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Zusammenfassung

Da Menschen den Grofteil ihrer Zeit in Innenraumen verbringen, kommt der Belastung durch
Schadstoffe in diesen Umgebungen besondere Bedeutung zu. Bauprodukte, Reinigungsmittel und
andere Materialien kdnnen schwerfliichtige Substanzen wie Weichmacher, Flammschutzmittel,
Biozide oder Duftstoffe freisetzen, die sich im Hausstaub anreichern. Hausstaub dient somit als
wichtiger Indikator fiir die Innenraumbelastung. In diesem Beitrag soll eine erweiterte
Herangehensweise zur statistischen Auswertung von Hausstaubergebnissen aufgezeigt werden und
die Verteilung der Schadstoffkonzentration in anlassbezogenen und nicht anlassbezogenen
Probenkohorten verglichen werden.

Schliisselworter: Hausstaub, Weichmacher, Flammschutzmittel, Biozide, Perzentile,
Verteilungsfunktionen, Hintergrundbelastung, Hot-Spots

1. Hintergrund und Problemstellung

Hausstaub ist ein Sammelbecken fir mittel- und schwerfliichtige Stoffe und hat damit fiir diese
Substanzen in Innenrdaume Die Innenraumhygienische n eine wichtige Indikatorfunktion. Fir die
Durchfiihrung von Hausstaubuntersuchungen hat die AGOF den AGOF-Leitfaden -
Hausstaubuntersuchungen auf chemische Parameter - Mittel- und schwerfliichtige organische
Verbindungen (SVOC) und Schwermetalle herausgegeben. Der Leitfaden , Hausstaubuntersuchungen
auf chemische Parameter” behandelt mogliche Fragestellungen, Untersuchungsstrategien,
Probenahmetechniken, Aspekte der Aufbereitung und der Analytik der Proben im Labor sowie die
Bewertung der erhaltenen Ergebnisse bei der Untersuchung chemischer Parameter im
Oberflachenstaub aus Innenrdumen (AGOF 2020).

Flr die Bewertung von Untersuchungsergebnissen von Hausstaub in Bezug auf die Expositionssituation
ist es wichtig, ob die festgestellten Hausstaubbelastungen auf die allgemeine Hintergrundbelastung
ohne Hinweis auf konkrete Quellen zuriickzufiihren sind oder auf konkrete Quellen und Hotspots
hinweisen.

2. Die innenraumhygienische Bedeutung von Hausstaubuntersuchungen

Innenraume sind wesentliche Lebensumfelder fiir den Menschen. Einer Schadstoffminimierung bzw. -
begrenzung in Innenrdumen kommt daher eine hohe Bedeutung zu. Aus Bauprodukten,
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Reinigungsmitteln und anderen Innenraum-Materialien konnen zahlreiche, u.a. auch schwerfliichtige
Schadstoffe austreten. In aller Regel handelt es sich um Additive, die in groBem Umfang eingesetzt
werden und die gesundheitsbedenklich sein kdnnen; zu den problematischen Stoffen gehéren nach
wie vor die Weichmacher, aber auch Flammschutzmittel oder Biozide und Duftstoffe.

Die Gesamtheit aller nicht-genetischen, endogenen wie exogenen Umwelteinfliisse, denen ein
Individuum lebenslang ausgesetzt ist, wird als Exposom bezeichnet und reprasentiert die Summe aller
lebenslangen Veranderungen der menschlichen Physiologie und Pathophysiologie durch
Umweltfaktoren (Wild et al., 2005).

