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Organozinnverbindungen
in PVC-Boden und Hausstaub

Jorg Thumulla, Wolf Hagenau

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren gerieten zunehmend zinnorganische Verbindungen, insbesondere
das Tributylzinn (TBT), in das Bewusstsein der Wissenschaft und in die 6ffentliche
Diskussion. Zundchst wurde hauptsédchlich eine Schadwirkung bei Meerestieren fest-
gestellt. Seit Beginn des Jahres 2000 sind zinnorganische Verbindungen auch in Bezug auf
das menschliche Umfeld in die Schlagzeilen geraten: Tributylzinnverbindungen wurden in
Sportkleidung, Babywindeln und Badeartikeln, Sportschuhen, PVC-Fulboden, Kinder-
gummistiefeln oder Barbiepuppen nachgewiesen.

Eine besondere Rolle als Quellen zinnorganischer Verbindungen in Innenrdumen spielen
groBflichig behandelte Einrichtungsgegenstinde bzw. ausgelegte Produkte, weshalb
PVC-FuBlboden eine besondere Relevanz zukommen diirfte. In PVC-Artikeln dienen
zinnorganischen Substanzen als Stabilisatoren und werden wiahrend des Fertigungs-
prozesses zugegeben. Die Summe der in Europa produzierten zinnorganischen PVC-Sta-
bilisatoren betrug 15.000 t im Jahr 1999. Davon kamen ca. 750 — 1.000 t hauptséchlich
in Hart-PVC-Schdumen, Weich-PVC-FuBboden-Belidgen, PVC-Profilen zum Einsatz.'

Andere Quellen sind der direkte Eintrag durch frither iibliche, TBT-haltige Des-
infektions- und Material- bzw. Holzschutzmittel. Der Einsatz in diesem Bereich geht
stark zuriick, es ist jedoch in betroffenen Gebduden weiterhin mit einem diffusen, aber
anhaltenden Eintrag der betreffenden Substanzen zu rechnen. "

Die hohen Einsatzmengen als PVC-Stabilisatoren stimmen deswegen bedenklich, weil
Di- und Tributylzinnverbindungen iiber eine hohe chronische Toxizitdt verfiigen. So
liegt laut BgVV der TDI (Tolerable Daily Intake) bei lediglich 0,25 pg/kg KG und
Tag". Dieser Wert liegt deutlich niedriger als der vom Bundesgesundheitsamt/
Umweltbundesamt vorgeschlagene TDI fiir PCB von 1-3 pg/kg K@ und Tag" oder der
vergleichbare ADI-Wert (Acceptable Daily Intake) der WHO fiir PCP von 3pug/kg KG

und Tag".

Die Hersteller gehen jedoch davon aus, dass die als Stabilisatoren eingebauten Organo-
zinnverbindungen ausreichend fest in die Matrix des Kunststoffes eingebunden sind™.
Belegt wird dies mit einer Laborstudie von Piringer et. al. im Auftrag des Verbandes der
Kunststofferzeugenden Industrie™. Hier wurden u.a in einer MigrationsmeBzelle die
Migration der Organozinnverbindungen aus einer PVC-Bodenplatte (0,48 dm?) in
daraufliegendes Tenax (2g) bei 40°C untersucht.

Tabelle 1: Emissionsraten aus einem PVC-FuBboden zit. naghj Piringer et. al."'

Tage DBT TBT
ng/dm? ng/dm?
25,5 37.5 O
2 24,5 46,4
4] 86,5 81,3
10 354 117,2

" " n " . 2
TS diesen Daten leiten dic vertasser eine Migrationsigte von 12 pug/m” und Tag
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bezogen auf TBTO ab und berechnen bei einer Raumhdhe von 2 m eine zu erwartende
max. Raumluftkonzentation von 6 pg/m’ unter der Annahme eines vollkommen
geschlossenen Raumes ohne Luftaustausch. Mit der Begriindung, dass bei dieser ,,worst
case“-Betrachtung der MAK-Wert von 500 pg/m’ um den Faktor 100 unterschritten
wird, wird eine mogliche gesundheitliche Gefdhrdung nicht diskutiert.

