Im Folgenden werden kurz die einzelnen Schritte der statistischen Auswertung beschrieben, wobei 
zugleich die angewendeten statistischen Methoden skizziert werden und die Aussagekraft der 
möglichen Resultate erläutert wird. Die statistischen Berechnungen wurden mit der Statistik-
Software SPSS durchgeführt. 
 
 
3.1  Vorausgehende Stichprobenuntersuchungen 
 
Eine Reihe von statistischen Verfahren und Methoden erfordern eine Annahme über die Popu-
lationsverteilung, die mit Hilfe der vorhandenen Stichprobe überprüft werden kann. Häufig wird 
eine Normalverteilung für die Population angenommen. Bei den vorliegenden Zielvariablen, die 
stets Konzentrationen darstellen, ist eine Normalverteilung jedoch keine günstige Approximation, 
da die Messwerte grundsätzlich positiv sein müssen und die empirische Dichtefunktion in der Regel 
eine starke Asymmetrie aufweist. Anstelle dessen wird bei zahlreichen Anwendungen in der 
Medizin, Biologie, Ökologie, Chemie und angrenzenden Gebieten eine logarithmische 
Normalverteilung zur Modellierung von Konzentrationsmerkmalen angesetzt. Neben der 
statistischen Überprüfbarkeit in empirischen Studien hat Ott (1990) auch eine theoretische 
Begründung für diese Verteilungsannahme gefunden. 
 
Auch für die vorliegenden Konzentrationsmerkmale wurde die Hypothese der Log-Normalität 
geprüft. Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen der Anteil von unter der Bestimmungsgrenze 
liegenden Werte sehr hoch ist, gab es keine signifikante Ablehnung der Hypothese. Graphische 
Darstellungen in Form von Histogrammen zeigen deutliche "Lognormal-Konturen". Aus diesem 
Grund werden alle inferenzstatistischen Aussagen auf der Basis der logarithmierten Kon-
zentrationen durchgeführt. Zugleich liefert die logarithmische Normalverteilung der 
Konzentrationsmerkmale eine Begründung für die Verwendung des geometrischen Mittels als 
Lagemaß, denn das geometrische Mittel stellt das zurücktransformierte arithmetische Mittel der 
logarithmierten Daten dar und hat unter logarithmischer Normalverteilung somit die gleichen guten 
Eigenschaften wie das arithmetische Mittel unter Normalverteilung. 
 
Eine weitere vorab zu entscheidende Frage ist die nach der Gewichtung der Stichprobe. Eine Daten-
gewichtung wird häufig dann eingesetzt, wenn durch Probandenausfälle entstehende 
Disproportionen in den Ziehungsmerkmalen ausgeglichen werden sollen. Die vorliegende 
Unterstichprobe von 113 Probanden kann im Sinne der Ziehungsmerkmale Alter und Geschlecht als 
repräsentativ angesehen werden, jedoch nicht bezüglich dem dritten Ziehungsmerkmal, der 
Gemeindegröße. Da zwei Gemeindegrößenklassen in der Unterstichprobe nicht vertreten sind, ist 
eine Behebung der Disproportionen durch Einführung von Fall-Gewichten nicht möglich. Weil die 
vorliegende Auswertung zudem auf eine Reihe von inferenzstatistischen Verfahren zurückgreift, für 
die die Datengewichtung generell nicht rechtfertigbar ist, wird stets mit ungewichteten Daten 
gerechnet. 



3.2 EmlteInng von Gruppen hwh korreiierter FOV 

Haben m e b m  FOV p m w i s e  hDhe positive Kadationen, so bedeutet dies, dass sie M g  
zxwmmcn aufbeten und dags der ~oaaentmti~@eg eher Verbhdmg meist mit einem'Komen- 
tmti~maristieg der anderen Yc&hdungcn verbunden ist. Es ist davon auszugehen* dass hoch korre- 
lierte FOY gleiche Emissionqmllm besitzen md, da die Komlationen mit den l o ~ t h m i e ~  
Ko~ctenMoaen bembcrt werden, rlass glelcIlu:itig die propt iode Z u s a m m e n s e ~  da- durch 
die Ennissio~squeliea freigesetzten FOV annahemd stabil ist. 

Unter eines hohen Komlatioin mchen zwei Kriterien FOV) wird im Folgenden em Wert von 
Ober OO, verstanden Dies entspricht eher quadrierten Komhtion von aber 0,5, so das die Varianz 
der einen VerWung rnMd&ens zur Hafte durch die Variation der anderen Verbindung erklw 
werden k m .  Die Brezeielanmg ,,hohe Kom1&xfCL steht auch ixn Einklang mit dem spltrter b 3.3 
ehgeftthrten Begriff ,,hoch sign%kmfb, da bei e h  KomMon von I i k  0,7 md n=113 die 
Hypothese der Unkomlierth.tit tzaeh sigsifilmt ( p i 0,001 ) abgelehnt wird. Eine Verbindung 
wurde zu einer Gruppe hsnzugetiammen, wenn sie mit der Mehrhit d a  anderen FOV der Gnippe 
eisen Korrelationsko~entm von über 0,7 hat. Folgende Ciruppen von hoch kmliertcn FQV 
lassen sich bilden: 

- C & A Z '  (h&acrn, liahexane, M%t!yEgeIupe~apr, Cyclokem) 
- C7-dZkarre (~1-Heprm I b k p f m ,  jCPe@EgeI~hese~taJ 

C & A h e  I(ndkiaaI 1sdo;Crlane) 
- C9- bis CIJ-A&me {1p~ATom& Isommgl n-Decm, H-UR~IC&B, ~-D&ecan, rr-lmr&m) 
- C14- srnd C2 5-Alb r.-T~$r*a&mn, n-Pgnl&ri~) 

- C%-Ammaen ~ f i " r y l ~ l ,  m- dp-XyIo3,  Q-X~EO~ 
- CP.Aromaten @Q- und n-Ptr~plbemI* 2-&l4yZtof~l~I~ 3- uftd 4-&F.FyZt~Iad, f ,2,3-Tz.ime~&Iben- 

ad, I,& C T . n r @ t @ ~ h ~ I ,  f ,3,5-T~imeth$bemoi) 
- magew&Me Tgmne (Isjttnen, PPinerr, 34mn-3. 

Die obigen Gruppen Z R ~ G ~  sich d w h  hohe In--KorreIationen d vergle1chise geringe 
Inter-KomIationen aus. Zugleich vereinen die b h n  Chppm chemische Verbindman, dh 
8btEcIre Summen- und 8 ~ 0 m r ~  &* Zur V i i 3 ~ 0 l W d i m  der Gnipgcrn zixis 

&&ehr Sicht wurden auch mch Verbin- mit geringerer K~mIatiombi=udung den 
anbpech~tlden Gruppen mgadmt. Dies MBt die Vetbindungen CpEohe~ran~ n-hdecatr, n- 
Tridmin und 2-EtbyltoIuol. E h  durchgem F a l a M y s e  fBh% zu &w &dicben 
G m p p n & M ~ .  

Nach den dlgemehen Angaben zis den FOV (Vorkummn, gesmdheit@che B d c m g  typische 
Meßbereich~) werden in den einzelnen Kapiteln 4 bis 8 die Intra-Komktianen, d.h. die 
Komlatiomkoen1Penten innmhalb der Onrppm, wiedergegeh wodmb man einen groben 
Euidruck aber die Sitarke der AbhQ&k&ten und itber die innere k b ~ g k e ~ 2 ~ r  erWt. Um 
die e m e n  Aussagen über die AbbgigkeiisWhrr zu pdtfen, urllrde das umfmpichere 
Datenmaterial des 1. Umwelt-Suweys 1985S86, einef ~ t i ~ ~  Messung in 479 Wohwiiumen, 
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herangezogen. Es zeigt sich, dass in den Wohnräumen die gleichen Verbindungen wie in der 
personenbezogenen Umgebungsluft miteinander hoch korreliert sind, was eine gewisse 
„Allgemeingültigkeit“ der vorgenommenen Gruppenbildung belegt. Die entsprechenden Tabellen, 
die das Komprimat zweier Korrelationsmatrizen darstellen, enthalten oberhalb der Diagonalen die 
Korrelationen der Studie 1990/91 und unterhalb der Diagonalen die entsprechenden Korrelationen 
der Studie 1985/86. 
  
Die höchsten Intra-Korrelationen treten bei der Gruppe der C8-Aromaten auf, d.h. die C8-Aromaten 
kommen recht stabil in den gleichen Proportionen vor. In Kapitel 5.3 sind diese Proportionen mit 
dazugehörenden 95%-Toleranzintervallen angegeben. Für andere Gruppen wurden ebenfalls solche 
Toleranzintervalle berechnet, die jedoch weitaus breiter sind und deshalb nicht in den Band aufge-
nommen wurden. 
 
 
3.3  Auswahl der Gliederungsmerkmale 
 
Als potentielle Gliederungsmerkmale werden alle die Fragebogen-Variablen angesehen, die im wei-
testen Sinne einen inhaltlichen Bezug zu den jeweiligen FOV haben könnten. Insbesondere werden 
hypothesengeleitet solche Variablen gesucht, die Nähe, Stärke oder Expositionszeit in Bezug auf 
bekannte bzw. vermutete Emissionsquellen beschreiben. Nach Bestimmung der potentiellen Gliede-
rungsmerkmale aufgrund inhaltlicher Aspekte im 1. Auswahlschritt wird anschließend im 2. Schritt 
ein statistisches Auswahlkriterium für die Gliederungsmerkmale angewendet, das im Folgenden da-
gestellt wird. 
 
Da in den gegliederten Tabellen ausschließlich die geometrischen Mittel der Konzentrationen ange-
geben werden, was in Kapitel 3.1 mit der logarithmischen Normalverteilung von Konzentrations-
merkmalen begründet wurde, ist es naheliegend, ein nominales oder ordinales Merkmal nur dann 
zur Tabellengliederung heranzuziehen, wenn signifikante Unterschiede zwischen den 
geometrischen Mitteln der durch das Merkmal definierten Teilgruppen auftreten. Zur 
Signifikanzprüfung eignet sich der klassische F-Test der einfachen Varianzanalyse, wenn man ihn 
auf die logarithmierten Daten anwendet, da hier die Normalverteilungsannahme nicht abgelehnt 
wird und die auf die geometrischen Mittel bezogene Nullhypothese auch wirklich getestet wird. 
 
Es sei darauf hingewiesen, dass sich das eben definierte Auswahlkriterium nicht einfach auf stetige 
metrische Merkmale, wie z.B. auf verschiedene die Aufenthaltsdauer betreffende Zeitangaben, 
übertragen lässt. Zwar kann man immer das stetige Merkmal diskretisieren und anschließend den F-
Test der einfachen Varianzanalyse auf das diskretisierte Merkmal anwenden, doch geht bei der 
Diskretisierung in der Regel viel „Information“ verloren. Außerdem unterliegt die mit der 
Diskretisierung verbundene Klassenbildung stets einer gewissen Willkür. Deshalb wird bei stetigen 
Merkmalen alternativ die Hypothese geprüft, ob die Korrelation (in der Population) zwischen dem 
originalen Merkmal und der betreffenden logarithmierten FOV-Konzentration signifikant von Null 
abweicht, d.h. ob eine signifikante lineare Abhängigkeit besteht. Hierfür wird der t-Test der 
Korrelationsanalyse angewendet. 



St&*hr: Methoden 

Um graduelle Aussagen aber den bhmiaten 2-e* ,Gliedemqpmerhd - FOV-Kcmzm- 
tration" treffen zu k a m ,  werden in den entsprechenda Tabellen SigtrWmmMen angegeben, 
die mit *, ** bzw- *** gekamzeicbet d n .  Ibre Bedeutung ist nachstehenda Tabelle zu entneh- 
men. 

Sifnifikonzsymbol verbale Beschreibung Bedingung für die beobchttte IrrtomswahrscbeWichkeit p 

Fltr stetige GlieiEe~smerhde entspichit bei vorliegender Stichprobe ( ~ 1 1 3 )  die *-SWe e h r  
Korrelation von Uber 0,22 bis 825, die "*Stufe einer Komlation von Dber 025 bis 0,30 =wie 
die ***-Stufe einer Korrelation von @xr 0,30. 

h den Gruppen htxh k.om1ierter FOV (vgl. Kapitel 3.2) werden stets einheitlich die glci~km 
Gü-erb& zur Deskription verwendet, Eh M&md wird: zur "Fa&~engiidenrag bei 
einer Gnxfrpe von FOV benutzt, w e m  das Makmd & mindestem die Hiilfte der FOV (iddusive 
Cmppensuxflme der FOV) s i g r i i f h q  sehr signifdcant oder hoch sigdkmt im Sinne der einfach 
V a r i d y a e  b m .  der KomlatEdyse  ist. 

Alle ini MchIsband &deskm e M  verwendetes Gh-abale sind im Admg 12,3 
enthalten und werden dort a u s e l i c h  beschTierben, Um ehe @ßere ubemichflichkeit in den Tabel- 
len zu ernricbea, werden die Glidemgsm&ale in die secb Bereiche 

unterteilt, die stets in dieser Rekdfoige stabtisch gqr t i f t  imd gegehenfdls tabelliert wurden. 
Die Zuordnung e b  C3Uedertmgsaerkma1s zu einem der s& Bmiche ist nur als ,,typische6' 
Weqmtation des Merkmals zu v~rstehea und ni~ht fi alle E h W l e  zutreffend So ist d. das 
Merkmal Bflroaufenthdt als bnifliche BeIaghrng ehgestuft worden, obwohl auch auBerbedchc 
B a t r r a u f d ~ m h n  rnitgemhet werden 

Die A ~ ~ e n  der CJP3edemp-e wurden so gewihlt, dass sich zum einen eine große 
Differeazlmg in den geometrischen Mitteln drrr untersuchten Kommtmtion ewi (kleine in- 
himswdxscheinlichkeit p bei Ablehnwng der Hypothese auf Gleichheit der MtkIwem) und - 
mderen die fiZr die einzelnen A w m m  mtreffeaden F d W e n  nicht zu klein sind, Daraus 



Statistische Methoden 

ergibt sieh die Notwendigkeit von Vergröbemgen. Sa wurden z.B. alle Aufenthaltszeiten in 
Fahrzeugen des Straknverkehrs irn Merkmal „Fahrzeit mit Kfi" zusammengefasst und im 
Merkmal ,7Werkstättenaufen~tL' wurde auf eine Differenzierung nach Branchen verzichtet. Die 
wünschenswerte Famuliemg einer Ausprlrgmg, die der Errposi~omshlfe ,%NdI" entspricht, war 
gleichfalls wegen geringer Fallzahlen bzw. geringer Mittelwertunttcmchiede nicht immer möglich 
bm. simvoll. So gab es nur sieben Personen, die sich nicht in Fahrzeugen des Straknverkehrs 
aufgehalten haben und gar keine Person, die irn Untersuchungszeitram nur innerhalb ihrer 
Wohnung W. 

Andererseits erwiesen sich sehr starke Veqgtiberungen, wie die Zusammenfmswg der Merkmale 
,,Farben und Lacke am Arbeitsplatz" und ,Parben und Lacke beim Hobby" auE$pmd unterschiedlich 
abgehgter Graduierungen und oEenbar unterschiedlicher Expositionsstitrkm als nicht giinstig. 

3-4 Mnltivariate Pi.gcdlktorenermittIung 

Xa Kapitel 3.3 WUXde dargestellt, wie aus inhdtiicher und statistischer Sicht die besten Mefkmale nu 
Tabellengliedemg bestimmt werde& Kritisch zu bemerken ist, dass man aus den Tabellen nicht 
erkennen kann, inwieweit einzelne Gliedenuxgsmerkaiale voneinander abhängeil, wie stark der 
Eidms auf die FQV-Konzentration bei Zmammtzd3htmg der Gliederungsrnerkmde ist und 
welche Merkmde zur Beschreibung des reden rndtivmiaten Zusarnmentianges ausgewthlt werden 
sollten. 

Um die A u s W  der aus multivariater Sicht wichtigsten Merkmale (Pr&iiktoren; Eimiflußgößen) zu 
treffen, werden dwhgihgig Regressionsdysen durchgefiihrt. Als potentielle PrWdoren werden 
analog zu Kapitel 3.3 alle die Fragebogen-Variablen angesehen, die im weitesten Sinne einen 
Wtlichen Bezug nu jeweiligen Verbindung besitzen, wobei alle aus der Literatur bekannten 
Hypothesen und Resultate berücksichtigt werden. Damit stehen etwa 400 Variablen fUr die 
Modellbildung zur VerSIigung. Ausg,ehend von diesen Variablen wird mittels schrittweiser 
Regression ein „maximales" Mode11 abgeleitet (unter Nutzung der Prozedur ,,Regressiancb von SPSS 
mit der Merhode „stepwistP und den StimdardehsteIlungen PIN=Q,OS und POUT=O, I tlir die Auf- 
bzw. Herausnahme einer Variablen). ParaIleI dazu wird Air jede einzelne Verbhdmg ehe weitere 
spezifische Variablemdwktian unter Berücksichtigung der .Eüt die jeweilige Verbindung 
vorhandenen Kenntnisse über Emissionsqdlen und expositionsrelevantes. Verhaltensweisen und 
Umgebungsbedingungen durchgern und anschließend ein kleineres ,,hypothesen@leleitetes"' 
Moclell mittels schrittweiser Regression bestimmt. Die Ergebnisse beider Regressiomtze sind 
im Anhang 12.1 gegenilbergestellt. 

Die Gate der ausgewahlten PxMiktoren in ihrer gemeinsamen Wirkung auf die betrachtete organi- 
sche Verbindung kann durch die Varianzaufklihmgsrate beschrieben werden. Sie lässt sich 

2 
berechnen nach der Formel R 100, wobei R die multiple Korrelation zwischen der durch das 
Modell vorhergesagten und der gemessenen Koflzenhatiorr ist. Ehe Varianzaufkianingsrate von 
z.B. 20 % besagt, dass 20 % der Varianz da osganischen Verbindung, d.h. der Variation ihrer 
Konzentration in der Luft, durch die Veriindemg der Priidikioren erklärt werden k m ,  w h n d  der 
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Rest von 80 % unaufgeklärt bleibt. Je mehr Prädiktoren in das Regressionsmodell aufgenommen 
werden, desto höher wird die Varianzaufklärungsrate bei gleichzeitiger Verschlechterung der 
Schätzgenauigkeit im Modell. Wegen der Gegenläufigkeit von Modell- und Schätzfehler und wegen 
des geringen Stichprobenumfanges von n=113 wurde nach einem Modell mit möglichst wenig 
Prädiktoren gesucht, das trotzdem noch zu einer akzeptablen Varianzaufklärung führt. 

Für die einzelnen organischen Verbindungen werden „hypothesengeleiteteU Regressionsmodelle mit 
maximal fünf Prädiktoren gesucht. Liegt der Anteil an erklärbarer Varianz im hergeleiteten Modell 
unter 40 %, so werden nur die Prädiktoren aufgeführt (vgl. Anhang 12.1), während das Regressi- 
onsmodell nicht explizit wiedergegeben wird. Wenn eine höhere Varianzaufklärung erzielt wird, 
wird außerdem die Regressionsfunktion und die Güte der einzelnen Prädiktoren angegeben. In 
einem solchen Fall kann man davon ausgehen, dass die durch die Fragebögen erfassten 
Informationen wesentliche Emissionsquellen und Umgebungsbedingungen gut beschreiben. Die 
Festlegung einer geringeren Mindestvarianzaufklärung als 40 % hätte zudem den Umfang des 
Berichtsbandes deutlich erhöht. Im vorliegenden Band sind Regressionsmodelle für Benzol 
(Varianzaufklärung knapp unter 40 %), für die Gruppe der CS-Aromaten und für die Gruppe der 
C9-Aromaten enthalten. Von sehr guter Qualität sind dabei die Modelle der CS-Aromaten, die 
Varianzaufklärungsraten von rund 60 % erreichen. 

2 
In den Tabellen zu den Regressionsmodellen (Tabellen 5.2, 5.9 und 5.15) sind neben R auch für 
jeden Prädiktor der standardisierte Regressionskoeffizient ß und die Korrelation r enthalten. ß 
beschreibt die Wirkung des Prädiktors im Modell und r die Stärke des bivariaten Zusammenhangs 
zur organischen Verbindung. Ferner ist das Produkt ßr berechnet worden, welches als dem Prädiktor 

2 
zuzuordnender Varianzanteil interpretiert werden kann. Das heißt, die aufgeklärte Varianz (R ) wird 

2 
zerlegt in Varianzanteile (ßr), die in ihrer Summe wieder R ergeben. Auf diese Weise kann man 
erkennen, welche Prädiktoren besonders einflussstark sind und welche weniger. In den Tabellen zu 

2 2 
den Regressionsmodellen ist ferner ein korrigiertes R angegeben, da R bei kleinen Stichproben 
eine zu optimistische Vorhersage für die Varianzaufklärung in der Population darstellt. Bei dem 
Stichprobenumfang von n=l13 führt die Korrektur meist zu einem Abzug von 1 bis 2 %. 

Um einschätzen zu können, wie gut die Parameterschätzungen in den abgeleiteten Modellen sind, 
werden im Anhang 12.2 für die Modellparameter 95%-Konfidenzintervalle angegeben. Da die Prä- 
diktoren durchgängig so kodiert sind, dass ihre Wertzunahme eine erhöhte FOV-Belastung nach 
sich zieht, sind die unteren Intervallgrenzen gut interpretierbar. Sie geben die Mindestzunahme der 
Belastung durch Werterhöhung des Prädiktors um 1 an, deren Überschreitung mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 9 7 3  % abgesichert werden kann (der Prozentsatz von 9 7 3  % ergibt sich 
aus dem Übergang zu einem rechtsseitig offenen Halbintervall bei obiger Fragestellung). 

Multivariate statistische Auswertungen von verschiedenen FOV-Konzentrationen mittels schrittwei- 
ser Regression wurden bereits im Rahmen anderer Studien durchgeführt (vgl. Wallace et al. 1988, 
Heavner et al. 1995, Wilson et al. 1995). Die Varianzaufklärungsraten der im Berichtsband angege- 
benen Regressionsmodelle sind höher als die von den in der Literatur angegebenen Modellen, sofern 
Konzentrationen anderer Verbindungen nicht als Prädiktoren zugelassen werden. 
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3.5 Datensuialyse hoch beIasteter Personen 

h Kapitel 5.3 werden die durch Emissionen der C&-Aromaten extrem belasteten Personen aäher 
bebaehtet (Tabelle 5.10). Es zeigt sich, dass die gehdenen Pridiktoren fiir CS-Aromaten-Kotizen- 
trationen auch bei diesen Probanden von großer Bedeutung sind. In anderen Kapiteln m d e  auf eine 
Analyse hoch belasteter Personen verzichtet, dPL e9 sich in der Regel um wenige Probanden mit stark 
voneinander abweichenden Verhaltensweisen und beruflichen Tatigkeiten handelt rted somit keine 
Mtbaren Verallgemeinerungen mbglich sind. 

Zu e m e n  ist, dass eine Person aus der Stichprobe extrem hohe FOV-Konzentrationen a-ist 
(Summe der gemessenen FOV-Konzentrationen ist über 20 040 pg/m3). hbesondere ist di~ser Pro- 
band, der als Schreiner atig ist, sehr hohen Caxbonyl- und Alkohol-Komtrationen ausgesetzt 
(die entsprechende Teilsumme liegt bei knapp 13 000 Da ein derart starker AusreiDer im 
Datemmterial die statistische Auswertung des Surveys nicht unwesentlich beeinflusst und Artefakte 
erzeugen kann, wurde dieser Datensatz aus der gegliederten Deskription der Sauemtoff e n W e n d b  
Verbindungen in Kapitel 8 herausgenommen. 

3.6 Gegenüberstellung beider Surveys 

in jedem Kapitel w&n die aus den personengebundenm Messungen 1990/91 erhaltenen Konzek 
trationen denen aus den stationären W o h u m m e s s m g e n  1985/86 gegenObergestellt (vgl. Kap. 9 
zur Diskussion der Gegenüberstellung). Dabei werden die geometrischen Mitte1 GM aIs Lagemde 
und dl% Standardabweichungen Z als Streuungsmaße zur Gegeniiberstellung Eimgez~gen. 

Die in den Tabellen zur Gegeniiberstellung der Surveys ausgewiesene Standardabweichung 3 dient 
der Beschxeibmg der Variation der K~mntmtionen. Sie wird berechnet durch Exponcntieren der 
zu den logar i tbmie~ Werten gehorenden Staneweichung.  (Das Symbol ii wird zur 

Unterscheidung an sonst üblichen Bezeichnung s Bk die Stmdmdabweichung der Originalwerte 
verwendet.) Da Wert von 3 tst stets gr6ßer oder gleich 1, wobei das Minimum I angenommen 
wird, wem die Stichprobenwerte nicht variieren. Im 2, Umwelt-Survey 1990191 weisen die 
einzelnen FOV recht unterschiedliche 5 -Werte auf. So beträgt die Stmdardabweichg bei 
4PhenyIcyclohexen nur 1,3, w&rend sie bei an-Butylacetat eben Wert von $2 aufweist, Wenn man 
um das geometrische Mittel ein 95%-Toleranz- oder Pro&rroseintemli IFiir die Konzentration in der 
Gnmdgesamtkit legt, sa ergibt skh die obere I n t e m l l p m  aus der unteren durch Multiplikation 
mit S nis vierten Potenz (exakt 3,92). Demzufolge bewegt sich der Quotient der Iatemallgrenzetz, 
der bei Logarihischer Normdvertei1un1: ein besseres Md für die Ungenauigkeit darsteiit & die 
Differenz, im 2. Sunrey zwischen 3 (4-Phenylcyclohexen) und 640 (n-ButyIacetat). 
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4 Alkane, einschließlich Cy cloalkane 

Unter Normailbedingrngen sind die AUcane mit eia bis vier C-Atomen Gase, diejenigen mit 5 bis 16 
C-Atoinen Flfissigktiten und diejenigen mit einer hOheren PLnzahl m C-Atomen Festkilrpm. in des 
Natur kommen die Kohlenwasserstoffe in Erdol und Erdgm vor. in dem a u ~  Endlil gewonnenen 
Roh61 sind cSTe B, Iso- und Cyolooilkm die wesenflichen Komponenten neben den Aromaten, Beim 
AufbereihrnmzeO wird das Roh61 durch kktionierte B d a t i o n  in verschieden hoch siedende 
Kohlenwass~off-GmiSche zerlegt. CycImIkme kommen in b e s t f m n i b  Mengen nur mit 5 bis 
7 Kohl.emtoffa$omen vor, während von den n- und Iaoaknn sah hgerkettige Verbindungen in 
den hOher siedenden Oenrisehen auftreten, Die e h l a e n  KohIeflsmff&mische finden je asch 
Zusmrne11setzung untmohiedliche Veiwendmg, aB. ds Lösungsmittel, Rohbenzia, Kerosin oder 
Diesel6l. 

In Wni Konzentrationen (im g/mP- ere eich) k&.inim Aikane unter anderem zu Reizungen der 
Augen, der GchleimMute und der Atemwege fttbnzn. Daten zru Belastung der ~ u m ~ u f 2  und det 
pemrienbezogenea Umgebun$sluft durch einzeine Akme wie auch Angaben, die ehe 
Abschiltzuq der gesundheitlichen Bedeutung e b h r  Alkane ermOgIichen, wenden, soweit 
bebmit, in den entsprecheada Kapiteln 4.1 bis 4.5 angegeben. 

Im UmwIt -Smy 1990/91 wunden iibez 20 vers-e Aikae gemessen. Die analysierten 
Alkane haben zwischp?n 6 und 15 C-Atome, sind somit unter Nomdbedingimgm Flbsigkeiten. Bei 
der Auswertung der Daten wurde m i s c h  den ekehen Isohexsnen, isohptanen, Isuactane~~ bzw. 
b n o m  nicht tmterscbieden und, sfoittdessen mit der jeweiligen Summe gerechnet Damit 
standen insgesamt die Konzen&rnm von 15 Aikmen bm. Aikanensummrn ilir die statistische 
Auswertung nir Ve&gmag. 

AuQmd der Zerlegmg in verschieden hmh siedende Kohlenwasserstoff-Gemische beim Aufbmi- 
tungsprozeB des Roh61s ist zu vermuten, dass Akme mit gleicher bzw, fast gleicher Anzahl von C- 
Atomen häiifig zusammen in der Luft vorkommen. Es ist ammebmen, dass sie rmbr ahnliehen 
Umgebun$sWigen emifiiereft und mehre  gemeinsame Emissioncsquellm besitzen. Diese 
Hypothese wurde dmh statktkhe Uomt~muchungee e M e t ,  dh. explizit kann folgende 
Awsage getroffm d e n :  

Im Rahmen &F dbrckgeflkrien Komela~F'o~fsmaiyse zeigte sich deutlich, class R l h  mit gleicher 
Anzahl v o ~  C-Alomen hoch kurtelierxt sind lind dass die KomIatian zwdschn &FI Alkane~ 
abnimmt, je st&ker die C-&M dr+@eriertf 

Unter hohw Korrelation wird dabei ein K~mlationskoe~ent von mindestens 0,7 vmtanden 
('Begrihdung siehe Kapitel 3.2). Es fassen sich innerhalb der ALirane die folgendem fiinf relativ 
h0mogen;etl Teilgrupplen bilden, die sich durch hohe Intra-Komlationen und vergleichsweise 
geringe Ia.ter-Korrelationen aipszelchnen und die sich d w h  die Anzahl van C-Atomen gut 
kscbiban lassen: 



Im weitem werden alle Deskriptionen und inferenzstatistischen Auswertungen auf der Ebene der 
Teilgruppen durchgeführt, weil hier ehe hohe Einheitlichkeit zu erwarten ist, d.h. dass gleiche Glie- 
dmngsmerkmde verwendet werden können und gegebenenfalls in RegressionsmodeIlen gleiche 
Prädiktoren abgeleitet werden können. 

4.1 Cd-Alkane 

Die C6-Alkane kommen im Vergaserkrafftstoff vor. Mehrere Autoren, wie Gnzden et d. (1988) und 
Zajontz et al. f 1992), quantifizierten einen Anteil von übex 9 % C6-Alkanen in Kiaftstoffen, 
bezogen auf die Summe aller FOV. Messungen bei AbgnsernXssionen und 
Benzinverdarnpfringsemissioeen f%hrten nach Scheff et al. (1989) zu C6-Alkane-Anteilen von etwa 
6 9%. Etwas höhere prozentuale Angaben machen Wadden et d. (1986), die allerdings weniger 
Verbindungen bestimmten. Zum Vergleich und zur Einordnung sei erwähnt, dass auch Benzol etwa 
in der Gröi3enorhung 6 % in Abgasemissonen und etwas weniger in Bwizinvcrdmpfungsemis- 
sionen vorkommt (Scheff et al. 1989, Wadden et d. 1986). 

CG-Alkane werden aueh als Usungsrnittel für Kleber und Lacke verwendet. Sack et al. (1992) stell- 
ten fest, dass über 25 % d e r  untersuchten Klebstoffe Methylcyclopentan und Cyclohexm enthalten. 
Desweiteren findet n-Hexan Verwendung zur Extraktion von pflanzlichen Ölen @.B. aus Sajahh- 
nen und L e h m )  und als spezielles Losungsmittel in der Polyrnerchemie. 

Die chronische Exposition gegenüber n-Hexan kann Nememchaden bewirken (Alte-h et al. 
1978). Eine periodische Exposition gegenüber n-Hexan von bis m 669 mg/m3 während eines 
8-Stunden-Tages kann zu Neuropathien M n y  bei einer periodischen Exposition von weniger als 
352 mg/m3 sind bereits Effekte im subMinischen Bereich feststellbar (WH0 EHC 122, 1991). 
Schon die kurzzeitige Inhalation (10 Minuten) sehr hoher Konzentrationen von n-Hexan 
(17 690 rng/m3) k m  zu Scbwindelgefühien führen (WH0 EHC 122, 1991). Sowohl 
Methylcyclopentan als auch Cyclohexan k6nnen in hohen Konzentrationen ni Reizungen von 
Augen, Haut uxld Schlehhiiuten führen. Bei hohen Konzentrationen von Cyclahexan sind auch 
Leber- und Nierenschäden möglich (Falbe und Reglitz 1992). 

Für n-Hexan gilt eine Maximale Ameitsplatzkonzentration (MAKI von 180 mg/m3 (DFG 1994). 
Werte Ws zu 416 rng/m3 wurden von Mutti et d. (1993) in einer italienischen Schuhfabrik festge- 
stellt. Die durchschnittliche Konzentration von n-Hexan während eines Tankvorganges ist nach 
Römmelt et al. (1989) 18,4 mg/m3 und beträgt damit etwa 10 1 des MAK-Werks. 
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Tab. 4.2:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für C6-Alkane (ohne Cyclohexan) mit Signifikanzangaben 

 
                                                              FOV 

                             Signifikanzstufen 

Merkmale 

n-Hexan Isohexane Methylcyclo- 

pentan 

Summe  

C6-Alkane 

(ohne Cyclohexan)

Berufliche Belastungen     

Werkstättenaufenthalt ** ** ** ** 

Umgebungsbedingungen     

Bebauungsdichte * * * * 

Kfz-bezogene Variablen     

Pkw-Nutzung ** * ** * 

Arbeit am Kfz ** - ** * 

Fahrzeit mit Kfz ** * ** ** 

verwendeter Kraftstoff * * * * 

Sonstige Variablen     

Aufenthalt außerhalb Wohnung *** *** *** *** 

Symbole:           - = nicht signifikant,  * = signifikant,  ** = sehr signifikant,  *** = hoch signifikant  (siehe Tab. 3.1) 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test  für Unkorreliertheit  

 
 
Zur Definition der Variablen sei auf den Anhang 12.3 verwiesen. Wie zu vermuten war, bezieht 
sich die Mehrzahl der in Tabelle 4.2 enthaltenen signifikanten Merkmale auf den 
Kraftfahrzeugbereich. Auch die Bebauungsdichte kann im weiteren Sinne als Gradmesser für die 
örtliche Kfz-Belastung aufgefasst werden. Somit stellen Abgase und Benzinverdampfungen nicht 
nur wesentliche Emissionskomponenten dar, sondern spielen auch für die personenbezogene 
Exposition gegenüber C6-Alkanen, vor allem gegenüber n-Hexan und Methylcyclopentan, eine 
wichtige Rolle. 
 
