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Feinstaub - Droht Gefahr auch im Innenraum?

Die Belastung der Luft mit ultrafeinen und feinen Partikeln wird heute
von Wissenschaftlern als eines der wesentlichen umweltbedingten Ge-
sundheitsrisiken angesehen. Wahrend fiir die Feinstaubbelastung der
AuBenluft mittlerweile eine Fiille von Studien detaillierte Informationen
zu Exposition, Wirkung und Gesundheitsrisiken liefern, ist dies fiir den
Innenraumbereich keineswegs so. In Anbetracht dessen, dass wir uns
zu einem liberwiegenden Teil der Zeit in Innenraumen aufhalten, er-
scheint es dringend erforderlich, dass die Feinstaubsituation auch hier
genauer untersucht wird.

Messergebnisse sind nur begrenzt verfiigbar. Haufig liegen zwar Ge-
samtfeinstaubmessungen fiir Innenrdaume vor, die fiir Wirkungsfragen
entscheidende morphologische und chemische Zusammensetzung der
Partikel dagegen ist oft nicht bekannt. Problematisch ist auch, dass in
Innenrdumen viele verschiedene Einflussfaktoren den Feinstaubgehalt
steuern, darunter bauliche Bedingungen, das Liiftungsverhalten oder
Aktivitaten der Raumnutzer. Auch gestaltet sich die Zuordnung der
Messergebnisse zu Quellen im Innenraum oder aus der AuBenluft meist
schwierig. Nicht zuletzt erschweren unterschiedliche Messverfahren in
Innenrdumen eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Im nachfolgenden Papier wird der derzeitige Stand des Wissens zur Fein-
staubbelastung in Innenrdumen wiedergegeben. Aligemeine Hintergrund-
informationen zu Feinstaub (Begriffe, Einheiten, Emissions- und Immissi-
onsdaten sowie Erkenntnisse zu Wirkung und gesundheitlicher Bedeutung)
finden sich in dem FLUGS-Papier ,Feinstaub - Kleine Partikel mit groRer
Wirkung“ (http://www.gsf.de/flugs/Feinstaeube 2005 Flugs.pdf). Weiterfih-
rende Informationen zu Herkunft und Eigenschaften der Partikel, chemischer
Zusammensetzung, Mess- und Analysetechniken, Deposition und Transport
im Korper, Details zu Wirkungsfragen und vieles mehr liefert die GSF-Bro-
schire ,GrolRes Netzwerk fir kleine Teilchen - Aerosolforschung in der GSF*
(http://www.gsf.de/neu/Aktuelles/Zeitschriften/index_aerosole.php).

1. Quellen fiir Feinstaub in Innenraumen

Als Quellen fur das Vorkommen von feinen und ultrafeinen Partikeln in In-
nenrdumen kommen grundsatzlich zwei Bereiche in Frage: Die Entstehung
von Partikeln durch Vorgange im Innenraum selbst sowie das Eindringen
von Partikeln mit der AuBenluft in den Innenraum. Innenraumeigene Quellen
fur die Entstehung und Verteilung von Feinstaub bilden vor allem mensch-
liche Tatigkeiten wie Rauchen, Kochen oder Staubsaugen. Zu betonen ist,
dass - wie schon in Hinblick auf die meisten Innenraumluftschadstoffe - das
Tabakrauchen bzw. die Passiv-Rauchbelastung die bedeutendste Quelle der
Feinstaubbelastung in Innenrdumen darstellt. In der Biroumgebung spielen
zusatzlich der Betrieb von Kopierern und Laserdruckern als Emissionsquellen
eine wesentliche Rolle, dazu hat die Informationsstelle Human-Biomonitoring
der GSF ein gesondertes Informationspapier herausgegeben (http://www.gsf.
de/infostelle-humanbiomonitoring/pdf/Toner.pdf).

Feinstaub aus der Verbrennung von Dieselruf}
unter dem Rasterelektronenmikroskop. Beim
Liften gelangen die Partikel auch in Innenrau-
me. GSF.