2. Zielsetzung

Ziel der von AnBUS e.V. durchgefiihrten und von Greenpeace ¢.V. sowie der Stiftung
Baubiologie, Architektur — Umweltmedizin Neubeuern unterstiitzten Studie war es, unter
realen Bedingungen zu iiberpriifen, ob das Vorkommen von Monobutylzinn- (MBT),
Dibutylzinn- (DBT) und Tributylzinn- (TBT) Verbindungen in PVC-Produkten —
insbesondere aus grofiflichigen PVC-Bodenbelidgen — mit erhohten Gehalten in der
Wohnumwelt in Zusammenhang steht. Weiterhin sollte gepriift werden, ob sich hier-
durch eine gesundheitliche Relevanz ergibt, da hierzu noch keine Untersuchungen unter
praxisnahen Bedingungen im Wohnumfeld durchgefiihrt wurden.

3. Vorgehensweise

Auswahl der Haushalte

Fiir die Studie wurden Material- und Staubproben aus privaten Wohn- und Arbeits-
rdumen untersucht. Die untersuchten Haushalte wurden iiberwiegend aus Interessenten-
listen nach dem Zufallsprinzip ausgewihlt. Diese wurden von Greenpeace-Gruppen
hauptsdchlich im sliddeutschen Raum gesammelt. In den privaten Wohn- und Schlaf-
rdumen wurden Material- und Staubproben genommen, falls PVC-Fuflbéden in den
Wohnrdumen vorhanden waren.

Probenahme

Den Bewohnern wurde aufgetragen, eine Woche vor dem Probenahme-Termin die
Boden nicht mehr zu reinigen. Zu jeder Materialprobe eines PVC-Bodens wurde dann
von AnBUS e.V. eine Staubprobe des daraufliegenden, ca. 1 Woche alten Hausstaubes
mittels ALK-Staubsammelkopf und Glasfiltereinsatz genommen.

Die Materialproben der Weich-PVC-Bodenbeldge konnten mit Teppichmesser und
Schere entnommen werden. Gleiches gilt fiir die einmalig untersuchte Probe der Struk-
turtapete mit Vinylschaumbeschichtung und der PVC-Sockelleiste.

Probenvorbereitung

Aus den gewonnenen Hausstaubproben wurden grobe Partikel, Fasern usw. manuell
entfernt. Der gereinigte Gesamtstaub wurde analog E DIN 38407 (DIN 1998, S. 1-23)
mit Diethylether und Hexan versetzt, pentyliert mit Schwefelsidure unterschichtet und die
gewonnene organische Phase iiber Natriumsulfat-Anhydrid getrocknet.

Materialproben wurden im Labor mit der Schere vorzerkleinert, mit fliissigem Stickstoff
versprodet und mittels einer Kryomiihle (Rotor-Schnellmiihle Pulverisette 14 der Firma
Fritsch, ldar-Oberstein) bei Siebeinsatz mit Lochdurchmesser 0,5 mm und 12 000
Umdrehungen feinvermahlen.

Analytik

Die Analytik wurde mittels GC-MS durchgefiihrt. Als interner Standard wurde
Dipropylzinn, als 2. interner Standard Tertrapropylzinn zugefiigt.

Die aus den Proben gewonnenen Eluate wurden gemill der Vorschrift der Deutschen
Forschungsgemeinschaft™ mittels GC/MS vermessen. Die Bestimmungsgrenze fiir die
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Materialuntersuchungen liegt bei 100 pg/kg, bei den Staubuntersuchungen abhéngig von
der gewonnenen Staubmenge bei 100-500 pg/kg. Die Ergebnisangaben beziehen sich auf
das jeweilige Organozinnkation.

4. Ergebnisse

Konzentrationsverteilungen in den untersuchten PVC-FuBbéden
und Hausstaubproben

Konzentrationsverteilungen der untersuchten PVC-FuBbdden

Die Konzentrationsverteilungen werden anhand der Perzentile beschrieben und werden
fiir DBT exemplarisch graphisch dargestellt.

