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Zusammenfassung

Das Vorkommen von Fettsauren in Raumluft und Hausstaub ist unserer Kenntnis nach in der Literatur bisher nur
wenig beschrieben worden. Dabei besitzen Fettsauren Potenziale, die zum Auftreten von gesundheitlichen
Beeintrachtigungen beitragen kénnen. Fir ihr Vorkommen im Innenraum sprechen die hohe Produktionsmenge von
(Innenraum-)Anstrichen, in denen Fettsauren enthalten sind. In der folgenden Studie soll gezeigt werden, dass sich
hohe Fettsaure-Konzentrationen besonders in Hausstauben nachweisen lassen, und dass diese einen grof3en Anteil
der organischen aus Hausstaub extrahierbaren Stoffen darstellen. Niedere bis mittlere Fettsauren haben
ausgesprochen unangenehme Geruchseigenschaften, wahrend die hdheren Fettsduren zwar geruchsneutral, jedoch
dem mikrobiellen Abbau zugéanglich sind und dabei eine Vielzahl niedermolekularer und geruchsintensiver Metaboliten
wie Alkohole, Aldehyde, Ketone und Sauren hinterlassen. Dariiber hinaus sind Aerosole hdoherer Fettsauren reizend
fur Augen, Atemwege und Haut.

Allgemeines zu chemischer Struktur und technischer Verwendung
Strukturformel

Beispiel fir eine hohere gesattigte Fettsaure (Palmitinsaure): CH3-(CH,)1,-COOH

H.C—(CH.) (CH.); — COOH
3 \\2 7 v 27
C=C
I Y,

Beispiel fur eine hohere ungesattigte Fettsaure (Olsaure): H H
Nomenklatur

Bezeichnung bei 1-7 C-Atomen als niedere Fettsduren, bei 8-12 C-Atomen als mittlere Fettsauren, bei >12 C-Atomen
als hohere Fettsauren.
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Tabelle 1. Nomenklatur, Eigenschaften und technische Verwendung von Fettsduren.

C-At. Name Trivialname Sattigung / Verzweigung [Vorkommen
C6 Hexansaure Capronsaure G, UV Alkydharz
Cc7 Heptanséaure Onanthséaure G, UV
C8 Octansaure Caprylsaure G, UV Alkydharz
C9 Nonansaure Pelargonsaure G, UV Alkydharz
C10 Decansaure Caprinsaure G, UV Alkydharz
C11 Undecansaure G, UV
C12 Dodecansaure Laurinsaure G, UV
C13 Tridecansaure G, UV
Cl4 Tetradecansaure Myristinsaure G, UV
C15 Pentadecanséaure G, UV
C16 Hexadecanséaure Palmitinsaure G, UV Naturharz, Alkydharz, Ol
C17 Heptadecansaure Margarinsaure G, UV
C18 Octadecansaure Stearinsaure G, UV Naturharz, Alkydharz, O,
Polyacrylharz
C18 9-Octadecensaure  |Olsaure 1-fach U, UV trocknendes Ol
C18 9,12- Linolsaure/ 2- bzw. 3-fach U, UV trocknende Ole
Octadecadiensaure/ |Linolensaure
9,12,15-
Octadecatriensaure

C-At. - Anzahl der C-Atome, G - geséttigt, U - ungesattigt, UV - unverzweigt

(Falbe und Regitz 1995; Baumann und Muth 1997)

Stoffeigenschaften
Niedere bis mittlere Fettsauren sind bei Raumtemperatur fliissig oder fest und zeichnen sich durch einen penetranten
schlechten Geruch aus. Héhere Fettsduren sind fest und geruchlos. Die Siedepunkte liegen meist iber 200°C.