Rauchen ist eine mégliche Feinstaubquelle in
Innenrdumen. Foto: Photocase.
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1.1 Quelle AuBenluft

In der Mehrzahl der bisherigen Messungen lassen sich bis zu 75 Prozent
der Partikelzusammensetzung im Innenraum durch die Beschaffenheit der
AuBenluft und das Luftungsverhalten der Bewohner erklaren: Partikel gelan-
gen aus der AuRenluft in Innenrdume - neben Undichtigkeiten in Fenstern
und Tudren sorgen die Bewohner selbst durch Liften und offene Tiren fir die
Durchmischung der Raumluft. Allerdings finden sich auch Studien, in denen
ein Zusammenhang zwischen der Feinstaubbelastung von Auf3en- und Innen-
raumluft nicht klar hergestellt werden kann.

Die auRenluftbezogene Feinstaubbelastung in Innenrdumen unterliegt grof3-
en zeitlichen Schwankungen. So kénnen abhangig von der Jahreszeit und
der vorherrschenden Wetterlage als Folge hoher Schwankungen in den Au-
Renluftschadstoffkonzentrationen auch in Innenrdumen groRe Schwankungen
der Partikelkonzentrationen auftreten: Nach winterlichen Belastungsspitzen
folgt bis Ende April zumeist eine Periode mittlerer Konzentrationen, der sich
etwa ab Mai eine langere Phase auf niedrigem Niveau anschlieft. So liel3en
sich jahreszeitbedingt im Rahmen einer Studie an bayerischen Schulen, in
denen Sommer- und Wintermessungen durchgefiihrt wurden, um bis zu
34 % niedrigere Werte flr PM,; bzw. PM, , im Mittel in den Sommermonaten
beobachten.

Auch bei der Zusammensetzung der Partikel lohnt eine differenzierte Be-
trachtung. So finden sich beispielsweise in Innenrdaumen vermehrt Partikel, an
die in héherem Male Mikroorganismen, Endotoxine oder Allergene gebunden
sind. In der Raumluft (von Nichtraucherhaushalten) werden zudem deutlich
geringere Konzentrationen an kohlenstoffhaltigen Partikeln gemessen als im
AulRenraum.

1.2 Innenraumquellen

In Rdumen mit Uberdurchschnittlich hoher Feinstaubbelastung tragen
zumeist Quellen in den Innenrdumen selbst (vor allem Rauchen, Kochen und
Backen, angeziindete Kerzen) wesentlich zu der erhéhten Belastung bei.

So sind erwartungsgemalf in Raucherhaushalten drastisch héhere Fein-
staubbelastungen anzutreffen als in Haushalten, in denen sich ausschlieRlich
Nichtraucher aufhalten. Eine Bestimmung des Ruf3gehalts in den Feinstau-
ben belegt die grofle Bedeutung des Rauchens fiir die Feinstaubbelastung.
Der Einfluss von Tabakrauch auf die Feinstaubkonzentration wird gerade in
Gaststatten besonders deutlich: Typische PM, .-Konzentrationen in Woh-
nungen liegen bei 20-30 ug/m?3, dagegen werden in Gastronomiebetrieben
durchschnittliche Partikelkonzentrationen von 178 (Restaurants) bis zu

808 ug/m? in Diskotheken gemessen. Das Rauchen einer Zigarette erhoht
die Grundbelastung an PM, beispielsweise um etwa 37 ug/m?, in Testrau-
men wurden Spitzenbelastungen von bis zu 150 ug/m?® beim Rauchen einer
Zigarette gemessen.
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Wohnungen RestaurantCafd Hneipe/Pub DiskothekiClub

Bis zu 75 Prozent der Partikelzusammenset-
zung in Innenrdumen lasst sich durch AuRen-
luftquellen erklaren. Foto: Pixelio.

Minimum, Durchschnittswert (Median) und
Maximum der Partikelmassenkonzentra-
tion PM, ; in Wohnungen und Gaststatten
(Deutsches Krebsforschungszentrum 2007).
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Kochaktivitaten - mit Gasherd wie auch mit Elektroherd - fihren zu kurz-
fristig oft hohen Spitzenbelastungen mit feinen und ultrafeinen Partikeln. Die
Hohe der Konzentrationen hangt dabei von der Art des Kochens (Braten, Frit-
tieren etc.), dem Energieeinsatz und nicht zuletzt den Liftungsbedingungen
ab. Es Uberwiegen Partikel im Bereich 16-72 nm, wobei die ultrafeinen Parti-
kel rasch zu grofieren Partikeln koagulieren.