Die Emissionen der in Klebstoffen und Lacken enthaltenen Lösungsmittel haben für die Exposition 
gegenüber C6-Alkanen eine nicht ganz so große Bedeutung wie der Kfz-Bereich. Allerdings sind 
Personen, die sich beruflich lange in Werkstätten und Werkhallen aufhalten, stärker exponiert. Ver-
fügbare Fragebogen-Merkmale, die sich explizit auf die Gegenwart von Farben und Lacken am 
Arbeitsplatz bzw. auf das Verwenden von Klebstoffen im Untersuchungszeitraum beziehen, 
erwiesen sich nicht als signifikant. 
 
Das in Tabelle 4.2 zuletzt angegebene Merkmal beinhaltet die durchschnittliche tägliche 
Aufenthaltsdauer außerhalb der Wohnung. Es ist für alle aufgeführten C6-Alkane hoch signifikant. 
Dies lässt sich damit erklären, dass bei der Aufenthaltsdauer außerhalb der Wohnung sowohl die 
durch den Kfz-Verkehr verursachten Außenluftbelastungen als auch die berufsbedingten 
Innenraumbelastungen Berücksichtigung finden.  
 



                                                                                                                                                                           Alkane 38 

Die in der Tabelle 4.2 aufgeführten Merkmale werden nun für die gegliederte Deskription der C6-
Alkane verwendet. Dazu werden die stetigen Variablen Werkstättenaufenthalt, Fahrzeit mit Kfz und 
Aufenthalt außerhalb Wohnung in geeigneter Weise diskretisiert. 
 
Tab. 4.3:  Deskription der C6-Alkane (ohne Cyclohexan) nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Anzahl n-Hexan 

GM 

Isohexane 

GM 

Methylcyclo- 

pentan : GM 

Summe C6-Alkane 

(ohne Cyclohexan) : 

GM 

Gesamt 113 10,3 23,2 3,9 38,4 

      

Berufliche Belastungen      

Werkstättenaufenthalt      

     bis 3 Stunden 100 9,9 21,6 3,8 36,2 

     über 3 Stunden 13 13,4 40,3 5,3 61,1 

      

Umgebungsbedingungen      

Bebauungsdichte      

     1-u.2-Familienhäuser/Villen 62 9,1 20,4 3,6 33,6 

     Blockbeb. mit Grün/ aufgel. 42 11,4 24,8 4,2 41,8 

     Blockbebauung ohne Grün 9 14,4 41,2 6,3 64,8 

      

Kfz-bezogene Variablen      

Pkw-Nutzung      

     nein 29 8,0 17,7 2,9 29,4 

     ja 84 11,2 25,4 4,4 42,2 

      

Arbeit am Kfz      

     nein 95 9,5 21,9 3,6 36,1 

     ja 18 15,1 31,5 6,4 53,5 

      

Fahrzeit mit Kfz      

     bis 20 Minuten 31 8,2 16,4 3,1 27,9 

     über 20 bis 60 Minuten 45 10,8 25,4 4,1 42,1 

     über 60 Minuten 37 11,6 27,8 4,6 45,0 

      

verwendeter Kraftstoff      

     Normalbenzin bleifrei 31 9,1 18,8 3,5 31,8 

     Diesel 11 9,8 25,5 4,0 42,0 

     Super oder Superplus  41 13,5 31,9 5,3 52,2 
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Tab. 4.3 (Fortsetzung):  
 
 Anzahl n-Hexan 

GM 

Isohexane 

GM 

Methylcyclo- 

pentan : GM 

Summe C6-Alkane 

(ohne Cyclohexan) : 

GM 

      

Sonstige Variablen      

Aufenthalt außerhalb Wohnung      

     bis 7 Stunden 29 7,8 14,7 2,9 25,6 

     über 7 bis 10 Stunden 44 9,9 25,3 4,0 40,3 

     über 10 Stunden 40 13,0 29,3 4,9 49,0 

 
 
Die Tabelle 4.3 zeigt deutlich erkennbare Unterschiede in den geometrischen Mittelwerten der 
C6-Alkane zwischen den einzelnen Ausprägungen der Gliederungsmerkmale. Viele signifikante 
bivariate Zusammenhänge deuten zwar auf die Möglichkeit einer guten multivariaten Modellierung 
hin, doch sind die in Tabelle 4.3 benutzten sieben Gliederungsmerkmale untereinander stark 
korreliert. Dies ist auch die Erklärung dafür, dass „hypothesengeleitete“ Regressionsmodelle für n-
Hexan und Methylcyclopentan nur etwa 20 % der Varianz aufklären und die Varianzaufklärung für 
Isohexane und Cyclohexan noch geringer ist (siehe Anhang 12.1). 
 
Die folgende Tabelle 4.4 stellt die geometrischen Mittel und die Standardabweichungen der vorlie-
genden Studie denen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 mit stationären Messungen in Innenräumen 
gegenüber.  
   
Tab. 4.4:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der C6-Alkane 
 

 Anzahl n-Hexan 

 

Isohexane 

 

Methylcyclo- 

pentan 

Cyclohexan 

 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Station. Wohnraummess. 1985/86 479 7,8 1,8 8,8 1,8 2,5 1,9 4,9 2,6 

Personal Sampling 1990/91 113 10,3 1,9 23,2 2,4 3,9 2,0 3,8 2,9 

 
 
Mit Ausnahme des Cyclohexans, das bereits in der Tabelle 4.1 eine Sonderrolle einnahm, sind die 
mittleren Gehalte der C6-Alkane 1990/91 höher als beim 1. Umwelt-Survey. Dies kommt nicht 
überraschend, da die personengebundene Messung Kfz-bedingte Immissionen stärker erfasst und 
gemäß Tabelle 4.3 die Konzentrationen im Mittel zunehmen, je länger der Proband sich mit dem 
Messgerät außerhalb der Wohnung aufhält. 
 
Die etwas größeren Standardabweichungen 1990/91 sind insofern plausibel als wesentliche Emissi-
onsquellen außerhalb der Wohnräume expositionsrelevant sind und die FOV-Konzentration in der 
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Atemluft durch sich stark unterscheidende individuelle Belastungen und Verhaltensweisen stärker 
variiert als die FOV-Konzentration in der Nähe eines fest angebrachten Passivsammlers in einem 
Wohnraum. 
 
Im Unterschied zu den anderen C6-Alkanen wird Cyclohexan offenbar nicht so stark vom Kfz-Ver-
kehr beeinflusst, da die Kfz-bezogenen Variablen aus Tabelle 4.2 für Cyclohexan nicht signifikant 
sind. Trotzdem scheint der Kfz-Verkehr noch einen schwachen Einfluss auszuüben, da alle Korrela-
tionen der Kfz-bezogenen Variablen zu Cyclohexan positiv sind und teilweise das 
Signifikanzniveau 0,05 nur knapp verfehlen. Merkmale, die sich auf vermutete Innenraumquellen 
von Cyclohexan beziehen, wie die Verwendung von Klebstoffen oder Lacken, wurden geprüft und 
erwiesen sich durchgängig als nicht signifikant.   
 
 
4.2  C7-Alkane  
 
n-Heptan ist im Vergaserkraftstoff vorhanden und wird als Lösungsmittel verwendet. In der Natur 
kommt es in ätherischen Ölen einiger Kiefern und in den auf den Philippinen verbreiteten 
Petroleumnüssen vor. Methylcyclohexan findet vorwiegend als Lösungsmittel Verwendung. Die 
Anteile von C7-Alkanen in Abgasemissionen und Benzinverdampfungsemissionen sind geringer als 
die der C6-Alkane und werden in der Literatur (Scheff et al. 1989, Wadden et al. 1986) nicht 
quantifiziert.  
 
Die Exposition gegenüber C7-Alkanen infolge von Lösungsmittel-Emissionen ist möglicherweise 
von größerer Bedeutung als der Belastungspfad über den Kfz-Verkehr. Sack et al. (1992) haben bei 
der Analyse von 1040 ausgewählten Haushaltsprodukten festgestellt, dass mehr als 14 % der 
Produkte Methylcyclohexan emittieren. Insbesondere bei Klebstoffen (ca. 20 %) und bei Stoff- und 
Lederbehandlungsmitteln (ca. 15 %) wurden häufig Emissionen von Methylcyclohexan festgestellt 
(Sack et al. 1992). 
 
n-Heptan kann in hohen Konzentrationen zu Reizungen der Atemwege führen und narkotisch 
wirken (Windholz et al. 1983). Am Arbeitsplatz ist für n-Heptan ein MAK-Wert von 2000 mg/m3 
gültig (DFG 1994), der wohl kaum überschritten wird. Relativ hohe Konzentrationen werden in 
Schuhfabriken gemessen (Werte über 20 mg/m3 nach Cardona et al. (1993)). Römmelt et al. (1989) 
gibt die durchschnittliche Konzentration von Heptan beim Tankvorgang mit 1,48 mg/m3 an, was 
etwa nur 8 % der Konzentration von Hexan entspricht. Die Dämpfe von Methylcyclohexan können 
in hohen Konzentrationen zu Reizungen der Augen und der Atemwege (Falbe und Reglitz 1992) 
führen.  
 
Beim 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) lagen etwa 80 % der in Wohnräumen bestimmten 
Meßwerte (in µg/m3) von n-Heptan zwischen 3 und 12, von der Summe der Isoheptane zwischen 3 
und 16 und von Methylcyclohexan zwischen 2 und 11. Lebret et al. (1986) und Heinzow et al. 
(1994) fanden in Wohnräumen bzw. in Schulen und Kindergärten durchschnittlich etwas geringere 
Werte für n-Heptan. 
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Da die einzelnen C7-Alkane gemeinsame Emissionsquellen (Lösungsmittel, Vergaserkraftstoff) 
besitzen und unter ähnlichen Umgebungsbedingungen, zu denen z.B. die Umgebungstemperatur 
gehört, emittiert werden, ist eine hohe Abhängigkeit zwischen den C7-Alkane-Gehalten in der Luft 
zu erwarten. Diese Erwartung wird durch Tabelle 4.5 bestätigt, wo Korrelationen angegeben sind, 
die noch höher sind als die Inter-Korrelationen der C6-Alkane aus dem vorhergehenden Kapitel 4.1. 
Zur Bestätigung der Korrelationsstruktur sind unterhalb der Diagonalen gespiegelt die entsprechen-
den Korrelationskoeffizienten der Wohnraummessung des 1. Umwelt-Surveys hinzugefügt.  
 
Tab. 4.5:  Intra-Korrelationen der C7-Alkane 

 
                                         Personal Sampling 1990/91   

                                  Korrelationen 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 

n-Heptan Isoheptane Methylcyclo- 

hexan 

   n-Heptan  0,94 0,94 

   Isoheptane      0,85  0,82 

  Methylcyclohexan 0,90 0,80  

 
 
Unter Berücksichtigung inhaltlicher Gesichtspunkte, wie der Bezug zu bekannten oder vermuteten 
Emissionsquellen, und statistischer Aspekte, wie Signifikanz des bivariaten Zusammenhanges, wur-
den die Fragebogen-Merkmale ausgewählt, die für die C7-Alkane am wichtigsten sind. Sie sind in 
Tabelle 4.6 zusammengestellt. 
 
Tab. 4.6:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für C7-Alkane mit Signifikanzangaben 

 
                                                             FOV 

                          Signifikanzstufen 

Merkmale 

n-Heptan Isoheptane Methylcyclo- 

hexan 

Summe   

C7-Alkane 

Berufliche Belastungen     

Werkstättenaufenthalt ** ** ** ** 

Farben und Lacke am AP (2-stufig) * * - * 

Lösungsmittel am AP (2-stufig) ** ** - ** 

Chemikalien am AP (2-stufig) * * - * 

Umgebungsbedingungen     

Bebauungsdichte * * - * 

Sonstige Variablen     

Aufenthalt außerhalb Wohnung * * - * 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1),  AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  
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Eine ausführliche Beschreibung der Gliederungsmerkmale findet man im Anhang 12.3. Aus Tabelle 
4.6 wird klar ersichtlich, dass die beruflichen Belastungen eine zentrale Rolle für die C7-Alkane, 
vor allem für n-Heptan und die Isoheptane, spielen. Insbesondere der Kontakt mit Lösungsmitteln 
am Arbeitsplatz, verbunden mit einer langen Aufenthaltszeit in Werkstätten oder Werkhallen, 
beeinflusst die Konzentrationen von n-Heptan und den Isoheptanen in der personenbezogen 
gemessenen Umgebungsluft. 
Etwas überraschend ist, dass alle Kfz-bezogenen Merkmale für die C7-Alkane nicht signifikant 
sind. Der Kfz-Verkehr, als Emissionsquelle in der Literatur genannt, hat offenbar aus Sicht der Ex-
position geringere Bedeutung. Allerdings könnten die beiden letztgenannten Merkmale 
„Bebauungsdichte“ und „Aufenthalt außerhalb Wohnung“ den Belastungspfad Kfz-Verkehr 
involvieren. 
 
Vergleicht man die signifikanten Gliederungsmerkmale der C7-Alkane mit denen der C6-Alkane 
(Tabelle 4.2), so erkennt man, dass sich die Hauptkomponenten der Exposition offenbar unterschei-
den. Für C6-Alkane ist die Hauptkomponente der Kfz-Bereich; für C7-Alkane sind es berufliche 
Belastungen (Farben, Lacke, Lösungsmittel und Chemikalien am Arbeitsplatz).  
 
Spezielle Vermutungen, z.B. dass der Gebrauch von Klebstoffen oder von Schuhpflegemitteln für 
Methylcyclohexan expositionsrelevant ist, wurden mit den entsprechenden Fragebogen-Merkmalen 
geprüft und konnten nicht bestätigt werden. 
 
 Tab. 4.7:  Deskription der C7-Alkane nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Anzahl n-Heptan 

GM 

Isoheptane 

GM 

Methylcyclo- 

hexan : GM 

Summe C7-

Alkane : GM 

Gesamt 113 6,1 10,7 4,4 21,9 

      

Berufliche Belastungen      

Werkstättenaufenthalt      

     bis 3 Stunden 100 5,7 10,1 4,1 20,6 

     über 3 Stunden 13 9,7 17,3 6,9 34,0 

      

Farben und Lacke am Arbeitsplatz     

     nein oder nicht berufstätig  98 5,6 9,9 4,1 20,3 

     ja 15 10,1 18,2 7,0 35,6 

      

Lösungsmittel am Arbeitsplatz      

     nein oder nicht berufstätig 92 5,4 9,5 4,0 19,6 

     ja 21 9,9 18,1 6,4 34,9 

      

Chemikalien am Arbeitsplatz      

     nein oder nicht berufstätig 93 5,5 9,7 4,0 19,9 

     ja 20 9,6 16,7 6,6 34,0 
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Tab. 4.7 (Fortsetzung):  
 
 Anzahl n-Heptan 

GM 

Isoheptane 

GM 

Methylcyclo- 

hexan : GM 

Summe C7-

Alkane : GM 

      

Umgebungsbedingungen      

Bebauungsdichte      

     1-u.2-Familienhäuser/Villen 62 5,1 9,2 3,8 18,7 

     Blockbeb. mit Grün/ aufgel. 42 6,8 11,4 5,0 24,0 

     Blockbebauung ohne Grün 9 11,2 22,4 6,9 41,4 

      

Sonstige Variablen      

Aufenthalt außerhalb Wohnung      

     bis 7 Stunden 29 4,6 7,5 3,4 16,1 

     über 7 bis 10 Stunden 44 6,0 11,2 4,6 22,2 

     über 10 Stunden 40 7,6 13,1 5,1 26,8 

 
 
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass einige Merkmale, insbesondere die 
Arbeitsplatz-Variablen, nicht unwesentlich untereinander korreliert sind. Für die kleine Stichprobe 
ist es jedoch nicht möglich, etwa den Einfluss von Lösungsmitteln unter Ausschluss der Wirkung 
von Farben und Lacken gut zu bestimmen. Auch ein regressionsanalytischer Ansatz war nicht 
erfolgreich, um herauszufinden, ob nun die Anwendung von Lacken und Farben oder 
Lösungsmitteln oder sonstigen Chemikalien eigene Beiträge zur Varianzaufklärung liefern. 
Insgesamt muss leider festgestellt werden, dass die Varianzaufklärungsraten für alle C7-Alkane 
unter 20 % liegen (vgl. Anhang 12.1). 
 
Die Tatsache, dass bei der personengebundenen Messung 1990/91 gleichmäßig höhere 
Korrelationen als bei der stationären Wohnraummessung 1985/86 vorliegen (vgl. Tabelle 4.5), 
könnte darauf hindeuten, dass außerhalb der Wohnung vorkommende gemeinsame 
Emissionsquellen dominieren. Für Isoheptane wird diese Vermutung durch Tabelle 4.8 erhärtet. Bei 
den anderen C7-Alkanen sind die Unterschiede in den geometrischen Mittelwerten beider Surveys 
gering, so dass keine plausible Interpretation möglich scheint. 
 
Tab. 4.8:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der C7-Alkane 
 
 Anzahl n-Heptan 

 

Isoheptane 

 

Methylcyclo- 

hexan 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 6,0 2,0 7,4 2,0 4,8 2,3 

Personal Sampling 1990/91 113 6,1 2,7 10,7 2,5 4,4 3,0 
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4.3  C8-Alkane 
 
n-Octan ist ein Bestandteil des Vergaserkraftstoffs und wird auch als Lösungsmittel verwendet. Der 
Expositionspfad über Emissionen aus verschiedenen Haushaltsprodukten, bei denen n-Octan als 
Lösungsmittel eingesetzt wird, ist möglicherweise von großer Bedeutung. So fanden Sack et al. 
(1992) bei ihren umfangreichen Studien, dass über 25 % der untersuchten Farbprodukte und über 
7 % der Klebstoffe n-Octan emittierten.  
 
Sehr hohe Konzentrationen können zu Augen- und Hautreizungen führen, das Auftreten von 
Herzrhythmusstörungen ist möglich (Falbe und Reglitz 1992). Am Arbeitsplatz gilt für n-Octan ein 
MAK-Wert von 2350 mg/m3 (DFG 1994). 
 
Beim 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) lagen etwa 80 % der in Wohnräumen bestimmten 
Meßwerte (in µg/m3) von n-Octan zwischen 2 und 9 und von der Summe der Isooctane zwischen  
1 und 11. Wallace et al. (1991) gaben ähnliche mittlere Konzentrationen für n-Octan an, während 
die von  Lebret et al. (1986) und Heinzow et al. (1994) in Wohnräumen bzw. in Schulen und 
Kindergärten bestimmten Werte für n-Octan durchschnittlich etwas niedriger ausfallen. 
 
Im Rahmen der TEAM-Studie ermittelten Wallace et al. (1991) in der personenbezogenen Umge-
bungsluft von Probanden Konzentrationen von 4 bis 9 µg/m3 n-Octan. In der Umgebungsluft von 
Nichtraucherinnen wurde von Proctor et al. (1991) mit 11,8 µg/m3 für n-Octan ein relativ hoher 
Mittelwert angegeben. 
 
Gemeinsame Emissionsquellen und die gleichzeitige Anwesenheit von Isooctanen und n-Octan in 
Kohlenstoffgemischen nach der fraktionierten Destillation bei der Rohölgewinnung lassen 
vermuten, dass C8-Alkane häufig zusammen in der Luft vorkommen. Die Intra-Korrelationen 
(Tabelle 4.9) belegen diese Annahme.  
 
Tab. 4.9:  Intra-Korrelationen der C8-Alkane 

 
                                              Personal Sampling 1990/91 

                                    Korrelationen 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 

n-Octan Isooctane 

     n-Octan  0,89 

     Isooctane      0,81  

 
            
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden als Gliederungsmerkmale nur die Fragebogen-Variablen 
berücksichtigt, die für die Octane sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch signifikant sind. 
Dieses Vorgehen führt zu der in Tabelle 4.10 genannten Auswahl. 
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Tab. 4.10:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für C8-Alkane mit Signifikanzangaben 

 
                                                                                           FOV 

                                       Signifikanzstufen 

Merkmale 

n-Octan Isooctane Summe   

C8-Alkane 

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt *** *** *** 

Farben und Lacke am Arbeitsplatz (2-stufig) ** ** ** 

Lösungsmittel am Arbeitsplatz (2-stufig) ** ** ** 

Chemikalien am Arbeitsplatz (2-stufig) ** ** ** 

Kfz-bezogene Variablen    

Arbeit am Kfz * ** ** 

 verwendeter Kraftstoff - * * 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1) 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

 
Die Exposition gegenüber C8-Alkanen wird nach Tabelle 4.10 durch zwei große Komplexe beein-
flusst. Zum einen sind es die beruflichen Belastungen, die recht vielschichtig zu sein scheinen, und 
zum anderen ist es der Kfz-Bereich. Die berufsbezogenen Belastungsmerkmale wirken stärker, 
erkennbar an den höheren Signifikanzstufen.  
 
Vergleicht man die signifikanten Gliederungsmerkmale, einschließlich der Signifikanzstufen, aus 
Tabelle 4.10 mit denen der C6-Alkane (Tabelle 4.2) und der C7-Alkane (Tabelle 4.6), so wird deut-
lich, dass die Bedeutung des Belastungspfades Arbeitsplatz für längerkettige Alkane zunimmt. 
Diese Tendenz wird auch durch das folgende Kapitel 4.4 bestätigt. 
 
Spezielle Hypothesen, wie z.B. dass die Verwendung von Klebstoffen expositionsrelevant ist, 
haben sich nicht bestätigt. Der Einfluss der Außentemperatur, der bei Wohnraummessungen 
wesentlich ist (vgl. z.B. Krause et al. 1991), hatte bei der personengebundenen Messung 1990/91 
keine Bedeutung. Merkmale der Räume, in denen sich der Proband am längsten aufgehalten hat, 
wie z.B. das Alter des Bodenbelages oder das Alter der Möbel, erwiesen sich als irrelevant. Auch 
konnte im Unterschied zu Proctor et al. (1991) für Nichtraucher und Nichtraucherinnen kein 
signifikant höherer mittlerer n-Octanwert festgestellt werden.    
 
Aus Tabelle 4.11 geht hervor, dass jedes Gliederungsmerkmal, bivariat betrachtet, einen 
erkennbaren Einfluss auf die Konzentration der Octane hat. Bemerkenswert ist, dass bei 
Verwendung von Super bzw. Superplus als Kraftstoff des selbst genutzten Pkws im Vergleich zu 
Normalbenzin eine höhere C8-Alkane-Belastung erkennbar ist. 
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Tab. 4.11:  Deskription der C8-Alkane nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 
 Anzahl n-Octan 

GM 

Isooctane 

GM 

Summe C8-

Alkane : GM 

Gesamt 113 2,1 3,3 5,6 

     

Berufliche Belastungen     

Werkstättenaufenthalt     

     bis 3 Stunden 100 2,0 3,2 5,3 

     über 3 Stunden 13 3,8 4,7 8,7 

     

Farben und Lacke am Arbeitsplatz     

     nein oder nicht berufstätig  98 1,9 3,1 5,1 

     ja 15 4,3 5,2 9,8 

     

Lösungsmittel am Arbeitsplatz     

     nein oder nicht berufstätig 92 1,8 3,0 5,0 

     ja 21 3,7 5,2 9,3 

     

Chemikalien am Arbeitsplatz     

     nein oder nicht berufstätig 93 1,9 3,0 5,0 

     ja 20 3,6 5,0 8,9 

     

Kfz-bezogene Variablen     

Arbeit am Kfz     

     nein 95 1,9 3,1 5,1 

     ja 18 3,4 5,0 8,6 

     

verwendeter Kraftstoff     

     Normalbenzin bleifrei 31 1,6 2,7 4,3 

     Diesel 11 2,1 4,1 6,4 

     Super verbleit, Super bleifrei oder Superplus 41 2,6 4,0 6,8 

 
 
Multivariate regressionsanalytische Untersuchungen haben zu keinen Modellen geführt, die den in 
Kapitel 3.4 aufgestellten Anforderungen entsprechen. Die Varianzaufklärungsraten lagen unterhalb 
von 20 % (vgl. Anhang 12.1).  
 
Bei der Gegenüberstellung in Tabelle 4.12 ist auffällig, dass n-Octan bei der personengebundenen 
Messung 1990/91 durchschnittlich geringere Konzentrationen aufweist. Eine plausible Erklärung 
konnte dafür nicht gefunden werden. 
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Tab. 4.12:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der C8-Alkane 

 
 Anzahl n-Octan 

 

Isooctane 

Survey  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 3,5 2,1 3,6 2,5 

Personal Sampling 1990/91 113 2,1 2,7 3,3 2,1 

 
 
4.4  C9- bis C13-Alkane 
 
Die Verbindungen dieser Gruppe werden als Lösungsmittelbestandteile in Reinigungs- und Fußbo-
denpflegemitteln (Moos und Harpel 1992) sowie in Wachsen, Ölen und Anstrichen eingesetzt 
(Heisel und Heinzow 1993). Erhöhte Werte von n-Nonan, n-Decan und n-Undecan in der 
Innenraumluft können auch auf durchgeführte Renovierungsarbeiten hinweisen (Seifert et al. 1987).  
 
C9- bis C13-Alkane können in sehr hohen Konzentrationen zu Reizungen der Atemwege führen. 
Als messbarer Effekt bei Expositionsversuchen mit n-Decan bei Konzentrationen bis 582 mg/m3 
traten nach Kjærgaard et al. (1989) Beeinträchtigungen der Stabilität der Augenflüssigkeit auf. Für 
die höheren Alkane existieren keine MAK-Werte. 
 
Für die Gehalte in der Wohnraumluft wurden in der Literatur Bereiche von 1 bis 6 µg/m3 für  
n-Nonan, 2 bis 50 µg/m3 für n-Decan, 2 bis 10 µg/m3 für n-Undecan und 1 bis 4 µg/m3 für Dodecan 
angegeben (Lebret et al. 1986, Wallace et al. 1991, Fellin und Otsen 1993, Heinzow et al. 1994). 
Beim 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) lagen etwa 80 % der in Wohnräumen bestimmten 
Messwerte (in µg/m3) von n-Nonan zwischen 2 und 18, von der Summe der Isononane zwischen 1 
und 10, von n-Decan zwischen 3 und 31, von n-Undecan zwischen 3 und 22, von n-Dodecan 
zwischen 2 und 12 sowie von n-Tridecan zwischen 2 und 9. 
 
In der personenbezogen gemessenen Umgebungsluft sind typische Messbereiche für n-Nonan 8-12 
µg/m3, für n-Decan 9-35 µg/m3, für n-Undecan 7-15 µg/m3 und für n-Dodecan 3-6 µg/m3 

(Proctor et al. 1991, Wallace et al. 1991).  
 
Da die C9- bis C13-Alkane gemeinsame Emissionsquellen (Reinigungsmittel, Öle, Wachse, Anstri-
che)  besitzen, ist davon auszugehen, dass ihre Gehalte in der Luft voneinander abhängen, d.h. hohe 
Konzentrationen der einen Verbindung meist mit hohen Konzentrationen der anderen 
Verbindungen einhergehen. Bestätigt wird diese Vermutung durch die Korrelationstabelle 4.13. 
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Tab. 4.13:  Intra-Korrelationen der C9- bis C13-Alkane 

 
                    Personal Sampling 1990/91 

                Korrelationen 

Stat. Wohnraummessung 1985/86 

n-Nonan Isononane n-Decan n-Undecan n-Dodecan n-Tridecan

   n-Nonan  0,90 0,93 0,73 0,40 0,43 

   Isononane 0,91  0,80 0,67 0,42 0,40 

   n-Decan      0,91 0,79  0,85 0,52 0,52 

   n-Undecan 0,76 0,67 0,88  0,74 0,74 

   n-Dodecan 0,53 0,48 0,67 0,85  0,67 

   n-Tridecan 0,41 0,37 0,50 0,63 0,79  

 
 
Zur Bestätigung der hohen Abhängigkeiten wurden in Tabelle 4.13 unterhalb der Diagonalen die 
Korrelationskoeffizienten aus dem Umwelt-Survey 1985/86 hinzugefügt. Deutlich erkennbar ist: je 
stärker die C-Atomzahl zweier Alkane voneinander abweicht, desto geringer ist ihre Korrelation. 
Das n-Undecan spielt dabei als Mittelglied der Gruppe eine zentrale Rolle. Es ist zum einen mit den 
C9- und C10-Alkanen und zum anderen mit den C12- und C13-Alkanen sehr hoch korreliert. 
 
Gemäß der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgehensweise werden die Fragebogen-Variablen 
bestimmt, die sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch signifikant für die Gruppe der C9- bis 
C13-Alkane sind. In Tabelle 4.14 sind diese für die gegliederte Deskription vorgesehenen 
Merkmale einschließlich ihrer Signifikanzen zusammengestellt. 
 
Tab. 4.14:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale  für C9- bis C13-Alkane mit Signifikanzangaben 
 
                                                        FOV 

                    Signifikanzstufen 

Merkmale 

n- 

Nonan 

Iso-

nonane 

n- 

Decan 

n-

Undecan

n-

Dodecan 

n-

Tridecan 

Summe C9- 

bis C13- 

Alkane 

Berufliche Belastungen        

Werkstättenaufenthalt *** *** *** *** ** *** *** 

Farben und Lacke am AP (2-stufig) *** *** *** *** ** *** *** 

Lösungsmittel am AP (2-stufig) *** *** *** *** * ** *** 

Chemikalien am AP (2-stufig) ** *** ** *** ** - *** 

Spezifische Belastungen        

Renovieren  o. Belastung  durch Hobby ** ** *** *** * ** *** 

Kfz-bezogene Variablen        

Arbeit am Kfz * ** * * * - ** 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1),  AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  
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Eine ausführliche Beschreibung der Merkmale erfolgt im Anhang 12.3. Aus Tabelle 4.14 geht 
hervor, dass die Exposition gegenüber C9- bis C13-Alkanen durch drei Einflusskomplexe bestimmt 
wird. Dies sind berufliche Belastungen, spezifische Belastungen im Untersuchungszeitraum und 
Belastungen durch Emissionen aus dem Kfz-Bereich.  
 
Vorrangige Bedeutung haben Belastungen am Arbeitsplatz. Die Gegenwart von Lacken, Farben, 
Lösungsmitteln und Chemikalien am Arbeitsplatz sowie eine lange Aufenthaltsdauer in Werkstätten 
und Werkhallen sind offenbar wesentliche Faktoren für die Exposition gegenüber C9- bis C13-
Alkanen, was an den hohen Signifikanzen (***) in Tabelle 4.14 erkennbar ist. Vergleicht man die 
Signifikanzangaben aus Tabelle 4.14 mit denen der entsprechenden Tabellen der C6- bis C8-Alkane 
(Tabellen 4.2, 4.6 und 4.10), so wird deutlich, dass der Belastungspfad Arbeitsplatz mit steigender 
Kettenlänge der Alkane an Bedeutung zunimmt. 
 
Für C9- bis C13-Alkane sind auch außerberufliche Tätigkeiten, wie Renovieren, Tapezieren, Strei-
chen, Lackieren oder Fußbodenbeläge verlegen, expositionsrelevant. Die zusammengefasste 
Variable „Renovieren oder Belastung durch Hobby“ ist für n-Decan, n-Undecan und für die Grup-
pensumme sogar hoch signifikant. Der Belastungspfad über Kfz-Emissionen hat dagegen eine 
etwas geringere Bedeutung.  
 
Die Summe der C9- bis C13-Alkane wird noch stärker von den aufgeführten Merkmalen beeinflusst 
als die einzelnen Verbindungen. Dies lässt sich damit erklären, dass "Störgrößen" oder gar 
Messfehler, die einzelne Verbindungen betreffen, bei der Summenbildung häufig kompensiert 
werden. Die folgende Deskription verdeutlicht, dass die gefundenen Merkmale für einen starken 
Anstieg der individuellen Belastung verantwortlich sein können.  
 
Tab. 4.15:  Deskription der C9- bis C13-Alkane nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Anzahl n- 

Nonan 

GM 

Iso-

nonane 

GM 

n- 

Decan 

GM 

n-

Undecan

GM 

n-

Dodecan 

GM 

n- 

Tridecan 

GM 

Summe C9- 

C13-Alkane

GM 

Gesamt 113 3,3 4,0 5,2 5,2 5,6 2,2 28,2 

         

Berufliche Belastungen         

Werkstättenaufenthalt         

     bis 3 Stunden 100 2,9 3,7 4,5 4,6 5,3 2,0 25,2 

     über 3 Stunden 13 9,6 6,9 15,7 15,2 9,4 4,5 67,8 

         

Farben und Lacke am Arbeitsplatz        

     nein oder nicht berufstätig  98 2,8 3,7 4,4 4,4 5,3 2,0 24,6 

     ja 15 8,8 7,1 15,0 15,4 8,8 4,1 69,1 
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Tab. 4.15 (Fortsetzung): 
 
 Anzahl n- 

Nonan 

GM 

Iso-

nonane 

GM 

n- 

Decan 

GM 

n-

Undecan

GM 

n-

Dodecan 

GM 

n- 

Tridecan 

GM 

Summe C9- 

C13-Alkane

GM 

         

Lösungsmittel am Arbeitsplatz         

     nein oder nicht berufstätig 92 2,8 3,6 4,3 4,3 5,3 2,0 24,2 

     ja 21 7,1 6,5 11,5 11,9 7,6 3,4 55,1 

         

Chemikalien am Arbeitsplatz         

     nein oder nicht berufstätig 93 2,9 3,7 4,5 4,6 5,2 2,1 25,0 

     ja 20 6,2 6,0 9,8 9,9 8,4 2,7 49,9 

         

Spezifische Belastungen         

Renovieren oder Belastung durch Hobby        

     nein 91 2,9 3,7 4,4 4,5 5,2 2,0 24,7 

     ja 22 5,9 5,4 10,6 10,1 7,6 3,3 48,9 

         

Kfz-bezogene Variablen         

Arbeit am Kfz         

     nein 95 3,0 3,8 4,7 4,8 5,2 2,1 25,8 

     ja 18 5,7 5,6 8,9 8,5 8,5 2,8 45,3 

 
 
Auffällig ist, dass vor allem die personengebundene Exposition gegenüber n-Decan und n-Undecan 
durch die in Farben und Lacken enthaltenen Lösungsmittelanteile beträchtlich ist. Nach Heisel und 
Heinzow (1993) kommen gerade diese beiden n-Alkane in Lösungsmitteln von Anstrichfarben vor 
(vgl. auch Seifert et al. 1989a). 
 