Langkettige Fettsduren im Hausstaub stellen eine wichtige Quelle fur eine Vielzahl kurzkettiger Abbauprodukte dar,
wobei zwei Prozesse eine wichtige Rolle spielen. Zum einen findet ein Abbau durch mikrobakterielle Aktivitat statt,
zum anderen kénnen langkettige Fettsauren auch thermisch zersetzt werden, wenn sich Staub auf heil3en
Oberflachen wie Heizk6rpern oder Lampen niedergelassen hat (Pedersen et al. 2002). Bei diesen Prozessen
entstehen niedermolekulare Aldehyde, Carbonséuren, Ketone und Alkohole, die fir den oftmals muffigen oder
ranzigen Geruch von Hausstaub und Raumluft verantwortlich sind.
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Anwendung und Innenraum-Quellen, Gefahrdungspotenzial

Hoéhere Fettsduren sind Bestandteil von Seifen, Tensiden, Schmierstoffe, Epoxid- und Alkydharzen, Anstrichmitteln
wie Farben und Lacke, und Weichmachern (Falbe und Regitz 1995; Baumann und Muth 1997) (Tabelle 1). Niedere
und Uberwiegend auch die mittleren Fettsauren finden demgegentber im Innenraum keine technische Anwendung,
sondern treten dort vorwiegend als Abbauprodukte der héheren Fettsduren auf.

Hohere Fettsduren und ihre Aerosole kdnnen reizend fir Augen, Atemwege, Schleimhaut und Haut sein (Baumann
und Muth 1997). Niedere Fettsauren sind tiber ihren widerlichen Geruch hinaus von Wilkins et al. (1993) potenzielle
Verursacher von Schleimhautreizungen und Konzentrationsstérungen identifiziert worden.

Material und Methoden

In dieser Studie wurde ein Gesamtkollektiv von n = 24 Hausstaubproben und n = 10 Luftproben untersucht. Die
Hausstaubproben stammen aus Privathaushalten und wurden dem laufenden Laboreingang entnommen. Die
Probenahme des Staubes erfolgte dabei durch die Bewohner. Diese wurden telefonisch angewiesen, ihre Wohnung
zu reinigen, Staub Uber sieben Tage zusammenkommen zu lassen und dann in einen frischen Staubsaugerbeutel
aufzunehmen. Im Labor wurde der Staub gesiebt (< 2 mm), ein Teil davon mit Aceton im Ultraschallbad extrahiert, mit
N,O-bis(Trimethylsilyl)acetamid (BSA) derivatisiert (Silylierung), ein Aliquot mittels Kapillar-Gaschromatographie und
Elektroneneinfang- bzw. Flammenionisations-Detektor (GC-ECD/FID) analysiert und der Gehalt der interessierenden
Substanzen gegen externe Standards quantitativ bestimmt.

Die Luftproben stammten ebenfalls aus Privathaushalten und wurden durch unser Personal entnommen. Dabei
wurden die Zielstoffe aus 200 | Probevolumen an Florisil adsorbiert, mit 10% BSA in Aceton desorbiert, ein Aliquot
mittels GC-ECD/FID analysiert und der Gehalt der interessierenden Substanzen gegen externe Standards quantitativ
bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion
Vorkommen im Hausstaub

Die statistischen KenngréRen der untersuchten Fettsauren im Hausstaub sind in Tabelle 2 wiedergegeben.
Konzentrationen kleiner oder in der Hohe der Bestimmungsgrenze (BG) wurden mit der Halfte der BG in die Statistik
einbezogen. In den Abbildungen 1 und 2 sind die Verteilungen graphisch in Form von Box-und-Whisker-Plots
dargestellt.

Tabelle 2. Vorkommen von Fettsauren im Hausstaub (n = 24). Konzentrationen in mg/kg.