Einen Umweltrisikofaktor fiir die menschliche Gesundheit stellt die Exposition mit chemischen
Schadstoffen dar. Da Menschen den GroRteil ihrer Zeit in Innenraumen verbringen, kommt der
Belastung durch Schadstoffe in diesen Umgebungen besondere Bedeutung zu. Im Hausstaub kénnen
sich mittel- bis schwerfllichtige chemische Schadstoffe anreichern. Hausstaub hat damit fiir die
Detektion der fir die im Exposom relevanten Umweltfaktoren in Innenrdumen eine wichtige
Indikatorfunktion. Unter unglinstigen Bedingungen kann Hausstaub selbst zur Quelle gesundheitlicher
Belastung werden — insbesondere durch Einatmen oder orale Aufnahme, etwa bei Kleinkindern. Auch
wenn die genaue Aufnahme noch schwer zu quantifizieren ist, belegen zahlreiche Studien
entsprechende Effekte:

Auch wenn der Aufnahmemechanismus noch nicht genau quantifizierbar ist, konnten solche Effekte in
friheren Forschungsvorhaben des Umweltbundesamtes nachgewiesen werden. So konnte im Rahmen
der Pilotstudie GerES IV festgestellt werden, dass die Exposition von Kindern gegeniiber Pyrethroiden
u.a. durch die Verwendung von Bioziden in Innenrdumen zu Hause beeinflusst wird. Dabei konnte eine
signifikante Korrelation zwischen Permethrin im Hausstaub und den Metabolitenkonzentrationen im
Urin beobachtet werden. Daher scheint es wahrscheinlich, dass die Aufnahme von Hausstaub zur
Exposition von Kindern beitragt (Becker et al. 2006).

Unter unglinstigen Bedingungen kann Hausstaub auch eine Quelle fiir die korporale Belastung mit
diesen Stoffen z.B. liber den inhalativen oder den oralen (bei kleineren Kindern) Aufnahmepfad
darstellen (UBA GerES VI, 2023).

Die Metastudie von Lanphear et al. (1998) umfasst 18 epidemiologische Studien zur Korrelation von
Blei im Hausstaub und im Blutserum von Kindern, davon wurden 12 Studien als auswertbar erachtet.
Dabei wurde ein starker Zusammenhang zwischen erhéhten Konzentrationen von Blei im Staub und
Blut gefunden. Der Aufnahmeweg wird dabei durch Hand zu Mund Aktivitat bei Kindern postuliert. Es
wurde keine einheitliche Methodik der Staubprobenahme angewandt.

Stapleton et al. (2012) untersuchten PBDE (PolyBromierteDiphenylEther) in Wischproben von
Oberflachen, Hausstaubproben von Innenrdumen und korrelieren den Gehalt mit den Blutgehalten der
Bewohner*innen. Es wurde eine Korrelation zwischen dem Penta-BDE im Staub / auf den
Wischtiichern und im Blut gefunden. Eine Aufnahme von PBDE's durch Hand zu Mund Aktivitat wird

Thumulla, Jérg (2026): AGOF-Orientierungswerte fiir den Hausstaub —. Ein Vorschlag fiir eine
Aktualisierung. Beitrag zum 14. Fachkongress 2026, Bremen, 25.09.2026. Hrsg. AGOF.
https://www.agoef.de/veranstaltungen/fachkongresse/14-fachkongress-2026/agoef-orientierungswerte-
fuer-den-hausstaub

Beitrag zum 14. AGOF-Fachkongress am 24. und 25. September 2026 in Bremen, ,Umwelt, Gebaude &
Gesundheit: Geriiche, Asbest, PCB und weitere SVOC“ Seite 2/12



14. AGOF-Fachkongress 2026 in Bremen

aufgrund der Korrelation als wahrscheinlich eingestuft. Die Studie umfasste n = 83 Kinder aus variablen
Haushalten in North Carolina USA.

Karlsson et al. (2007) haben sich in einer Studie mit der Frage nach einer Korrelation zwischen den
Gehalten an BDE (BromierteDiphenylEther) in Staub, Luft und Blutplasma in Schweden anhand von 5
Haushalten befasst. Dabei wurde ein Zusammenhang zwischen der BDE-Summe im Hausstaub und im
Blutplasma gefunden. Es wurde kein Zusammenhang bezlglich der Hauseigenschaften wie
Bodenmaterial und Nutzung von elektrischen Geraten gefunden.