Nachfolgende beiden Grafiken des Umweltbundesamtes zeigen den
Einfluss verschiedener Quellen und Einzelereignisse auf die Feinstaubbela-
stung von Innenraumen. Wahrend Rauchen, Kochen und Backen als Quellen
allgemein bekannt sind, gibt es auch einige bislang weniger bekannte Quel-
len. So kénnen zum Beispiel brennende Kerzen und Teelichter bzw. deren
Ausldschen zu einem erheblichen Anstieg der Feinstaubkonzentration in
Innenraumen beitragen. Staubsauger kénnen - je nach technischem Entwick-
lungsstand - mehr oder weniger die Feinstaubbelastung erhéhen.

Hohe Partikelkonzentrationen kénnen auch
durch Kochaktivitaten entstehen. Foto:

; . e Pixelio.
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1.3 Luftaustausch, Deposition und Aufwirbelung

Das Liftungsverhalten der Bewohner von Innenraumen nimmt ebenfalls
grofllen Einfluss auf die aus der Auf3enluft stammenden Anteile der Parti-
kelkonzentration: Erwartungsgemaf dringt bei geschlossenem Fenster am
wenigsten Feinstaub in die Innenraume ein. Bei z.B. zweimaliger Stof3liftung
werden in der Raumluft weniger Partikel gemessen als bei ganztagig gekipp-
tem Fenster. Dies duirfte daran liegen, dass sich nach StoRliften Partikel auf
Oberflachen deponieren und so der Innenraumluft entzogen sind. Im Falle
ganztagig gekippter Fenster dagegen steht die Partikelkonzentration der
AuRenluft mit der im Innenraum weitgehend im Gleichgewicht, die Teilchen
werden standig ausgetauscht.
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In Abhangigkeit von ihrer GroRe werden Partikel auf den Oberflachen der
Raume auch wieder deponiert. Dabei ist die Depositionsrate bei kleineren
wie auch groRen Partikeln grof3er als bei Partikeln mittlerer GrofRe.

In engem Zusammenhang zur Deposition steht auch die Aufwirbelung,

die Resuspension von Partikeln. Nicht zuletzt nimmt hier der Mensch selbst
direkten Einfluss auf die Feinstaubkonzentration: Durch seine Bewegungen
wirbelt er den aus Auf3enluft- und Innenraumquellen stammenden, abgelager-
ten Staub auf und erhéht so seine individuelle Exposition. Jeden Menschen
umgibt somit eine ,personliche Staubwolke®, die die mittlere Partikelkonzen-
tration der Umgebung zeitweise durchaus Ubersteigen kann. Dieser Faktor
spielt im AuRenbereich keine ausschlaggebende Rolle.

Tagesverlauf der indoor und outdoor
NC-Konzentration {geschlossenes Fenster)
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Tagesverlauf der indoor und cutdoor

Das Liftungsverhalten hat einen grofRen Ein-
fluss auf die aus der AuRenluft stammenden
Anteile der Partikelkonzentration. Foto: mvdh.

NC-Konzentration (StoBluftung)
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Tagesverlauf der Indoor- und Outdoor-Partikelan-
zahlkonzentration (NC = number concentration) in
Abhangigkeit von dem Luftungsverhalten (Cyrys et
al. 2004, aus: J. Heinrich, 2005: Indoor-Outdoor-
Korrelationen der Feinstaubbelastung. Feinstaub-
konferenz Berlin)

2. Ausgewahlte Messergebnisse

In jingerer Zeit sind eine Reihe von Messungen publiziert worden, in denen
mehr oder weniger hohe Konzentrationen an Feinstaub in Innenraumen, vor
allem in Gemeinschaftseinrichtungen, nachgewiesen wurden.