Bezeichnung A BG Spannweite MW Median 90.-Perz.
Hexansaure (C6) 24 (100%) 1 1,2 - 27 8,6 7.6 16
Heptansaure (C7) 22 (92%) 1 0,5-17 6,2 4,8 14
Octansaure (C8) 24 (100%) 1 2,2-48 16 12 33
Nonansaure (C9) 24 (100%) 1 4,6 - 99 29 23 59
Decansaure (C10) 24 (100%) 1 3,7-62 23 21 41
Undecanséaure (C11) 20 (83%) 1 0,5-6,5 2,7 2,5 4,8
Dodecanséaure (C12) 24 (100%) 1 12 - 280 88 63 220
Tridecansaure (C13) 21 (88%) 1 0,5-33 6,0 4,8 11
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Bezeichnung A BG Spannweite MW Median 90.-Perz.
Tetradecanséaure (C14) 24 (100%) 1 13- 680 120 81 230
Pentadecansaure (C15) (24 (100%) 1 6,2 - 510 80 41 200
Hexadecanséaure (C16) 24 (100%) 1 4,3 - 2600 740 650 1500
Heptadecansaure (C17) |20 (83%) 1 0,5-150 30 20 92
Octadecansaure (C18) 24 (100%) 1 42 - 610 220 180 460
Olsaure (C18) 24 (100%) 1 3,5 - 2000 350 230 850
Linol/Linolensaure (C18) (24 (100%) 1 8,3-780 160 120 340
Summe C6-C12 - 7 25-410 170 150 330
Summe C10- - 9 410 - 7500 1800 1600 3300
Linol/Linolen-S.

A - Anzahl der Proben, in der die Verbindung oberhalb der BG nachgewiesen werden konnte (Anteil am

Gesamtkollektiv in Prozent); BG - Bestimmungsgrenze; MW - Mittelwert; 90.-Perz. - 90. Perzentil.
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Abbildung 1. Verteilung der Konzentrationen an kurzen und mittleren Fettsduren im Hausstaub (C6 - C11). Untere /
obere Linie = 10. / 90. Perzentil, Box = 25. bis 75. Perzentil, Linie in Box = 50. Perzentil. Cn - Anzahl der C-Atome der
entsprechenden Fettsaure (vgl. Tabelle 1).
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Abbildung 2. Verteilung der Konzentrationen an langkettigen Fettsduren im Hausstaub (C12 - C18). Untere / obere
Linie = 10. / 90. Perzentil, Box = 25. bis 75. Perzentil, Linie in Box = 50. Perzentil. Cn - Anzahl der C-Atome der
entsprechenden Fettsaure (vgl. Tabelle 1); OIS - Olsaure; Lin - Linol/Linolens&ure.

Bis auf wenige Ausnahmen waren in den Proben alle Fettsauren von C6 - C18 gleichzeitig nachweisbar. Dabei liegen
die Konzentrationen langkettiger Fettsduren im Hausstaub in einem Bereich ahnlich dem der Phthalate, teilweise
sogar weit dariiber. Besonders auffallig sind Hexadekansaure und Olsiure. Hexadekanséure ist die in Farben und
Lacken am weitesten verbreitete Fettsdure, wo sie als Ausgangsstoff fir oder Bestandteil von Bindemitteln eingesetzt
wird. Sie ist bei Raumtemperatur fest (Schmelzpunkt ca. 63°C, Siedepunkt 390 °C), und ihre Dadmpfe kénnen zu
Reizungen der Augen und Atemwege filhren (Baumann und Muth 1997). Ols&ure ist die wichtigste unter den
ungesattigten Fettsduren und praktisch in allen pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten in vielfach sehr hohen
Anteilen enthalten (Willems 1990; Falbe und Regitz 1995). Olsdure kann bei Abbauprozessen aufgrund ihrer
chemischen Struktur verstéarkt zur Bildung von Nonanal flhren, ein Aldehyd, das bei Raumluftproben meist in
bedeutenden Konzentrationen nachgewiesen werden kann. So betragt die mittlere Nonanal-Konzentration eines
Kollektivs von 16 Raumluftproben aus dem laufenden Laboreingang des Jahres 2002 6,5 pg/m3 (ARGUK 2002a). Die
Geruchsschwelle dieser Verbindung liegt bei 13,5 pg/m3 (Scholz und Santl 1999). Damit war etwa 1/4 der Proben des
Kollektivs geruchlich auffallig (75. Perzentil 16 pg/p3), wobei der Geruch mit "muffig" oder "ranzig" beschrieben werden
kann. In Kombination mit anderen geruchsaktiven Stoffen kann Nonanal auch schon bei geringeren Konzentrationen
zu einem schlechten Geruchseindruck beitragen, wenn man von einem additiven Mechanismus ausgeht.
Wahrscheinlich hat Nonanal einen maf3geblichen Anteil am muffigen Geruch von Hausstaub.