Johnson et al. (2013) haben einen mdglichen Zusammenhang zwischen der Exposition durch bromierte
Flammschutzmittel (PolyBromierteDiphenylEther, PDBE) im Hausstaub und dem Hormonhaushalt von
Mannern untersucht. Dabei wurden Hinweise auf eine Korrelation zwischen der Staubkonzentration
von PBDE’s in Innenrdumen und einem verdnderten Hormonvorkommen bei Mannern gefunden. Die
StudiengrofRe betrug n = 38 (n = 62 bei PentaBDE). Die Probanden wurden aus Paaren, welche wegen
Unfruchtbarkeit in Behandlung waren, ausgewahlt.
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Abbildung 1: Korrelation zwischen Hausstaubgehalt und Blutplasmagehalt fir PDBE, Quelle: nach
Karlsson et al. 2007

Das BfR und UBA empfehlen 2008, den Einsatz von Organozinnverbindungen in Verbraucherprodukten
weiter zu begrenzen (BfR und UBA, 2008). Uber eine Expositionsabschitzung wurde festgestellt, dass
die Ausschopfung des TDI durch die Aufnahme eines Kleinkindes im typischen (=mittleren) Fall mit 2 %
als gering anzusetzen ist. Bei worst case-Annahmen wird der TDI jedoch zu 78 % ausgeschopft. Die
Aufnahme von Hausstaub kann bei Kleinkindern daher zu einer hohen Auslastung des TDI fiihren.

Fromme et al. (2014) untersuchten in einer Studie Organophoshorverbindungen in Raumluft- und
Staubproben aus 63 Kindertagesstatten in Deutschland sowie den Urin von 312 Kindern im Alter
zwischen 22 und 80 Monaten, die diese Einrichtungen regelmaRig besuchten. Dabei wurde eine
signifikante Korrelation zwischen den Staubkonzentrationen von Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP)
und Tris-(2-butoxyethyl)phosphat (TBEP) sowie den jeweiligen Metabolitenkonzentrationen im Urin
beobachtet. Insgesamt zeigt diese Studie, dass Kindertagesstatten Innenrdaume sind, die zur Exposition
mit Organophosphorverbindungen beitragen.
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3. Notwendigkeit der Aktualisierung der Hausstauborientierungswerte

Der Vergleich von Hausstaubstudien verschiedener Jahre zeigt, dass sich das Spektrum von
Schadstoffen mit den Jahren dndert. Ursachen sind vor allem verdanderte Produktionsweisen und
Regulierungen. So wurden die Phthalate als Weichmachern in PVC-Produkten zunehmend durch
Ersatzstoffe ersetzt. Die Folgen von Regulierungen sollen am Beispiel der Flammschutzmittel auf
Phosphorsaureesterbasis der regulierten Substanz TCEP und der nicht regulierten Ersatzsubstanz TCPP
dargestellt werden.

Tabelle 1:Vergleich ausgewdhlter Perzentile von TCEP zwischen 1997 und 2003

Projekt AnBUS e.V. Umweltsurvey fir GerES-Vi
1997 Kinder und Jugendliche | 2023
(Pohner et. al. 1997) 2003

(Thumulla et al. 2004)

Analyten / Perzentile TCEP TCEP TCEP
10-% [ug-g?] <BG <NWG <NWG
50-% [ug'g?] (Median) 0,6 0,16 <NWG
95-% [ug-g] 7,6 3,6 0,49

Gemal der REACH-Verordnung Anhang XVII darf TCEP seit dem 21.8.2015 zur Verwendung fiir die
breite Offentlichkeit, weder als Stoff, als Bestandteil anderer Stoffe oder in Gemischen, nicht mehr in
Verkehr gebracht werden, wenn die Konzentration von TCEP oder die Summe der
reproduktionstoxischen Stoffe (Kat. 1B) die Konzentration von 0,3 % lberschreitet

Tabelle 2:Vergleich ausgewdhlter Perzentile von TCPP zwischen Studien

Projekt Interlaborstudie Umweltsurvey fir Kinder | GerES-VI
(Ingerowski et. al und Jugendliche 2023
2001) 2003
(Thumulla et al. 2004)
Analyten / Perzentile TCPP TCPP TCPP
10-% [pg-gl] <BG <BG 0,61
50-% [ug-g?] (Median) 0,52 0,56 1,6
95-% [pg-g™] 3,1 11 8,9