Die relativ große Anzahl signifikanter Gliederungsmerkmale lässt vermuten, dass sich mit Hilfe 
dieser Prädiktoren im Rahmen eines multivariaten Ansatzes große Varianzanteile der betrachteten 
Alkane erklären lassen. Leider sind jedoch die angegebenen Belastungen am Arbeitsplatz 
untereinander stark abhängig, so dass ihre Zusammenführung in einem multivariaten Modell zu 
keiner hohen Varianzaufklärung führt. Am günstigsten erweist sich ein sehr einfaches 
Regressionsmodell, das nur auf die Merkmale "Werkstättenaufenthalt" und "Farben und Lacke am 
Arbeitsplatz" zurückgreift. Durch ein solches Modell lässt sich etwa 20 - 25 % der Varianz von n-
Nonan, den Isononanen, n-Decan undn-Undecan aufklären. Der Einfluss der beiden angegebenen 
Merkmale auf die Konzentrationen vonn-Dodecan und n-Tridecan ist schwächer (vgl. Anhang 
12.1), was auch in der Deskription ersichtlich wird. 
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Die folgende Tabelle 4.16 stellt die geometrischen Mittel und die Standardabweichungen der 
Surveys 1985/86 und 1990/91 gegenüber.  
 
Tab. 4.16:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der C9- bis C13-Alkane 
 

 Anzahl 

 

n-Nonan Isononane n-Decan n-Undecan n-Dodecan n-Tridecan 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stat. Wohnraumm.1985/86 479 5,8 2,5 3,3 2,5 8,9 2,6 6,8 2,3 4,3 2,2 4,7 2,2 

Personal Sampling 1990/91 113 3,3 2,7 4,0 1,7 5,2 2,8 5,2 2,6 5,6 2,1 2,2 2,2 

 
 
Auffällig ist, dass einige der C9- bis C13-Alkane bei der stationären Messung 1985/86 höhere 
mittlere Konzentrationen aufweisen als bei der personengebundenen Messung 1990/91. Dies könnte 
ein Anzeichen dafür sein, dass Wohnraumquellen eine große Bedeutung für die individuelle 
Belastung haben. 
 
 
4.5  C14- und C15-Alkane 
 
n-Tetradecan und n-Pentadecan können Lösungsmittelbestandteile sein und finden Verwendung bei 
organischen Synthesen. In die Innenraumluft gelangen sie als anteiliger Bestandteil von höher 
siedenden aromatenfreien Kohlenwasserstofflösemitteln. 
 
Gesundheitliche Beeinträchtigungen aufgrund hoher Konzentrationen der C14- und C15-Alkane 
sind nicht bekannt. Es existieren keine MAK-Werte. 
 
In größeren empirischen Untersuchungen, die zum Erkennen typischer Messwertbereiche geeignet 
sind, wurden C14- und C15-Alkane bisher nicht analysiert. Dies betrifft auch den 1. Umwelt-
Survey 1985/86. 
 
Die Korrelation zwischen beiden Verbindungen in der personenbezogenen Umgebungsluft beträgt 
auf Basis der Stichprobe 0,76. Wenn man einmal von der Korrelation zwischen n-Tetradecan und 
dem "benachbarten" n-Tridecan absieht, die 0,65 beträgt, so sind alle anderen Korrelationen zu den 
übrigen Alkanen vernachlässigbar klein. (Sie liegen zwischen 0,02 und 0,43.) 
 
Die beiden betrachteten Alkane treten durchschnittlich in der gleichen Konzentration (etwa 
3 µg/m3) auf. Es lassen sich drei Fragebogen-Merkmale bestimmen, die statistisch signifikant und 
inhaltlich plausibel für die C14/C15-Alkane sind. 
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Tab. 4.17:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale  für C14- und C15-Alkane mit Signifikanzangaben 
 
                                                                          FOV 

                                Signifikanzstufen 

Merkmale 

n-Tetradecan n-Pentadecan Summe C14/C15-

Alkane 

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt ** * ** 

Farben und Lacke am Arbeitsplatz (2-stufig) * * * 

Sonstige Variablen    

Aufenthalt außerhalb Wohnung - * * 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1) 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

 
 

Die Signifikanz des Merkmals „Aufenthalt außerhalb Wohnung“ ist nicht als Nachweis der 
Dominanz von Außenraumquellen zu interpretieren, sondern kann auch Quellen in anderen 
Innenräumen als der Wohnung reflektieren. Es stellt sich heraus, dass dieses Merkmal mit dem an 
erster Stelle aufgeführten Gliederungsmerkmal "Werkstättenaufenthalt" (signifikant) korreliert ist. 
Es wird aber trotzdem separat für die Deskription verwendet, weil es in gewissem Sinne den 
Unterschied zu Wohnraummessungen quantifiziert. 
 
Tab. 4.18:  Deskription der C14- und C15-Alkane nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 
 Anzahl n-Tetradecan 

GM 

n-Pentadecan 

GM 

Summe C14/C15-

Alkane : GM 

Gesamt 113 3,3 3,4 6,7 

     

Berufliche Belastungen     

Werkstättenaufenthalt     

     bis 3 Stunden 100 3,2 3,3 6,5 

     über 3 Stunden 13 4,4 3,9 8,4 

     

Farben und Lacke am Arbeitsplatz     

     nein oder nicht berufstätig  98 3,2 3,3 6,5 

     ja 15 4,1 3,9 8,0 

     

Sonstige Variablen     

Aufenthalt außerhalb Wohnung     

     bis 7 Stunden 29 3,0 3,0 6,1 

     über 7 bis 10 Stunden 44 3,3 3,4 6,8 

     über 10 Stunden 40 3,5 3,6 7,1 
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Wie bereits wegen der kleinen Anzahl signifikanter Gliederungsmerkmale zu erwarten war, führten 
regressionsanalytische Untersuchungen nicht zu Modellen, die den in Kapitel 3.4 formulierten 
Anforderungen entsprechen, da nur ein geringer Varianzanteil aufgeklärt werden konnte (vgl. 
Anhang 12.1). 
 
Die beiden Verbindungen n-Tetradecan und n-Pentadecan wurden nicht im 1. Umwelt-Survey 
1985/86 gemessen, so dass sich eine Gegenüberstellung beider Surveys erübrigt 
.
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5  Aromaten 
 
 
Aromaten bilden neben den Alkanen eine wesentliche Komponente des aus Erdöl gewonnenen 
Rohöls. Fast alle Aromaten werden häufig als Lösungsmittelbestandteil in verschiedenen 
Haushaltsprodukten, insbesondere in Farben, Lacken und Klebstoffen verwendet. Die Mehrheit der 
Aromaten tritt in Kfz-Emissionen auf. Einige Aromaten sind Bestandteile des Tabakrauches. 
 
Genauere Angaben zum Vorkommen und zur Verwendung der einzelnen Aromaten sowie Angaben 
zur gesundheitlichen Bedeutung, zu typischen Messwertbereichen und Literaturverweise erfolgen in 
den Einzelkapiteln 5.1 bis 5.5. 
 
Im 2. Umwelt-Survey 1990/91 wurden insgesamt 14 verschiedene Aromaten gemessen. Von den 
untersuchten Verbindungen lassen sich aufgrund sehr hoher Intra-Korrelationen die C8-Aromaten 
Ethylbenzol, m/p-Xylol und o-Xylol als eine Gruppe und die C9-Aromaten Iso- und 
n-Propylbenzol, 2-Ethyltoluol, 3- und 4-Ethyltoluol, 1,2,3-Trimethylbenzol, 1,2,4-Trimethylbenzol 
und 1,3,5-Trimethylbenzol als eine andere Gruppe zusammen analysieren und deskribieren. Die 
sehr wichtigen Aromaten Benzol (C6) und Toluol (C7) lassen sich keiner Gruppe zuordnen und 
werden ausführlich einzeln behandelt. Gleichfalls zu keiner Gruppe lassen sich die verbleibenden 
Aromaten Styrol, Naphthalin und 4-Phenylcyclohexen zuordnen, was nicht nur aus statistischer 
Sicht gilt, sondern auch hinsichtlich ihrer chemischen Strukturformel zutrifft. 
 
 
5.1  Benzol 
 
Benzol ist eine der besonders häufig in der Fachliteratur behandelten flüchtigen organischen 
Verbindungen. Der wichtigste Grund dafür ist seine auch beim Menschen nachgewiesene 
kanzerogene Wirkung, die frühzeitig erkannt wurde (erste Vermutung 1928). Es gibt drei 
Hauptquellen für die Benzol-Emissionen in der Umwelt: 
 
a) Kfz-Verkehr 
b) Lagerung und Transport von Kraftstoffen, insbesondere von Otto-Kraftstoffen 
c) Industrie und gewerblicher Bereich, insbesondere Feuerungsanlagen, chemische Industrie und 

Kokereien. 
 
Der Kfz-Verkehr ist mit etwa 90 % die weitaus stärkste Quelle, was absolut gesehen jährlich einer 
Emission von 47 000 t in der Bundesrepublik (LAI 1992) entspricht. Der größte Teil hierbei rührt 
von den Abgasen von Pkws mit Ottomotor und Motorrädern her, aber auch Verdunstungsemissio-
nen spielen eine nicht zu unterschätzende Rolle. 
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Aus der Sicht der inhalativen Zufuhr von Benzol sind für den Menschen jedoch nicht nur die drei 
genannten wirtschaftlich bedingten Emissionsquellen von Bedeutung, sondern auch das aktive und 
passive Rauchen. Obwohl Benzolemissionen durch Tabakrauch nur einen sehr kleinen Teil am 
Gesamtbenzolaufkommen ausmachen (nach Wallace (1990) beträgt ihr Anteil an der Gesamt-Ben-
zolemission nur 1 %), spielen sie bezogen auf die personengebundene Exposition eine bedeutende 
Rolle. Während sich nämlich der "Durchschnittsbürger" in der Regel nicht in unmittelbarer Nähe 
von industriellen Emissionsquellen aufhält und auch der Abstand zu einem Kfz-Auspuff selten 
unter einem Meter liegt, lässt es sich nicht vermeiden, dass der Raucher zusätzlich zu dem Anteil 
aus dem Hauptstrom und der in dessen unmittelbarer Nähe sich aufhaltende Nichtraucher den 
Seitenstrom der gerauchten Zigarette inhaliert, welcher sogar eine höhere Benzolkonzentration als 
der Hauptstrom hat (Samet et al.1987, Aviado 1988, Hajimiragha et al.1989). Aufgrund der 
geringeren Temperatur beim Schwelprozeß kann der Benzolgehalt des Seitenstroms um den Faktor 
5 bis 10 höher als der des Hauptstroms sein (Wallace et al. 1987a). Zur quantitativen Bewertung sei 
vermerkt, dass beim Rauchen einer Zigarette 10-100 µg Benzol emittiert werden und dass ein 
Raucher bei 20 Zigaretten pro Tag etwa 400 µg Benzol aufnimmt (Eikmann et al. 1992).  
 
Hohe, kurzzeitig emittierte Konzentrationen von Benzol (über 65 000 mg/m3) können Depressionen 
des zentralen Nervensystems, Herzrhythmusstörungen und den Tod bewirken. Benzol ist als 
humankanzerogen eingestuft. Auf Grundlage epidemiologischer Untersuchungen wird davon 
ausgegangen, dass von einer Million benzol-xponierter Personen vier Personen infolge der 
Benzolexposition sterben (WHO: Air Quality Guidelines 1987). Eine Wirkungsschwelle für Benzol 
ist nicht bekannt. Anstelle eines MAK-Wertes wurde eine TRK (Technische Richtkonzentration) in 
Kokereien, in der Mineralölindustrie und bei der Reparatur und Wartung von Benzol bzw. 
Ottokraftstoff führenden Teilen von 8 mg/m3 festgesetzt, während die TRK in anderen Bereichen 
3,2 mg/m3 beträgt.   
 
Beim 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) lagen etwa 80 % der in Wohnräumen bestimmten 
Benzolkonzentrationen im Bereich von 1,5-17 µg/m3. Ähnliche Messwertbereiche fanden Lebret et 
al. (1986), Müller (1991), Brown et al. (1993), Crump et al. (1993), Fellin und Otsen (1993) und 
Heinzow et al. (1994). In der personenbezogenen Umgebungsluft sind die Benzolkonzentrationen 
höher und liegen nach Proctor et al. (1991) und Wallace et al. (1991) im Bereich von 10-27 µg/m3. 
 
Von den verschiedenen zur Verfügung stehenden Fragebogen-Variablen haben etwa 100 Variablen 
einen im weitesten Sinne inhaltlichen Bezug zu Benzol. Diese inhaltlich relevanten Merkmale 
wurden auf statistische Signifikanz geprüft. Die signifikanten Merkmale werden zur gegliederten 
Deskription des Benzols verwendet. In der Tabelle 5.1 ist angegeben, ob das Gliederungsmerkmal 
signifikant (*), sehr signifikant (**) oder hoch signifikant (***) ist, wobei dies mit dem F-Test der 
einfachen Varianzanalyse bzw. bei stetigen Merkmalen (kursiv gedruckt) mit dem t-Test für 
Unkorreliertheit geprüft wurde. Die Bedeutung der Signifikanzstufen ist in Tabelle 3.1 zu finden. 
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Tab. 5.1:  Deskription von Benzol nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 10,5 

    

Umgebungsbedingungen    

Bebauungsdichte **   

     1- bis 2-Familienhäuser bzw. Villenviertel  62 9,0 

     Blockbebauung mit Grün/ aufgelockerte  Bebauung  42 12,0 

     Blockbebauung ohne Grün  9 17,2 

    

Wohngebiet *   

     Land/ ländlich  42 8,9 

     vorstädtisch  32 10,6 

     städtisch  39 12,7 

    

Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis  ***   

     nicht vorhanden  91 9,4 

     vorhanden  21 16,9 

    

Rauchmerkmale    

Rauchstatus ***   

     Nichtraucher  87 9,2 

     Raucher, bis 20 Zigaretten, Zigarren etc. täglich  19 15,2 

     Raucher, über 20 Zigaretten, Zigarren etc. täglich  7 22,0 

    

Häufigkeit des Rauchens im selben Raum ***   

     nie  41 7,8 

     selten  54 10,8 

     haüfig bis sehr häufig  18 19,6 

    

Anzahl der Raucher im Haushalt ***   

     keiner  69 8,6 

     ein Raucher   26 13,6 

     mindestens zwei Raucher  18 15,6 
 



Aromaten              
 

57

 
Tab. 5.1 (Fortsetzung): 

 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Kfz-bezogene Variablen    

Pkw-Nutzung *   

     nein  29 8,1 

     ja  84 11,5 

    

Kfz betankt **   

     nein  56 8,6 

     ja  57 12,8 

    

Arbeit am Kfz **   

     nein  95 9,8 

     ja  18 15,7 

    

Fahrzeit mit Kfz *   

     bis 20 Minuten   31 8,3 

     über 20 bis 60 Minuten  45 10,4 

     über 60 Minuten  37 13,0 

    

verwendeter Kraftstoff **   

     Diesel  11 7,8 

     Normalbenzin bleifrei  31 9,6 

     Super verbleit, Super bleifrei oder Superplus  41 14,6 

    

Sonstige Variablen    

Aufenthalt außerhalb Wohnung ***   

     bis 7 Stunden  29 8,5 

     über 7 bis 10 Stunden  44 9,8 

     über 10 Stunden  40 13,2 

 
 
Zur Definition der Variablen sei auf den Anhang 12.3 verwiesen. Aus der Deskription ist 
erkennbar, dass zwischen dem Benzolgehalt in der Umgebungsluft und einer Reihe von 
Merkmalen, die den drei Komplexen Industrie/Umgebung, Rauchen und Kfz-Verkehr zuzuordnen 
sind, signifikante bivariate Zusammenhänge bestehen.  
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Die Gliederungsmerkmale sind teilweise stark untereinander korreliert. Einzelne Gliederungsmerk-
male haben keinen direkten Einfluss auf die Benzolkonzentration, sondern wirken erst mittelbar 
über andere Merkmale. Ein Beispiel hierfür ist die Variable „Pkw-Nutzung“, die darüber Auskunft 
gibt, ob dem Probanden ein Pkw zur hauptsächlichen Nutzung zur Verfügung steht. Die bloße 
Verfügbarkeit eines Pkws hat sicherlich keinen unmittelbaren Einfluss auf die Benzolkonzentration, 
sondern erst die damit häufig verbundene höhere tägliche Fahrzeit in Kraftfahrzeugen und vor 
allem das notwendige Betanken des eigenen Pkws. Deutlich wird dies, wenn man die Teilgruppe 
der Pkw-Nutzer (n=84) separat betrachtet und nach der Variablen "Kfz betankt" gliedert. Während 
die Pkw-Nutzer, die im Untersuchungszeitraum nicht Benzin getankt haben, mit 8,6 µg/m3 einen 
geometrischen Mittelwert haben, der nur geringfügig über dem Mittelwert der Personen ohne Pkw-
Nutzung liegt, weisen die Pkw-Nutzer, die der Belastung eines Tankvorganges ausgesetzt waren, 
einen merklich höheren geometrischen Mittelwert von 13,6 µg/m3 auf. Da unter den Pkw-Nutzern 
relativ weit mehr Personen sind, die Benzin getankt haben, als unter den Personen ohne Pkw-
Nutzung, schlägt sich die Wirkung des Tankvorgangs auf die Personengruppe der Pkw-Nutzer 
stärker nieder. 
 
Bei dem verwendeten Kraftstoff des zur hauptsächlichen Nutzung verfügbaren Pkws wurden die 
drei Ausprägungen Super verbleit, Super bleifrei und Superplus bleifrei aufgrund statistischer 
Aspekte zusammengefasst. Die Zusammenfassung kann aus inhaltlicher Sicht damit begründet 
werden, dass alle drei Super-Kraftstoffe einheitlich etwa 40-45 % Aromaten enthalten, während im 
Gegensatz dazu Normalbenzin nur einen Anteil von 35 % Aromaten hat. Die verschiedenen 
Aromatenanteile sind zugleich die Erklärung für die Abweichungen der Mittelwerte in der Tabelle. 
 
Das Merkmal Wohngebiet spiegelt die unterschiedlichen Benzolkonzentrationen in der Außenluft 
wider. Nach Eikman (1991) beträgt die Benzolkonzentration in ländlichen Gebieten weniger als 
1 µg/m3, während sie in Ballungsgebieten zwischen 5 µg/m3 und 20 µg/m3 liegt. 
 
Um den multivariaten Zusammenhang zwischen den verschiedenen Merkmalen und dem Benzolge-
halt zu untersuchen, wurden Regressionsanalysen durchgeführt. Es konnte ein einfaches Modell 
gefunden werden, das mit nur fünf Prädiktoren 39 % (korrigiert 37 %) der Varianz erklärt 
(vgl. Tabelle 5.2). Die maximal aufklärbare Varianz beträgt 44 % (vgl. Anhang 12.1).  
 

Die in Tabelle 5.2 enthaltenen Kenngrößenβ, r und βr sind angegeben worden, um die Bedeutung 
der einzelnen im Modell aufgenommenen Merkmale (Prädiktoren) einschätzen zu können. Die 
Kenngrößen sind in Kapitel 3.4 erklärt. Zunächst soll die Anwendung der Modellgleichung demon-
striert werden, bevor das Modell inhaltlich interpretiert wird. 
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Tab. 5.2:  Regressionsmodell für Benzol 
 

Y = Konzentration von Benzol in µg/m3  

X 1 = Rauchen in den Räumen mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja) 

X 2 =  häufiges oder sehr häufiges Rauchen in den Räumen mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja) 

X3 = durchschnittliche tägliche Fahrzeit mit  Pkw, Lkw, Taxi, Bus oder Straßenbahn (in Stunden) 

X4 = im Zeitraum von einer Woche mindestens einmal ein Kfz betankt bzw. dabei gewesen (0=nein, 1=ja) 

X5 = Bebauungsart der Wohngegend ist Blockbebauung mit oder ohne Grün (0=nein, 1=ja) 

R2 = 0,39 

korrigiertes  R2 = 0,37 

Prädiktor stand. Regressionskoeff.  β Korrelation r Varianzkomponente βr Varianzanteil 

X1  0,24 0,35 0,08  

X2  0,29 0,41 0,12  

Einflußgröße „Rauchen“ (X1  ,X2) :  0,20 

X3  0,24 0,25 0,06  

X4 0,19 0,30 0,06  

X5 0,26 0,27 0,07  

Einflußgröße „Kfz-Verkehr / Wohngegend“ (X3 ,X4 ,X5) :  0,19 

Y X X X X X= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅5 11 1 38 1 66 1 21 1 28 1 401 2 3 4 5, , , , , ,  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 

 
Die Modellgleichung kann für die Schätzung des durchschnittlichen Benzolgehalts einer Teil-
population genutzt werden, wenn alle Prädiktoren bekannt sind. Durch die Festsetzung der 
Prädiktorenwerte erfolgt in gewissem Sinne eine Typisierung. Beispielsweise kann angenommen 
werden, dass eine Person, die sich nie in rauchbelasteten Räumen aufhält (X1 = 0, X2 = 0), 
gewöhnlich nicht mit einem Kraftfahrzeug fährt (X3 = 0) und ein solches auch nicht betankt  
(X4 = 0) sowie in einer Einfamilienhaus-Siedlung wohnt (X5 = 0), in ihrer Umgebungsluft 
durchschnittlich einer Benzolkonzentration von 5,11 µg/m3 ausgesetzt ist. Die in der 
Modellgleichung angegebene Konstante 5,11 kann als Basiswert des Modells angesehen werden, 
die damit verbundene Grundbelastung kann nicht durch die Prädiktoren erklärt werden und muss 
auf andere im Modell nicht erfasste Einflüsse zurückgeführt werden. Als Beispiel für eine hohe 
Belastung soll die mittlere Benzol-Umgebungsluftkonzentration von Personen geschätzt werden, 
die sich häufig in stark rauchbelasteten Räumen aufhalten (X1 = 1, X2 = 1), täglich 1½ Stunden 
Auto fahren (X3=1,5), das Auto wöchentlich betanken (X4 = 1) und in einem dicht besiedelten 
Neubaugebiet ohne Grünflächen wohnen (X5 = 1). Sie haben in ihrer Umgebungsluft mit einer 
durchschnittlichen Benzolkonzentration von 
 

Y g m g m= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =5 11 1 38 1 66 1 21 1 28 1 40 27 91 5 3 3, , , , , , / , /, μ μ  
 
zu rechnen, d.h. mit dem 5- bis 6fachen der Grundbelastung. 
Auf Grundlage des Modells kann eine Quantifizierung der Expositionskomponenten vorgenommen 
werden (vgl. Abb. 5.1). Dabei ist zu beachten, dass der zu den dargestellten Quellen gehörende Pro-
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zentsatz möglicherweise höher sein wird, wenn man mit Hilfe eines besseren Modells einen 
größeren Varianzanteil aufklärt. 
 
 
 
 

Abb. 5.1:    Quellen der Benzol-Exposition 

Quelle:            UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 

 
Im Modell deutlich erkennbar ist, dass das Rauchen mit einem Varianzanteil von 20 % für etwa die 
Hälfte der erklärten Varianz verantwortlich ist. Die andere Hälfte kann im weitesten Sinne als 
Einfluss des Kfz-Verkehrs aufgefasst werden. Mit anderen Worten sind aus der Sicht der 
inhalativen Benzolbelastung die beiden Emissionsquellen "Rauchen" und "Kfz-Verkehr" als gleich 
stark anzusehen, während die Existenz anderer wesentlicher Einflussfaktoren für den Benzolgehalt 
der personenbezogenen Umgebungsluft durch die Studie nicht belegbar ist. 
 
Die Wirkung des Kfz-Verkehrs auf die Benzolkonzentration der personenbezogenen 
Umgebungsluft lässt sich dabei in drei Komponenten zerlegen. Zum einen ist es die aus Sicht der 
Person passive Kfz-Belastung, die sich aus der Wohnlage ergibt. Die beiden anderen Komponenten 
wirken erst durch Aktivitäten der Person, nämlich durch das Fahren mit Kraftfahrzeugen und durch 
das Betanken eines Kraftfahrzeugs. Während das Fahren mit Kraftfahrzeugen eine in der Regel 
länger andauernde Belastung geringeren Grades darstellt, ist das Betanken eines Kraftfahrzeugs 
eine nur kurzzeitige Belastung, allerdings mit sehr hoher Intensität (ca. 500 µg/m3 nach Römmelt et 
al. (1989)). Im Vergleich dazu ist die Benzolkonzentration im Fahrzeuginnenraum wesentlich 
geringer (ca. 50 µg/m3 nach Rudolf (1986) bzw. bis 45 µg/m3 in städtischen Nahverkehrsmitteln 
nach Römmelt et al. (1994) ), doch ist die durchschnittliche tägliche Belastungszeit weitaus größer. 
Die Auswertung der Fragebögen ergab im Durchschnitt rund 50 Minuten tägliche Fahrzeit mit Pkw, 
Lkw, Taxi, Bus oder Straßenbahn. 

Q u e l le n  d e r  B e n z o l - E x p o s i t io n
(  V a r ia n z a u f k lä r u n g  :  3 9  %  )

R a u c h e n  (a u c h  p a s s iv )
2 0 %

    K fz -V e r k e h r
1 2 %

W o h n d ic h te
7 %6 1 %

A u fe n th a lt  im  V e r k e h r

T a n k e n  e in e s  K fz
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Natürlich gibt es noch andere Wirkungskomgonenten des Kfz-Verkehrs, wie etwa die erfragte 
Information, ob der Proband w&rend des Untersuchungszeitraumes an einem Kfz gearbeitet oder 
gebastelt hat. Die hiermit verbundene seltener vorkommende Belastung erwies sich im Modell als 
nicht stabil, zeigt jedoch in der bivariaten deskriptiven Auswertung (Tabelle 5.1) einen erkennbaren 
Effekt. Etwas anders verhält es sich mit der verfügbaren Information, ob im 50 rn-Umkreis eines der 
drei Raume, in denen sich der Proband am längsten aufhdt, eine Tankstelle ist. Hier ist rnöglicher- 
weise wegen der geringen FallzLahl von 9 Personen, weder inferenzstatistisch noch deskriptiv ein 
Effekt feststellbar. In anderen Studien (Heudorf und Hentschel 1995. Laue et al. 1994) allerdings, 
wo direkt an Tankstellen benachbarte Räume untersucht wurden, konnte eine Verdopplung der Ben- 
zalkonzentration konstatiert werden. Es ist anzunehmen, dass der durch Uz-bezogene Variablen 
aufkl&rbare Varianzanteil noch erheht werden kann, was allerdings größere Stichprobenumfange 
voraussetzt, um die selten vorkommenden Belastungen irn Modell stabil erfassen zu kennen. Auf 
jeden Fall ist der von Wallace (1 990) prognostizierte Kfz-bezogene Expositionsmtcil von insgesamt 

11 8 % bei voller Varianzaufkläning als zu klein ansusehcn. Fromme (1 9951, der einen etwas anderen 
methodischen Zugang wählt, ordnet dem Belastungspfad Auto-Jnnenraurn einen Risikoantcil von 
30 % zu. 

Die abgeleiteten Hauptkornponenten der Benzolcxposition, Kfz-Verkehr und Rauchen. sind nicht 
deckungsgleich mit den eingangs enxriilinten Hauptkomponenten der Benzofernission (vorwiegend 
Kfz-Verkehr, teilweise Industrie) und auch nicht identisch mit den wesentlichen Risi kofaktaren für 
benzolbedingte Leukik-~iefSlle. Lutz et al. (1 99 1) führten. auf die Schweiz bezogen, eine Risikoab- 
schätzung durch. nach der bei 10" Benzol-Exponierten etwa 45 zusätzliche Leukämiefäl le durch 
Kfz-Abgaqe und 500 Leukärniefälle durch Zigarettenrauchen auftreten, während durch Ben- 
zolproduktion und industrielle Verwendung des Benzols mit zirka 1 800 zusätzlichen Krebser- 
krankungen zu rechnen sei. Es ist sicher einsichtig, dass ein solcher wirtschaftlicher Bereich wie die 
Benzolproduktion, obwohl: nur für geringe Emissionen insgesamt verantwattlich und fiir die 
iiberwiegende Mehrheit der Menschen auch keine unmitteIbare Exposi tionsquelle darstellend, ein 
Hauptrisikofaktor riir benzolbedingte Leukämien ist, weil die in dieser Branche Beschäftigten über 
viele Jahrc deutlich höheren BenzoIkonzentrationen ausgesetzt sind. 

Benzol hat mit den C6-AIkanen, den Ca-Aromaten (siehe Kapitel 5.3) und mit Methyl-tert- 
butylether (siehe Kapitel 83 relativ hohe Korrelationen um 0,6. Die starken Abhangigkciten sind 
vorwiegend auf das gemeinsame Auftreten der genannten FOV in Kfz-Abgasen (Müller 1991, 
Scheff et al. E 989) zunickzuführen. Für die C8-Aromaten und BenzoI ist auch der Tabakrauch als 
gemeinsame Emissionsquelle eine mögliche ErkIWng. 

AbschlieBend seien die Ergebnisse der BenzoIrnessungen 1 99019 1 und T 985186 gegenubergestell t. 
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Tab. 5.3:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich Benzol 

 
 Anzahl Benzol 

 

Survey  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 6,2 2,6 

Personal Sampling 1990/91 113 10,5 1,9 

 
Man erkennt deutlich, dass der Benzolgehalt in der personenbezogenen Umgebungsluft höher ist als 
in der Innenraumluft. Dies weist einerseits auf stark wirkende Außenraumquellen hin, von denen 
nach bisherigem Kenntnisstand sicherlich der Kfz-Verkehr dominiert, andererseits auf den Einfluss 
des Tabakrauchens. Interessant ist, dass die Variabilität der personengebundenen Messungen 
geringer ist als die der Wohnraummessungen, obwohl Emissionsquellen hinzukommen. Dies deutet 
darauf hin, dass die Außenraumquellen, etwa der Kfz-Verkehr, gleichmäßiger auf alle Personen 
wirken, während Innenraumquellen, etwa das Rauchen, stärker personenbezogen sind. 
 
 
5.2  Toluol 
 
Toluol ist die flüchtige organische Verbindung mit der durchschnittlich höchsten Konzentration in 
der Außen- und in der Innenraumluft.  
 
Toluol wird vor allem als Lösungsmittelbestandteil verwendet. Von über 1000 untersuchten Haus-
haltsprodukten in den USA enthielt nahezu die Hälfte Toluol (Sack et al. 1992). Besonders häufig 
emittieren nach dieser Studie Farben, Lacke und Farbprodukte (über 80 %) sowie Klebstoffe 
(über 50 %) Toluol. Zu dem gleichen Ergebnis kommen auch Kumai et al. (1983), die darüber 
hinaus auch noch speziell Druckfarben untersuchten, welche zu über 60 % Toluol aufwiesen. 
Seifert et al. (1989a) weisen auf die Bedeutung von Photos, Zeitschriften und anderen 
Druckerzeugnissen als Emissionsquellen hin. Übereinstimmend zeigen alle Untersuchungen, dass 
die Konzentration von Toluol in der Dampfphase über toluolhaltigen Produkten sehr hoch ist. Sie 
liegt zwischen 6 und 18 ppm bei Farbprodukten, Druckfarben und Klebstoffen.  
 
Neben Lösungsmitteln sind noch der Kfz-Verkehr, die Industrie und der gewerbliche Bereich sowie 
der Tabakrauch als mögliche Quellen für Toluolemissionen anzusehen. Der Toluolanteil in der 
Außenluft ist etwa zwei- bis dreimal so hoch ist wie der Benzolanteil (vgl. z.B. Buck und 
Ellermann 1988; Wichmann et al. 1991a). In Kraftstoffen ist Toluol der Aromat mit der höchsten 
Konzentration und der Toluolanteil kann fünfmal größer als der Benzolanteil sein (Gruden et al. 
1988; Zajontz et al. 1992). Im Tabakrauch ist Toluol gleichfalls der Aromat mit der höchsten 
Konzentration. Ein Raucher inhaliert durchschnittlich 80 bis 160 µg/m3 Toluol pro Zigarette 
(Wallace et al. 1987a, Hajimiragha et al. 1989, Eikmann et al. 1992, Berlin 1985), was etwa der 
Summe von Benzol und den C8-Aromaten entspricht. 
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Für Toluol liegt die Geruchsschwelle bei 1 mg/m3 (WHO: Air Quality Guidelines 1987). Höhere 
Toluolgehalte (bis 750 mg/m3) können bei einer Expositionszeit von 8 Stunden zu Schläfrigkeit und 
Erschöpfung sowie zu leichten Augen- und Rachenreizungen führen. Es gilt ein MAK-Wert von 
190 mg/m3 (DFG 1994). 
 
Für die Luft im Wohnraum ergab sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) ein zentraler 
Messwertbereich für Toluol von 27-128 µg/m3, der etwa 80 % der Messwerte enthält. Etwas niedri-
gere Messwertbereiche fanden Lebret et al. (1986), Müller (1991), Brown et al. (1993), Crump et 
al. (1993) und Heinzow et al. (1994). In der personenbezogenen Umgebungsluft sind die 
Toluolkonzentrationen höher. Proctor et al. (1991) fanden im Mittel 194 µg/m3. 
 