Tabelle 2: Verteilung der Zinnorganyle im Material

Perzentile Monobutylzinn IDibutylzinn Tributylzinn
pg/kg pg/kg pg/kg
10 <100 <100 <100
50 5.500 120.000 <100
90 35.000 450.000 7.000
98 57.000 520.000 32.000
Max 70.000 920.000 34.000

Die Ergebnisse zeigen, dass Di-Butylzinn-Verbindungen der Menge nach am relevan-
testen sind, aber Tri-Butyl-Verbindungen als Verunreinigungen bei einigen Materialien
ebenfalls einen relevanten Beitrag leisten.

Perzentile Dibutylzinn (DBT) im Material
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Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Konzentrationverteilung von Dibutylzinn (DBT) im
Material

Konzentrationsverteilungen der untersuchten Hausstaubproben
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Die Konzentrationverteilungen im Hausstaub werden anhand der Perzentile beschrieben
und graphisch dargestellt.

Tabelle 3: Verteilung der Zinnorganyle im Hausstaub, dargestellt als Perzentile

Perzentile |Monobutylzinn |[Dibutylzinn Tributylzinn
ng/kg ng/kg ng/kg

10 <100 <100 <100

50 530 3.400 460

90 7.200 413.000 2.600

95 17.000 870.000 2.800

98 19.000 1.500.000 3.000
Max 24.000 2.200.000 15.000

Dibutylzinn (DBT) ist auch im Staub der sowohl nach Anzahl der Funde, als auch
mengenmaflig am stirksten vertretene Stabilisator. Tributylzinn konnte in der Halfte der
auf PVC-Boden entnommenen Hausstaubproben nicht nachgewiesen werden. Es ist in
der anderen Hilfte der untersuchten Staubproben jedoch als Verunreinigung nicht zu
vernachlissigen und erreicht in Einzelfdllen sogar extreme Werte.

Perzentile Dibutylzinn (DBT) im Staub
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Abbildung 2: Perzentile von Dibutylzinn (DBT) im Staub
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Perzentile Tributylzinn (TBT) im Staub
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Abbildung 3: Perzentile von Tributylzinn (TBT) im Staub

Verteilungen der Oberfldchenbelastung in den untersuchten Raumen

Die Oberflachenbelastung wurde bezogen auf den untersuchten Staub. Da groflere Parti-
kel, Haare etc. nach Mdglichkeit manuell aussortiert wurden, kann die Gesamtbelastung
hoher liegen.

Tabelle 4: Verteilung der Oberflachenbelastung* dargestellt als Perzentile

Perzentile] MBT DBT TBT
pg/m2 ng/dm2 pg/m2 ng/dm2 pg/m2 ng/dm2
50 0,1 1,3 0,5 4,7 <0,1 1,1
90 1,1 10,9 57,5 575,0 0,7 7,0
95 2,1 21,2 231 2.308 0,9 8,5
Max 3,8 38,0 440 4.400 3,8 37,5

*Staubgehalt ohne manuell aussortierte grobe Partikel, Fasern, etc

Zeitliche Entwicklungen der Zinnorganyl-Gehalte in den
untersuchten PVC-FuBbéden

Betrachtet man die Zinnorganylgehalte in Abhingigkeit des Alters der untersuchten
PVC-Bdden, so waren keine eindeutigen Korrelationen nachweisbar. So konnten erheb-
liche DBT-Mengen sowohl in Proben aus dem Jahr 1982 (~400.000 pg/kg) als auch aus
dem Jahr 1999 (~900.000 pg/kg) festgestellt werden. Ahnliches gilt fiir Tributylzinn-
verbindungen.
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Abbildung 4: Der Gehalt von Tributylzinn (TBT) im Material, geordnet nach dem Jahr des

Materialeinbaus in die Wohnung
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Abbildung 5: Der Gehalt von Dibutylzinn (DBT) im Material, geordnet nach dem Jahr des