TCPP wird als Ersatzprodukt fir TCEP eingesetzt. Dies spiegelt sich im zeitlichen Verlauf der
Konzentration im Hausstaub wider, wahrend die Konzentration von TCEP im zeitlichen Verlauf deutlich
abnimmt, nimmt die Konzentration von TCPP deutlich zu.
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4. Verfahren zur Ableitung von Orientierungswerten fir den Hausstaub

4.1 Die Verteilungsfunktionen des Gehalts von Hausstaubinhaltstoffen

Fiir die Bewertung von Untersuchungsergebnissen von Hausstaub in Bezug auf die Expositionssituation
ist es wichtig zu wissen, ob die festgestellten Hausstaubbelastungen auf die allgemeine Hinter-
grundbelastung ohne Hinweis auf konkrete Quellen zurlickzufiihren sind oder auf konkrete Quellen
und Hotspots hinweisen.

Haufig werden in der Umweltanalytik Perzentile zur Beurteilung von Belastungen herangezogen, um
Belastungssituationen von der ubiquitaren Hintergrundbelastung zu unterscheiden. Diese
Herangehensweise kann jedoch zu einer verzerrten Risikobewertung fiihren, weil Perzentile nur unter
der Annahme einer Normalverteilung statistisch aussagekraftig sind.

Im Rahmen der GerES VI Studie (Thumulla et. al. Umweltbundesamt (UBA). Vorhaben des GerES (2023-
2024)) wurden nicht anlassbezogene Proben auf Phthalate, Flammschutzmittel und deren Ersatzstoffe
untersucht. Diese wurden statistisch ausgewertet und werden im Folgenden mit anlassbezogenen
Proben von AGOF-Instituten im Zeitraum von 2017 bis 2025 verglichen. Bereits im GerES VI Bericht
wird auf die mogliche statistische Auswertung jenseits der standardmaRig genutzten Perzentile
hingewiesen.

Die folgenden Auswertungen zeigen mit der graphischen Darstellung beispielhafter
Verteilungsfunktionen, dass die Belastungssituationen fiir die untersuchten Substanzen nicht
lognormalverteilt sind, nur die Hintergrundkonzentrationen folgen einer Lognormalverteilung.
Mehrere iberlagernde Verteilungen basierend auf den speziellen Quellsituationen sind erkennbar.
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Di(2-ethylhexyl)terephthalat
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Abbildung 2: Verteilungsfunktion bis 10% des Maximalwertes fiir DEHT mit dem 90% und 95% Perzentil fiir die
anlassbezogenen (pink) und GerES (griin) Proben

Die Darstellung der Verteilungsfunktionen zeigen, dass die Perzentile der nicht anlassbezogenen
Kohorte hoher liegen als die der anlassbezogenen Kohorte. Dies kann darauf zuriickgefiihrt wurden,
dass die Proben aus dem GerES 2023-2024 neuer sind als die anlassbezogenen Proben, die bis zum
Jahr 2017 zurickreichen. Es ist davon auszugehen, dass DEHT als Alternativweichmacher erst seit
jingerer Zeit verstarkt eingesetzt wird.
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Diisononylphthalate

300 1

250 ~

200 A

150 A

Anzahl Messwerte

100 +

|
|
r
R

N ‘ ‘ ‘
0 ! ||‘ | |‘| | |‘|| ||‘F' L1 1 ’ 4 1 : L ! . . . 1 L i , Ma§:4900
45 494 943 1392 1841 2290 2739 3188 3637 4086 4535
mg/kg (Klassen 1/100)
Diisononylphthalate (anlassbezogen) M Diisononylphthalate (GERES) —

Abbildung 3: Verteilungsfunktion bis 10% des Maximalwertes fiir DINP mit dem 90% und 95% Perzentil fiir die
anlassbezogenen (pink) und GerES (griin) Proben