Von den verschiedenen zur Verfügung stehenden Fragebogen-Variablen haben etwa 300 Variablen 
einen im weitesten Sinne inhaltlichen Bezug zu Toluol. Diese inhaltlich relevanten Merkmale 
wurden auf statistische Signifikanz geprüft. Die signifikanten Merkmale werden zur gegliederten 
Deskription des Toluols verwendet. In der Deskriptionstabelle 5.4 ist angegeben, ob das 
Gliederungsmerkmal signifikant (*), sehr signifikant (**) oder hoch signifikant (***) ist, wobei 
dies mit dem F-Test der einfachen Varianzanalyse geprüft wurde. Die Bedeutung der 
Signifikanzstufen ist in Tabelle 3.1 zu finden.  
 
Tab. 5.4:  Deskription von Toluol nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 73,9 

    

Berufliche Belastungen    

Farben und Lacke am Arbeitsplatz ***   

     nein oder nicht berufstätig  98 66,0 

     ja  15 154,0 

    

Lösungsmittel am Arbeitsplatz *   

     nein oder nicht berufstätig  92 67,5 

     ja  21 109,5 

    

Spezifische Belastungen     

Renovieren oder Belastung durch Hobby *   

     nein  91 66,6 

     ja  22 113,4 

    

Klebstoffe selbst  verwendet **   

     nein  86 65,3 

     ja  27 109,5 
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Tab. 5.4 (Fortsetzung):  
 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Umgebungsbedingungen    

Druckerei im 50m-Umkreis   **   

     nicht vorhanden  104 69,2 

     vorhanden  8 160,0 

    

Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis *   

     nicht vorhanden  91 67,2 

     vorhanden  21 108,0 

    

Rauchmerkmale    

Raucher *   

     nein  88 67,2 

     ja  24 105,9 

 
Zur Definition der Variablen wird auf den Anhang 12.3 verwiesen. Insgesamt kann man aus 
Tabelle 5.4 erkennen, dass die Lösungsmittel und Lösungsmittelbestandteile in verschiedenen 
Produkten, wie Farben, Lacke, Tapetenleim und Klebstoffen, eine wichtige 
Expositionskomponente darstellen, was aus der Kenntnis der Emissionsquellen zu vermuten 
war. Auch das Rauchen ist in der Belastung deutlich nachweisbar.  
 
Die einzelnen Variablen des Kfz-Verkehrs sind gleichfalls als potentielle Gliederungsmerkmale 
geprüft worden, waren jedoch nicht signifikant. Der Kfz-Verkehr hat offenbar im Vergleich zur 
Belastung durch lösungsmittelhaltige Produkte einen geringeren Effekt auf die 
Toluolkonzentration in der personenbezogenen Umgebungsluft.   
 
Spezielle Vermutungen, z.B. dass das Lesen von Zeitungen und Zeitschriften oder das Verlegen 
von Bodenbelägen expositionsrelevant sind, wurden mit den entsprechenden Fragebogen-
Variablen geprüft und konnten nicht bestätigt werden. 
 
Leider konnte für Toluol kein aussagekräftiges Regressionsmodell hergeleitet werden (vgl. 
Anhang 12.1), obwohl durch den speziellen Fragebogen zum personenbezogenen Sammler eine 
Reihe von Informationen zur Verfügung stand (vgl. Anhang 12.4). Die Erklärung hierfür könnte 
sein, dass die beschriebene Vielzahl von Innen- und Außenraumquellen für Toluol nicht durch 
wenige Prädiktoren erfasst werden kann und dass ein komplexeres Modell, was den Großteil 
der wesentlichen Einflussgrößen enthält, mit der verfügbaren kleinen Stichprobe nicht ableitbar 
ist. 
 
Abschließend seien die Ergebnisse der Toluolmessungen 1990/91 und 1985/86 
gegenübergestellt. 
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Höhere Werte bei den gersonengebunden ermittelten Tolnolkonzenaraiionen sind insofern plausibel, 
als der Proband w h n d  des Tages mit vielen toluolhdtigen Produkten &ek$ in Besühning 
kommen und somit zumindest kurzzeitig hohe Toluolkomentrationcn inhalieren kann, wihrend sich 
das stationäre Probenahmegerät im allgemeinen weiter entfernt von den Emissionsquellen befmdet. 

Trotzdem haben die hemmnwerte  iibamschenderweise eine etwas Where Vari&lilit%. Dies ist 
eventuell damit zu erklären, dass der Mensch täglich einer gewissen &destkomtration aus- 
gesetzt ist, weil Toluol nahezu überall vwkomrrit, wiihxend in Umtriräumen sowohl hohe als auch 
geringe ToIuoIkonzentratianen vorhanden sein ktSnnen. Für diese Interpretation spricht, das die 
unteren Perzentile im I. Umwelt-Smey 1985/86 (Krause et al. 1991) reIativ niedrig sind. 

Die C8-hmten Ethylbenzol, dpXylo1 und +Xylol werden ebenso wie Toluol h ä ~ f ~ g  ds 
Löswgsmittelbestandteil in HaushaItsprodukten verwendet, sind Bestandteile des Vergaserhaft- 
stoffs und kommen im T a b b u c h  vor. Die Xylole treten in Hmde1sprodukten sehr MGg ds ein 
Isome~engemisch auf, bei dem das m-Xylol mit etwa 60 % die Hauptkornponente ist. 

Die CS-Aromden sind nach Toluol diejenigen organischen Verbindungen, die von 
Haushdtsprodukten am häufigsten und intensivsten emittiert werden. Sie werden nach dem 
hkrdttreten einer Konvention der Internationalen Psbeitsorganisation (LU) von 1972, die die 
Verwendung von Benzol (außer beim Otto-Kraftstoff) untersagt, häufig ds Substitute des Benzols 
eingesetzt. Sack et al. (1992) fanden bei ihren Untersuchungen an 1159 verschiedenen 
Harxshdtspmdukten heraus, dass 42,5 % der Produkte Xylole und 23,9 8 der Produkte EthyIbenzol 
emitiia~n. Kurnai et al. (1983) und Sack et d, (1992) steIibx1 fest, dass Ethylbnzol und die Xylole 
vorwiegend a ls  biosmgsmittelbestandteile in Farben, Lacken und Farbpiodukten auftreten. Etwa 60 
96 aller von ihnen untersuchten Farben und Lack enthalten rille C8-AmmaXen, zun Teil in 
beträchtlichen Konzentrationen. Wadden et d, (1986) gehen &von aus, dass die in Farben und 
Lacken enthaltenen Läsungsrnittel zu 90 % aus C8-Aromaten und Toluol bstehen. Nach Dobbertin 
(1990) sind es vor allem die konventionellen Ann~cMarkn, wie Ölfarben, Kummacke ,  
Nitrolacke und Bronzefarben, die hohe Usungsmittelantei1e (30-80 9%) aufweisen, während 
Dispersionsfarben und Dispersionslackfarben mit J- 10 470 Losungsmittclanteile ds schadstoffarme 
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Anstrichmittel gewertet werden können. In den sogenannten Biofarben sind laut Fischer et al. 
(1 99 1) keine Aromaten mehr enthalten, da die verwendeten Lösungsmittel ausschließlich aus 
natürlichen ätherischen Ölen (hauptsächlich Terpenen) bestehen. 

Eine weitere Quelle für CX-Aromaten stellen die Vergaserkraftstoffe dar. Die C8-Aromaten treten 
über Verdampfungsverluste und als Kfi-Abgasbestandteile in die Umwelt. Die prozentualen Anteile 
fiir Ethylbenzol und Xylole irn Vergaserkraftstoff werden von Mehlrnan (1991) mit 1,2 % und 
4,9 % angegeben. Von Römmelt et ai. (1986) wurde bei einem Tankvorgang fur Xylol eine 
Luftkonzen-tration von 1,21 rnglrn3 festgestellt. Nach Barrefors und Petersson (1993) betragt der 
prozentuaIe Anteil von Ethylbenzot im Innenraum eines Kfz, bezogen auf die Summe der 
bestimmten C2- bis C8-Verbindungen, etwa 3 % , wahrend die Xylole sogar auf einen Anteil von 
etwa 12 % kommen. Bei Messungen irn Straßentunnel wurden in der gleichcn Studie noch etwas 
höhere Prozentzahien gefunden. Nach Scheff et al. (1989) kann bei Abgasemissionen davon 
ausgegangen werden, dass die Proportionen von EthylbenzoI zu dp-Xylol und zu o-Xylol etwa 
0,5: 1,5: 1 betragen. 

Zusätzlich zu den genannten QueIlen trägt der Tabakfauch zur Exposition des Menschen gegenüber 
Ethylbenzol und Xylolen bei. Jede Zigarette emittiert etwa 8-10 pg Ethylbenzol und 10-30 pg 
Xylole (BerIin 1985, Wallace et aE. 1987a, Hajirniragha et al. 1989, Eikrnann et al. 1992). 

Die Gemchsschwelle für Xylol liegt bei etwa 4 mg/rn3. Bei einer Expositionszeit von 1-2 h gegen- 
über einigen hundert rng xylo1/m3 kommt es zu Schläfrigkeit, Benommenheit, Kopfschmerzen, 
Konzentratisnseinbuße und Schwindel. Bei chronischer Exposition gegenüber 
XyloIkonzentrationen in der Luft von 1300 mg/m3 machen sich Anzeichen einer Narkose sowie 
Funktionsstömngen der Leber, Nieren und der Herztätigkeit bemerkbar (Marquardt und Schäfer 
1994). Die kurzzeitige Exposition gegenaber einer EthylbenzoIkonzentration von 4400 r n g d  Luft 
fuhrt zu Reizungen der Augen, bei 8800 mg/m3 treten Reizungen der Nasenscheimhaut und 
Schwindel auf. Arn.Arbeitsplatz gilt fiir Ethylbenzol und alle drei Isomere des Xylols jeweils ein 
MAK-Wert von 440 rng/m3 (DFG 1994). 

Fiir die Konzentrationen in der Wohnraumluft wurden im 1, Umwelt-Survey (Krause ct al. 1991) 
die folgenden zentralen Messwertbereiche, die vom 10. zum 90. Stichprobenperzeniil gehcn, 
berechnet (Angabe in pg/m3): Ethylbcnzol: 4- 16, m/p-Xylol: 9-37, o-Xylol: 3- 12. Ähnliche 
Messwertbereiche gaben Lebret et al. (1986), Müller (1  991), Wallace et al. (1991 $, Crurnp et a1. 

(1 993), Fcllin und Otson (1 9931, Brown et al. (1 993) und Heinzow et 4. (1994) an. 

In der pessonenbezogenen Urngebungcluft wurden von Proctor er al. (1991) und Wallaee et al. 
(1991) mit 7-1 1 ~ i ~ / r n '  für Ethylbenzol, 27- 43 @rn3 für m/p-Xylol und 9-16 pg/m3 für o-Xylol 
Messwertbereiche angegeben, die irn Falle der XyEole etwas hclher liegen als in der Wohnraumluft. 

Da die einzelnen C8-Aromaten mehrere gemeinsame Emissionsquellen (Lösungsmittel in Farben, 
Lackcn und Farbprodukzcn, Kfz-Abgase, Tabnkrauch) besitzen und unter ähnlichen Umgebungsbe- 
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dingungen emittiert werden, ist eine hohe Abhängigkeit zwischen den C8-Aromaten-Gehalten 
in der Luft zu erwarten. Diese Erwartung wird durch Tabelle 5.6 bestätigt, wo 
Korrelationswerte über 0,95 angegeben sind, die die höchsten im 2. Umwelt-Survey 1990/91 
bestimmten Korrelationen darstellen. Zur Bestätigung der hohen Abhängigkeit werden die 
Korrelationen des 1. Umwelt-Surveys ebenfalls in Tabelle 5.6 wiedergegeben. Die 
entsprechenden Korrelationskoeffizienten, die unterhalb der Diagonalen eingetragen sind, fallen 
etwas niedriger aus. 
 
Tab. 5.6:  Intra-Korrelationen der C8-Aromaten 

 
                                         Personal Sampling 1990/91 

                                    Korrelationen

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 

Ethylbenzol 

 

m- und p-Xylol o-Xylol 

 

   Ethylbenzol  0.98 0.97 

   m- und p-Xylol 0.96  0.99 

   o-Xylol 0.88 0.88  

 
Hajimiragha et al. (1989) haben gezeigt, dass fast die gleiche Zusammenhangsstärke für die C8-
Aromaten im Blut gilt, d.h. auch dort haben die logarithmierten Konzentrationen Intra-
Korrelationen von über 0,85. Eine hohe Korrelation zweier logarithmierter 
Konzentrationsmerkmale bedeutet, dass der Quotient der betrachteten Konzentrationen nur 
gering schwankt. Die C8-Aromaten treten also relativ stabil in den gleichen Proportionen auf. 
Wählt man o-Xylol als Bezugsebene, so verhalten sich die mittleren Gehalte der C8-Aromaten 
in folgenden Verhältnissen zueinander:  
 

 Ethylbenzol  m- und p-Xylol  o-Xylol 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 1,5 : 3,4 : 1 

Personal Sampling 1990/91 1,3 : 3 : 1 

 
Für eine konkrete Probe werden die Relationen der C8-Aromaten-Gehalte zueinander in der 
Regel nur wenig von den obigen durchschnittlichen Proportionen abweichen. Unter Annahme 
der logarith-mischen Normalverteilung ergeben sich für den Quotienten von Ethylbenzol zu 
o-Xylol und für den Quotienten von m/p-Xylol zu o-Xylol folgende 95%-Toleranzintervalle: 

 
 Ethylbenzol / o-Xylol m- und p-Xylol / o-Xylol 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 (0,80 ; 2,71) (1,81 ; 6,10) 

Personal Sampling 1990/91 (0,81 ; 2,10) (2,15 ; 4,36) 

 
Die Intervalle sind, gemessen an der hohen Überdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % sehr 
klein. An ihnen kann man gut typische und atypische Konstellationen erkennen. So ist zum 
Beispiel die Wahrscheinlichkeit, dass in der personenbezogenen Umgebungsluft die 
Konzentration von m- und p-Xylol mindestens doppelt so groß ist wie die Konzentration von 
o-Xylol, größer als 0,95. 
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Gemäß der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgehensweise wurden die Fragebogen-Variablen 
bestimmt, die sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch signifikant für die Gruppe der C8-
Aromaten sind. In Tabelle 5.7 sind diese für die gegliederte Deskription vorgesehenen Merkmale 
einschließlich ihrer Signifikanzen zusammengestellt. 
 

Tab. 5.7:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für C8-Aromaten mit Signifikanzangaben 

 
                                                               FOV 

                           Signifikanzstufen 

Merkmale 

Ethylbenzol m- und p-Xylol o-Xylol Summe  

 C8-Aromaten 

Berufliche Belastungen     

Werkstättenaufenthalt *** *** *** *** 

Farben und Lacke am AP (4-stufig) *** *** *** *** 

Lösungsmittel am AP (4-stufig) *** *** *** *** 

Spezifische Belastungen     

Farben und Lacke beim Hobby *** ** *** *** 

Zeitung lesen *** *** *** *** 

Umgebungsbedingungen     

Druckerei im 50m-Umkreis *** *** *** *** 

Metallv. Betrieb im 50m-Umkreis *** *** *** *** 

Betriebe in 3km-Wohnumgebung ** ** ** ** 

Rauchmerkmale     

Raucher * * * * 

Häufigkeit des Rauchens im selben Raum - * * * 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1),  AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

  
Zur Definition der Variablen wird auf den Anhang 12.3 verwiesen. Insgesamt kann man aus Tabelle 
5.7 erkennen, dass die Lösungsmittel und Lösungsmittelbestandteile in verschiedenen Farben und 
Lacken die wohl wichtigste Expositionskomponente darstellen. Hierbei sind auch Emissionen aus 
Druckfarben eingeschlossen. 
 
Eine nicht so große Bedeutung hat der Expositionspfad Rauchen, erkennbar an den geringeren 
Signifikanzstufen. Dies steht im Gegensatz zum Resultat von Wallace et al. (1987b) aus der 
TEAM-Studie, die den Tabakrauch als Hauptexpositionskomponente für die C8-Aromaten 
charakterisieren. Allerdings haben Wallace et al. (1987b) die berufliche Belastung, die nach Tabelle 
5.7 eine wichtige Rolle spielt, bei ihrer Fragebogenkonzipierung nicht erfasst. 
 
Überraschend ist, dass keine einzige Kfz-bezogene Variable signifikantes Gliederungsmerkmal ist. 
Eine mögliche Erklärung ist, dass der Expositionspfad „Kfz-Verkehr“ im Vergleich zum Expositi-
onspfad „Berufliche Belastungen“ relativ schwach wirkt, so dass auf bivariater Ebene Zusammen-
hänge nicht erkennbar sind. Eine andere Erklärung ist, dass Belastungen aus dem Kfz-Verkehr im  
 



2. Umwelt-Sunrey nicht ausreichend gut erfrsgt wurden. Für die zweite M6gIichktit spricht, dass 
andere Autoren wie Ranft et d. (1993) die Verkehrdichte durch eine siebenstufige Variable srr gut 
erfassen, dass diese Variable mit den CS-Aromaten hoch signifikant korreliert ist. Die von Ranft et 
al. (1993) angegebenen Korrelationen von 0,4 bis O,5 werden von den im Anhang 12.3 angegebenen 
Kfz-bezogenen Variablen nicht ernicht. 

Bemerkenswert ist ferner, dass das Merlarral "Klebstoffe selbst verwendet" nicht si-t die 
C8-Aromaten ist. O h b a r  haben die in Klebern eingesetzten Lüsungsmittel hsEuffg keinen sder riur 
einen sehr geringen Anteil von Xylolea und E t h y 1 ~ 0 1 ,  was durch die 
Komponentenbesrj,rm31uapn von Kumal et d. (1983) urid Sack et ai. (1992) in gewissem Grade 
bestaEijg wird. 

tbe lamM* 

aefa oder &eh€ llendM* 

gelegc11iliW selten 

sehihädglimmar 

F P r b e r i P n B ~ b e d m H J ~  

nein 103 

Ja . 10 
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Tab. 5.8 (Fortsetzung):  
 
 Anzahl Ethylbenzol 

GM 

m-und p-Xylol 

GM 

o-Xylol 

GM 

Summe C8-

Aromaten: GM 

      

Umgebungsbedingungen      

Druckerei im 50m-Umkreis       

     nicht vorhanden 104 7,7 18,1 5,9 28,4 

     vorhanden 8 30,9 67,3 21,0 88,6 

      

Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis    

     nicht vorhanden 91 6,9 16,0 5,3 28,4 

     vorhanden 21 20,8 51,1 15,8 88,6 

      

Betriebe in 3km-Wohnumgebung     

     keine/ wenige 76 7,0 16,3 5,5 29,0 

     viele 37 12,5 29,8 9,2 51,8 

      

Rauchmerkmale      

Raucher      

     nein 88 7,7 17,6 5,8 31,3 

     ja 24 12,4 30,9 9,6 53,4 

      

Häufigkeit des Rauchens im selben Raum     

     nie 41 6,6 14,4 4,8 26,0 

     selten 54 9,2 22,1 6,9 38,5 

     häufig bis sehr häufig 18 11,8 30,0 10,4 52,3 

 
Man erkennt aus der Deskription, dass die Gliederungsmerkmale bei allen drei C8-Aromaten eine 
ähnliche Differenzierung bewirken, die zum Teil erheblich sein kann. Bei den Merkmalen "Farben 
und Lacke am Arbeitsplatz" und "Lösungsmittel am Arbeitsplatz" wurden die hoch belasteten 
Personen extra aufgeführt, um den dominierenden Effekt der berufsbedingten Tätigkeiten zu 
verdeutlichen, obwohl die Anzahl dieser Personen in der Stichprobe sehr gering ist. Die geome-
trischen Mittelwerte für die 3 bzw. 4 Personen, die sehr häufig oder immer Farben und Lacke bzw. 
reine Lösungsmittel am Arbeitsplatz verwenden, sind allerdings wenig geeignet, um die Teilpopu-
lation der durch berufliche Tätigkeiten extrem exponierten Personen gut zu beschreiben, zumal 
gerade diese Teilpopulation sehr heterogen sein wird. 
 
Um den multivariaten Zusammenhang zwischen den verschiedenen Merkmalen und den C8-
Aromaten-Konzentrationen zu untersuchen, wurden Regressionsanalysen durchgeführt. Es konnten 
einfache Modelle aufgestellt werden, die stets die gleichen Prädiktoren enthalten und 
Varianzaufklärungsraten von rund 60 % erreichen. Die maximal erreichbaren Varianzaufklärungen 
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liegen zwischen 61 % und 65 % (vgl. Anhang 12.1) und sind damit nur geringfügig höher als in den 
angegebenen Modellen. Das so hohe Aufklärungsraten erreicht werden, liegt wohl daran, dass die 
wichtigen Emissionsquellen und immissionsfördernden Faktoren für die C8-Aromaten mittels 
Fragebögen gut erfasst werden. Die Regressionsmodelle sind der folgenden Tabelle zu entnehmen. 
 

Tab. 5.9:  Regressionsmodelle für C8-Aromaten 
 

Y = Konzentration der C8-Aromaten in µg/m3  

X1 = durchschnittlicher täglicher Aufenthalt in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen u.ä. ( in Stunden) 

X2 = Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 

X3 = häufiges oder sehr häufiges Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 

X4 =  durchschnittliche tägliche Dauer des Lesens von Zeitungen und Zeitschriften ( in Stunden) 

X5 = Druckerei im 50m-Umkreis eines der drei Räume mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja)   

Präd. Ethylbenzol m- und p-Xylol o-Xylol 

 

Summe der C8-Aromaten 

 R2 = 0,63 R2 = 0,59 R2 = 0,58 R2 = 0,60 

 Korr. R2 = 0,61 Korr. R2 = 0,57 Korr. R2 = 0,56 Korr. R2 = 0,58 

 β r βr β r βr β r βr β r βr 

X1 0,32 0,65 0,21 0,32 0,64 0,21 0,29 0,62 0,18 0,32 0,64 0,20 

X2 0,17 0,52 0,09 0,18 0,52 0,09 0,18 0,51 0,09 0,18 0,52 0,09 

X3 0,32 0,54 0,17 0,29 0,51 0,15 0,28 0,50 0,14 0,29 0,52 0,15 

Einflußgröße „Berufliche Belastung“  (X1 ,X2 ,X3) :       

Varianzanteile  0,47   0,45   0,41   0,44 

X4 0,28 0,34 0,10 0,28 0,33 0,09 0,30 0,35 0,11 0,28 0,34 0,10 

X5 0,18 0,35 0,06 0,16 0,33 0,05 0,18 0,34 0,06 0,17 0,34 0,06 

Einflußgröße  „Druckerei und Druckereierzeugnisse“ (X4 ,X5) :       

Varianzanteile  0,16   0,14   0,17   0,16 

Y = 4 64 1 23 1 63
7 20 1 56 2 04

1 2

3 4 5

, , ,
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X X X
 

10 88 1 23 1 72
6 21 1 56 1 87

1 2
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⋅
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X X X

3 68 1 19 1 66
5 21 1 55 1 94

1 2

3 4 5
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X X X
 

19 28 1 22 1 69
6 45 1 55 1 94

1 2

3 4 5

, , ,
, , ,

⋅

⋅

X X

X X X

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 

 
Die in Tabelle 5.9 enthaltenen Kenngrößenβ, r und βr sind angegeben worden, um die Bedeutung 
der einzelnen im Modell aufgenommenen Merkmale (Prädiktoren) einschätzen zu können. Die 
Kenngrößen sind in Kapitel 3.4 erklärt. Bevor auf die Aussagekraft der einzelnen Prädiktoren und 
auf die inhaltliche Interpretation der Modelle näher eingegangen wird, wird zunächst die 
Anwendung der Modellgleichungen exemplarisch demonstriert. 
 
Aufgrund der gewählten Merkmalscodierungen kann man zunächst konstatieren, dass im Sinne 
einer Typisierung die nicht belastete Personengruppe durch Prädiktorenwerte "Null" charakterisiert 
wird. Das heißt, eine Person, die sich nicht in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen u. ä. aufhält 
(X1 = 0), keine Farben und keine Lacke am Arbeitsplatz vorfindet (X2 = 0, X3 = 0), keine Zeitungen 
oder Zeitschriften liest (X4 = 0) und sich nicht in einem Raum lange aufhält, der im 50m-Umkreis 
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einer Druckerei liegt (X5 = O),  hat eine durchschnittliche Luftbelastung von zirka 5 g/mkthylben- 
zol, 1 1 glm' m- und p-Xylol. 4 Iig/m' o-Xylol sowie insgesamt knapp 20 @rn3 C&-Aromaten. Die 
in den Modellgleichungen angegebenen konstanten Faktoren können als Gmndbelastung 
interpretiert werden, die nicht durch die Prädiktoren des Modells erklärt werden kann und auf 
andere Emissionsquellen. Umgebungsbedingungen, individirelIe Tätigkeiten oder Verhaltens- 
weisen zurückgeführt werden muss. Bemerkenswert ist, dass sich die verbindungsspezi Fischen 
Grundbelastungen wie I ,3: 3: 1 (Ethylbenzol: rn- und p-Xylol: o-Xylol) verhalten, d.h. genauso 
proportioniert sind wie die durchschnittlichen Konzcn trationen der C8-Aromaten in der Stichprobe. 

Mit dem Modell kijnnen auch Konzentrationen von belasteten TeilpopuEationen geschätzt werden, 
sofern die Teilpopulationen durch die fiinf Prädiktoren beschrieben werden können. Ferner können 
relative Belastungszunahmen formuliert werden. Zum Beispiel kann man auf Gmndlage des 
Modells davon ausgehen, dass mit jeder Stunde tägIichen Wcrkstättenaufenthalts die Exposition 
gegeniiber CR-Aromaten um etwa 22 96 ansteigt. Da die vier einzeIncn Modellgleichungcn mit 
Ausnahme der Gmndbelastungskonstan ten nahezu gIeiche Parameterwerte haben, giIt diese relative 
Expositionszunahmc auch in etwa für die einzelnen Verbindungen. Zu erwihnen ist, dass die 
Expositionszunahme durch häufiges oder sehr hiiufiges Vorhandensein von Farben und Lacken am 
Arbeitsplatz betriichtlich ist, da in diesem Fall die Variablen X2 und X3 beide t sind, und somit z.B. 
EthyItoluol auf fast das 1 2-fache ansteigt. 

Das Modell soll nun inhaltlich bewertet wcrdcn. Währcnd die Merkmale X?, XI und X;t wirkliche 
ErnissionsquelIen (Farben, Lacke, Druckfarben) beschreiben, geben die Merkmale X I und X? nur 
dic Orte (Werkstätten, Werkhallen, Druckereien) wieder, an denen Emissionen au ftretcn können. 
Das ebenfalls zur Verfügung stehende Merkmai ,,Farben und Lacke beim Hobby" erwies sich im 
Model1 als nicht stabil und eine Zusammenfassung mit dem korrespondierenden 
ArbeitspIatzrnerkrnal führte zu keiner Modellverbesserung. Dies Iiegt möglicherweise daran, dass 
mehr ü1s die Hälfte der Probanden. die beim Hobby Farben und Lacke verwenden, auch arn 
Arbeitsplatz Farben und Lacke vofinden. 

Die in Werkstätten anzufindenden Emii;siansqucllen sind vorwiegend tätigkeitsbcdingt. Zrn 
Wesentlichen spielt die Verwendung von Farben und Lacken eine Rolle, aber es mUssen auch 
andere Tstiskeiien zu Expositionen führen, da das Merkmal '"Wcrkstättenaufenthalt" einen großen 
eigenen Anteil ilii des Varianzaufiläntng besitzt. Es ist davon auszugehen, dass in WcrkhaIlen und 
Werkstätten gencrcll hohc C8-Aromaten-Konzentrationen auftreten. die auch Personen belasten, 
welchc nicht unmittelbar an ihrem ArbeitspIatz mit Farben und Lacken arbeiten. Zum einen sind es 
dic Ernissioncn benachbarter Arbeitsplätze, von denen es in großen Werkhallcn viele gibt, und zum 
anderen k6nnen Xylole und Ethylbenzol auch als EmissionsbcstandteiIe anderer, mit LCjsungsmit- 
telanteilen versehener Produkte nachgewiesen werden (Sack et al. 1992). Man kann die C8- 
Aromaten in gewissem Sinne ds Gradmesser der Lufthelristung mit flÜc1.i tigen organischen 
Verbindungen durch industrielle Aktivittiten ansehen. Es ist bekannt (Umweltbtsndesamt, Daten zur 
Umwelt 1990/9 11, d a s  die CS-Aromaten in  der Außenluft eines Industriegebictcs um ein 
Vielfaches höher konzentriert sind als in der AußenIuft eines ländlichen Gebietes und in Tndu- 
stricgcbietcn sograr höhere C8-Aromaten-Konzentrationen als Tolual-Konzentrationen auftreten 
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khnen. Auch. im 1.Umwelt-Swey 1985/86 (Krause et al. 1991) wurden für Wohnungen in 
verdichteten Regionen deutlich höhere mittlere C8-Aromatengehalto bestimmt als für Wohnungen 
in ISndlichen Regionen. 

In den Modellen zeigt sich ferner* dass die in Druckereien verwendeten Materiafien sowie die 
produzierten Druekemu&sse Eznissions~ueUea ? einem deutlichen Beitrag zur 
pezsonenbezogenen Exposition darstelIen. Exposi~omre1evant sind vor allem die 
Ll)sun~rnitteIanteiIe, die in den verwendeten Druckfarben vorkommen (Km& et al. 1983, Scheff 
et al. 1989). Auch wem die Emissionsst&ke eher Zeitung wahrscheinlich nicht hoch ist, so kann 
die Inhalation der emittierteh CH-Arom&en betr&htlicb sein, wem man bedenkt, dwss die Zeitung 
beim Lesen unmittelbar „vor die Nase" gehalten 'wird und manche Menschen stundenlang Zeitung 
bsen, Nach den Angaben aus den Fragebögen liest eine Person dirrcbhnirtlich 36 Minuten lang 
Zeitung, inklusive Zeitschriften, am Tag. 

FUr alle C&Aromaten gilt* dass dle M angegebenen Wiktoren etwa 60 % der Varianz erkl-n, 
da R' zwischen 0,58 md 0,63 liegt. In der Tabelle 5.9 sind die Varimteile  ßr der ehzeinen Prä- . 
diktoren (sclm&ert) wiedergegeben. Es ergibt sich hinsichtlich der Qmntifizierung der 
Expositiowkomponenben fGr alle drei C8-Aromaten ein Wiches Bild (vgl. Abb. 5-23. Dabei ist ni 

beachten, d a s  der zu den dargestellten Quellen gehörende Prozentsatz möglichmise hUher sein 
wird, wenn xnan mit HiIfe eines besgeren Modells. einen grirISeren Varhmmteil auR<lW. 

Quellen der CS-Aromaten - Exposition 
( Varianxaafklärnng : 60 %) 

Zeitung lesen 
10% 

Druckereinähe 
6% 

AUU. J.&; yueiien aer LO-~romaren-axpos~rion 

Etwa 44 % der Variabili~ät der C8-Aromaten- Gehalte in der personenbezogenen Umgebungslnrfr 
kann durch beruJIIche Belastungen, insbesondere durch das Arbeiten in Werkrläf~en und WerMal- 
Zen sowie das Vepwender~ von Farben und Lacken am Arbeftsplat~, erkiär~ werden. Etwa 16 % der 





in Tabelle 5.10 sind die aus den Fmgebiigen erhatlichen Informationen iUkr den täglichen 
WerkstWenaufenthaPt, dla F W k m  von Farben und Lacken am Arbeitsplatz, die ttigbche m e i t  
für Ze;itiin&enlZeitschnften rmd die Nähe einer DmIremi eingetragen, Ge zusammen eine 
ModeUpmgnose erlauben. Ei zeigt sich, dass die Prognosen aufgmd der vorgenommenen 
Mode.Erglääung und der gerade bei diesen Probmden -g auftretenden weiteren Expositionen 
meist etwas ZU ni&g ausfallen. 

Die Differenzen der hpasewerte zu den tm&hlichen Messwerten machen deutlich, dass selbst 
gute bgressiommode:lleD die über die HWte der Varianz au£kiihn, dre tatskhliche 
persmengebundene Exposition nur ungefähr vorhersagen kOnnen. Es ist kIw, b s  ein 'ideales 
MdeII", welches fehlerlose Eiprognosen ermögiicht, nicht existiert, da die kausalen 
Beziehungen dmh stochzlstiyche StömffeIrte IfberIagert shd. Auch die Er£aswig eines Merkmals 
beschreibt nie vollständig die mit ihr interpretierte Expusitranskompomnte. So kam eia sehr 
Huf"1ges uder ständiges Vdmden von Farben und Iacken am Arbeitsplatz immer noch mhr unter- 
schiedliche Isxpsitioaee bewirken, & die LXSsungsmiitehteiIe der F&en variieren, die C&- 
Arornatenanteile im Lasungsdttel vom Pmdukthersteiier abhgig  sind und auch noch innerhalb 
der gleichen TagwprodWon schwanken, die Entfernung nir Emissioasqueile und Belastungsdaw 
als Ort-Zeit-F-on nicht bekannt ist md nicht erfasst werden kann, die L . ü E h u i ~ ~ g u n g e n  der 
Räume vderen, die N B e  der Räume nicht bekannt sind, usw. 

.Insgesamt stellen aber die d t  dem Modell v o r h ~ g ~ n  Werte: eine deutliche V e m n m g  
gegentiber &er Prognose ohne ZusM(nmationen und ohne M o d d  dar. Wifsste man &dich 
nichts von dem Robsndm. so WB der Mittelwert der Stichprobe, dh. 35,1 Iiglm3, die beste b 
gaose nir die C8-Arsmaten-Komentrati011, welche deutlich voa den Werten der hochbebkten Per- 
sonen (Tab. 5.10) abweicht. 