Vorkommen in der Raumluft

Die statistischen KenngréRen der Haufigkeitsverteilungen der untersuchten Fettsduren in der Raumluft sind in
Abbildung 3 und Tabelle 3 wiedergegeben. Auch hier wurden die Konzentrationen kleiner als die Bestimmungsgrenze
mit der Halfte der BG in die Statistik einbezogen. In Abbildungen 4 sind die Konzentrationsverteilungen der Fettsduren
in Hausstaub und Raumluft einander gegenubergestellt.
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Tabelle 3. Vorkommen von Fettsauren in der Raumluft. Konzentrationen in pg/msa.

Bezeichnung A BG Spannweite MW Median 90.-Perz.
Hexanséaure (C6) 9 (90%) 0,1 0,05-21,2 5,7 3,7 20
Heptansaure (C7) 6 (60%) 0,1 0,05-4,1 0,76 0,20 3,8
Octansaure (C8) 4 (100%) 0,1 0,14 - 0,39 0,23 0,20 -
Nonansaure (C9) 10 (100%) 0,1 0,24-1,8 0,92 0,58 1,8
Decansaure (C10) 8 (80%) 0,1 0,05-1,8 0,44 0,28 1,7
Undecanséaure (C11) 0 0,1 - 0,05 - -
Dodecansaure (C12) 2 (50%) 0,1 0,05 - 0,57 0,19 0,08 -
Tridecanséaure (C13) 0 0,1 - 0,05 - -
Tetradecanséaure (C14) 3 (75%) 0,1 0,05 - 0,32 0,15 0,11 -
Pentadecansaure (C15) 0 0,1 - 0,05 - -
Hexadecansaure (C16) 3 (75%) 0,1 0,05 - 0,80 0,37 0,32 -
Heptadecansaure (C17) 0 0,1 - 0,05 - -
Octadecansaure (C18) 0 0,1 - 0,05 - -
Olsaure (C18) 3 (75%) 0,1 0,05 - 0,28 0,16 0,16 -
Linol/Linolenséaure (C18) 2 (75%) 0,1 0,05 - 0,17 0,10 0,09 -
Summe C6-C12 - 2,0 3,28 - 8,08 8,0 6,11 26
Summe C10-Linol/Linolen-S. - 2,0 0,55 - 2,39 0,93 0,60 2,3

A - Anzahl der Proben, in der die Verbindung oberhalb der BG nachgewiesen werden konnte (Anteil am

Gesamtkollektiv in Prozent); Probenanzahl n fir C6, C7, C9, C10 = 10, alle anderen n = 4; BG - Bestimmungsgrenze;
MW - Mittelwert; 90.-Perz. - 90. Perzentil.

© Studie Fettsauren: Studie zu Vorkommen in Raumluft und Hausstaub, Stand 2003, www.arquk.de

Seite 6/11



http://www.arguk.de/
http://www.arguk.de/

1)

= RGUK umweltlabor GmbH, Krebsmiihle 1, 61440 Oberursel, Tel. 06171 / 71 817, www.arquk.de

Konzentration [pog/m?®) 2B

10
20 1

N |

1_
0 Qg.l.é—.;l—.?—g——5=

T T T T T T T T T

CE C7 CB CO CIDCI1CI2CI3C14CI5CIECI7 C1B QIS Lin 31 32

Abbildung 3. Verteilung der Konzentrationen an Fettsauren in der Raumluft. Untere / obere Linie = 10. / 90. Perzentil,
Box = 25. bis 75. Perzentil, Linie in Box = 50. Perzentil. Cn - Anzahl der C-Atome der entsprechenden Fettsaure (vgl.
Tabelle 1); OIS - Ols&ure; Lin - Linol/Linolenséure; S1 - Summe C6-C12; S2 - Summe C10 - Linol/Linolenensé&ure.