Grundsatzlich muss betont werden, dass zum Teil sehr unterschiedliche
Probennahme- und Messsysteme angewandt werden und ein Vergleich der
Untersuchungsergebnisse daher nur eingeschrankt moglich ist. Auch der Ver-
gleich der Ergebnisse mit Messungen im Auf3enluftbereich sollte sehr vorsich-
tig erfolgen, da beispielsweise in Innenrdumen die Aufwirbelung eine grole
Rolle spielt, was im Auflenbereich vernachlassigbar ist.
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Eine besondere Belastungssituation scheint sich fir Gemeinschaftsein-
richtungen abzuzeichnen. Dies liegt, so vermuten die Wissenschaftler, vor
allem an schlechten Liftungsbedingungen und unzureichender Reinigung der
Raume im Vergleich zu Privathaushalten sowie an unterschiedlichen Nut-
zungsbedingungen.

Eine Untersuchung im Auftrag des Landesamtes fiir Arbeitsschutz, Gesund-
heitsschutz und technische Sicherheit Berlin befasste sich im Jahr 2003 unter
anderem mit der Feinstaubbelastung an 40 Berliner Schulen und finf Turn-
hallen im Stadtgebiet. Die gemessenen Gehalte an alveolengangigem Fein-
staub ergaben einen Mittelwert von 60 ug/m®. Zum Vergleich: Der stadtische
Hintergrund der Berliner Auf3enluft liegt bei 25 ug/m?, mittlere Belastungen in
Berliner Wohnungen bei ca. 30 ug/m?, lediglich Raucherwohnungen zeigen
eine ahnlich hohe Feinstaubbelastung wie in den Schulen. Einzelmessungen
in den Schulrdumen reichten von 17 bis 106 ug/m3. Rechnet man die Mess-
werte auf PM, -Werte um, kommt man auf durchschnittlich 100 pg/m® PM, .

Auch das Stadtgesundheitsamt Frankfurt hat die Feinstaubbelastung in
Klassenraumen untersucht. Mit durchschnittlich 69 + 19 ug/m?® (Median: 63
pg/m?®) lag sie deutlich lber der gleichzeitig mit gleichen Verfahren gemes-
senen durchschnittlichen AuRenluftkonzentration (44 £ 16 ug/m®, Median
46 ug/md). Dies entspricht Werten, die im Bereich der lblicherweise in Rau-
cherwohnungen vorzufindenden Feinstaubbelastung und doppelt so hoch wie
in Nichtraucherwohnungen liegen.

In Baden-Wirttemberg fand eine vergleichende Untersuchung zur Fein-
staubbelastung der AuRenluft in Bezug zur Belastung von Wohnungen und
einer Schule statt. Hier wurden auch die PM, -Werte, also feinere Partikel,
sowie die Partikelanzahl in den Raumen aufgezeichnet. Die in den Woh-
nungen gemessenen Wochenmittelwerte fur PM, , lagen deutlich dber den
Werten der Wohnumgebung.

Einen wichtigen Einflussfaktor fir die PM, -Konzentration in Schulen scheint
vor allem auch die Aktivitat der Schiler darzustellen, wie eine jlingst in
bayerischen Schulen durchgefiihrte Pilotstudie mit eingesetzten Aktivitatsmo-
nitoren zeigt. Dies kdnnte auch erklaren, weshalb in Klassenrdumen jingerer
Schiuler (mit mutmallich groerer Aktivitat) durchweg héhere Feinstaubkon-
zentrationen gemessen wurden.

3. Gesundheitliche Bedeutung der Feinstaubbelastung im
Innenraum

Um wirklich beurteilen zu kdnnen, welchen Einfluss eine nachweisliche
Feinstaubbelastung im Innenraum auf die Gesundheit hat, muss neben dem
gemessenen Ausmal der Belastung vor allem die Feinstaubzusammenset-
zung hinsichtlich Art und Grofe der Partikel genauer charakterisiert werden.
Eine gréRenbezogene Differenzierung ist allerdings nicht in allen Studien
erfolgt, so dass deren Aussagekraft bezliglich einer gesundheitlichen Bedeu-
tung erheblich eingeschrankt ist. Wegen der héheren Luftfeuchte im Innen-
raum und den damit verbundenen besseren Wachstumsbedingungen fir Mi-
kroorganismen spielen vermutlich biologische Komponenten des Feinstaubs
im Innenraum eine gréRere Rolle als in der Auf3enluft. Deswegen sollte im
Innenraum auch die grofiere Partikelfraktion in Hinblick auf mogliche gesund-
heitliche Wirkungen nicht vernachlassigt werden.