Bei Diisononylphthalaten liegen 90 und 95 Perzentil fiir anlassbezogene und nicht anlassbezogene
Kohorte sehr nahe beisammen. Dies kann damit zusammenhangen, dass kaum Hausstaubproben mit
Verdacht auf Diisononylphthalate untersucht wurden.
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Abbildung 4: Verteilungsfunktion bis 10% des Maximalwertes fiir DEHP mit dem 90% und 95% Perzentil fiir die
anlassbezogenen (pink) und GerES (griin) Proben

Bei Di(2-ethylhexyl)phthalat liegen die Lognormalverteilungen fir die Hintergrundbelastung
weitgehend libereinander. Die Perzentile liegen fiir die anlassbezogenen Proben erheblich hoher. Eine
Erklarung kann sein, dass DEHP nur bis 2015 in FuRbodenbeldgen eingesetzt wurde und daher
Quellensituationen bei der GerES Studie anders als bei Di(2-ethylhexyl)terephthalat sehr viel geringer
ins Gewicht gefallen sind als bei den anlassbezogenen Proben.
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Tris-(2-butoxyethyl)-phosphat
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Abbildung 5: Verteilungsfunktion bis 10% des Maximalwertes fiir TBEP mit dem 90% und 95% Perzentil fiir die
anlassbezogenen (pink) und GerES (griin) Proben

Auch bei Tris-(2-butoxyethyl)-phosphat sind das 90. und 95. Perzentil der anlassbezogenen Kohorte
deutlich héher. Eine Erklarung kann hier sein, dass die GerES Proben ausschlieBlich aus Wohnraumen
gewonnen wurden und TBEP in rutschhemmenden Pflegeversiegelungen fiir glatte Bodenbeldge
bevorzugt in 6ffentlichen Gebauden eingesetzt wird.

Anhand dieser Verteilungsfunktionen lassen sich bei den meisten Verbindungen zwei Bereiche
unterteilen. Im niedrigen Konzentrations-Bereich lassen sich die Daten bei optischer Betrachtung als
angenahert lognormal verteilt interpretieren. Festgestellte Hausstaubbelastungen in diesem Bereich
durften auf die allgemeine Hintergrundbelastung zurlickzufiihren sein, ohne dass sich zwangslaufig
Hinweise auf konkrete Quellen im Innenraum ergeben.

Oberhalb dieses Bereiches folgen Analysenwerte, die offensichtlich nicht mehr normalverteilt sind,
und nicht mehr auf die allgemeine Hintergrundbelastung zurtickzufiihren sind, sondern auf konkrete
Quellen und Hotspots im Einzelfall hinweisen.

Vergleicht man fiir die unterschiedlichen Substanzen, ab welchem Prozentsatz des Hochstwertes die
Messwerte nicht mehr durch eine Lognormalverteilung erklart werden kénnen, sind hier deutliche
Unterschiede festzustellen.

5. Fazit

Die zeitliche Veranderung der Gehalte von Staubinhaltsstoffen durch Produktionsdnderung oder
Regulierung macht eine Aktualisierung der AGOF-Hausstauborientierungswerte notwendig. Der
Vergleich zwischen der nicht anlassbezogenen Kohorte des GerES VI und der anlassbezogenen Kohorte
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zeigt, dass sich das Merkmal ,,anlassbezogen” weniger auf die Verteilungsfunktion auswirkt als andere
Merkmale, insbesondere das Alter der Proben. Um die AGOF-Hausstauborientierungswerte aktuell zu
halten ist es damit gerechtfertigt auch auf anlassbezogene Proben zuriickzugreifen.

Betrachtet man die Verteilungsfunktionen beider Kohorten, stellt man fest, dass die
Hintergrundkonzentrationen einer Lognormalverteilung folgen, die die Quellsituationen nicht
beschreibt. Quellsituationen spiegeln sich dagegen in mehreren Uberlagernden Verteilungen wider.
Vor diesem Hintergrund ist geplant bei der Ableitung der neuen AGOF-Hausstauborientierungswerte
nicht nur statische Perzentile heranzuziehen, sondern die Verteilungsfunktionen zu analysieren um die
Hintergrundbelastung von typischen Quellsituationen zu unterscheiden.
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