Unsere orientierenden Messungen zeigen, dass bis auf Hexansaure die untersuchten Fettsauren in der Raumluft in
nur geringen Konzentrationen von ca. 0,1 bis 1 pg/m3 nachzuweisen sind (Tabelle 3). Aber auch wenn die
Konzentrationen vieler einzelner Fettsduren gering sind und unterhalb der Geruchsschwelle liegen, so kann ihre
Summe dennoch einen Wert erreichen, der geruchlich wahrnehmbar ist. Im Vergleich mit Konzentrationen
geruchsaktiver Aldehyde und Ketone liegt die Summe der kurz- bis mittelkettigen Fettsaure-Konzentrationen in einem
ahnlichen Bereich.

Hexansaure ist mit einem Median von 3,7 pug/ms3 eine wichtige Ausnahme und stellt in der Summe der kurz- und
mittelkettigen Fettsduren den gré3ten Anteil (60%). Sie besitzt haut- und schleimhautreizendes Potenzial (Baumann
und Muth 1997) und ist ab 30 bis 50 pg/ms3 geruchlich wahrnehmbar.

© Studie Fettsauren: Studie zu Vorkommen in Raumluft und Hausstaub, Stand 2003, www.arquk.de Seite 7/11


http://www.arguk.de/
http://www.arguk.de/

1)

= RGUK umweltlabor GmbH, Krebsmiihle 1, 61440 Oberursel, Tel. 06171 / 71 817, www.arquk.de

Vergleich zwischen Hausstaub und Raumluft
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Abbildung 4. Vergleich der Fettsaure-Konzentrationen im Hausstaub und der Raumluft (Median-Werte). Cn - Anzahl
der C-Atome der entsprechenden Fettsaure (vgl. Tabelle 1); OIS - Olséure; Lin - Linol/Linolens&ure; S1 - Summe C6-
C12; S2 - Summe C10 - Linol/en-S&ure.

Generell gilt fir Fettsauren, dass ihre Flichtigkeit mit zunehmender Kettenlange abnimmt. Diese Eigenschaft ist in
Abbildung 3 gut zu erkennen: Die hdchsten Fettsaurekonzentrationen in der Raumluft liegen im kurzkettigen Bereich,
wahrend im Hausstaub die langkettigen Fettsduren dominieren.

ARGUK-Orientierungswerte fur Fettsduren in Hausstaub und Raumluft

Fur die meisten der von uns untersuchten Verbindungen wurden Konzentrationen in Hausstaub und Raumluft bisher
nicht verdffentlicht, Vergleiche sind daher nur eingeschrankt moéglich. Die vorgeschlagenen Werte beziehen sich beim
Hausstaub auf die 2 mm-Franktion eines wahrend einer Woche angefallenen Staubes und sollen der vorlaufigen
Beurteilung einer Belastung des Hausstaubes und der Raumluft mit den bisher unbeachteten Fettsauren dienen. Die
ARGUK-Orientierungswerte (OW) sind statistisch abgeleitet und unter dem Aspekt der Gesundheitsvorsorge zu
verstehen. Sie bedeuten keine toxikologisch begriindeten Richtwerte. Das Auftreten gesundheitlicher Beschwerden
kann mit einer Uberschreitung der OW nicht ohne weiteres in Zusammenhang gebracht werden.

ARGUK-OW 1: Dieser Orientierungswert entspricht dem statistischen gerundeten 50-Perzentilwert, der aus den
Daten dieser Studie ermittelt wurde. Er besagt, dass 50 Prozent der untersuchten Proben diesen Wert nicht
Uberschritten haben. Ein MeRwert in dieser GréRenordnung kann als durchschnittlich eingestuft werden.

ARGUK-OW 2: Dieser Orientierungswert entspricht dem statistischen gerundeten 90-Perzentilwert, der aus den
Daten dieser Studie ermittelt wurde. Er besagt, dass 90 Prozent der untersuchten Proben diesen Wert unterschritten
haben und 10 Prozent dariiber lagen. MeRRwerte Uber diesem Orientierungswert kénnen als auffallig eingestuft
werden. Die Ursache des erhéhten Konzentrationsniveaus sollte festgestellt und méglichst durch geeignete
Malnahmen beseitigt werden.
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Tabelle 4. ARGUK-Orientierungswerte fir Fettsauren im Hausstaub. Konzentrationen in mg/kg.