Geht man zunachst davon aus, dass zumindest in Nichtraucherhaushalten
ein grofer Teil der Partikelzusammensetzung durch die AulRenluftbelas-
tung zu erklaren ist, lasst sich fiir das Gesundheitsrisiko durch Feinstaub in

Feinstaub in der Schule: Eine Untersuchung
der Belastung an 40 Berliner Schulen und flnf
Turnhallen im Stadtgebiet ergab ahnlich hohe
Werte, wie sie in Raucherwohnungen gemes-
sen werden. Foto: AOK.
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Innenrdumen eine der AuRenluft vergleichbare Einschatzung geben. Zu den
dokumentierten Kurzzeiteffekten durch Feinstaub z&hlen demnach erhéhte
Mortalitatsraten, vermehrte Krankenhausaufnahmen und Arztbesuche we-
gen Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen bis hin zu Anderungen des
EKGs und anderer Funktionsparameter des Herz-Kreislauf-Systems und
der Atemwege. An Tagen erhohter Partikelkonzentrationen treten vermehrt
Asthmasymptome auf, die Lungenfunktion ist eingeschrankt und Patienten
bendtigen an den Folgetagen vermehrt Medikamente.

Hinsichtlich einer Langzeitexposition gegeniber Feinstaub sind in einer
Vielzahl von epidemiologischen Studien Anhaltspunkte fir eine deutliche
Wirkung auf die Gesundheit vorhanden. Diese reichen von chronischen Atem-
wegserkrankungen und vermindertem Lungenwachstum bis hin zu statistisch
belegten Zusammenhangen mit einer erhdhten Sterblichkeit an kardiopulmo-
nalen Ursachen und Lungenkrebs. Weitere Informationen zu Erkenntnissen
Uber gesundheitliche Auswirkungen der Feinstaubbelastung im AufRenluft-
bereich finden sich in der Broschiire ,GroRes Netzwerk fiir kleine Teilchen
- Aerosolforschung in der GSF*.

Wie erwahnt finden sich in Innenrdumen auch haufiger Partikel, an die
vermehrt Mikroorganismen, Endotoxine oder Allergene gebunden sind. Da
Allergene vor allem mit feinen, lungengangigen Partikeln ihren Weg in den
Korper nehmen, spielt die Feinstaubkonzentration im Innenraum fiir Aller-
giker eine mafigebliche Rolle. Dieses Wissen gewinnt vor dem Hintergrund
neuester Untersuchungen zur Sensibilisierung gegeniiber Katzenallergenen
neu an Bedeutung: Gerade bei Kleinkindern bis zum Alter von zwei Jahren
erhoéht sich - entgegen der hauslichen Schutzthese - das Risiko einer Sen-
sibilisierung durch Exposition im hauslichen Umfeld gegeniliber Katzenaller-
genen signifikant. Vermutlich wegen der Anlagerung von Katzenallergenen an
Feinstaubpartikeln findet man in Raucherhaushalten héhere Katzenallergen-
Konzentrationen.

Haufig wird die Frage gestellt, ob Ergebnisse aus epidemiologischen Stu-
dien zur Feinstaub-Wirkung der AuRRenluft durch Feinstaub in Innenraumen
verfalscht sein konnten. Dies ist nach derzeitigem Stand des Wissens wohl
eher nicht der Fall. Da Kurzzeiteffektstudien zu Feinstaub in der AuBenluft auf
die Tag zu Tag-Schwankungen der Luftschadstoff-Konzentrationen und der
betrachteten Gesundheitsparameter Bezug nehmen, ist eine Verfalschung
der Ergebnisse durch Innenraumfeinstaub nicht wahrscheinlich. Bei Lang-
zeitwirkungen dagegen ist nicht auszuschliel3en, dass Innenraum-Feinstaub
zusatzlich von Bedeutung sein kann. Zum Beispiel dann, wenn die Studien-
population in den belasteten Gebieten auch mehr durch Passivrauchen im
Innenraum belastet ist. Das kdnnte in Wohnarealen mit einem héheren Anteil
sozial Benachteiligter auch real der Fall sein.