In der T2ibeile 5.10 sind aubrdem noch ehige Infurmtionen zu den sechs extrem k1asteten Mo- 
nen hhzugeftigt, die nicht im Made11 verwertet wurden. Sie machen deutlich, dass gerade Nr aese 
Probanden noch starke Expitianskornponenten khzukomen wie ziß. das Benuzetr von Farben 
und Lacken bei Hobbyarbeiten. Bemerkenswert ist, dass für die dFei Probm.den, die 
auße-hhen fhissionea aus Fahm und Lack= ausgesetzt sind (Ränge 1,2 d6). zu geringe 
Belastungen prognostiziert werden, während in den dcei anderen FWen etwas bessere 
Vorhersagewerte vorliegen. Obwohi offenbar die Variable "'Farben und Lache beim Hobby" e h  
poten.tl~.ll starb Mussgröße zu sein scheint, erwies sie sich flieht dils signifikanter PrWkt-or im, 
Regressia~ismadeU, was mziglieb~weise deine fehlende Abstufung der Antwortrn6giichkeiten bei 
der cntsp~heriden Frage m r ü c ~ b r e u  ist. Für spgtere Untemchungen W& es wichtig, bei zu 
irmrtenden starken Expasiriomkzompaaen~ wie dem Benumn von Far'btl und Lacken, 
Klebstoffen und anderen l~siagdttelhaliigen HausMtspFodukte;n, ~~~llxdingt graduelle Antworten 
oder jg* zeitdauerangea ninilasrsen, 

Die folgende Tabelle 5.11 stellt die geometrischen Mittel und die Standardabweichungen des 
Swveys 19.1019 1 denen des 1. Umwelt-Suveys 198SJ86 pgen8berF 
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Tab. 5.11:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich  der C8-Aromaten 
 

 Anzahl Ethylbenzol 

 

m- und p-Xylol o-Xylol 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 8,0 1,9 17,7 1,9 5,3 1,9 

Personal Sampling 1990/91 113 8,5 2,7 19,9 2,8 6,5 2,6 

 
 
Etwas höhere Mittelwerte und gleichzeitig deutliche höhere Standardabweichungen bei den perso-
nengebundenen Messungen 1990/91 lassen sich damit erklären, dass im Vergleich zur Wohnraum-
messung Emissionsquellen hinzukommen, die nur für einzelne Probanden expositionsrelevant sind 
und zu extrem hohen Konzentrationen führen können. 
 
 
5.4  C9-Aromaten 
 
C9-Aromaten (Propylbenzole, Methylethylbenzole und Trimethylbenzole) werden als 
Lösungsmittel verwendet, sind Bestandteile des Vergaserkraftstoffs (Sigsby et al. 1987) und 
kommen im Tabakrauch vor. Die Trimethylbenzole sind in Kfz-Abgasen enthalten (Scheff et al. 
1989) und werden insbesondere als Lösungsmittelbestandteile bei Farben, Lacken, Wachsen und 
Polituren eingesetzt (Heisel und Heinzow 1993). n-Propylbenzol wird beim Färben und Bedrucken 
von Textilien sowie als Lösungsmittel für Celluloseacetat verwendet. 
 
Hohe Konzentrationen dieser Verbindungen können zu Reizungen von Augen und Schleimhäuten 
führen. Für Isopropylbenzol gilt am Arbeitsplatz ein MAK-Wert von 245 mg/m3 (DFG 1994), für 
die anderen C9-Aromaten wurden keine MAK-Werte festgesetzt. 
 
Für die Luft im Wohnraum ergaben sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) zentrale Mess-
wertbereiche (Intervalle zwischen dem 10. und 90. Perzentil) von 1-9 µg/m3 bei Iso- und n-Propyl-
benzol, von 1-7 µg/m3 bei 2-Ethyltoluol, von 3-16 µg/m3 bei 3- und 4-Ethyltoluol, von 1-6 µg/m3 
bei 1,2,3-Trimethylbenzol, von 3-18 µg/m3 bei 1,2,4-Trimethylbenzol, von 1-7 µg/m3 bei 1,3,5-Tri-
methylbenzol und von 11-61 µg/m3 bei der Summe der C9-Aromaten. Etwas engere 
Messwertbereiche für die drei Trimethylbenzole in der Innenraumluft gaben Lebret et al. (1986), 
Crump et al. (1993), Fellin und Otson (1993) sowie Heinzow et al. (1994) an. 
 
Da die einzelnen C9-Aromaten mehrere gemeinsame Emissionsquellen (Lösungsmittel, Vergaser-
kraftstoff, Tabakrauch) haben und unter ähnlichen Umgebungsbedingungen emittieren, ist eine 
hohe Abhängigkeit zwischen den Konzentrationen der C9-Aromaten in der Luft zu vermuten. Diese 
Vermutung wird durch die Intra-Korrelationen (Tabelle 5.12) erhärtet. Zur Bestätigung der hohen 
Abhängigkeit werden die Korrelationen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 ebenfalls in Tabelle 5.12 
wiedergegeben. 
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Tab. 5.12:  Intra-Korrelationen der C9-Aromaten 
 
                             Personal Sampling 1990/91 

                          Korrelationen 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 

Iso- u. n-

Propyl-

benzol 

2-Ethyl- 

toluol 

3- und 4- 

Ethyl-

toluol 

1,2,3-Tri- 

methyl-

benzol 

1,2,4-Tri- 

methyl-

benzol 

1,3,5-Tri- 

methyl-

benzol 

   Iso- und n-Propylbenzol  0,71 0,88 0,75 0,86 0,77 

   2-Ethyltoluol 0,80  0,62 0,59 0,64 0,58 

   3- und 4-Ethyltoluol 0,85 0,89  0,75 0,96 0,83 

   1,2,3-Trimethylbenzol 0,85 0,86 0,89  0,72 0,71 

   1,2,4-Trimethylbenzol 0,87 0,90 0,94 0,93  0,80 

   1,3,5-Trimethylbenzol 0,86 0,90 0,94 0,91 0,95  

 
Verglichen mit den C8-Aromaten ist die Zusammenhangsstärke der C9-Aromaten etwas geringer, 
aber dennoch sehr hoch. Zudem erkennt man, dass teilweise größere Unterschiede zwischen den 
bezüglich der Diagonale gespiegelten Werte auftreten, was daraufhin deutet, dass die Zusammen-
hangsstruktur der C9-Aromaten in der personenbezogenen Umgebungsluft anders ist als in Wohn-
räumen. Bei genauerer Betrachtung der Tabelle 5.12 fällt auf, dass die Korrelationen zwischen 
2-Ethyltoluol und den anderen C9-Aromaten beim 2. Umwelt-Survey 1990/91 merklich abfallen. 
Der Grund hierfür besteht in den zum Teil geringen Konzentrationen an 2-Ethyltoluol: 69 % der 
Werte lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze. 
 
Gemäß dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Auswahlkriterium wurden alle diejenigen Fragebogen-
Variablen ermittelt, die sowohl einen inhaltlichen Bezug zu den C9-Aromaten haben als auch sta-
tistisch signifikant für die Mehrheit der C9-Aromaten sind. In Tabelle 5.13 sind diese für die geglie-
derte Deskription ausgewählten Merkmale einschließlich ihrer Signifikanzen zusammengestellt. 
 
Zur Definition der Variablen wird auf den Anhang 12.3 verwiesen. Insgesamt wird aus Tabelle 5.13 
deutlich, dass vor allem berufliche Belastungen expositionsrelevant sind, erkennbar an den 
durchgängig hohen Signifikanzstufen. Insbesondere ist die Häufigkeit des Vorfindens von Farben, 
Lacken und Lösungsmitteln am Arbeitsplatz, verbunden mit einer langen Aufenthaltszeit in 
Werkstätten und Werkhallen, von Bedeutung. 
 
Unter den spezifischen Belastungen hebt sich vor allem die zusammengefasste Variable 
„Renovieren oder Belastung durch Hobby“ hervor. Bei den Umgebungsbedingungen ist es das 
Vorhandensein von metallverarbeitenden Betrieben in der unmittelbaren Umgebung, das für die 
Konzentrationen der C9-Aromaten hoch signifikant ist. 
 
Von etwas geringerer Bedeutung sind die Expositionspfade Rauchen und Kfz-Verkehr. Bei den 
Rauchvariablen zeigen sich Unterschiede in den Signifikanzstufen in Bezug auf die einzelnen 
Verbindungen. 
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Tab. 5.13:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für C9-Aromaten mit Signifikanzangaben 

 
                                              FOV 

                  Signifikanzstufen 

Merkmale 

Iso- u.  n- 

Propyl- 

benzol 

2-Ethyl- 

toluol 

3- und 4- 

Ethyl- 

toluol 

1,2,3-Tri- 

methyl- 

benzol 

1,2,4-Tri- 

methyl- 

benzol 

1,3,5-Tri- 

methyl- 

benzol 

Summe  

C9-

Aromaten

Berufliche Belastungen        

Werkstättenaufenthalt *** *** *** *** *** *** *** 

Farben u. Lacke am AP (3-stufig) *** *** *** *** *** *** *** 

Lösungsmittel am AP (3-stufig) *** *** *** *** *** *** *** 

Spezifische Belastungen        

Renovieren o. Belast. durch Hobby *** *** *** *** *** *** *** 

Zeitung lesen ** - ** * ** ** ** 

Umgebungsbedingungen        

Bebauungsdichte - - * * * - * 

Druckerei im 50m-Umkreis *** * *** ** *** ** *** 

Metallv. Betrieb im 50m-Umkreis *** ** *** *** *** *** *** 

Rauchmerkmale        

Rauchstatus (3-stufig) - - ** - *** ** ** 

Häuf. des Rauchens im selb. Raum * * ** * ** * ** 

Kfz-bezogene Variablen        

Arbeit am Kfz ** * * ** * ** ** 

Sonstige Variablen        

Aufenthalt außerhalb Wohnung *** - ** ** *** ** *** 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1), AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

  
Die mittleren Konzentrationen der C9-Aromaten in der personenbezogenen Umgebungsluft, 
gegliedert nach den ausgewählten Merkmalen, sind in Tabelle 5.14 wiedergegeben.  
 
Tab. 5.14:  Deskription der C9-Aromaten  nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 
 Anzahl Iso- u. n- 

Propyl- 

benzol 

GM 

2-Ethyl- 

toluol 

 

GM 

3- u. 4- 

Ethyl- 

toluol 

GM 

1,2,3-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

1,2,4-Tri- 

methyl-

benzol 

GM 

1,3,5-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

Summe  

C9- 

Aromaten

GM 

Gesamt 113 3,5 1,1 8,3 3,8 7,3 3,7 28,9 

         

Berufliche Belastungen        

Werkstättenaufenthalt         

     bis 3 Stunden 100 3,1 1,0 7,2 3,4 6,2 3,3 25,1 

     über 3 Stunden 13 9,1 2,9 26,4 9,5 24,4 9,2 84,7 
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Tab. 5.14 (Fortsetzung): 
 
 Anzahl Iso- u. n- 

Propyl- 

benzol 

GM 

2-Ethyl- 

toluol 

 

GM 

3- u. 4- 

Ethyl- 

toluol 

GM 

1,2,3-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

1,2,4-Tri- 

methyl-

benzol 

GM 

1,3,5-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

Summe  

C9- 

Aromaten

GM 

         

Farben und Lacke am Arbeitsplatz       

     nein o. nicht berufst.  98 3,1 0,9 7,3 3,4 6,3 3,2 25,4 

     gelegentlich/ selten 8 6,1 2,7 17,5 6,7 16,2 7,3 58,4 

     häufig bis immer 7 8,8 4,0 22,4 9,7 22,1 9,2 79,2 

         

Lösungsmittel am Arbeitsplatz        

     nein o. nicht berufst. 92 3,0 0,9 7,2 3,4 6,2 3,3 25,1 

     gelegentlich/ selten 10 5,6 1,9 12,8 5,2 11,2 5,0 43,6 

     häufig bis immer 11 6,9 3,4 18,8 7,4 18,1 7,5 64,6 

         

Spezifische Belastungen        

Renovieren oder Belastung  durch Hobby       

     nein 91 3,0 0,9 7,0 3,4 6,0 3,2 24,6 

     ja 22 6,3 2,2 17,4 6,3 15,6 6,2 56,8 

         

Zeitung lesen         

     bis 45 Minuten 86 3,3 1,0 7,8 3,6 6,7 3,5 27,1 

     über 45 Minuten 27 4,1 1,3 10,4 4,5 9,5 4,2 35,6 

         

Umgebungsbedingungen         
Bebauungsdichte         

     1-u.2-Fam./Villen 62 3,2 1,0 7,1 3,3 6,3 3,2 25,3 

     Blockb.m.Grün/ aufg. 42 3,6 1,2 9,8 4,4 8,3 4,4 32,8 

     Blockb. ohne Grün 9 5,2 1,3 12,3 5,3 10,1 4,3 39,7 

         

Druckerei im 50m-Umkreis         
     nicht vorhanden 104 3,3 1,1 7,8 3,6 6,7 3,5 27,2 

     vorhanden 8 7,6 2,0 20,4 7,0 20,1 7,1 66,3 

         

Metallverarbeitender  

Betrieb im 50m-Umkreis 

        

     nicht vorhanden 91 3,0 1,0 7,1 3,4 6,1 3,2 24,8 

     vorhanden 21 6,5 1,8 17,0 6,3 15,2 6,4 56,3 
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Tab. 5.14 (Fortsetzung): 

 
 Anzahl Iso- u. n- 

Propyl- 

benzol 

GM 

2-Ethyl- 

toluol 

 

GM 

3- u. 4- 

Ethyl- 

toluol 

GM 

1,2,3-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

1,2,4-Tri- 

methyl-

benzol 

GM 

1,3,5-Tri- 

methyl- 

benzol 

GM 

Summe  

C9- 

Aromaten

GM 

         

Rauchmerkmale        

Rauchstatus          

     Nichtraucher 87 3,3 1,1 7,5 3,6 6,3 3,3 26,2 

     Rauch., bis 20 Zig. tgl. 19 3,9 0,9 10,0 4,0 9,4 4,7 34,1 

     Rauch., ü. 20 Zig. tgl. 7 5,8 2,1 18,8 6,5 20,5 6,5 61,8 

         

Häufigkeit des Rauchens im selben Raum       

     nie 41 3,1 1,0 6,6 3,3 5,8 2,9 23,5 

     selten 54 3,4 1,0 8,4 3,6 7,1 3,8 28,6 

     häufig bis sehr häufig 18 5,1 1,8 14,3 5,9 13,2 5,7 47,9 

         

Kfz-bezogene Variablen        

Arbeit am Kfz         

     nein 95 3,2 1,0 7,7 3,5 6,7 3,4 26,8 

     ja 18 5,1 1,6 12,6 5,8 11,0 5,3 43,1 

         

Sonstige Variablen        

Aufenthalt außerhalb Wohnung        

     bis 7 Stunden 29 2,4 0,9 6,0 2,7 4,9 2,9 20,5 

     über 7 bis 10 Stunden 44 3,5 1,1 7,9 3,9 6,8 3,4 27,9 

     über 10 Stunden 40 4,5 1,2 11,3 4,8 10,3 4,6 38,6 

 
 
Die Deskription bestätigt, dass die berufliche Belastung entscheidenden Einfluss auf die 
personenbezogene Exposition gegenüber C9-Aromaten hat, denn die ersten drei 
Gliederungsmerkmale zeigen deutliche Differenzierungen in den Mittelwerten, die für alle sechs 
Verbindungen annähernd gleich stark sind. Aber auch das Renovieren oder die Belastung durch das 
Hobby führen zu einer starken Konzentrationserhöhung aller C9-Aromaten. 
 
Im Unterschied dazu wirkt das Rauchen, wie bereits aus der Tabelle 5.13 ersichtlich, nicht gleich-
mäßig auf die Konzentrationen der Einzelverbindungen. 1,2,4-Trimethylbenzol sowie 3- und 4-
Ethyl-toluol sind anscheinend stärker im Tabakrauch konzentriert und der Expositionspfad Rauchen 
hat für diese beiden Verbindungen eine größere Bedeutung als für die anderen C9-Aromaten. 
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Um den multivariaten Zusammenhang zwischen den verschiedenen Merkmalen und den C9-
Aromaten-Konzentrationen zu untersuchen, wurden Regressionsanalysen durchgeführt (Tab. 5.15). 
Tab. 5.15:  Regressionsmodelle für C9-Aromaten 
 

Y = Konzentration der C9-Aromaten in µg/m3  

X1 = durchschnittlicher täglicher Aufenthalt in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen u.ä. ( in Stunden) 

X2 =  im Untersuchungszeitraum renoviert, gemalt oder lackiert bei Bau- oder Modernisierungsarbeiten oder  beim 

Hobby oder Fußbodenbeläge verlegt bzw. in unmittelbarer Umgebung dabei aufgehalten (0=nein , 1=ja) 

X3 = durchschnittliche Anzahl gerauchter Zigaretten, Zigarren etc. am Tag  

X4 = Bebauungsart der Wohngegend ist Blockbebauung mit oder ohne Grün (0=nein, 1=ja) 

X5 = Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 

Präd. Iso- und n-Propylbenzol 1,2,4-Trimethylbenzol 

 R2 = 0,41 R2 = 0,43 

 Korr. R2 = 0,39 Korr. R2 = 0,41 

 β r βr β r βr 

X1 0,47 0,57 0,27 0,45 0,55 0,25 

X2 0,26 0,44 0,11 0,24 0,43 0,10 

X3 0,14 0,19 0,03 0,26 0,31 0,08 

Y= 2 60 1 22 1 55 1 011 2 3, , , ,⋅ ⋅ ⋅X X X  4 80 1 28 1 72 1 031 2 3, , , ,⋅ ⋅ ⋅X X X  
   

 1,2,3-Trimethylbenzol 1,3,5-Trimethylbenzol 

 R2 = 0,41 R2 = 0,44 

 Korr. R2 = 0,39 Korr. R2 = 0,42 

 β r βr β r βr 

X1 0,39 0,54 0,21 0,33 0,53 0,17 

X2 0,17 0,37 0,06 0,20 0,40 0,08 

X4 0,24 0,25 0,06 0,25 0,26 0,07 

X5 0,18 0,43 0,08 0,25 0,48 0,12 

Y = 2 58 1 18 1 33 1 38 1 411 2 4 5, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  2 49 1 14 1 38 1 38 1 611 2 4 5, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  
   

Präd. 3- und 4-Ethyltoluol Summe der sechs C9-Aromaten 

 R2 = 0,45 R2 = 0,49 

 Korr. R2 = 0,42 Korr. R2 = 0,47 

 β r βr β r βr 

X1 0,45 0,55 0,25 0,48 0,59 0,28 

X2 0,27 0,44 0,12 0,28 0,46 0,13 

X3 0,17 0,26 0,04 0,19 0,27 0,05 

X4 0,17 0,22 0,04 0,15 0,20 0,03 

Y = 5 12 1 26 1 73 1 02 1 331 2 3 4, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  18 73 1 24 1 64 1 02 1 251 2 3 4, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Es konnten einfache Modelle aufgestellt werden, die Varianzaufklärungsraten von etwas über 40 % 
erreichen und damit die mit den verfügbaren Merkmalen maximal aufklärbare Varianz nur gering 
verfehlen (vgl. Anhang 12.1). Für die Summe der C9-Aromaten können fast 50 % der Variation 
erklärt werden. Die Modelle unterscheiden sich geringfügig und enthalten drei bis vier Prädiktoren. 
Die genauen Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in Tabelle 5.15 zusammengestellt. 
 
Die in Tabelle 5.15 enthaltenen Kenngrößenβ, r und βr wurden angegeben, um eine Bewertung der 
einzelnen im Modell aufgenommenen Merkmale (Prädiktoren) vornehmen zu können. Die Kenn-
größen sind in Kapitel 3.4 erklärt. Bevor auf die Bedeutung der einzelnen Prädiktoren und auf die 
inhaltliche Interpretation der Modelle näher eingegangen wird, sollten kurz die Modellgleichungen 
diskutiert werden.  
 
Alle sechs Modellgleichungen können zur Schätzung durchschnittlicher Umgebungsluftkonzentra-
tionen für Personen einer Teilpopulation eingesetzt werden, sofern sich die Teilpopulation vollstän-
dig durch die Prädiktoren beschreiben lässt. 
 
Die Teilpopulation, die im Sinne der Modelle als nicht belastet gilt und die durch die Prädiktoren-
werte "Null" charakterisiert ist, hat eine Grundbelastung, welche sich aus den Modellkonstanten 
ablesen lässt. Für die Summe der C9-Aromaten ergibt sich eine Grundbelastung von 18,73 µg/m3. 
Das heißt, eine Person, die sich nicht in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen, Garagen oder Kel-
lern aufhält, im Untersuchungszeitraum von einer Woche nicht renoviert hat, keine Fußbodenbeläge 
verlegt hat und keine Farben bzw. Lacke bei Hobbytätigkeiten oder bei künstlerischen Tätigkeiten 
verwendet hat, Nichtraucher ist und in deren Wohngegend keine Blockbebauung vorherrscht, weist 
eine durchschnittliche C9-Aromaten-Umgebungskonzentration von knapp 20 µg/m3 auf. 
 
Für die Summe der C9-Aromaten gilt ferner, dass jede Stunde täglichen Aufenthalts in Werkstätten 
oder Werkhallen zu einer Konzentrationszunahme von zirka 24 % führt. Renovierungsarbeiten 
schlagen sich in einem etwa 64 %igen Konzentrationsanstieg nieder. Raucher müssen mit einer 
Konzentrationserhöhung von 2 % pro gerauchter Zigarette/Zigarre etc. am Tag rechnen. Schließlich 
haben Personen, die in einer Wohngegend mit Blockbebauung wohnen, eine um 25 % höhere Kon-
zentration in ihrer Umgebungsluft als andere.  
 
Für die Einschätzung der Bedeutung der einzelnen Prädiktoren wird der durch den jeweiligen 
Prädiktor erklärte Varianzanteil βr herangezogen. 
Die Aufenthaltszeit in Werkstätten/Werkhallen ist in allen Modellen der stärkste Prädiktor und für 
einen Varianzanteil zwischen 17 und 28 % verantwortlich. Der zweitstärkste und in allen sechs 
Modellen vorkommende Prädiktor erfasst spezifische Belastungen, wie Renovieren oder Fußboden-
beläge verlegen. Diesem Prädiktor kann ein Varianzanteil von 6 bis 13 % zugeordnet werden. 
 
Das Rauchen hat im multivariaten Modell nur für drei C9-Aromaten sowie für die Summe der C9-
Aromaten einen signifikanten Einfluss. Insbesondere die Exposition gegenüber 1,2,4-
Trimethylbenzol wird durch das Rauchen wesentlich bestimmt, was durch den Varianzanteil von 
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8 % zum Ausdruck kommt. Bereits in Tabelle 5.14 war ein starker bivariater Zusammenhang 
zwischen 1,2,4-Trimethylbenzol und zwei Rauchmerkmalen erkennbar. 
 
Die Bebauungsart der Wohngegend, die die Wohndichte wesentlich bestimmt, ist für einige der C9-
Aromaten bedeutsam und erklärt in den entsprechenden Modellen (Tabelle 5.15)  3-7 % der 
Varianz. In dieser Variablen (X4) könnte der Einfluss des örtlichen Kfz-Verkehrs zum Ausdruck 
kommen. 
Die Häufigkeit der Gegenwart von Farben und Lacken am Arbeitsplatz spielt multivariat nur bei 
zwei C9-Aromaten eine Rolle, wobei relativ hohe Varianzanteile von 8 bzw. 12 % zu verzeichnen 
sind. Fasst man diese Variable mit der Aufenthaltszeit in Werkstätten/Werkhallen zur Einflussgröße 
„Arbeitsplatzbelastung“ zusammen, so ergibt sich ein etwa gleichstarker Varianzaufklärungsanteil 
von 25-29 % in allen sechs Modellen.  
 
Bemerkenswert ist, dass sich die Summe besser als die einzelnen C9-Aromaten modellieren lässt. 
Offenbar werden die C9-Aromaten häufig „alternativ" eingesetzt, d.h. geringere Anteile der einen 
Verbindung in einem Produkt werden oft durch größere Anteile einer anderen Verbindung 
ausgeglichen, so dass die Summe der Konzentrationen weniger zufällig schwankt als die 
Konzentrationen der Einzelverbindungen und damit varianzanalytisch besser aufgeklärt werden 
kann. Für die Summe der C9-Aromaten ist die Quantifizierung der Expositionskomponenten in 
Abbildung 5.3 dargestellt, wobei zu beachten ist, dass der zu den dargestellten Quellen gehörende 
Prozentsatz möglicherweise höher sein wird, wenn man mit Hilfe eines besseren Modells einen 
größeren Varianzanteil aufklärt. Die Variable „Farben und Lacke am Arbeitsplatz“ ist in Abb. 5.3 
aufgenommen worden, um ihre Wirkung auf einzelne C9-Aromaten zu verdeutlichen, ohne dass 
sich die Varianzaufklärung erhöht. 

 
Abb. 5.3:   Quellen der C9-Aromaten-Exposition 

Quelle:          UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschlan 
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Zusammenfassend kann auf Grundlage der inferenzstatistischen Untersuchungen festgestell 
werden: 
 
Die personenbezogene Exposition gegenüber C9-Aromaten wird wesentlich durch vier Faktoren 
bestimmt, nämlich durch die vor allem in Werkstätten und Werkhallen vorkommende berufliche 
Belastung, durch expositionsrelevante Tätigkeiten in der Freizeit, wie z.B. Renovieren, durch das 
Rauchen sowie durch die Bebauungsart der Wohngegend. Die berufliche Belastung erweist sich als 
dominierend, da sie bereits 25-29 % der Varianz erklärt. 
 
Tab. 5.16:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der C9- Aromaten 

 
 Anzahl 

 

Iso- und n- 

Propyl-

benzol 

2- Ethyl- 

toluol 

3- und 4- 

Ethyl- 

toluol 

1,2,3- Tri- 

methyl-

benzol 

1,2,4- Tri- 

methyl-

benzol 

1,3,5- Tri- 

methyl-

benzol 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stat. Wohnraumm. 1985/86 479 3,2 2,4 2,7 2,1 6,4 2,1 2,4 2,1 6,8 2,2 2,6 2,1 

Personal Sampling 1990/91 113 3,5 2,0 1,1 2,2 8,3 2,2 3,8 2,0 7,3 2,4 3,7 1,9 

 
Aus der Gegenüberstellung der Konzentrationen der C9-Aromaten des Surveys 1990/91 und des 
Surveys 1985/86 ergibt sich, dass mit Ausnahme von 2-Ethyltoluol die Konzentrationen der C9-
Aromaten in der personenbezogenen Umgebungsluft höher sind als in der Innenraumluft. Analog zu 
den C8-Aromaten könnten expositionsrelevante Tätigkeiten für diesen Unterschied verantwortlich 
sein, weil sich der vom Probanden getragene Sammler in der Regel viel näher an der 
Emissionsquelle befindet als der im Wohnraum stationär angebrachte Sammler.  
 
 
5.5  Andere Aromaten 
 
Im folgenden Kapitel werden die Aromaten Styrol, Naphthalin und 4-Phenylcyclohexen zusammen 
behandelt, obwohl zwischen ihnen chemisch und teilweise auch verwendungsmäßig keine 
Beziehung besteht. Styrol wird zur Herstellung polymerer Produkte verwendet. Es kann aus 
Produktionsanlagen, Dieselmotoren, Flugzeugtriebwerken und Feuerungsanlagen (fossile 
Brennstoffe) emittiert werden. Im Ottokraftstoff ist es nicht enthalten. Styrol ist auch eine 
Komponente des Tabakrauchs. Naphthalin ist Ausgangsmaterial für die Herstellung verschiedener 
chemischer Verbindungen und wurde früher in Mottenkugeln verwendet. 4-Phenylcyclohexen ist 
bedeutsam als ein Nebenprodukt bei der Polymerisierung von Styrol und Butadien zu einem Latex, 
mit dem gewöhnlich der Rücken eines Teppichbodens beschichtet wird. 
 
Für Styrol liegt die Geruchsschwelle bei 0,07 mg/m3 (WHO: Air Quality Guidelines 1987), in ande-
ren Publikationen wird sie etwas höher angesetzt. Bei einer Exposition gegenüber mehr als 
420 mg/m3 Styrol wurden Reizungen der Augen- und Nasenschleimhäute beobachtet. Bei Styrol-
konzentrationen von über 840 mg/m3 traten Benommenheit, Übelkeit und Gleichgewichtsstörungen 
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auf (WHO EHC 26, 1983). Am Arbeitsplatz gilt für Styrol ein MAK-Wert von 85 mg/m3 (DFG 
1994). Deutliche Überschreitungen des MAK-Wertes traten nach De Rosa et al. (1993) in einer 
Fiberglasfabrik auf. Für Naphthalin gilt ein MAK-Wert von 50 mg/m3 (DFG 1994).4-Phenylcyclo-
hexen ist sehr geruchsintensiv. Beschwerden über schlechten Geruch, Kopfschmerzen und 
Reizungen von Schleimhäuten wurden im Zusammenhang mit der Verwendung von 
4-Phenylcyclohexen berichtet (Seifert et al. 1989b). Es ist nicht auszuschließen, dass die Exposition 
gegenüber 4-Phenylcyclo-hexen zu human-toxischen Effekten führen kann (Hooser et al. 1993). 
 
Für die Luft im Wohnraum ergab sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) sowohl bei Styrol 
als auch bei Naphthalin ein zentraler Messwertbereich (Intervall vom 10. zum 90. Perzentil) von 
1-4 µg/m3. Lebret et al. (1986), Fellin und Otson (1993) und Heinzow et al. (1994) fanden für 
Naphthalin ähnliche Messwertbereiche, während der Messbereich für Styrol mit 1-17 µg/m3 etwas 
breiter gefasst wird (Müller 1991, Wallace et al. 1991, Fellin und Otson 1993, Heinzow et al. 1994). 
In einer Studie bestimmten Seifert et al. (1989b) für 4-Phenylcyclohexen Werte von 12-17 µg/m3 
vier Wochen nach Verlegen eines neuen Teppichbodens, während drei Tage nach Verlegen des 
Teppichbodens noch Werte im Bereich von 29-45 µg/m3 vorlagen. 
 
Bezogen auf die personengebunden gemessene Umgebungsluft wurde für Styrol ein Messintervall 
von 3-6 µg/m3 angegeben (Proctor et al. 1991, Wallace et al. 1991). 
 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden zur Auswahl geeigneter Gliederungsmerkmale die Fragebo-
gen-Variablen bestimmt, die für die einzelnen Verbindungen sowohl inhaltlich relevant als auch 
statistisch signifikant sind. Da sich für die drei betrachteten Aromaten andere Merkmale ergeben, 
werden sie getrennt tabelliert (Tabellen 5.17-5.19). In den Deskriptionstabellen ist angegeben, ob 
das Gliederungsmerkmal signifikant (*), sehr signifikant (**) oder hoch signifikant (***) ist, wobei 
dies mit dem F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei stetigen Merkmalen (kursiv gedruckt) 
mit dem t-Test für Unkorreliertheit geprüft wurde. Die Bedeutung der Signifikanzstufen ist in 
Tabelle 3.1 und die Definition der Variablen im Anhang 12.3 zu finden. 
 
Tab. 5.17:  Deskription von Styrol nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 2,1 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt ***   

     bis 3 Stunden  100 1,8 

     über 3 Stunden  13 6,3 

    

Farben und Lacke am Arbeitsplatz ***   

     nein oder nicht berufstätig  98 1,9 

     gelegentlich/ selten  8 3.0 

     häufig bis immer  7 8,6 
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Tab. 5.17 (Fortsetzung): 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Lösungsmittel am Arbeitsplatz **   

     nein oder nicht berufstätig  92 1,9 

     gelegentlich/ selten  10 2,6 

     häufig bis immer  11 4,9 

    

Spezifische Belastungen    

Renovieren oder Belastung durch Hobby **   

     nein  91 1,9 

     ja  22 3,3 

    

Umgebungsbedingungen    

Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis ***   

     nicht vorhanden  91 1,8 

     vorhanden  21 4,0 

    

Betriebe in 3km-Wohnumgebung **   

     keine/ wenige  76 1,8 

     viele  37 2,9 

    

Rauchmerkmale    

Rauchstatus ***   

     Nichtraucher  87 1,8 

     Raucher, bis 20 Zigaretten, Zigarren etc. täglich  19 3,1 

     Raucher, über 20 Zigaretten, Zigarren etc. täglich  7 4,8 

    

Häufigkeit des Rauchens im selben Raum ***   

     nie  41 1,7 

     selten  54 2,0 

     häufig bis sehr häufig  18 4,2 

    

Anzahl der Raucher im Haushalt **   

     keiner  69 1,7 

     ein Raucher  26 2,6 

     mindestens zwei Raucher  18 3,3 

    

Sonstige Variablen    

Aufenthalt außerhalb Wohnung **   

     bis 7 Stunden  29 1,8 

     über 7 bis 10 Stunden  44 1,9 

     über 10 Stunden  40 2,7 
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Die drei Rauchmerkmale machen deutlich, dass der Tabakrauch die Styrolexposition maßgeblich 
beeinflusst. Signifikante Mittelwertunterschiede zwischen Rauchern und Nichtrauchern wurden 
bereits von Wallace et al. (1987a) in einer Kontrollstudie nachgewiesen. 
 
Aber auch der Einfluss beruflicher Belastungen wird auf bivariater Ebene deutlich, was aufgrund 
der Quellenkenntnis und der Literatur nicht unbedingt zu vermuten war. Aus der Deskription 
ergeben sich somit zwei starke Expositionskomponenten.  
 
Der Tabakrauch und berufliche Belastungen in Werkstätten und Werkhallen, vor allem durch Far-
ben und Lacke am Arbeitsplatz, sind die wesentlichen Einflussgrößen für die Styrolkonzentration in 
der personenbezogenen Umgebungsluft. 
 