Materialeinbaus in die Wohnung

Vergleich der Material- und Staubgehalte

Ein Vergleich zwischen den jeweiligen Schadstoffge
den Hausstaub liefern. Es gibt in einem Gebéu

einflussen. Hierzu gehdren:
[ ]

Luftwechsel

Umwelt, Gebdude & Gesundheit

halten im Material und Staub kann
Hinweise auf einen Ubertritt der zinnorganischen Substanzen aus dem PVC-FuBboden in
de jedoch zahlreiche, schwer zu
quantifizierende Faktoren, die das Verhéltnis von Material- und Staubkonzentration be-
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Nutzungseinfliisse,

Temperaturverhéltnisse, direkte Sonneneinstrahlung

Reinigungsgewohnheiten

Oberfldchenbeschaffenheiten

Alterungsverhalten von Materialien und Oberfldchen

Schadstoffeintrag durch weitere Quellen

Beschichtung von Schadstoffquellen

Schichtenaufbau der PVC-Fuf3boden

Abrieb und mechanische Beanspruchung des Fubodens

Zusammensetzung und Adsorptionseigenschaften des Staubes (z.B. durch ein
wechselndes Verhéltnis der organischen und anorganischen Bestandteile oder
variierende KorngroBen und Gesamtoberfldchen bedingt).

Insofern ist nicht zu erwarten, dass bei direkter Gegeniiberstellung der Ergebnisse signi-
fikante Korrelationen auftreten. Dies zeigen auch die hierfiir ermittelten Korrelations-
koeffizienten. Aus diesem Grund wurden Hypothesen aufgestellt, um die Vielzahl von
Randbedingungen einschrénken zu konnen und so einige Datenpaare, die diesen Voraus-
setzungen nicht entsprechen, ablehnen zu kénnen.

Folgende Hypothesen wurden fiir die Selektion der Datenpaare aufgestellt:

1. Ist der Staubgehalt grofer oder nur geringfiigig kleiner (Faktor 0,8) als der
Materialgehalt, ist von einer weiteren Quelle auszugehen. Ein monokausaler
Zusammenhang zwischen Material- und Staubgehalt ist daher nicht zu er-
warten.

2. Ist die Verbindung im Staub nicht nachweisbar, ist von einem mehrschichtigen
Aufbau des PVC-Bodens auszugehen, bei dem die oberste Schicht das jeweilige
Zinnorganyl nicht enthdlt. Auch hier kann kein direkter Zusammenhang
zwischen dem Gehalt des gesamten Materiales und dem Staubgehalt erwartet
werden.

Tabelle 5: Korrelationen zwischen Material- und Staubgehalt.

Substanz nges Rzges NHyp. 1 NHyp. 2 Nber. szer.

MBT 33 0,0274 6 1 27 0,4864
DBT 33 0,2458 5 3 25 0,6499
TBT 33 0,0085 9 1 23 0,4610

Tges = Zahl der Wertepaare

Rzges = Korrelationskoeffizient bei Beriickschtigung aller Wertepaare

Nuyp.1 = Zahl der durch Hypothese 1 abgelehnten Wertepaare

Nuyp.2 = Zahl der durch Hypothese 2 abgelehnten Wertepaare

Nber. = Korrelationskoeffizient, der durch die Hypothesen 1 und 2 bereinigten Wertepaare

Ein Korrelationskoeffizient R von 1 entspricht einer 100%igen Korrelation der unter-
suchten Werte. Ein Korrelationskoeffizient nahe 1 ist jedoch nur bei monokausalen
Zusammenhingen unter Laborbedingungen (z.B. Kalibrationsgeraden in der Analytik)
zu erreichen. Unter den hier zugrundeliegenden realen Praxisbedingungen mit den o.g.
zusitzlichen Randbedingungen kann ein Korrelationskoeffizient von 0,5 als gute Uber-
einstimmung gelten™.
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Abbildung 6: Material-Staub-Verhaltnis von Monobutylzinn (MBT), nur plausible Werte