4. Empfehlungen und MaBnahmen zur Reduzierung der
Feinstaubbelastung in Innenraumen

Die einfachste und zugleich wirksamste Moglichkeit zur Reduzierung der
Feinstaubkonzentration in Wohnraumen haben Bewohner von Raucher-
haushalten - durch Abschalten der Innenraumquelle Nummer Eins, dem
Tabakrauch in Wohnraumen. In amerikanischen Restaurants und Bars lagen
die mittleren PM,-Gehalte bereits zwei Monate nach Inkrafttreten des Rauch-
verbots um 90 bis 95 Prozent niedriger als zuvor. Auch baulich vollstandig
getrennte Nichtraucherbereiche bewirken eine deutliche Reduzierung der
Partikelkonzentrationen.

Erhéhte Mortalitatsraten, vermehrte Kran-
kenhausaufnahmen und Arztbesuche wegen
Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen
sind mdégliche Kurzzeiteffekte durch Feinstaub.
Fotos: AOK.
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Aber auch fur Nichtraucherhaushalte und -gemeinschaftseinrichtungen
existiert eine Reihe von nachweislich effizienten Moglichkeiten zur Partikelre-
duzierung: Wie eine Untersuchung des Stadtgesundheitsamtes Frankfurt aus
dem Jahr 2006 belegt, kann die Feinstaubbelastung in Schulen bereits durch
einfache hygienische MalRnahmen deutlich gesenkt werden. Eine verstarkte
Luftung (StoR- und Dauerliiftung) sowie ein erhdhter Reinigungsaufwand
in den Klassenzimmern (tagliches nasses Wischen der Boden, Tische,
Schranke, Fensterbanke und Stihle) reduzierte die Feinstaubbelastung
gegenuber der vorher nach DIN-Vorgaben durchgefihrten Minimalreinigung
deutlich.

Praktische Reinigungshinweise fir Klassenraume hat u.a. das Bayerische
Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit zusammengefasst:
http://www.Igl.bayern.de/gesundheit/umweltmedizin/doc/luftqualitaet_
reinigung.pdf.

Weiterfiihrende Schwerpunkt-Studie
Feinstaubbelastung in 2 Schulen in Berlin
Lahrz et al,,

Fainstaub in Schulen
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Anderungen der Partikelkonzentrationen
beim Betrieb verschiedener Staubsauger

(Faktor der Kenzentrationsarhdhung beim Wirksamwardan der Cualla)
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Partikeldurchmesser in pm

Der Betrieb von Staubsaugern nimmt Einfluss auf die Feinstaubkonzen-
tration im Wohnraum. Wie aktuelle Tests des Umweltbundesamtes gezeigt
haben, kann dabei der Betrieb von Staubsaugermodellen mit effizienten
Filtersystemen wie HEPA-Filtern (High-efficiency-particulate-air-Filter) die
Konzentration deutlich reduzieren im Vergleich zu herkdmmlichen Modellen.

Feinstaubquelle Staubsauger: Die Emission
unterscheidet sich je nach Modell und Ausstat-
tung. Fotos: mvdh.

Reduzierung der Feinstaubbelastung durch
verstarktes Reinigen und Liften (Lahrz et al.
Messungen Citober 2003 bis Februar 2004 in 2 Schulen; 2003/04 aus: U.Heudorf: Dicke Luft im Klas-
senzimmer? - Wege zur Verbesserung, www.
frankfurt. de).
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Prifkammerexperimente des Umweltbundesamtes haben auch gezeigt, dass
Pumpsprays gegeniiber Spraydosen geringere Konzentrationen an Partikeln
emittieren. Ineffiziente Filtersysteme kdnnen allerdings beim Staubsauger
auch zu einer deutlich héheren Staubbelastung durch Wiederaufwirbelung
bereits sedimentalen Staubes fuhren.
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