Wie beide Belastungspfade zusammen wirken, muss durch Regressionsanalysen geklärt werden. 
Wallace et al. (1988) fanden in ihren regressionsanalytischen Untersuchungen im Rahmen der 
TEAM-Studie heraus, dass der Einfluss des Rauchens die wichtigste Expositionskomponente ist, 
womit sie ihre bereits 1987 aufgestellte Vermutung (Wallace et al. 1987a) bestätigten. Es sei aber 
darauf hingewiesen, dass sie den Belastungspfad Rauchen durch die zwei Prädiktoren "Raucher" 
und "Raucher im Haushalt" gut erfasst haben, während berufliche Belastungen nicht ausreichend in 
ihrem Fragebogen berücksichtigt wurden. Im 2. Umwelt-Survey, wo auch verschiedene 
Belastungen am Arbeitsplatz detailliert erfragt wurden, zeigen Ergebnisse der Regressionsanalyse, 
dass beide Expositionspfade von etwa gleichrangiger Bedeutung sind. Auch wenn hier auf die 
Angabe eines Modells verzichtet wird, sollte erwähnt werden, dass das günstigste Modell für Styrol 
die drei Prädiktoren "Werkstättenaufenthalt", "Rauchstatus" und "Farben und Lacke am 
Arbeitsplatz" enthält und rund 35 % der Varianz aufklärt (vgl. Anhang 12.1). 
 
Für Naphthalin sind die in Tabelle 5.18 benutzten Gliederungsmerkmale (Beschreibung im Anhang 
12.3) signifikant. 
 
Tab. 5.18:  Deskription von Naphthalin nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 2,1 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt **   

     bis 3 Stunden  100 2,1 

     über 3 Stunden  13 2,8 
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Tab. 5.18 (Fortsetzung):  
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Farben und Lacke am Arbeitsplatz **   

     nein oder nicht berufstätig  98 2,1 

     ja  15 2,7 

    

Spezifische Belastungen    

Renovieren oder Belastung durch Hobby *   

     nein  91 2,0 

     ja  22 2,6 

    

Schuhpflegemittel selbst verwendet ***   

     nein  78 2,0 

     ja  35 2,6 

    

Umgebungsbedingungen    

Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis **   

     nicht vorhanden  91 2,0 

     vorhanden  21 2,7 

    

Kfz-bezogene Variablen    

Arbeit am Kfz **   

     nein  95 2,0 

     ja  18 2,8 

 
Für die Konzentration von 4-Phenylcyclohexen ist nur die durchschnittliche tägliche 
Aufenthaltszeit außerhalb der Wohnung signifikant. 
 
Tab. 5.19:  Deskription von 4-Phenylcyclohexen nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 

 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 4,7 

    

Sonstige Variablen    

Aufenthalt außerhalb Wohnung **   

     bis 7 Stunden  29 4,2 

     über 7 bis 10 Stunden  44 4,6 

     über 10 Stunden  40 5,1 
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Die geringe Anzahl von signifikanten Gliederungsmerkmalen kommt insofern nicht überraschend, 
da diese Verbindung nur gering variiert (die Standardabweichung %s  ist mit 1,3 sogar die kleinste 
bei den ausgewerteten FOV) und somit können Störeffekte häufig systematische Effekte verdecken. 
 
Die positive signifikante Korrelation der Aufenthaltszeit außerhalb der Wohnung mit 
4-Phenylcyclohexen kann nicht plausibel begründet werden. Möglicherweise sind 
Innenraumquellen außerhalb der Wohnung von Bedeutung. Der Einfluss, der auf  Emissionen aus 
Teppichböden zurückzuführen ist, kann in dieser Studie nicht genau erfasst werden, da zu viele 
Informationen (Alter und Art des Bodenbelags in den verschiedenen Räumen bei Berücksichtigung 
der jeweiligen Aufenthaltsdauer) in eine einzelne Variable zusammenzufassen sind.  
 
Die folgende Tabelle 5.20 stellt die geometrischen Mittel und die Standardabweichungen des 
Surveys 1990/91 denen des 1. Umwelt-Surveys 1985/86 gegenüber.  
 
Tab. 5.20:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich  der angegebenen Aromaten 
   

 Anzahl Styrol Naphthalin 4-Phenyl- 

cyclohexen 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 1,2 2,2 2,0 1,9 X X 

Personal Sampling 1990/91 113 2,1 2,5 2,1 1,5 4,7 1,3 

 
 
Styrol kommt beim Personal Sampling 1990/91 in deutlich höherer Konzentration als beim 
1.Umwelt-Survey 1985/86 vor, bei Naphthalin ist kein nennenswerter Unterschied feststellbar und 
bei 4-Phenylcyclohexen ist kein Vergleich möglich, da diese Verbindung im 1.Umwelt-Survey 
nicht gemessen wurde. 
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6  Chlorierte Kohlenwasserstoffe 
 
 
Von den im Survey analysierten halogenierten Kohlenwasserstoffen werden im Folgenden die drei 
Verbindungen 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen und Tetrachlorethen (PER) näher betrachtet. Die 
Verbindung 1,4-Dichlorbenzol wird aus der statistischen Auswertung des 2. Umwelt-Surveys 
1990/91 herausgenommen, da 81,4 % aller Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) von 
1 µg/m3 lagen. Auch die halogenierten Kohlenwasserstoffe Trichlormethan (88,6 % unter BG), 
Tetrachlormethan (92,1 % unter BG), Chlordibrommethan (99,1 % unter BG), Tribrommethan 
(99,1 % unter BG), Bromdichlormethan (100 % unter BG) und 1,1,2-Trichlorethan (100 % unter 
BG) erlauben aufgrund der geringen Anzahl oberhalb der BG liegenden Messwerte keine haltbaren 
Aussagen und werden nicht weiter ausgewertet. 
 
Daten zur Belastung der Innenraumluft und der personenbezogenen Umgebungsluft durch die Ein-
zelverbindungen wie auch Angaben, die eine Abschätzung der gesundheitlichen Bedeutung 
ermöglichen, werden, soweit bekannt, in den entsprechenden Kapiteln 6.1 bis 6.3 angegeben. 
 
Vorab werden die Konzentrationen der drei näher betrachteten chlorierten Kohlenwasserstoffe aus 
dem Survey 1990/91 denen des Surveys 1985/86 gegenübergestellt. Die Verbindung 1,4-
Dichlorbenzol ist in Tabelle 6.1 hinzugefügt worden, da der Anteil von unter der 
Bestimmungsgrenze liegenden Werten im Survey 1985/86 nur 4,4 % betrug. 
 

Tab. 6.1:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der chlorierten Kohlenwasseretoffe 
 

 Anzahl 1,1,1-Tri-

chlorethan 

Trichlor-

ethen 

Tetrachlor-

ethen 

1,4-Dichlor-

benzol 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 5,0 2,3 3,8 2,8 5,0 2,6 2,5 3,4 

Personal Sampling 1990/91 113 2,1 3,5 1,2 2,6 2,0 2,7 1,0 2,4 

 
 

Offenbar sind alle vier Verbindungen bei der stationären Messung 1985/86 zwei- bis dreimal höher 
konzentriert als in der personenbezogenen Messung 1990/91. Es ist deshalb davon auszugehen, dass 
Innenraumquellen für diese Verbindungen dominieren und dass möglicherweise zusätzlich ein 
zeitlicher Abwärtstrend vorliegt. Inwieweit die Innenraumquellen stationär sind oder auf  bestimmte 
Tätigkeiten zurückzuführen sind bzw. Quellen darstellen, die durch einzelne Personen zeitweise in 
den Innenraum mitgebracht wurden, muss die folgende statistische Auswertung noch klären. 
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6.1   1,1,1-Trichlorethan 
 
1,1,1-Trichlorethan wird unter anderem in Chemisch-Reinigungsanlagen, zum Detachieren von 
Textilien, als Lösungsmittel in der Textilfärberei und in Klebern sowie zum Entfetten von 
Metallteilen eingesetzt. Die Verwendung von 1,1,1-Trichlorethan in Korrekturflüssigkeiten wurde 
1991 verboten, jedoch ist davon auszugehen, dass im Untersuchungszeitraum (1. Halbjahr 1991) 
diese Emissionsquelle noch bestand. 
 
Der Geruchsschwellenwert von 1,1,1-Trichlorethan liegt bei 540 mg/m3 (WHO EHC 136, 1992). 
Ab 1900 mg/m3 können Wirkungen auf das zentrale Nervensystem auftreten (WHO EHC 136, 
1992). Am Arbeitsplatz gilt für 1,1,1-Trichlorethan ein MAK-Wert von 1080 mg/m3 (DFG 1994). 
 
Für die Luft im Wohnraum ergab sich im 1.Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) ein zentraler 
Messwertbereich (Intervall vom 10. bis zum 90. Perzentil) für 1,1,1-Trichlorethan von 2-15 µg/m3. 
Heinzow et al. (1994) ermittelten in Schul- und Kindergartenräumen einen Median von nur 
1,4 µg/m3. In der personenbezogenen Umgebungsluft wurden von Wallace et al. (1991) mit  
16-32 µg/m3 höhere Konzentrationen gefunden. 
 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden zur Auswahl geeigneter Gliederungsmerkmale die Fragebo-
gen-Variablen bestimmt, die für 1,1,1-Trichlorethan sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch 
signifikant sind. In der Deskriptionstabelle ist angegeben, ob das Gliederungsmerkmal signifikant 
(*), sehr signifikant (**) oder hoch signifikant (***) ist, wobei dies mit dem F-Test der einfachen 
Varianzanalyse bzw. bei stetigen Merkmalen (kursiv gedruckt) mit dem t-Test für Unkorreliertheit 
geprüft wurde. Die Bedeutung der Signifikanzstufen ist in Tabelle 3.1 und die Definition der Varia-
blen im Anhang 12.3 zu finden.  
 
Tab. 6.2:  Deskription von 1,1,1-Trichlorethan nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 2,1 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt **   

     bis 3 Stunden  100 2,0 

     über 3 Stunden  13 4,2 

    

Büroaufenthalt ***   

     bis 3 Stunden  99 1,8 

     über 3 Stunden  14 7,7 
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Tab. 6.2 (Fortsetzung): 
  
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Spezifische Belastungen    

Lösungsmittelhaltige Büromaterialien selbst verwendet **   

     nein  77 1,7 

     ja  36 3,7 

    

Frisch chemisch gereinigte Kleidung aufbewahrt o. getragen ***   

     nein  107 2,0 

     ja  6 10,5 

    

Umgebungsbedingungen    

Bebauungsdichte **   

     1- bis 2-Familienhäuser bzw. Villenviertel  62 1,5 

     Blockbebauung mit Grün/ aufgelockerte Bebauung  42 3,3 

     Blockbebauung ohne Grün  9 3,9 

    

Wohngebiet **   

     Land/ ländlich  42 1,4 

     vorstädtisch  32 2,2 

     städtisch  39 3,4 

 
 
Die gefundenen Einflussgrößen stehen weitgehend im Einklang mit den in der Literatur erwähnten 
Emissionsquellen. Es zeigt sich, dass die Verwendung von lösungsmittelhaltigen Büromaterialien 
einen sehr signifikanten Einfluss auf die Konzentration hat. Hierbei sind vor allem 
Korrekturflüssigkeiten (vgl. Seifert et al. 1989a) zu berücksichtigen, da Anfang 1991 sicher noch 
ältere Produkte mit 1,1,1-Trichlorethan in Büros und zu Hause verwendet wurden. Interessant ist, 
dass die Büroaufenthaltszeit sogar einen hoch signifikanten Einfluss hat. Es ist anzunehmen, dass 
auch ein leider nicht verfügbares Merkmal wie die Häufigkeit der Verwendung von 
lösungsmittelhaltigen Büromaterialien am Arbeitsplatz hoch signifikant gewesen wäre. 
 
Noch deutlicher scheint die Belastung zu sein, die auf das Tragen bzw. Aufbewahren von chemisch 
gereinigten Kleidungsstücken zurückzuführen ist. Der starke Einfluss frisch gereinigter Kleidung 
wird plausibel, wenn man die Ergebnisse von Sack et al. (1992) heranzieht. Sack et al. (1992) haben 
bei den untersuchten Produkten für die Stoff- und Lederbehandlung in etwa 50 % aller Fälle 1,1,1-
Tri-chlorethan nachgewiesen, dabei in sehr hohen Anteilen, die auch größer waren als die Anteile 
von Tetrachlorethen. Dies könnte den größeren Effekt von chemisch gereinigter Kleidung auf 1,1,1-
Tri-chlorethan gegenüber Tetrachlorethen erklären (vgl. Tabelle 6.4). Eine andere Erklärung ist, 
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dass durch den geringeren Siedepunkt (74,1° C gegenüber 121,1° C) 1,1,1-Trichlorethan eher 
ausgast als Tetrachlorethen. 
 
Die Anzahl signifikanter Gliederungsmerkmale und die teilweise große Signifikanzstufe ließ 
hoffen, dass mit Hilfe dieser Prädiktoren eine akzeptable Varianzaufklärung im Rahmen einer 
Regressionsanalyse erreicht würde. Tatsächlich lässt sich mit Hilfe der vier Prädiktoren 
"Büroaufenthalt", "Werkstättenaufenthalt", "Frisch chemisch gereinigte Kleidung aufbewahrt oder 
getragen" und "Bebauungsdichte"36 % der Datenvariabilität erklären (vgl. Anhang 12.1). Auf die 
Angabe des Modells soll jedoch verzichtet werden. Als Ergebnis der deskriptiven und 
inferenzstatistischen Untersuchungen kann aber formuliert werden: 
 
Bürotätigkeiten stellen den stärksten Expositionspfad von 1,1,1-Trichlorethan dar. Sie erklären 
15 % der Konzentrationsschwankungen. Auch das Aufbewahren bzw. Tragen frisch chemisch 
gereinigter Kleidung, das Wohnen in Gegenden mit hoher Bebauungsdichte sowie der Aufenthalt in 
Werkstätten und Werkhallen führen zu einer nachweislich erhöhten individuellen Belastung durch 
1,1,1-Trichlorethan. 
 
 
6.2  Trichlorethen 
 
Trichlorethen wird zur Entfettung von Metallen und als Lösungsmittel in verschiedenen Produkten 
verwendet. Es ist bekannt, dass diese Verbindung in Reinigungsmitteln, beim Textildruck sowie bei 
der Produktion von Farben und Druckerschwärze eingesetzt wird (WHO: Air Quality Guidelines 
1987). Nach Seifert et al. (1986a) liegt Trichlorethen unter anderem dann in erhöhten Konzentratio-
nen in der Raumluft vor, wenn Kleidungsstücke oder Raumtextilien direkt in der Wohnung 
gereinigt oder nach Abholen von der chemischen Reinigung in die Räume gebracht wurden. 
 
Die Geruchsschwelle von Trichlorethen liegt bei 540 mg/m3 (WHO EHC 50, 1985). Es kann Wir-
kungen auf das zentrale Nervensystem auslösen. Inhalation von Luft mit Konzentrationen zwischen 
27 000 und 108 000 mg/m3 führt zur Betäubung, von Luft mit  5 400 mg/m3 über 2 h ruft Störungen 
in der Psychomotorik hervor (WHO EHC 50, 1985). Am Arbeitsplatz gilt für Trichlorethen ein 
MAK-Wert von 270 mg/m3 (DFG 1994). 
 
Für die Luft im Wohnraum ergab sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) ein zentraler Meß-
wertbereich (Intervall vom 10. zum 90. Perzentil) für Trichlorethen von 1-11 µg/m3. Andere Auto-
ren, wie Müller (1991), Fellin und Otsen (1993) und Heinzow et al. (1994) geben etwas niedrigere 
Innenraum-Werte an. In der personenbezogenen Umgebungsluft fanden Proctor et al. (1991) und 
Wallace et al. (1991) höhere Konzentrationen.  
 
Von den inhaltlich relevanten Fragebogen-Merkmalen erwies sich nur die durchschnittliche 
tägliche Aufenthaltszeit in Werkstätten/ Werkhallen als signifikant (vgl. Tabelle 6.3). 
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Tab. 6.3:  Deskription von Trichlorethen nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 1,2 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt **   

     bis 3 Stunden  100 1,1 

     über 3 Stunden  13 2,1 

 
 

Das Merkmal „Werkstättenaufenthalt“ kann Emissionen, die beim Entfetten von Metallen, beim 
Benutzen von Farben oder beim Verwenden anderer lösungsmittelhaltiger Produkte entstehen, 
widerspiegeln. Genauere Aussagen sind nicht möglich, da die anderen Arbeitsplatzmerkmale (vgl. 
Anhang 12.3) nicht signifikant sind. 
 
Mehrere andere Hypothesen konnten nicht bestätigt werden. Insbesondere konnten keine signifikant 
höheren Trichlorethengehalte bei den Personen nachgewiesen werden, die frisch chemisch 
gereinigte Kleidungsstücke getragen oder in der Wohnung aufbewahrt haben oder eine chemische 
Reinigung im Untersuchungszeitraum besucht haben. 
 
 
6.3  Tetrachlorethen (PER) 
 
Neben dem Einsatz als Extraktionsmittel für tierische und pflanzliche Fette und Öle (im Untersu-
chungszeitraum; heute nach Extraktionslösungsmittelverordnung nicht mehr zugelassen) und zur 
Metallreinigung wird Tetrachlorethen (PER) hauptsächlich in Chemisch-Reinigungsanlagen ange-
wendet. Nach Seifert et al. (1986a) liegt Tetrachlorethen unter anderem dann in erhöhten Konzen-
trationen in der Raumluft vor, wenn Kleidungsstücke oder Raumtextilien direkt in der Wohnung 
gereinigt oder nach Abholen von der chemischen Reinigung in die Räume gebracht wurden. Neben 
Beschäftigten in Chemisch-Reinigungsanlagen sind auch deren in der gemeinsamen Wohnung 
lebenden Mitbewohner deutlich höheren PER-Konzentrationen ausgesetzt (Aggazzotti et al. 1994). 
 
Tetrachlorethen hat einen Geruchsschwellenwert von 8 mg/m3 und kann Augenreizungen  
(bei 560-880 mg/m3) und ab 1400 mg/m3 reversible Wirkungen auf das zentrale Nervensystem 
(Kopfschmerzen, Benommenheit) hervorrufen (WHO EHC 31, 1984). Es hat einen MAK-Wert von 
345 mg/m3 (DFG 1994). Böttger et al. (1989) stellten bei Personen, die in der Nähe von Chemisch-
Reinigungsanlagen wohnen, vermehrt Beschwerden fest (z.B. Müdigkeit, Gedächtnisstörungen, 
Verwirrtheit, Nervosität), die unter anderem auf den narkotischen Effekt von Tetrachlorethen 
zurückgeführt wurden. Tetrachlorethen steht in Verdacht beim Menschen krebserregend zu sein. 
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Für die Luft im Wohnraum ist im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) ein zentraler Messwertbe-
reich (Intervall vom 10. zum 90. Perzentil) von 2-14 µg/m3 für Tetrachlorethen bestimmt worden. 
Montgomery und Kalman (1989), Müller (1991), Fellin und Otsen (1993) und Heinzow et al. 
(1994) gaben für Innenraumkonzentrationen etwas niedrigere Bereiche an.  
 
In der personenbezogenen Umgebungsluft wurden Konzentrationen von 2-13 µg/m3 bestimmt 
(Proctor et al. 1991, Wallace et al. 1991). 
 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden zur Auswahl geeigneter Gliederungsmerkmale die Fragebo-
gen-Variablen bestimmt, die für Tetrachlorethen sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch 
signifikant sind. In der Deskriptionstabelle 6.4 ist angegeben, ob das Gliederungsmerkmal 
signifikant (*), sehr signifikant (**) oder hoch signifikant (***) ist, wobei dies mit dem F-Test der 
einfachen Varianzanalyse bzw. bei stetigen Merkmalen (kursiv gedruckt) mit dem t-Test für 
Unkorreliertheit geprüft wurde. Die Bedeutung der Signifikanzstufen ist in Tabelle 3.1 und die 
Definition der Variablen im Anhang 12.3 zu finden.    
 
Tab. 6.4:  Deskription von Tetrachlorethen nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 2,0 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt *   

     bis 3 Stunden  100 1,9 

     über 3 Stunden  13 3,6 

    

Farben und Lacke am Arbeitsplatz **   

     nein oder nicht berufstätig  98 1,8 

     ja  15 3,9 

    

Spezifische Belastungen    

Chemische Reinigung besucht ***   

     nein  107 1,8 

     ja  6 10,5 

    

Frisch chemisch gereinigte Kleidung aufbewahrt o. getragen **   

     nein  107 1,9 

     ja  6 6,1 

 
 

Die Ergebnisse aus Tabelle 6.4 spiegeln weitgehend die aus der Literatur bekannten wichtigsten 
Emissionsquellen von Tetrachlorethen wider. 1985 waren 50 % der industriellen Verwendung von 
Tetrachlorethen auf chemische Textilreinigung zurückzuführen (Spielmann 1985). Nach Tabelle 6.4 
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führt der Besuch einer chemischen Reinigung im Untersuchungszeitraum zu einer etwa sechsmal 
höheren personenbezogenen Umgebungsluftkonzentration. Auch das Tragen oder Aufbewahren von 
frisch chemisch gereinigter Kleidung impliziert einen deutlichen Konzentrationsanstieg, der aber 
geringer als bei 1,1,1-Trichlorethan ausfällt, was möglicherweise auf den höheren Siedepunkt 
zurückzuführen ist. 
 
Neben der Verwendung in chemischen Reinigungen wird Tetrachlorethen offenbar häufig in Werk-
stätten und Werkhallen eingesetzt. Wie bereits vorangestellt, wird PER häufig zur Entfettung und 
Oberflächenreinigung von Metallen sowie als Fettextraktionsmittel in Tierkörperbeseitigungsanstal-
ten verwendet. Im Jahr 1985 machten diese beiden Anwendungen 35 % bzw. 5 % der industriellen 
Verwendung von Tetrachlorethen aus (Spielmann 1985). Entsprechende Fragen wurden jedoch 
nicht in die Fragebögen aufgenommen. Möglicherweise stellt deshalb das Merkmal "Farben und 
Lacke am AP" nur einen Confounder dar, da vor dem Anstreichen und Lackieren von Metallen 
möglicherweise des öfteren Mittel zur Entfettung und Oberflächenreinigung benutzt werden, die die 
eigentliche Expositionskomponente darstellen.  
 
Mit einem Regressionsmodell, das 2 Prädiktoren enthält, konnten 22 % der Varabilität von 
Tetrachlorethen aufgeklärt werden (vgl. Anhang 12.1). Dabei erwies sich erwartungsgemäß der 
Besuch einer chemischen Reinigung als stärkster Prädiktor (Varianzanteil 15 %). 
 
Die wesentliche Einflussgröße für die Konzentration von Tetrachlorethen in der 
personenbezogenen Umgebungsluft ist der Besuch einer chemischen Reinigung. Auch das Tragen 
oder Aufbewahren von frisch chemisch gereinigter Kleidung sowie Emissionen am Arbeitsplatz 
(Werkstätten/ Werkhallen) tragen zu einer erhöhten Exposition bei. 
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7  Terpene 
 
 
Beim Survey 1990/91 wurden die Terpene α-Pinen, β-Pinen, 3-Caren, Limonen, α-Terpinen, Terpi-
nen-Artefakt und γ-Terpinen gemessen. Die Pinene und 3-Caren bilden aufgrund 
korrelationsanalytischer Voruntersuchungen eine relativ homogene Teilgruppe, so dass eine 
gemeinsame statistische Auswertung vorgenommen wird. Die drei Terpene α-Terpinen, Terpinen-
Artefakt und γ-Terpinen werden nur als Summe ausgewertet. 
 
 
7.1  Pinen-Caren-Gruppe 
 

In der Natur kommen α-Pinen und β-Pinen in ätherischen Ölen von Nadelhölzern vor. Das im Han-
del befindliche Terpentinöl enthält 60-65 % α-Pinen und 30-35 % β-Pinen. Verwendet werden die 
Pinene als Lösungsmittel für Lacke ("Biofarben"), in Wachsen, Polituren und Bodenpflegemitteln. 
3-Caren kommt ebenfalls in ätherischen Ölen von Nadelhölzern vor und ist auch in Terpentinölen 
enthalten. Nach Seifert et al. (1986a) ist vor allem mit höheren Konzentrationen von α-Pinen in 
Innenräumen zu rechnen, wenn sich dort neue Holzmöbel befinden. 
 
Pinene können in hohen Konzentrationen die Schleimhaut reizen. Daten zur Inhalationstoxikologie 
beim Menschen sind bisher nicht bekannt (Fischer et al. 1991, Feron et al. 1992). In der MAK-
Wert-Liste wird auf die mögliche ekzemauslösende Eigenschaft der Terpene hingewiesen. 
 
Für die Luft im Wohnraum ergaben sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) zentrale Mess-
wertbereiche (Intervalle vom 10. bis 90. Perzentil) von 3-18 µg/m3 bei α-Pinen und von 1-3 µg/m3 
bei β-Pinen. Ähnliche Meßwertbereiche für α-Pinen in der Innenraumluft erhielten Wallace et al. 
(1991), Fellin und Otsen (1993) und Heinzow et al(1994). 
 
In der personenbezogenen Umgebungsluft bestimmten Proctor et al. (1991) und Wallace et al. 
(1991) für α-Pinen Werte im Bereich  2-12 µg/m3. Extrem hohe Konzentrationen von 170 mg/m3 

α-Pinen und 35 mg/m3 β-Pinen in der Einatmungsluft stellten Fischer et al. (1991) bei 
Renovierungsarbeiten mit Biofarben fest. 
 
Die Abhängigkeitsstruktur zwischen α-Pinen, β-Pinen und 3-Caren wird durch die Korrelationen in 
Tabelle 7.1 widergespiegelt. 
 
Da 3-Caren im 1. Umwelt-Survey 1985/86 nicht gemessen wurde, ist nicht klar, ob insbesondere 
die hohe Korrelation zwischen α-Pinen und 3-Caren ebenso für Wohnräume gilt. 
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Tab. 7.1:  Intra-Korrelationen der Pinene und 3-Caren 
 
                                                             Personal Sampling 1990/91  

                                                 Korrelationen 

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 

α-Pinen β-Pinen 3-Caren 

   α-Pinen  0,79 0,80 

   β-Pinen 0,57  0,63 

   3-Caren X X  

 
 
Gemäß der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgehensweise werden die Fragebogen-Variablen 
bestimmt, die sowohl inhaltlich relevant als auch statistisch signifikant für die Pinene und 3-Caren 
sind. In Tabelle 7.2 sind diese für die gegliederte Deskription vorgesehenen Merkmale 
einschließlich ihrer Signifikanzstufen zusammengestellt. Zur Definition der Variablen sei auf den 
Anhang 12.3 verwiesen.   
 
Tab. 7.2:  Ausgewählte Gliederungsmerkmale für Pinene und 3-Caren mit Signifikanzangaben 
 
                                                             FOV 

                         Signifikanz 

Merkmale 

α-Pinen β-Pinen 3-Caren Summe der Pinene 

und 3-Caren 

Berufliche Belastungen     

Farben und Lacke am AP (3-stufig) ** * *** *** 

Lösungsmittel am AP (3-stufig) ** - *** ** 

Pharmazeutika am AP (2-stufig) ** ** - ** 

Spezifische Belastungen     

Farben und Lacke beim Hobby ** - ** * 

Aufenthalt beim Arzt/ im Labor *** *** - ** 

Sonstige Variablen     

Alter der Holzmöbel ** - * * 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1),  AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

  
. 
Man erkennt, dass nicht alle Merkmale gleichmäßig auf die drei angegebenen Terpene wirken. Der 
Aufenthalt beim Arzt, im Krankenhaus oder im Labor steht im signifikanten Zusammenhang zu den 
Konzentrationen von α-Pinen und β-Pinen, während 3-Caren davon weniger beeinflusst wird. 
Damit im Einklang steht auch die Tatsache, dass das Vorhandensein von Pharmazeutika am 
Arbeitsplatz wesentlich schwächer mit 3-Caren als mit den Pinenen korreliert ist. Arbeitsplätze, wo 
Pharmazeutika vorhanden sind, sind z.B. Apotheken, Drogerien, Arztpraxen, Krankenhäuser und 
Labors der Pharmaindustrie. Eine mögliche Erklärung für die statistische Signifikanz der 
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Gliederungsmerkmale „Pharmazeutika am Arbeitsplatz“ und „Aufenthalt beim Arzt/ im Labor“ 
könnte sein, dass Pinene verschiedenen medizinischen Produkten als Duftstoffe zugefügt werden, 
um einen „Frischen-Duft-Effekt“ zu erzielen. 
  
Auf der anderen Seite haben Farben, Lacke und Lösungsmittel am Arbeitsplatz bzw. beim Hobby 
einen größeren Einfluss auf die 3-Caren-Konzentration als auf die β-Pinen-Konzentration. 
 
Schließlich sei noch auf die Variable "Alter der Holzmöbel" hingewiesen, die das mittlere Alter des 
neuesten Holzmöbelstücks, gemittelt über die drei Räume mit längster Aufenthaltsdauer, angibt 
(Definition siehe Anhang 12.3). Sie hat eine negative Korrelation mit den Terpenen, d.h. neue 
Möbel emittieren Terpene stärker. Die Messwerte bestätigen somit die Bedeutung der Möbel als 
Terpenequelle. 

 
Tab. 7.3:  Deskription der Pinene und von 3-Caren  nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
 
 Anzahl α-Pinen 

GM 

β-Pinen 

GM 

3-Caren 

GM 

Summe der Pinene 

und 3-Caren : GM 

Gesamt 113 6,7 4,6 3,4 16,0 

      

Berufliche Belastungen      

Farben und Lacke am Arbeitsplatz      

     nein oder nicht berufstätig 98 5,9 4,4 2,9 14,3 

     gelegentlich/ selten 8 9,8 4,5 4,8 20,6 

     häufig bis immer 7 26,5 10,5 17,0 57,9 

      

Lösungsmittel am Arbeitsplatz       

     nein oder nicht berufstätig 92 5,8 4,4 2,8 13,9 

     gelegentlich/ selten 10 8,9 4,8 5,3 20,7 

     häufig bis immer 11 19,1 7,5 10,0 40,7 

      

Pharmazeutika am Arbeitsplatz      

     nein oder nicht berufstätig 107 6,2 4,4 3,3 15,0 

     ja 6 27,4 11,6 5,3 48,8 

      

Spezifische Belastungen      

Farben und Lacke beim Hobby       

     nein 103 6,2 4,6 3,1 14,9 

     ja 10 16,4 4,7 9,7 33,2 

      

Aufenthalt beim Arzt/ im Labor      

     bis 30 Minuten 103 6,1 4,4 3,4 14,9 

     über 30 Minuten 10 16,8 8,7 3,7 33,1 
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Tab. 7.3 (Fortsetzung): 
 
 Anzahl α-Pinen 

GM 

β-Pinen 

GM 

3-Caren 

GM 

Summe der Pinene 

und 3-Caren : GM 

      

Sonstige Variablen      

 Alter der Holzmöbel      

     über 10 Jahre 39 5,0 4,1 3,0 13,3 

     über 3 bis 10 Jahre 57 7,6 4,9 3,3 16,9 

     bis 3 Jahre 17 8,8 5,1 4,8 20,3 

 
 
Hervorzuheben ist die deutliche Konzentrationserhöhung der angegebenen Terpene bei der 
Verwendung von Farben und Lacken. Dies ist wahrscheinlich ein erst in jüngster Zeit auftretendes 
Phänomen, das die zunehmende Verwendung von Biofarben anstelle konventioneller Anstrichmittel 
widerspiegelt. 
 
Die inferenzstatistische Analyse der Daten von 1990/91 führt zwar zu keinen Modellen, die die in 
Kapitel 3.4 aufgestellten Anforderungen erfüllen, doch konnten zumindest Varianzaufklärungen 
von rund 20 % bei zwei Prädiktoren erreicht werden (vgl. Anhang 12.1). Die 
regressionsanalytischen Ergebnisse lassen folgende Expositionspfade erkennen: 
 
Die Belastung am Arbeitsplatz ist der wesentliche Einflusskomplex auf die personenbezogenen 
Umgebungsluft-Konzentrationen der Pinen-Caren-Gruppe. Hierbei sind es vor allem am Arbeits-
platz vorzufindende Farben, Lacke, Lösungsmittel und Pharmazeutika, die diese Verbindungen 
emittieren. Längere Aufenthalte beim Arzt oder in Laborräumen führen zu erhöhten Pinen-Konzen-
trationen.  
 
Eine Gegenüberstellung der Werte von 1990/91 und 1985/86 anhand von Lage- und Streuungs-
maßen ergibt das folgende Bild.   
 
Tab. 7.4:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der Pinene und 3-Caren  
 

 Anzahl α-Pinen β-Pinen 3-Caren 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 6,8 2,3 1,0 1,9 X X 

Personal Sampling 1990/91 113 6,7 3,2 4,6 2,2 3,4 3,1 

 
 
Bemerkenswert sind die deutlich höheren β-Pinen-Konzentrationen bei der personengebundenen 
Messung 1990/91. Die mögliche Interpretation, dass β-Pinene außerhalb von Wohnräumen häufiger 
vorkommen, steht nicht im Einklang mit den in der Literatur diskutierten Emissionsquellen, die 
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vorwiegend in Innenräumen vorkommen. Plausibler ist, dass von 1985/86 zu 1990/91 die 
Verwendung von β-Pinen in "Bio-Produkten" und die Anzahl dieser Produkte zugenommen haben. 
Gleichfalls scheint es möglich, dass die Konzentration von β-Pinen in bestimmten Innenräumen 
außerhalb der Wohnung besonders hoch ist. Ein dritter Aspekt ist, dass der an der Kleidung der 
Person befestigte Passivsammler näher an Emissionsquellen, wie Möbel, herangetragen wird als ein 
stationäres Probenahmegerät. 
 