bertcksichtigt

Nach dem Bereinigen der Messwerte durch den Ausschluss abzulehnender Datenpaare
ergibt sich eine fiir Praxisbedingungen sehr gute Korrelation von Staub- und Material-
konzentrationen. Es werden R>-Werte von 0,46 fir TBT, von 0,49 fiir MBT und von
0,65 fiir DBT, die wichtigste Substanz in Material und Staub, erreicht. Eine Korrelation
zwischen Material- und Staubkonzentrationen kann daher insbesondere fiir DBT als
gesichert gelten. Dies ist ein Nachweis dafiir, dass DBT aus der Kunststoffmatrix austritt
und sich im darauf liegenden Hausstaub anreichert. Fiir MBT ist vom gleichen Sach-
verhalt auszugehen, bei TBT kann dies trotz der hoheren Anzahl abgelehnter Wertepaare

immerhin mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden.

Material-Staub-Verhaltnis DBT
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Abbildung 7:
bericksichtigt
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Abbildung 8: Material-Staub-Verhaltnis von Tributylzinn (TBT), nur plausible Werte

berucksichtigt

Diese Ergebnisse zeigen, dass nachweislich im PVC-Material enthaltene zinnorganische
Stoffe in relevanten Mengen in den Hausstaub iibergehen und damit physiologisch fiir
den Menschen aufnehmbar sind.

5. Gesundheitliche Relevanz

Toxikologie

In tierexperimentellen Kurz- und Langzeit-Untersuchungen sind verschiedene Wir-
kungen von TBT-Verbindungen beschrieben worden. Diese betreffen die Leber, das
hidmatologische und das endokrine System. Die Ursache der in einer Kanzerogenitits-
studie aufgetretenen verdnderten Tumorinzidenzen (z.B. der Hypophyse) wird in einer
Beeinflussung endokriner und immunologischer Funktionen gesehen. Die Wirkungen
auf das Immunsystem werden derzeit als die sensitivsten Parameter der Toxizitdt bei der
Ratte angesehen. Das BgVV (Bundesamt fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und
Veterindrmedizin) leitet einen TDI (Tolerable Daily Intake) von 0,25 pg/kg KG und Tag
fiir TBTO ab. Das BgVV geht davon aus, dass dieser TDI bei oraler Aufnahme auch fiir
Tributylzinnchlorid (TBTC) herangezogen werden kann." Die Reference Dose for
chronic oral Exposure (RfD) fiir TBTO liegt laut EPA bei 0,3 ug pro kg Korpergewicht
und Tag und damit in gleicher Hohe™.

Da DBT-Verbindungen nach den bisher vorliegenden Untersuchungen offenbar ein
dhnliches Wirkprofil und moglicherweise eine dhnliche immuntoxische Wirkpotenz wie
TBT-Verbindungen aufzeigen, geht das BgVV vorldufig von einem identischen TDI wie
fiir TBT-Verbindungen (0,25 pg/kg KG und Tag) aus". Diese Annahme legt nahe, dass
Tributyl- und Dibutylzinnverbindungen als Summe im Sinne einer Gesamtbelastung
bewertet werden konnen. 1

Ableitung von Bewertungskriterien [l 1

Aufgrund der in den realen Wohnungen, bzw. Wohn- und Nutzungssituationen auf-
tretenden Schadst®dfwerte miissen die Zinnorganyl-Mengen betrachtet werden, welche
die Bewohner der untersuchten Wohnrdume wahrscheinlich aufnehmen. Die Belastungs-
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situation von am Boden spielenden Kindern im Krabbelalter muss dabei besonders
betrachtet werden, da sie intensiver mit dem Hausstaub in Kontakt kommen.