Verbindung

ARGUK-Orientierungswert
oW 1

ARGUK- Orientierungswert
oW 2

Hexanséaure (C6) 5 15
Heptansaure (C7) 5 15
Octansaure (C8) 10 30
Nonansaure (C9) 20 60
Decansaure (C10) 20 40
Undecanséaure (C11) 2 5
Dodecansaure (C12) 50 250
Tridecanséaure (C13) 5 15
Tetradecanséaure (C14) 100 250
Pentadecansaure (C15) 40 200
Hexadecansaure (C16) 600 1500
Heptadecansaure (C17) 20 100
Octadecansaure (C18) 200 500
Olsaure (C18) 200 800
Linol/Linolenséaure (C18) 100 350
Summe C6 - C12 150 350
Summe C10 - C18 1600 3500
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Tabelle 5. ARGUK-Orientierungswerte fir Fettsauren in der Raumluft. Konzentrationen in pg/ms.

Verbindung ARGUK-Orientierungswert |JARGUK- Orientierungswert
oW 1 OW 2

Hexanséaure (C6) 4 20

Heptansaure (C7) 0,2 4

Octansaure (C8) 0,2

Nonanséure (C9) 0,6 2

Decansaure (C10) 0,3 2

Undecansaure (C11)

Dodecansaure (C12) 0,1

Tridecansaure (C13)

Tetradecanséaure (C14) 0,1

Pentadecansaure (C15)

Hexadecansaure (C16) 0,3

Heptadecansaure (C17)

Octadecanséaure (C18)

Olsaure (C18) 0,2

Linol/Linolenséaure (C18) 0,1

Summe C6 - C12 6 24
Summe C10 - C18 0,6 2,4
Schluf3

Fettsauren sind im Hausstaub ubiquitar. Ihre mittlere Summenbelastung Ubertrifft bei weitem die mittlere
Summenbelastung der ebenfalls im Hausstaub ubiquitar auftretenden Phthalate. Im organischen Hausstaub-Extrakt
sind sie die dominierende Fraktion. Im Aceton-Extrakt, in dem ca. 2% der Masse des Hausstaubes (< 63 pm-Fraktion)
zu finden sind, stellen sie in einem Mischstaub aus 24 Hausstauben aus dem laufenden Auftragseingang 27% der
Extraktmasse. Das entspricht einer Massenkonzentration im Hausstaub von ca. 5 mg/g (ARGUK 2002b).
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Fettsduren dominieren auch im Schwarzstaub-Niederschlag, der beim Phanomen der "Schwarzen Wohnungen" (auch
unter "Fogqging-Effekt" bekannt) auftritt. Im Hexan/Aceton-Extrakt von Wischproben aus 20 solcher Wohnungen
fanden wir im Jahr 2002 einen mittleren Fettsaure-Anteil von ca. 12%. Damit sind Fettsauren nicht nur mafR3geblich am
Fogging-Phanomen beteiligt. Aus der genannten Beobachtung ist auch zu schliel3en, dass Fettsduren Bestandteil
atembarer Fein- und Feinststaube sind und in dieser Eigenschaft insbesondere auf die Schleimhaute der Atemwege
reizend wirken kdnnen (ARGUK 2002b).

Mit ihrem dominierenden Anteil am organischen Hausstaub-Extrakt stellen Fettsauren ein grof3es Potenzial fir den
mikrobiellen und thermischen Abbau zur Verfligung, der nahezu ausschlieflich in einer Vielzahl geruchsaktiver und
schleimhautreizender Stoffe mindet. Viele dieser Verbindungen kénnen mit den herkémmlichen Methoden der VOC-
Bestimmung nicht erfasst werden, unter anderem auch wegen nicht ausreichender Bestimmungsgrenzen.

Aus den genannten Grinden halten wir beim Auftreten der eingangs erwahnten Gesundheitsbeeintrachtigungen die
Uberpriifung der Fettsauren-Belastung des Hausstaubs fiir geboten. In der Raumluft sollten die niederen Fettsauren
Bestandteil jeder VOC-Messung sein, wie VDI 4300 Blatt 6 dies zumindest fiir Hexanséure schon vorsieht.
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