 
7.2  Andere Terpene 
 
Im Folgenden werden die zu den Terpenen gehörenden Verbindungen Limonen, α- und γ-Terpinen 
und Terpinen-Artefakt behandelt. Die Verbindung α-Terpinen zersetzt sich unter den Bedingungen 
der Analyse, wobei ein zweiter Peak gebildet wird, der einem Terpinen-Artefakt zugeordnet wird. 
Aufgrund dieses unvermeidlichen meßanalytischen Problems wird auf eine Auswertung der 
einzelnen Terpinene verzichtet und anstelle dessen die Summe der Terpinene deskribiert. 
 
Die zitronenartig riechenden Verbindungen Limonen und Terpinene werden unter anderem als 
Lösungsmittelbestandteil von Biofarben und Biolacken verwendet und sind Bestandteil zahlreicher 
ätherischer Öle aus Gewürzpflanzen. Limonen wird als Duftstoff verwendet und wird heute einer 
großen Anzahl von Haushaltsprodukten, wie z.B. Spül- und Reinigungsmitteln, sowie Seifen zuge-
setzt (Seifert et al. 1986a, Heisel und Heinzow 1993). 
 
Inhalationstoxikologische Daten für den Menschen sind für Limonen und die Terpinene bisher nicht 
verfügbar (Feron et al. 1992), und es existieren keine MAK-Werte. In der MAK-Wert-Liste wird 
auf die mögliche ekzemauslösende Eigenschaft der Terpene hingewiesen. 
 
Für die Luft im Wohnraum ergaben sich im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) zentrale Mess-
wertbereiche, die jeweils etwa 80 % der Messwerte enthalten, von 1-9 µg/m3 bei α-Terpinen und 
von 2-53 µg/m3 bei Limonen. Etwa die gleichen Meßwertintervalle für den Limonengehalt in 
Innenräumen wurden von Lebret et al. (1986), Wallace et al. (1991) und Heinzow et al. (1994) 
angegeben. 
 
In der personenbezogenen Umgebungsluft bestimmten Proctor et al. (1991) und Wallace et al. 
(1991) für Limonen Werte im Bereich von 12-55 µg/m3. Extrem hohe Konzentrationen von 
120 mg/m3 Limonen in der Einatmungsluft stellten Fischer et al. (1991) bei Renovierungsarbeiten 
mit Biofarben fest. 
 
Von den 400 Fragebogen-Merkmalen erwies sich nur die Außentemperatur, d.h. die über 7 Tage 
gemittelte Tageshöchsttemperatur, als signifikant (vgl. Tabelle 7.5). 
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Tab. 7.5:  Deskription von Limonen  nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
  

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 34,1 

    

Sonstige Variablen    

Mittlere Tageshöchsttemperatur ***   

     über 15°C  9 22,4 

     über 10 bis 15°C  36 24,9 

     über 5 bis 10°C  29 28,6 

     bis 5°C  39 57,2 

 
 

Die Ursache dafür, dass die Hauptkomponenten der Limonenexposition nicht erkennbar sind, liegt 
vermutlich daran, dass Limonen in sehr vielen Produkten vorkommt und keine durch einzelne 
Variablen gut beschreibbaren einflussstarken Komponenten vorhanden sind. 
 
Das einzige signifikante Merkmal „Mittlere Tageshöchsttemperatur“ war bereits beim 1. Umwelt-
Survey 1985/86 eine wesentliche Einflussgröße, was sowohl durch die publizierte Deskription 
(Krause et al. 1991) als auch durch unveröffentlichte Regressionsrechnungen belegbar ist. 
 
Für die aus α-Terpinen, γ-Terpinen und Terpinen-Artefakt gebildete Terpinen-Summe erwiesen 
sich die in Tabelle 7.6 aufgenommenen Gliederungsmerkmale als inhaltlich relevant und statistisch 
signifikant. Zur Bedeutung der Signifikanzstufen sei auf Tabelle 3.1 und zur Definition der 
Gliederungsmerkmale auf den Anhang 12.3 verwiesen. 
 
Tab. 7.6:  Deskription der Terpinen-Summe nach Gliederungsmerkmalen (in µg/m3) 
                 (Terpinen-Summe =  α-Terpinen + γ-Terpinen + Terpinen-Artefakt) 
 

 Signifikanzstufe Anzahl GM 

Gesamt  113 6,5 

    

Berufliche Belastungen    

Werkstättenaufenthalt **   

     bis 3 Stunden  100 6,0 

     über 3 Stunden  13 11,3 

    

Farben und Lacke am Arbeitsplatz ***   

     nein oder nicht berufstätig  98 5,9 

     ja  15 11,8 
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Tab. 7.6 (Fortsetzung): 
 
 Signifikanzstufe Anzahl GM 

    

Lösungsmittel am Arbeitsplatz **   

     nein oder nicht berufstätig  92 5,9 

     ja  21 9,8 

    

Öle und Fette am Arbeitsplatz ***   

     nein oder nicht berufstätig  99 6,0 

     ja  14 11,7 

 
 
Wesentliche Belastungen erfolgen am Arbeitsplatz. Neben Farben, Lacken und Lösungsmitteln, die 
sich bereits bei einer Reihe von FOV als starke Einflussgrößen zeigten, spielt bei Terpinenen 
möglicherweise auch die Verwendung von Ölen und Fetten eine Rolle, sofern es sich hier nicht um 
einen Confounder handelt.  
 
Berufliche Belastungen am Arbeitsplatz stellen den wesentlichen Expositionspfad, bezogen auf die 
Terpinene, dar. Wesentlich dafür ist, dass Terpinene als Lösungsmittelbestandteile in sogenannten 
Bio-Produkten Verwendung finden. Für Limonen sind keine Expositionskomponenten erkennbar, 
jedoch ein starker Einfluss der Außentemperatur nachweisbar. 
 
Die Gegenüberstellung des geometrischen Mittels und der Standardabweichung aus dem Survey 
1990/91 und der gleichen Kenngrößen aus dem Survey 1985/86 ergibt das folgende Bild.   
 
 Tab. 7.7:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der  angegebenen Terpene 

 
 Anzahl Limonen α-Terpinen γ-Terpinen Terpinen-

Artefakt 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stationäre Wohnraummessung 1985/86 479 12,2 3,6 3,2 2,3 X X X X 

Personal Sampling 1990/91 113 34,1 2,6 0,9 1,9 1,9 2,1 3,0 2,6 

 
 
Limonen ist demzufolge der Vertreter der Terpene, der mit Abstand am meisten vorkommt. Deut-
lich höhere Limonenwerte bei der Erhebung 1990/91 könnten einen Zeittrend reflektieren, da Limo-
nen zunehmend als Lösungsmittelbestandteil eingesetzt wird. 
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8  Sauerstoff enthaltende Verbindungen 
 
 
Unter den Sauerstoff enthaltenden Verbindungen werden hier solche verstanden, die zu den Verbin-
dungsklassen der Aldehyde, Alkohole, Ketone, Ester oder Ether gehören. Im 2. Umwelt-Survey 
1990/91 wurden die zehn Carbonyle Ethylacetat, n-Butylacetat, Isobutylacetat, Methylethylketon 
(2-Butanon), 4-Methyl-2-pentanon, Hexanal, 2-Methoxyethylacetat, 3-Heptanon, 2-Ethoxyethyl-
acetat und Methylbenzoat, die fünf Alkohole n-Butanol, Isobutanol, Isoamylalkohol, 2-
Ethylhexanol und 2-Propanol sowie der Ether Methyl-tert-butylether gemessen. 
 
Die Verwendungsmöglichkeiten dieser Verbindungen sind sehr vielfältig und umfassen ein breites 
Spektrum. Dazu zählt der Einsatz als Lösungsmittel für Lacke, Druckfarben und Harze (gilt z.B. für 
Ethylacetat und Butylacetat), der Gebrauch als Gefrierschutzmittel (gilt z.B. für 2-Propanol), die 
Verwendung als Antiklopfmittel im Ottokraftstoff (Methyl-tert-butylether) und der Einsatz als Ver-
dunstungsflüssigkeit in Verdunstungszählern von Zentralheizungen (Methylbenzoat).Methylethyl-
keton ist im Tabakrauch enthalten und kann aus Baumaterialien und verschiedenen  Verbrauchsgü-
tern ausgasen (WHO EHC 143, 1993). 
 
Hohe Konzentrationen von einigen der Sauerstoff enthaltenden Verbindungen in der Luft können 
zu Reizungen der Augen und der Atemwege führen. Die Geruchsschwelle von 2-Propanol liegt bei 
7,5 mg/m3, diejenige von Isobutanol bei 2,2 mg/m3 (Marquardt und Schäfer 1994). Es sind die 
folgenden MAK-Werte gültig: Ethylacetat 1400 mg/m3, n-Butylacetat 950 mg/m3, Isobutylacetat 
950 mg/m3, Methylethylketon 590 mg/m3, 4-Methyl-2-Pentanon 400 mg/m3, 2-Methoxyethylacetat 
25 mg/m3, 2-Ethoxyethylacetat 27 mg/m3, n-Butanol 300 mg/m3, Isobutanol 300 mg/m3, Isoamylal-
kohol 360 mg/m3 und 2-Propanol 980 mg/m3 (DFG 1994). 
 
Für die Konzentrationen in der Wohnraumluft wurden im 1. Umwelt-Survey (Krause et al. 1991) 
die folgenden zentralen Messwertbereiche, die vom 10. zum 90. Stichprobenperzentil gehen, 
berechnet (Angabe in µg/m3): Ethylacetat: 3-17, n-Butylacetat: 1-12,  Isobutylacetat: 
1-3, Methylethylketon: 1-11,   4-Methyl-2-Pentanon:  0,5-1,5,   Hexanal:  0,5-3,   n-Butanol:  0,5-3,  
Isobutanol:  1-5, Isoamylalkohol:  0,5-1,5,    2-Ethylhexanol:  0,5-3. Für Methylbenzoat wurden von 
Ullrich et al. (1987) Werte zwischen 2 und 15 µg/m3 bestimmt. 
 
Die Sauerstoff enthaltenden Verbindungen sind untereinander nicht sehr stark korreliert, wie bei der 
Verschiedenartigkeit der Quellen und der chemischen Strukturen zu erwarten war. Die höchste 
Intra-Korrelation im 2. Umwelt-Survey haben n-Butylacetat und n-Butanol mit 0,68, ansonsten 
bewegt sich der Korrelationskoeffizient um 0,25. Demnach ist nicht zu erwarten, dass Gliede-
rungsmerkmale existieren, die für alle Carbonyle und Alkohole signifikant sind. Es zeigt sich aber, 
dass die sechs Verbindungen n-Butylacetat, Methylethylketon, 3-Heptanon, Methylbenzoat, n-
Butanol und 2-Ethylhexanol von mehreren Variablen der beruflichen Belastung signifikant 
abhängen. In Tabelle 8.1 ist auch die Summe aller 16 Sauerstoff enthaltenden Verbindungen 
aufgenommen worden, wenngleich aufgrund der Verschiedenartigkeit der Verbindungen eine 
Addition der Konzentrationen problematisch ist.  
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Tab. 8.1:  Berufsbezogene Gliederungsmerkmale für ausgewählte Carbonyle und Alkohole mit Signifikanzangaben 
 
                                                    FOV 

                  Signifikanzstufen 

Merkmale 

n-Butyl-

acetat 

Methyl-

ethylketon

3-Hep-

tanon 

Methyl-

benzoat 

n-

Butanol 

2-Ethyl-

hexanol 

Summe aller 16

O-enthaltenden 

Verbindungen 

Berufliche Belastungen        

Werkstättenaufenthalt *** ** *** *** *** ** ** 

Farben und Lacke am AP (2-stufig) ** ** ** *** ** * *** 

Lösungsmittel am AP (2-stufig) * ** ** ** * - ** 

Öle und Fette am AP (2-stufig) * * - ** * ** *** 

Symbole: - = nicht signifikant, *= signifikant, **= sehr signifikant, ***= hoch signifikant (siehe Tab. 3.1),  AP=Arbeitsplatz 

Bezugsebene:    F-Test der einfachen Varianzanalyse bzw. bei kursiv gedruckten Merkmalen t-Test für Unkorreliertheit  

 
 
Eine ausführliche Beschreibung der Gliederungsmerkmale findet sich im Anhang 12.3. Neben den 
sechs namentlich aufgeführten FOV ist in der letzten Spalte auch die Summe aller 16 Sauerstoff 
enthaltenden Verbindungen erfasst. Man sieht, dass die einzelnen Arbeitsplatzmerkmale recht 
unterschiedlich auf die angegebenen Carbonyle und Alkohole wirken und die Wirkung auf die 
Summenkonzentration aus den vorhergehenden Spalten nicht abschätzbar ist. 
 
Das Merkmal "Werkstättenaufenthalt" hat mit den nicht in Tabelle 8.1 aufgenommenen Sauerstoff 
enthaltenden Verbindungen eine relativ geringe Korrelation, so dass der mit der Summenkonzentra-
tion gebildete relativ geringe Korrelationskoeffizient erklärbar wird. Anders verhält es sich bei den 
Merkmalen "Farben und Lacke am AP" und "Öle und Fette am AP". Hier ist die Korrelation zur 
Summenkonzentration höher, im letzteren Fall sogar deutlich höher, als die Korrelation zu den 
sechs tabellierten und den zehn nicht tabellierten Einzelverbindungen. 
 
Die naheliegendste Erklärung für eine derartige Konstellation ist, dass die einzelnen Carbonyle und 
Alkohole nicht ständig gemeinsam in Farben, Lacken, Ölen und Fetten in relativ stabilen Proportio-
nen vorkommen, sondern vielmehr alternativ. Der alternative Gebrauch, der in der Regel mit dem 
produktspezifischen Einsatz weniger Carbonyle und Alkohole in hohen Konzentrationen verbunden 
ist, würde auch wegen der Produktvielfalt bei Farben, Lacken, Ölen und Fetten die enorm große 
Variabilität in der Exposition erklären. Für einzelne Verbindungen, wie Methylethylketon, ist das 
seltene Vorkommen bei gleichzeitig hohen prozentualen Anteilen durch empirische Studien der 
Emissionsquellen belegt (Kumai et al. 1983, Scheff et al. 1989). 
 
Zu ergänzen ist, dass "Farben und Lacke am AP" auch mit Ethylacetat und Isobutanol signifikant 
zusammenhängen und daß "Öle und Fette am AP" mit Isobutylacetat und 2-Propanol eine statistisch 
bedeutsame Abhängigkeit aufweisen. Da für die eben erwähnten Verbindungen aber ansonsten 
keine weiteren signifikanten Gliederungsmerkmale vorhanden sind, werden sie nicht weiter 
deskribiert. 
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Tab. 8.2:  Deskription ausgewählter Carbonyle und Alkohole nach beruflichen Belastungen (in µg/m3) 
 
 Anzahl n-Butyl-

acetat 

GM 

Methyl-

ethylketon

GM 

3-Hep-

tanon 

GM 

Methyl-

benzoat 

GM 

n-

Butanol

GM 

2-Ethyl-

hexanol 

GM 

Summe aller 16 

O-enthaltenden 

Verbind.:  GM 

Gesamt 112 4,1 4,9 1,2 1,8 1,9 3,0 120,8 

         

Berufliche Belastungen         

Werkstättenaufenthalt         

     bis 3 Stunden 100 3,4 4,2 1,1 1,6 1,7 2,8 112,7 

     über 3 Stunden 12 20,2 15,8 2,4 4,4 4,8 4,8 216,2 

         

Farben und Lacke am Arbeitsplatz        

     nein o. nicht berufstätig  98 3,5 4,3 1,1 1,6 1,7 2,7 105,9 

     ja 14 12,8 11,3 2,1 4,3 4,9 5,1 303,7 

         

Lösungsmittel am Arbeitsplatz        

     nein o. nicht berufstätig 92 3,6 4,1 1,1 1,6 1,7 2,7 108,9 

     ja 20 8,3 10,7 1,9 3,0 3,3 4,2 194,8 

         

Öle und Fette am Arbeitsplatz        

     nein o. nicht berufstätig 99 3,7 4,3 1,2 1,7 1,7 2,7 105,7 

     ja 13 9,3 12,1 1,6 3,3 3,9 5,7 335,0 

 
 
Es wurde ein Proband, bei dem extrem hohe Carbonyl- und Alkoholkonzentrationen in der Umge-
bungsluft gemessen wurden, aus den Tabellen 8.2 und 8.3 der gegliederten Deskription herausge-
nommen (somit n=112), um Artefakte bei der bivariaten Darstellung zu vermeiden (vgl. Kap. 3.5). 
Der Einfluss des hoch belasteten Probanden auf den geometrischen Mittelwert der 
Gesamtstichprobe ist moderat und führt zu Erhöhungen bis zu 0,3 µg/m3 (n-Butylacetat), was aus 
dem Vergleich mit Tabelle 8.4 (hier n=113) abgelesen werden kann.  
 
Wie aus Tabelle 8.1 bereits ersichtlich, wirkt sich das Vorhandensein von Farben/Lacken bzw. 
Ölen/ Fetten am Arbeitsplatz auf die Summe der 16 Verbindungen deutlich stärker als auf die 
einzelnen Konzentrationen aus, was durch unterschiedliche Zusammensetzungen der Lösungsmittel 
in den angewendeten Produkten erklärt werden kann. Da die beiden Gliederungsmerkmale selbst 
signifikant zusammenhängen, ist zu bedenken, dass die ausschließliche Exposition durch 
Farben/Lacke bzw. durch Öle/ Fette zu einer geringeren Erhöhung der Summenkonzentration 
führen kann und dass eventuell die Variable „Öle und Fette am Arbeitsplatz“ einen Confounder 
darstellt. Die kleine Stichprobe lässt jedoch keine statistisch gesicherte quantitative Aussage 
darüber zu und Regressionsanalysen können den multivariaten Zusammenhang nur unzureichend 
beschreiben (siehe Anhang 12.1). 
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Neben der beruflichen Belastung durch Farben, Lacke, Öle und Fette ist eine gleichartige 
Freizeitbelastung denkbar, die aufgrund der in der Regel kürzeren Expositionszeit schwächer 
ausfallen wird. Es stellt sich heraus, dass die verfügbare Variable "Farben und Lacke beim Hobby" 
einen geringeren Einfluss auf die Konzentrationen der Sauerstoff enthaltenden Verbindungen hat 
als die etwas allgemeinere Variable "Renovieren oder Belastung durch Hobby" (zur Definition der 
Variablen siehe Anhang 12.3). Deshalb ist die zuletzt genannte Variable für die Deskription 
ausgewählt worden. Sie wirkt signifikant auf drei Einzelverbindungen, die bereits im Rahmen der 
beruflichen Belastung eine Rolle spielten. 
 

Tab. 8.3:  Deskription ausgewählter Carbonyle nach spezifischen Belastungen (in µg/m3) 
 
 Signifikanzstufen  GM   von 

 Methyl- 

ethylketo

n 

3-Hep-

tanon 

Methyl- 

benzoat 

Anzahl Methyl- 

ethylketo

n 

3-Hep-

tanon 

Methyl- 

benzoat 

Gesamt    112 4,9 1,2 1,8 

        

Spezifische Belastungen        

Renovieren oder Belastung durch Hobby * ** ***     

     nein    91 4,2 1,1 1,6 

     ja    21 9,5 1,8 3,3 

 
Methylethylketon ist von den in den Tabellen 8.2 und 8.3 deskribierten FOV die Verbindung, deren 
Emission aus lösungsmittelhaltigen Produkten am stärksten expositionsrelevant zu sein scheint. 
Kumai et al. (1983) konnten Methylethylketon in etwa einem Viertel aller untersuchten Haushalts-
produkte nachweisen. 
 
Für einige der 16 analysierten Sauerstoff enthaltenden Verbindungen, wie 4-Methyl-2-Pentanon,  
2-Methoxyethylacetat oder Isoamylalkohol, konnten keine expositionsrelevanten Einflussgrößen 
explizit nachgewiesen werden. Aber auch für diese selten vorkommenden Carbonyle und Alkohole 
gilt zusammenfassend: 
 
Die Exposition gegenüber Sauerstoff enthaltenden Kohlenwasserstoffen erfolgt sowohl am Arbeits-
platz als auch bei Renovierungsarbeiten und bestimmten Hobbytätigkeiten. Als expositionsrelevante 
Emissionsquellen sind Farben und Lacke sowie möglicherweise Öle und Fette anzusehen. 
 
Die Vermutung, dass die Konzentrationen der Sauerstoff enthaltenden Verbindungen in der perso-
nenbezogenen Umgebungsluft wesentlich durch Klebearbeiten beeinflusst werden, konnte im allge-
meinen nicht bestätigt werden. Nur für Ethylacetat ist das Merkmal "Klebstoffe selbst verwendet" 
ein signifikanter Faktor im Rahmen der einfachen Varianzanalyse. 
 
Ebenso kann die Annahme, dass Methyl-tert-butylether entscheidend durch Abgasemissionen in die 
personenbezogene Umgebungsluft gelangt und eventuell als „Kfz-Marker“ dienen könnte, nicht 
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durch die Daten belegt werden. Zwischen den fünf Kfz-bezogenen Variablen aus dem Anhang 12.3 
und Methyl-tert-butylether besteht ein schwacher, nicht signifikanter Zusammenhang. Ferner hat 
Methyl-tert-butylether mit Benzol sowie den C6- und den C8-Alkanen, d.h. den FOV, für die der 
Kfz-Verkehr expositionsrelevant ist, etwas höhere Korrelationen als mit allen anderen 
Verbindungen. Somit ist anzunehmen, dass bei einer größeren Stichprobe ein Kfz-Bezug für 
Methyl-tert-butylether statistisch nachweisbar gewesen wäre. Denkbar ist auch, dass eine andere 
Meßtechnik, die eine Herabsetzung der Bestimmungsgrenze (BG) und damit eine Reduktion der 
Anzahl von unter der BG liegenden Werte ermöglicht, einen stärkeren Kfz-Einfluss deutlicher 
hervorhebt. Allerdings als „Kfz-Marker“ scheint Methyl-tert-butylether weniger geeignet zu sein 
als z.B. Benzol oder n-Hexan.  
 
Die folgende Tabelle 8.4 stellt die geometrischen Mittel und die Standardabweichungen des 
Surveys 1990/91 und des Surveys 1985/86 gegenüber.  
 
Tab. 8.4:  Gegenüberstellung der Umwelt-Surveys hinsichtlich der Sauerstoff enthaltenden Verbindungen 

 
 An-

zahl 

Ethyl- 

acetat 

n-Butyl-

acetat 

Isobutyl- 

acetat 

Methyl-

ethylketon 

4-Methyl- 

2-Pentanon 

Hexanal 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stat. Wohnraummess. 1985/86 479 6,6 2,3 3,3 2,8 1,2 2,1 3,3 2,8 0,8 1,5 1,1 1,9 

Personal Sampling 1990/91 113 15,4 3,2 4,4 5,2 1,3 4,0 5,1 4,4 0,8 1,7 1,1 2,2 

 An- 

zahl 

2-Methoxy-

ethylacetat 

3-Heptanon 2-Ethoxy- 

ethylacetat 

Methyl- 

benzoat 

n-Butanol 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stat. Wohnraummess. 1985/86 479 X X X X X X X X 1,0 1,9 

Personal Sampling 1990/91 113 0,9 2,2 1,2 2,0 1,2 2,7 1,8 2,4 2,0 3,8 

 An- 

zahl 

Isobutanol Isoamyl-

alkohol 

2-Ethyl- 

hexanol 

2-Propanol Methyl-tert- 

butylether 

Survey N GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  GM %s  

Stat. Wohnraummess. 1985/86 479 1,5 2,3 0,9 1,6 1,1 1,8 X X X X 

Personal Sampling 1990/91 113 1,6 3,8 1,1 1,8 3,0 2,5 39,1 3,6 1,8 3,1 

 
Man erkennt, dass alle Alkohole und die meisten Carbonyle bei der personengebundenen Messung 
1990/91 durchschnittlich höhere Konzentrationen aufweisen. Die am häufigsten vorkommende Sau-
erstoff enthaltende Verbindung in der personenbezogenen Umgebungsluft ist 2-Propanol mit einem 
geometrischen Mittelwert von fast 40 µg/m3. Aus Tabelle 8.4 geht außerdem hervor, dass die Kon-
zentrationen der Sauerstoff enthaltenden Verbindungen beim 2. Umwelt-Survey 1990/91 sehr stark 
schwanken. Insbesondere n-Butylacetat, Methylethylketon, Isobutylacetat, Isobutanol, n-Butanol 
und 2-Propanol haben Standardabweichungen %s , die weit über 3 liegen und damit größer sind als 
die aller anderen FOV. Diese hohen Standardabweichungen werden vor allem durch sehr hohe 
Werte einzelner Probanden, die extremen Arbeitsplatzexpositionen ausgesetzt sind, verursacht. 
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Speziell befindet sich in der Stichprobe eine Einzelperson, die bezogen auf die Summe aller 
Carbonyle und Alkohole einen Konzentrationswert von fast 13 000 µg/m3 hat und bei Ethylacetat, 
n-Butylacetat, Isobutylacetat, Methylethylketon und Isobutanol Spitzenwerte aufweist, die etwa 
10 mal höher als die Maximalkonzentrationen der restlichen Stichprobe und sogar bis zu über 100 
mal höher als die entsprechenden Maxima der Innenraumkonzentrationen 1985/86 sind 
(Isobutylacetat-Maximum 2. Umwelt-Survey: 4676 µg/m3, 1. Umwelt-Survey: 30,8 µg/m3). Da 
diese Einzelperson (tätig als Schreiner) sehr starken Einfluss auf die Signifikanz von 
Gliederungsmerkmalen hat und Artefakte erzeugen kann, wurde der entsprechende Datensatz bei 
der gegliederten Deskription herausgenommen, was in den Tabellen am Stichprobenumfang 
(n=112) erkennbar ist. 
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9  Diskussion und Schlussfolgerungen 
 
 
Bei der Beurteilung der Aussagekraft der Ergebnisse sind vor allem drei Aspekte kritisch zu 
diskutieren. Dies sind der Umfang der Stichprobe (n=113), der auf die Monate Januar bis Mai 
eingeschränkte Untersuchungszeitraum und die von der Grundgesamtheit abweichenden relativen 
Anteile der Gemeindegrößenklassen in der Stichprobe. 
 
Der im Vergleich zu anderen Probenarten des Umwelt-Surveys geringe Stichprobenumfang mindert 
vor allem die Aussagekraft der Perzentilangaben als Orientierungswerte für andere 
Untersuchungen. Die Perzentilangaben in den Übersichtstabellen (Tab. Ü1-Ü6) sind deshalb mit 
entsprechender Vorsicht zu interpretieren. Da in den nach Gliederungsmerkmalen unterteilten 
Tabellen noch deutlich kleinere Teilstichproben deskribiert werden, wurde dort auf die Angabe von 
Perzentilen verzichtet und es wurden nur geometrische Mittelwerte angegeben. Das geometrische 
Mittel ist auch für kleinere Teilstichproben aussagekräftig und dem arithmetischen Mittel als 
konkurrierendem Lagemaß aufgrund der größeren Robustheit gegenüber Ausreißern überlegen. 
 
Ein nicht ganzjähriger Untersuchungszeitraum kann insofern die Aussagekraft der statistischen 
Kennwerte verringern, als die Variation der FOV-Konzentration in der Luft durch Einflüsse der 
Jahreszeit und Temperatur nicht adäquat erfasst wird. Da der Untersuchungszeitraum aber sowohl 
kalte als auch wärmere Monate umfasst und die Tageshöchsttemperaturen von unter 0° C bis  
+25° C schwanken, kann man davon ausgehen, dass auch ein ganzjähriger Untersuchungszeitraum 
keine wesentlich anderen Ergebnisse gebracht hätte. Es scheint so, dass die Außentemperatur für 
personenbezogene Umgebungsluftmessungen von geringerer Bedeutung als für 
Innenraumluftmessungen ist. Einzig für Limonen konnte die Signifikanz des Gliederungsmerkmals 
„Mittlere Tageshöchsttemperatur“ im 2. Umwelt-Survey nachgewiesen werden.   
 
Wie in Kapitel 2.1 ausgeführt, sind von sieben Gemeindegrößenklassen zwei nicht in der 
Stichprobe vertreten. Das Fehlen dieser Gemeindegrößenklassen in der Stichprobe scheint jedoch 
nicht schwerwiegend, da es sich weder um Randklassen noch um benachbarte Klassen handelt. 
Wenn man eine für die Stichprobengröße durchaus zulässige Vergröberung auf drei Klassen (bis 20 
000, 20 000 - 500 000, über 500 000 Einwohner) durchführt, weichen die Größenklassenanteile der 
Stichprobe von denen der Grundgesamtheit nicht mehr so stark ab. Ferner hat sich sowohl bei der 
deskriptiven Auswertung des 1. Umwelt-Surveys als auch bei der deskriptiven und inferenzstatisti-
schen Auswertung des 2. Umwelt-Surveys gezeigt, dass die Gemeindegrößenklasse keinen 
statistisch nachweisbaren Einfluss auf die FOV-Konzentrationen im Innenraum bzw. in der 
personenbezogenen Umgebungsluft hat. Aus diesem Grund wurde auch bei der tabellarischen 
Gegenüberstellung beider Surveys keine Angleichung der Gemeindegrößenklassen vorgenommen.  
 
Daraus ergibt sich, dass hinsichtlich der Erfassung der ganzjährigen individuellen FOV-Belastung 
in den alten Bundesländern von einer ausreichenden Repräsentativität der Stichprobe ausgegangen 
werden kann. Damit ist auch eine Gegenüberstellung von Kennwerten des 2. Umwelt-Surveys und 
anderer repräsentativer Erhebungen statthaft. Dies betrifft insbesondere den 1. Umwelt-Survey, der 
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wegen seines Stichprobenumfanges (n=479), seines ganzjährigen Untersuchungszeitraumes und der 
annähernd proportionalen Widerspiegelung der Gemeindegrößenklassen als repräsentativ 
angesehen werden kann. 
 
In der Diskussion der tabellarischen Gegenüberstellung von Kennwerten der Umwelt-Surveys ist zu 
bedenken, dass es sich bei der 1. Erhebung um stationär gemessene Wohnraumluft, bei der 2. Erhe-
bung jedoch um personengebunden gemessene Umgebungsluft handelt und dass zwischen beiden 
Erhebungen eine Zeitspanne von fünf Jahren liegt. 
 
Für die bei einer Reihe von FOV bestimmten höheren geometrischen Mittelwerte im 2. Umwelt-
Survey kann es verschiedene Erklärungen geben. Zum einen könnte sich hier die Dominanz der 
außerhalb von Wohnräumen befindlichen Quellen widerspiegeln, zum anderen könnten die höheren 
Werte auch damit begründet werden, dass der Passivsammler durch den Probanden viel näher an 
eine Emissionsquelle herangetragen werden kann als es in der Regel beim stationär im Innenraum 
angebrachten Sammler möglich ist. Eine dritte mögliche Erklärung, die für Terpene zuzutreffen 
scheint, könnte die zeitliche Veränderung der Art, Anzahl und Stärke von Emissionsquellen im 
Zeitraum 1985 bis 1991 sein. Die zuerst genannte Erklärung, d.h. die Dominanz der außerhalb von 
Wohnräumen vorkommenden Emissionsquellen, spaltet sich wiederum in zwei Komplexe auf. Für 
die persönliche Belastung können einerseits reine Außenraumquellen von Bedeutung sein, so z.B. 
der Kfz-Verkehr, und andererseits Quellen in Räumen außerhalb des privaten Bereiches, also z.B. 
am Arbeitsplatz (Werkstätten, Werkhallen, Büroräume, etc.). Die zuletzt genannte Interpretation 
scheint häufig, eventuell in Kopplung mit einer der anderen Erklärungsvarianten, zuzutreffen, da in 
den Kapiteln 4-8 oft Gliederungsmerkmale der berufsbedingten Innenraumbelastung signifikant 
sind. 
 
Die Standardabweichung der Konzentrationen vieler flüchtiger organischer Verbindungen ist bei 
den personengebundenen Messungen 1990/91 größer als bei den stationären Wohnraummessungen 
1985/86. Dies lässt sich damit erklären, dass individuelle Belastungen und Verhaltensweisen stärker 
schwanken als der Belastungspegel in Wohnräumen und dass andere, außerhalb der Wohnräume 
befindliche Emissionsquellen hinzukommen. 
 
Die große Schwankung der personengebunden gemessenen FOV-Konzentrationen resultiert im 
Wesentlichen aus einigen extrem hohen Messwerten. Im 2. Umwelt-Survey 1990/91 gibt es zehn 
Personen, für die die Summe aller FOV einen Wert von 2 000 µg/m3 überschreitet. Für sechs dieser 
Personen liegt der Summenwert sogar über dem Maximalwert der FOV-Summe, wie er sich aus den 
knapp 500 Messungen der Erhebung 1985/86 ergab. Für die zehn hoch Belasteten wurden mögliche 
Gründe und Ursachen der Belastung zusammengetragen. Generell kann festgestellt werden, dass 
alle zehn Personen während der Untersuchung berufstätig waren und dass von den zehn Personen 
sechs ganztägig und zwei zeitweilig in Werkstätten und Werkhallen gearbeitet haben. Es kann also 
davon ausgegangen werden, dass vor allem berufliche Belastungen für die extremen FOV-Gehalte 
verantwortlich sind. Eine tiefergehende Analyse lässt die kleine Stichprobe und die Heterogenität 
der Teilpopulation der Hochbelasteten nicht zu. 
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Als Schlussfolgerungen aus der statistischen Auswertung der personengebunden gemessenen FOV-
Konzentrationen des 2. Umwelt-Surveys ergeben sich: 
1.  Die individuelle Exposition gegenüber flüchtigen organischen Verbindungen kann nicht für 

alle Teile der Bevölkerung näherungsweise aus Wohnraummessungen abgeschätzt oder gar 
hochgerechnet werden. Besonders sorgfältig muss bei Berufstätigen vorgegangen werden. 
Konzentrationsmessungen mit Hilfe eines am Körper getragenen Probenahmegerätes 
werden durch eine größere Vielfalt von Emissionsquellen beeinflusst und verdeutlichen 
zugleich, dass Tätigkeiten und Verhaltensweisen entscheidend für die personengebundene 
Exposition sind. 