Ein Rechenmodell zur Beurteilung biozidbelasteter Hausstdube wurde vom Stadt-
gesundheitsamt Frankfurt am Main in einer Informationsschrift vorgeschlagen, die sich
an die Bewohner ehemaligen US-Housings richtete™. Diese Abschitzung fiir verschiede-
ne Biozide entstand in Kontakt mit dem Umweltbundesamt und BgVV. Sie wurde
schlieBlich von der Ad-Hoc-Arbeitsgruppe aus Mitgliedern der Innenraumlufthygiene-
Kommission und dem Ausschuss fiir Umwelthygiene der Arbeitsgemeinschaft der
obersten Landesgesundheitsbehdrden aufgegriffen und im Bundesgesundheitsblatt unter
dem Titel ,,DDT in US-Housings* verdffentlicht™. Ein analoges Modell wurde vom
Umweltbundesamt zur Abschitzung der Gesundheitsgefahr durch PAK-belasteten Haus-
staub in Wohnungen mit Parkettboden verwendet.™™"

Zur Abschitzung fiir den schlimmsten Fall (worst-case) der Gefahrdung von Bewohnern
wurde daher folgende Situation betrachtet:

1. ein einjdhriges Kind spielt am Boden,
2. dieses Kind nimmt etwa 100 mg Hausstaub pro Tag durch Hand-Mund-Kontakt auf,

3. der darin enthaltene Schadstoffgehalt wird vollstindig vom Organismus aufgenommen
(resorbiert),

4. maximal 10% des TDI- bzw[RfD-Wertes soll iiber die Aufnahme von Bodenstaub
erreicht werden, da weitere Aufnahmewege, beispielsweise iiber die Nahrung oder
die Haut, ebenfalls beriicksichilgt werden miissen,

5. da sich diese Betrachtung nur auf Situationen von Belastungen mit einer Substanz
bezieht, wurde fiir das Vorliegen multifaktorieller Belastungen, beispielsweise mit
mehreren Bioziden, PAK oder PCB, iiber einen Sicherheitsfaktor von 10 ein Prifwert
abgeleitet. Bei dessen Uberschreiten sollen zunichst weitere Untersuchungen zum
Uberpriifen einer Mehrfachbelastung erfolgen.

Dieser Definition nach ergibt sich ein Handlungsbedarf, wenn bei mehreren Substanzen
der Priifwert liberschritten wurde. In diesen Fillen sind synergistische oder zumindest
additive Wirkungen aufgrund dhnlicher Wirkungsmechanismen anzunchmen bzw. sie
konnen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Legt man die o.g. Ableitung zugrunde, kommt man fiir DBT und TBT zu folgendem
Ergebnis:

Tabelle 6: Handlungs- und Priifwerte fiir Di- und Tributylzinnverbindungen im Hausstaub

Tolerierbare Aufnahmemenge pro Handlungswert Priifwert
Tag und Kilogramm Korpergewicht [ng/kg] im Staub [ng/kg] im Staub
[vorgegeben von]
0,25 pg/kg/d 2500 250
[TDI/ WHO, 1999]
0,3 pg/kg/d 3000 300

[RfD, EPA, 1997]
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6. Diskussion
Gesundheitliche Relevanz

Aufgrund der guten Korrelationskoeffizienten zwischen dem Organozinn-Gehalt von
PVC-Fullbéden und dem darauf liegenden Hausstaub kann ein Austritt dieser Sub-
stanzen in den Hausstaub und damit die physiologische Verfiigbarkeit nachgewiesen
werden. Wendet man die oben auf Basis offizieller Empfehlungen abgeleiteten Richt-
werte fiir den Hausstaub auf die untersuchten Haushalte an, kommt man zu folgendem
Ergebnis:
e Bei DBT wird in 18 von 33 Fillen (54,5%) der Handlungswert tiberschritten. In
33% der Félle wurde der Handlungswert um mindestens den Faktor 10 und in
15% immer noch um den Faktor 100 iiberschritten. Die am hochsten belastete
Staubprobe (entsprechend 3%) liegt um den Faktor 1000 iiber dem Handlungs-
wert. In insgesamt 24 Féllen (72,7%) ist mindestens der Priifwert iiberschritten
und nur in 9 Fillen besteht keinerlei Anlass zur Besorgnis.

e Bei TBT sind in 2 von 33 Fillen (6,1%) sowohl Priif- als auch Handlungswert
iiberschritten, in insgesamt 15 Féllen (45,5%) ist mindestens der Priifwert {iber-
schritten und nur in 18 Féllen besteht kein Anlass zur Besorgnis.

e Betrachtet man DBT und TBT als Summe im Sinne einer Gesamtbelastung,
entspricht die Situation in etwa der Betrachtung von DBT.