 
2. Ein wesentlicher Expositionspfad für die Mehrheit der FOV ist die Luft am Arbeitsplatz. 

Berufliche Belastungen spielen die dominierende Rolle für die Exposition gegenüber 
C8/C9-Aromaten, C9- bis C13-Alkanen und bestimmten Terpenen. Eine hohe 
Arbeitsplatzbelastung besteht für die Personen, die sich lange Zeit in Werkstätten und 
Werkhallen aufhalten und häufig Emissionen durch Farben, Lacke und Lösungsmittel 
ausgesetzt sind. 

 
3. Ein weiterer wichtiger Expositionspfad bezieht sich auf bestimmte, vor allem in der Freizeit 

durchgeführte Tätigkeiten. Renovierungs- und Malerarbeiten, Lackieren und das Verlegen 
von Fußbodenbelägen bewirken einen Konzentrationsanstieg verschiedener Aromaten und 
Sauerstoff enthaltenden Verbindungen sowie höherer Alkane. Das häufige Lesen von 
Zeitungen und Zeitschriften ist vor allem für die Exposition gegenüber C8/C9-Aromaten 
bedeutsam. Andere Tätigkeiten, wie das Verwenden von lösungsmittelhaltigen Büromate-
rialien, von Klebstoffen oder von Schuhpflegemitteln, der Besuch von chemischen 
Reinigungen oder das Tragen bzw. Aufbewahren frisch chemisch gereinigter Kleidung sind 
nur für einzelne Verbindungen expositionsrelevant. 

 
4. Verschiedene Umgebungsbedingungen, wie das Vorhandensein vieler Industrie- und 

Gewerbebetriebe oder einer Blockbebauung ohne Grünflächen in der Wohnumgebung 
können expositionsverstärkend gegenüber einer Reihe von FOV wirken. 

 
5. Der Expositionspfad Rauchen ist bei Benzol, Styrol und den C9-Aromaten von großer 

Bedeutung. Dabei sind vor allem auch Personen, die sich häufig in rauchbelasteten Räumen 
aufhalten, unabhängig davon ob sie selbst rauchen oder nicht,erhöhten Emissionen der 
genannten Verbindungen ausgesetzt.  

 
6. Neben dem Tabakrauch erweist sich der Kfz-Verkehr als bedeutsame Quelle, die vor allem 

für die Exposition gegenüber Benzol und den C6-Alkanen verantwortlich ist. Lange Fahrzei-
ten in Kraftfahrzeugen, das Arbeiten oder Basteln an Kraftfahrzeugen und die Verwendung 
von Super oder Super plus als Kraftstoff des selbst genutzten Autos bewirken einen Anstieg 
der Konzentrationen von Benzol und der C6-Alkane in der personenbezogenen Umgebungs-
luft. Auch das Betanken eines Kraftfahrzeugs ist relevant für die Exposition gegenüber 
Benzol. 
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11  Verzeichnisse 
 
 
11.1  Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
 
Abb.  Abbildung 
AM  arithmetisches Mittel (arithmetic mean) 
AP  Arbeitsplatz 
β  standardisierter Regressionskoeffizient 
BG  Bestimmungsgrenze 
BGA  Bundesgesundheitsamt 
C  Kohlenstoff 
CI  confidence interval 
DFG   Deutsche Forschungsgemeinschaft 
DHP  Deutsche Herz-Kreislauf-Präventionsstudie 
ECD  Elektroneneinfangdetektor 
EFB  Epidemiologische Forschung Berlin 
EHC  Environmental Health Criteria 
FID  Flammenionisationsdetektor 
FOV  Flüchtige organische Verbindung 
GC  Gaschromatographie 
GM  geometrisches Mittel (geometric mean) 
h  Stunde 
ILO  Internationale Arbeitsorganisation 
Kap.  Kapitel 
Kfz  Kraftfahrzeug 
KI  Konfidenzintervall 
KW.  Kohlenwasserstoffe 
ln  natürlicher Logarithmus 
MAK  Maximale Arbeitsplatzkonzentration 
MAX  Maximum (maximal value) 
N, n  Stichprobenumfang (sample size) 
n<BG  Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze 
n<QL  number of values below quantification limit 
O  Sauerstoff 
p  beobachtete Irrtumswahrscheinlichkeit 
PER  Tetrachlorethen 
Pkw  Personenkraftwagen 
PS  personal sampler 
QL  quantification limit 
r  bivariate Korrelation 
R  multiple Korrelation 
S..  Summennummer (number of the sum) 



                                                                                                                                                                 Verzeichnisse 120 

%s   Standardabweichung (vgl. Kap. 3.6) 
Tab.  Tabelle 
TEAM  Total Exposure Assessment Methodology 
TRK  Technische Richtkonzentration 
UBA  Umweltbundesamt 
V..  Einzelverbindungsnummer (number of the organic compound) 
VDI  Verein Deutscher Ingenieure 
vgl.  vergleiche 
VOC  volatile organic compound 
WaBoLu Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
WHO  World Health Organisation 
Xi  i-ter Prädiktor in einem Modell 
Y  Zielgröße (Kriterium) in einem Modell 
Zig.  Zigaretten, Zigarren etc. 
/  keine Bestimmungsgrenze definiert (no quantification limit is defined) 
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12  Anhang 
 
 
12.1  Übersicht über Ergebnisse der Regressionsanalyse 
 
Tab. 12.1:  Vergleich der Varianzaufklärungsraten zwischen maximalem und hypothesengeleiteten Modell 
 

 Maximales Modell Hypothesengeleitetes Modell 
 Prädikt. 

zahl 
Aufgeklärte 

 Varianz 
Prädiktoren Aufgeklärte 

 Varianz 

     
C6-Alkane     
n-Hexan 6 31 % Aufenthalt außerhalb Wohnung 

Arbeit am Kfz 
Verwendeter Kraftstoff 

21 % 

Isohexane 5 17 % Aufenthalt außerhalb Wohnung 
Werkstättenaufenthalt 

12 % 

Methylcyclopentan 7 23 % Aufenthalt außerhalb Wohnung 
Arbeit am Kfz 
Verwendeter Kraftstoff 

19 % 

Cyclohexan 8 17 % Farben und Lacke am Arbeitsplatz 6 % 
     
C7-Alkane     
n-Heptan 7 19 % Lösungsmittel am Arbeitsplatz 6 % 
Isoheptane 6 18 % Lösungsmittel am Arbeitsplatz 7 % 
Methylcyclohexan 7 18 % Farben und Lacke am Arbeitsplatz 5 % 
     

C8-Alkane     
n-Octan 6 19 % Werkstättenaufenthalt 9 % 
Isooctane 6 18 % Werkstättenaufenthalt 

Arbeit am Kfz 
13 % 

     
C9- bis C13-Alkane     
n-Nonan 6 30 % Werkstättenaufenthalt 

Farben und Lacke am Arbeitsplatz 
20 % 

Isononane 6 31 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

23 % 

n-Decan 8 36 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

22 % 

n-Undecan 8 33 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

24 % 

n-Dodecan 6 20 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

13 % 

n-Tridecan 6 26 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

19 % 

     
C14- und C15-Alkane     
n-Tetradecan 5 20 % Farben und Lacke am Arbeitsplatz 11 % 
n-Pentadecan 5 18 % Farben und Lacke am Arbeitsplatz 9 % 
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Tab. 12.1 (Fortsetzung): 
 
 Maximales Modell Hypothesengeleitetes Modell 
 Prädikt. 

zahl 
Aufgeklärte 

 Varianz 
Prädiktoren Aufgeklärte 

 Varianz 

     
C6- und C7-Aromaten     
Benzol 8 44 % Häufigkeit des Rauchens im selben 

Raum (2 Prädiktoren) 
Fahrzeit mit Kfz 
Kfz betankt 
Blockbebauung  der Wohngegend 

39 % 

Toluol 5 24 % Farben und Lacke am Arbeitsplatz 
Klebstoffe selbst verwendet 

18 % 

     
C8-Aromaten     
Ethylbenzol 6 65 % Werkstättenaufenthalt 

Farben und Lacke am Arbeitsplatz  
(2 Prädiktoren) 
Zeitung lesen 
Druckerei im 50m-Umkreis 

63 % 

m- und p-Xylol 6 61 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz  
(2 Prädiktoren) 
Zeitung lesen 
Druckerei im 50m-Umkreis 

59 % 

o-Xylol 7 61 % Werkstättenaufenthalt 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz  
(2 Prädiktoren) 
Zeitung lesen 
Druckerei im 50m-Umkreis 

58 % 

     
C9-Aromaten     
Iso- und n-Propylbenzol 5 44 % Werkstättenaufenthalt 

Renovieren o. Belastung durch Hobby 
Anzahl täglich gerauchter Zigaretten 

41 % 

3- und 4-Ethyltoluol 5 47 % Werkstättenaufenthalt 
Renovieren o. Belastung durch Hobby 
Anzahl täglich gerauchter Zigaretten 
Blockbebauung  der Wohngegend 

45 % 

1,2,3-Trimethylbenzol 4 41 % Werkstättenaufenthalt 
Renovieren o. Belastung durch Hobby 
Blockbebauung  der Wohngegend 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

41 % 

1,2,4-Trimethylbenzol 5 46 % Werkstättenaufenthalt 
Renovieren o. Belastung durch Hobby 
Anzahl täglich gerauchter Zigaretten 

43 % 

1,3,5-Trimethylbenzol 5 46 % Werkstättenaufenthalt 
Renovieren o. Belastung durch Hobby 
Blockbebauung  der Wohngegend 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

44 % 
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Tab. 12.1 (Fortsetzung): 
 
 Maximales Modell Hypothesengeleitetes Modell 
 Prädikt. 

zahl 
Aufgeklärte 

 Varianz 
Prädiktoren Aufgeklärte 

 Varianz 

     
Andere Aromaten     
Styrol 5 38 % Werkstättenaufenthalt 

Rauchstatus 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

35 % 

Naphthalin 5 29 % Schuhpflegemittel selbst verwendet 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

17 % 

4-Phenylcyclohexen 4 12 % Aufenthalt außerhalb Wohnung 7 % 
     
Halogenierte  KW     
1,1,1-Trichlorethan 5 38 % Büroaufenthalt 

Werkstättenaufenthalt 
Chem. gerein.Kleidung aufbewahrt 
Bebauungsdichte 

36 % 

Tetrachlorethen 5 27 % Chemische Reinigung besucht 
Farben und Lacke am Arbeitsplatz 

22 % 

     
Terpene     
α-Pinen 5 32 % Lösungsmittel am Arbeitsplatz 

Aufenthalt beim Arzt/ im Labor 
21 % 

β-Pinen 4 20 % Pharmazeutika am Arbeitsplatz 
Aufenthalt beim Arzt/ im Labor 

14 % 

3-Caren 4 28 % Lösungsmittel am Arbeitsplatz 
Farben und Lacke beim Hobby 

23 % 

Limonen 4 24 % Mittlere Tageshöchsttemperatur 
Bebauungsdichte 

19 % 

     
O-enthalt. Verbind.     
n-Butylacetat 4 27 % Werkstättenaufenthalt 

Farben und Lacke am Arbeitsplatz 
23 % 

Methylbenzoat 5 28 % Werkstättenaufenthalt 
Renovieren o. Belastung durch Hobby 

21 % 

2-Ethylhexanol 4 21 % Werkstättenaufenthalt 
Öle und Fette am Arbeitsplatz 

16 % 

 

Anmerkungen      Die Modelle wurden mittels schrittweiser Regression bestimmt. Für das maximale Modell standen etwa 400 Variablen zur  
Verfügung, während beim hypothesengeleiteten Modell vorab eine Variablenreduktion auf 20 bis 40 Variablen  
vorgenommen wurde. 
Modelle wurden nur für die Verbindungen bestimmt, bei denen  mindestens 50 % der Werte über der  Bestimmungsgrenze lagen.  
Ferner gibt es Verbindungen, für die kein Modell ableitbar war.  

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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12.2  Konfidenzintervalle für die Parameter der Regressionsmodelle 
 

Tab. 12.2:  Konfidenzintervalle für die Parameter des Benzolmodells 
 

Y = Konzentration von Benzol in µg/m3  
X 1 =  seltenes bis sehr häufiges Rauchen in den Räumen mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja) 

X 2 =  häufiges oder sehr häufiges Rauchen in den Räumen mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja) 
X3 = durchschnittliche tägliche Fahrzeit mit  Pkw, Lkw, Taxi, Bus oder Straßenbahn (in Stunden) 

X4 = Im Zeitraum von einer Woche mindestens einmal ein Kfz betankt bzw. dabei gewesen (0=nein, 1=ja) 
X5 = Bebauungsart der Wohngegend ist Blockbebauung mit oder ohne Grün (0=nein, 1=ja) 

Prädiktor b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1  0,32 0,10 - 0,54 1,38 1,11 - 1,71 

X2  0,51 0,22 - 0,79 1,66 1,25 - 2,20 

X3  0,19 0,07 - 0,31 1,21 1,07 - 1,36 

X4 0,25 0,04 - 0,45 1,28 1,04 - 1,57 

X5 0,34 0,14 - 0,54 1,40 1,15 - 1,72 

Y X X X X X= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅5 11 1 38 1 66 1 21 1 28 1 401 2 3 4 5, , , , , ,  
 

Tab. 12.3:  Konfidenzintervalle für die Parameter der C8-Aromaten-Modelle  
 

Y = Konzentration der C8-Aromaten in µg/m3  
X1 = durchschnittlicher täglicher Aufenthalt in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen u.ä. ( in Stunden) 

X2 = Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 
X3 = häufiges oder sehr häufiges Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 

X4 =  durchschnittliche tägliche Dauer des Lesens von Zeitungen und Zeitschriften ( in Stunden) 
X5 = Druckerei im 50m-Umkreis eines der drei Räume mit längster Aufenthaltsdauer (0=nein, 1=ja)   

Präd. Ethylbenzol m- und p-Xylol 

 b 95 % KI für b a 95 % KI für a b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1 0,20 0,11 - 0,29 1,23 1,12 - 1,34 0,21 0,11 - 0,31 1,23 1,12 -1,36 

X2 0,49 0,09 - 0,89 1,63 1,09 - 2,43 0,54 0,09 - 0,99 1,72 1,09 - 2,69 

X3 1,97 1,12 - 2,82 7,20 3,06 - 16,78 1,83 0,91 - 2,75 6,21 2,48 - 15,64 

X4 0,44 0,25 - 0,63 1,56 1,28 - 1,88 0,44 0,23 - 0,65 1,56 1,26 - 1,92 

X5 0,71 0,23 - 1,19 2,04 1,26 - 3,29 0,63 0,12 - 1,14 1,87 1,13 - 3,13 

Y = 4 64 1 23 1 63 7 20 1 56 2 041 2 3 4 5, , , , , ,⋅ X X X X X 10 88 1 23 1 72 6 21 1 56 1 871 2 3 4 5, , , , , ,⋅ X X X X X

Präd. o-Xylol Summe der C8-Aromaten 

 b 95 % KI für b a 95 % KI für a b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1 0,17 0,08 - 0,26 1,19 1,08 - 1,30 0,20 0,10 - 0,30 1,22 1,11 - 1,35 

X2 0,50 0,08 - 0,92 1,66 1,08 - 2,51 0,52 0,09 - 0,95 1,69 1,09 - 2,59 

X3 1,65 0,79 - 2,51 5,21 2,20 - 12,30 1,86 0,98 - 2,74 6,45 2,66 - 15,49 

X4 0,44 0,25 - 0,63 1,55 1,28 - 1,88 0,44 0,24 - 0,64 1,55 1,27 - 1,90 

X5 0,66 0,18 - 1,14 1,94 1,20 - 3,13 0,66 0,17 - 1,15 1,94 1,19 - 3,16 

Y = 3 68 1 19 1 66 5 21 1 55 1 941 2 3 4 5, , , , , ,⋅ X X X X X  19 28 1 22 1 69 6 45 1 55 1 941 2 3 4 5, , , , , ,⋅ X X X X X

Anmerkungen b = additiver Parameter im linearen Ausgangsmodell für die logarithmierte Konzentration;   KI = Konfidenzintervall 
a =  exp(b) = multiplikativer Parameter im unten angegebenen Modell 

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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Tab. 12.4:  Konfidenzintervalle für die Parameter der C9-Aromaten-Modelle  
 

Y = Konzentration der C9-Aromaten in µg/m3  
X1 = durchschnittlicher täglicher Aufenthalt in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen u.ä. ( in Stunden) 

X2 =  im Untersuchungszeitraum renoviert, gemalt oder lackiert bei Bau- oder Modernisierungsarbeiten oder  beim 
Hobby oder Fußbodenbeläge verlegt bzw. in unmittelbarer Umgebung dabei aufgehalten (0=nein , 1=ja) 

X3 = durchschnittliche Anzahl gerauchter Zigaretten, Zigarren etc. am Tag  
X4 = Bebauungsart der Wohngegend ist Blockbebauung mit oder ohne Grün (0=nein, 1=ja) 

X5 = Vorfinden von Farben und/ oder Lacken am Arbeitsplatz (0=nein , 1=ja) 

Präd. Iso- und n-Propylbenzol 1,2,4-Trimethylbenzol 

 b 95 % KI für b a 95 % KI für a b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1 0,19 0,13 - 0,25 1,22 1,14 - 1,28 0,25 0,17 - 0,33 1,28 1,19 - 1,39 

X2 0,44 0,18 - 0,70 1,55 1,20 - 2,01 0,54 0,20 - 0,88 1,72 1,22 - 2,41 

X3 0,01 0,00 - 0,02 1,01 1,00 - 1,02 0,03 0,02 - 0,04 1,03 1,02 - 1,04 

Y= 2 60 1 22 1 55 1 011 2 3, , , ,⋅ ⋅ ⋅X X X  4 80 1 28 1 72 1 031 2 3, , , ,⋅ ⋅ ⋅X X X  
Präd. 1,2,3-Trimethylbenzol 1,3,5-Trimethylbenzol 

 b 95 % KI für b a 95 % KI für a b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1 0,16 0,09 - 0,23 1,18 1,09 - 1,26 0,13 0,06 - 0,20 1,14 1,06 - 1,22 

X2 0,29 0,02 - 0,56 1,33 1,02 - 1,75 0,32 0,07 - 0,57 1,38 1,07 - 1,77 

X4 0,32 0,12 - 0,52 1,38 1,13 - 1,68 0,32 0,14 - 0,50 1,38 1,15 - 1,65 

X5 0,35 0,01 - 0,69 1,41 1,01 - 1,99 0,48 0,16 - 0,80 1,61 1,17 - 2,23 

Y = 2 58 1 18 1 33 1 38 1 411 2 4 5, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  2 49 1 14 1 38 1 38 1 611 2 4 5, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  
Präd. 3- und 4-Ethyltoluol Summe der sechs C9-Aromaten 

 b 95 % KI für b a 95 % KI für a b 95 % KI für b a 95 % KI für a 

X1 0,23 0,15 - 0,31 1,26 1,16 - 1,36 0,22 0,16 - 0,28 1,24 1,17 - 1,32 

X2 0,55 0,24 - 0,86 1,73 1,27 - 2,36 0,49 0,23 - 0,75 1,64 1,26 - 2,12 

X3 0,02 0,01 - 0,03 1,02 1,01 - 1,03 0,02 0,01 - 0,03 1,02 1,01 - 1,03 

X4 0,28 0,04 - 0,52 1,33 1,04 - 1,68 0,22 0,02 - 0,42 1,25 1,02 - 1,52 

Y = 5 12 1 26 1 73 1 02 1 331 2 3 4, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  18 73 1 24 1 64 1 02 1 251 2 3 4, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅X X X X  

Anmerkungen b = additiver Parameter im linearen Ausgangsmodell für die logarithmierte Konzentration;   KI = Konfidenzintervall 
a =  exp(b) = multiplikativer Parameter im unten angegebenen Modell 

Quelle: UBA, WaBoLu, Umwelt-Survey 1990/91, Bundesrepublik Deutschland 
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12.3  Übersicht über die verwendeten Gliederungsmerkmale 

 
Symbolik:     DHP      =   Fragebogen „Leben und Gesundheit in Deutschland“  der DHP 

  Umwelt  =   Fragebogen  „Umwelt und Gesundheit in Deutschland“  des Umwelt-Surveys 

  DOC      =   Dokumentationsbogen zum Fragebogen Umwelt und Gesundheit 

  FOV       =   Fragebogen zum personenbezogenen Sammler für FOV 

  Kursiver Druck für  stetige Merkmale 

 
Berufliche Belastungen 

 
1) Werkstättenaufenthalt:  
Definition:  Über 7 Tage gemittelte tägliche Aufenthaltsdauer in Werkstätten, Werkhallen, Lagerräumen, 

Garagen und Kellern (in Stunden) 
Fragebogen-Item:  FOV#3Bc 
verwendet für:  alle Alkane, C8- und C9-Aromaten, Styrol, Naphthalin, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Terpinen-

Summe, spez. Carbonyle und Alkohole 
   
2) Farben und Lacke am Arbeitsplatz:  
Definiton:   Häufigkeit des Vorfindens von Farben und/oder Lacken am derzeitigen Arbeitsplatz 
Codierungen    4-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = gelegentlich/selten, 2 = häufig, 3 = sehr häufig/immer  
  3-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = gelegentlich/selten, 2 = häufig bis immer 
  2-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = ja 
Fragebogen-Item:  Umwelt#90B14 bei Beachtung von  DHP#5(20-23) 
verwendet für:  C8-Aromaten (4-stufig), C9-Aromaten, Styrol, Pinen-Caren-Gruppe (3-stufig), C7- bis C15-Alkane, 

Toluol, Naphthalin, Tetrachlorethen, Terpinen-Summe, spez. Carbonyle und  
Alkohole (2-stufig) 

 
3) Lösungsmittel am Arbeitsplatz:  
Definition:   Häufigkeit des Vorfindens von Lösungsmitteln am derzeitigen  Arbeitsplatz 
Codierungen  4-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = gelegentlich/selten, 2 = häufig, 3 = sehr häufig/immer 
  3-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = gelegentlich/selten, 2 = häufig bis immer 
  2-stufig: 0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = ja                                                  
Fragebogen-Item:  Umwelt#90B15 bei Beachtung von  DHP#5(20-23) 
verwendet für:  C8-Aromaten (4-stufig), C9-Aromaten, Styrol, Pinen-Caren-Gruppe (3-stufig), C7- bis C13-Alkane, 

Toluol, Terpinen-Summe, spez. Carbonyle und Alkohole (2-stufig) 
 
4) Öle und Fette am Arbeitsplatz:   
Definition:   Vorfinden von Ölen und Fetten am derzeitigen Arbeitsplatz 
Codierung:   0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = ja 
Fragebogen-Item:  Umwelt#90B12 bei Beachtung von  DHP#5(20-23) 
verwendet für:  Terpinen-Summe, spez. Carbonyle und Alkohole 
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5) Pharmazeutika am Arbeitsplatz:  
Definition:   Vorfinden von Pharmazeutika am derzeitigen Arbeitsplatz 
Codierung:   0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = ja 
Fragebogen-Item:  Umwelt#90B13 bei Beachtung von  DHP#5(20-23) 
verwendet für:  Pinen-Caren-Gruppe  
 
6) Chemikalien am Arbeitsplatz:  
Definition:  Vorfinden von sonstigen Chemikalien am derzeitigen Arbeitsplatz 
Codierung:   0 = nein oder nicht berufstätig, 1 = ja 
Fragebogen-Item:  Umwelt#90B13 bei Beachtung von  DHP#5(20-23) 
verwendet für:  C7- bis C13-Alkane   
 
7) Büroaufenthalt:   
Definition:  Über 7 Tage gemittelte tägliche Aufenthaltsdauer in Büroräumen außerhalb der Wohnung  

(in Stunden) 
Fragebogen-Item:  FOV#3Ba 
verwendet für:   1,1,1-Trichlorethan 
 

Spezifische Belastungen 
 
8) Renovieren oder Belastung durch Hobby:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum renoviert, tapeziert, gestrichen, gemalt oder lackiert bei Renovierungs-, Bau-, 

Modernisierungsarbeiten, beim Hobby oder bei künstlerischen Tätigkeiten oder Fußbodenbeläge 
verlegt bzw. in unmittelbarer Umgebung bei solchen Tätigkeiten aufgehalten 

Codierung:   0 = nein,  1 = ja  
Fragebogen-Item:  FOV#24a-24d, 24g (selbst oder Umgebung) 
verwendet für:  C9- bis C13-Alkane, Toluol, C9-Aromaten, Styrol, Naphthalin, spezielle Carbonyle und Alkohole   
  
9) Farben und Lacke beim Hobby: 
Definition:   Im Untersuchungszeitraum Farben, Lacke oder Spachtelmasse für das Hobby oder für künstlerische 

Tätigkeiten verwendet 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24g (selbst oder Umgebung) 
verwendet für:  C8-Aromaten, Pinen-Caren-Gruppe 
 
⇒ Alternativer Gebrauch der Merkmale 8) und 9)         
 
10) Klebstoffe selbst verwendet:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum Klebstoffe selbst verwendet, auch bei Hobby-, Bastel- oder Büroarbeiten 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24e (selbst) 
verwendet für:  Toluol 
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11) Lösungsmittelhaltige Büromaterialien selbst verwendet:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum lösungsmittelhaltige Büromaterialien, wie Filzstifte, Tipp-Ex flüssig 

oder Toner selbst verwendet            
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24f (selbst) 
verwendet für:  1,1,1-Trichlorethan 
 
12) Chemische Reinigung besucht:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum eine chemische Reinigung besucht            
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24k (selbst) 
verwendet für:  Tetrachlorethen 
 
13) Frisch chemisch gereinigte Kleidung aufbewahrt oder getragen:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum frisch chemisch gereinigte Kleidungsstücke in der Wohnung aufbewahrt 

oder getragen  
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24l (selbst oder Umgebung) 
verwendet für:  1,1,1-Trichlorethan, Tetrachlorethen 
 
14) Schuhpflegemittel selbst verwendet:  
Definition:   Im Untersuchungszeitraum Schuhpflegemittel, z.B. Schuhcreme oder Schuhspray, selbst verwendet            
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24p (selbst) 
verwendet für:  Naphthalin 
 
15) Aufenthalt beim Arzt/ im Labor:  
Definition:   Über 7 Tage gemittelte tägliche Aufenthaltsdauer in Arztpraxen, Krankenhäusern oder Laborräumen 

(in Minuten)                 
Fragebogen-Item:  FOV#3Bf 
verwendet für:   Pinen-Caren-Gruppe 
 
16) Zeitung lesen:  
Definition:   Über 7 Tage gemittelte tägliche Dauer des Lesens von Zeitungen oder Zeitschriften (in Minuten)                 
Fragebogen-Item: FOV#25 
verwendet für:   C8-Aromaten, C9-Aromaten 
 

Umgebungsbedingungen 
 
17) Bebauungsdichte: 
Definition:   Bebauungsart der Wohngegend nach Einschätzung des Interviewers und geordnet nach fallendem 

Dichtheitsgrad 
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Codierung:   0 =  geringe Dichte  = 1- bis 2-Familienhäuser bzw. Villenviertel 
  1 =  mittlere Dichte  = Blockbebauung mit Grün/ aufgelockerte Bebauung                                                          

2 =  hohe Dichte  = Blockbebauung ohne Grün 
Fragebogen-Item:  DOC#37 
verwendet für:  C6- und C7-Alkane, Benzol, C9-Aromaten, 1,1,1-Trichlorethan 
                   
18) Wohngebiet: 
Definition:   Art des Wohngebiets nach Einschätzung des Interviewers 
Codierung:   0 =  Land/ ländlich, 1 =  vorstädtisch,  2 =  städtisch 
Fragebogen-Item:  DOC#37 
verwendet für:   Benzol, 1,1,1-Trichlorethan  
 
19) Druckerei im 50m-Umkreis:  
Definition:   Vorhandensein einer Druckerei im Umkreis von 50m bei mindestens einem der angegebenen drei 

Räume mit längster Aufenthaltsdauer 
Codierung:   0 = nicht vorhanden,  1 = vorhanden 
Fragebogen-Item:  FOV#22B 
verwendet für:   Toluol, C8-Aromaten, C9-Aromaten  
 
20) Metallverarbeitender Betrieb im 50m-Umkreis:  
Definition:   Vorhandensein eines metallverarbeitenden Betriebes im Umkreis von 50m bei mindestens einem der 

angegebenen drei Räume mit längster Aufenthaltsdauer 
Codierung:   0 = nicht vorhanden,  1 = vorhanden 
Fragebogen-Item:  FOV#22D 
verwendet für:   Benzol, Toluol, C8-Aromaten, C9-Aromaten, Styrol, Naphthalin  
 
21) Betriebe in 3km-Wohnumgebung:  
Definition:   Häufigkeit von Industrie- und Gewerbebetrieben in der unmittelbaren Wohnumgebung, d.h. im 

Umkreis von 3 km der Wohnung 
Codierung:   0 = keine/ wenige,  1 = viele 
Fragebogen-Item:  Umwelt#53 
verwendet für:   C8-Aromaten, Styrol 
 

Rauchmerkmale 
 
22) Raucher:  
Definition:   Die befragte Person ist Raucher 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja  
Fragebogen-Item:  Umwelt#82 
verwendet für:  Toluol, C8-Aromaten 
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23) Rauchstatus:  
Definition:   Die befragte Person ist Nichtraucher, mäßiger oder starker Raucher 
Codierung:   0 = Nichtraucher 
  1 =  mäßiger/ normaler Raucher  = Raucher, bis 20 Zigaretten, Zigarren etc. täglich  
  2 =  starker Raucher   = Raucher, über 20 Zigaretten, Zigarren, etc. täglich  
Fragebogen-Item:  DHP#29 
verwendet für:  Benzol, C9-Aromaten, Styrol 
 
⇒ Alternativer Gebrauch der Merkmale 22) und 23)  
 
24) Häufigkeit des Rauchens im selben Raum:   
Definition:   Rauchhäufigkeit in den Räumen, wo sich die befragte Person aufhält, wobei über die drei 

angegebenen Räume mit längster Aufenthaltsdauer gemittelt wurde und bei der Mittlung die 
Aufenthaltsanteile als Gewichte eingesetzt wurden, anschließend wurde gerundet auf eine  
ganze Zahl (Person kann Raucher oder Nichtraucher sein)  

Codierung:   0 = nie,  1 = selten, 2 = häufig bis sehr häufig   
Fragebogen-Item:  FOV#9 
verwendet für:  Benzol, C8-Aromaten, C9-Aromaten, Styrol 
 
25) Anzahl der Raucher im Haushalt:   
Definition:   Anzahl der zum Haushalt gehörenden Personen, die Zigaretten, Zigarren, Zigarillos, Stumpen oder 

Pfeife rauchen (befragte Person wird gegebenenfalls mitgezählt) 
Fragebogen-Item:  Umwelt#82 
verwendet für:   Benzol, Styrol 
 

Kfz-bezogene Variablen 
 
26) Pkw-Nutzung:  
Definition:   Ein Pkw steht zur hauptsächlichen Nutzung zur Verfügung 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  Umwelt#23 
verwendet für:   C6-Alkane, Benzol 
 
27) Kfz betankt:   
Definition:   Im Untersuchungszeitraum (mindestens) ein Kraftfahrzeug betankt bzw. in unmittelbarer Umgebung 

dabei gewesen 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24m 
verwendet für:   Benzol 
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28) Arbeit am Kfz:   
Definition:   Im Untersuchungszeitraum an einem Kraftfahrzeug gebastelt/gearbeitet bzw. in unmittelbarer 

Umgebung dabei gewesen 
Codierung:   0 = nein,  1 = ja 
Fragebogen-Item:  FOV#24n 
verwendet für:   C6-Alkane, C8- bis C13-Alkane, Benzol, C9-Aromaten, Naphthalin 
 
29) Fahrzeit mit Kfz:   
Definition:   Über 7 Tage gemittelte tägliche Aufenthaltsdauer in einem Pkw, Lkw, Taxi oder Bus oder in einer 

Straßenbahn (in Minuten)  
Fragebogen-Item:  FOV#3Ca und 3Cb 
verwendet für:   C6-Alkane, Benzol 
 
30) verwendeter Kraftstoff:   
Definition:   Der für den hauptsächlich selbst genutzten Pkw verwendete Kraftstoff 
Ausprägungen: a) Normalbenzin bleifrei   
  b) Diesel  
  c) Super verbleit, Super bleifrei oder Superplus bleifrei     
Fragebogen-Item:  Umwelt#25 
verwendet für:   C6-Alkane, C8-Alkane, Benzol  
 

Sonstige Variablen 
 
31) Aufenthalt außerhalb Wohnung:    
Definition:   Über 7 Tage gemittelte tägliche Aufenthaltsdauer außerhalb der Wohnung , berechnet als Ergänzung 

der Aufenthaltszeit in der Wohnung zu 24 h 
Fragebogen-Item:  FOV#3Aa-3Ae 
verwendet für:   C6-, C7-, C14-, C15-Alkane, Benzol, C9-Aromaten, Styrol, 4-Phenylcyclohexen 
 
32) Alter der Holzmöbel:   
Definition:   Mittleres Alter des neuesten im Raum befindlichen Holzmöbelstücks, wobei über die drei 

angegebenen Räume mit längster Aufenthaltsdauer gemittelt wurde und bei der Mittlung die 
Aufenthaltsanteile als Gewichte eingesetzt wurden  

Fragebogen-Item:  FOV#12Aa 
verwendet für:  Pinen-Caren-Gruppe 
   
33)  Mittlere Tageshöchsttemperatur:  
Definition:   Über 7 Tage gemittelte Tageshöchsttemperatur im Freien nach Angaben (klassifizierte Vorgabe) des 

Probanden 
Codierung:   0 = über 15°C,  1 = über 10 bis 15°C,  2 = über 5 bis 10°C,  3 = bis 5°C 
Fragebogen-Item:  FOV#4 
verwendet für:   Limonen 
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