Dieses Ergebnis ist aufgrund der hohen Uberschreitung der Eingreifwerte als besorgnis-
erregend einzustufen und zeigt einen dringenden Handlungsbedarf auf, auch wenn die
toxikologische Datenbasis fiir die Bewertung insbesondere des DBT noch sehr unvoll-
stindig ist. Die hohe Uberschreitung des Eingreifwertes bis zum 1000-fachen eriibrigt
hierbei eine Diskussion, ob das angewandte Aufnahmemodell durch Zugrundelegung
einer zu hohen Aufnahmemenge oder einer zu hohen Resorptionsrate zu einer Uber-
schétzung um den Faktor 10 fiihrt.

Vergleich der Ergebnisse mit im Labor ermittelten Migrationsraten

Um die Ergebnisse der AnBUS-Studie mit der vom Verband der kunststofferzeugenden
Industrie in Auftrag gegebenen Laborstudie™ vergleichen zu kénnen, werden zwei Vor-
gehensweisen angewandt: Zum einen wird die im Laborexperiment verdffentlichte Ober-
flichenbeladung auf den Tenax-Gehalt umgerechnet, der mit einer iiblichen Staub-
belegung ecines Bodens vergleichbar ist. Zum anderen werden die Oberflichengehalte
aus der AnBUS-Studie berechnet, wobei zu beriicksichtigen ist, dass grofere Partikel,
Haare etc. manuell aussortiert wurden und eher nicht davon auszugehen ist, dass 100%
des Staubes beim Saugen erfasst wurden.

Tabelle 7: Vergleich der umgerechneten Organozinngehalte nach [vii] mit den Ergebnissen
der AnBUS-Studie

1
Perzentile D o Dibutylzinn Tributylzinn
ng/dm? ng/dm’
50. Perzentil (AnBUS e.V.) 4,7 1,1
95. Perzentil (AnBUS e.V.) 2308 8,5
Max. (AnBUS e.V.) 4400 37,5
Simulierter Staubgehalt nach
10 Tagen (Piringer et. al.) 35,4 117,2

Das Ergebnis zeigt, dass die von Piringer et. T-.I_.ain einer exemplarischen Untersuchung
festgestellte Hohe der Oberfldchenladung in der-€&rdBenordung der in der AnBUS-Studie
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gewonnen Oberflichenbelastung liegt. Hierbei fallt auf, dass der von Piringer et. al.
festgestellte Dibutylzinngehalt eher im unteren Bereich und der Tributylzinngehalt deutlich
im oberen Bereich der von AnBUS festgestellten Konzentrationsverteilung liegt. Ob dies
methodische oder statistische Ursachen hat, kann wegen des exemplarischen Charakters
der Studie von Piringer et. al. nicht weiter gepriift werden. Die in der AnBUS-Studie
festgestellten Verhdltnismuster zwischen DBT und TBT stimmen zwischen Material und
Staub iiberein, wihrend bei Piringer et. al. sich das Verhidltnis DBT/TBT im Material
von etwa 100:1 um den Faktor 300 in das Verhiltnis 1:3 im Tenax &ndert.

Im néchsten Schritt werden nicht die Oberflichengehalte miteinander verglichen,
sondern, weil fiir die gesundheitliche Betrachtung wichtiger, die Staub- bzw. Tenaxge-
halte: Da im Laborexperiment von Piringer et. al. mit 4.000 mg/dm eine im Vergleich zu
der iiblichen Oberflaichenbeladung mit Hausstaub hohe Beladung mit Tenax vorhanden
war, wird diese im folgenden auf eine iibliche Oberflichenbeladung mit Hausstaub um-
gerechnet. Diese liegt bei Boden ohne textilen Bodenbelag gemifl dem Umweltsurvey™”
unterhalb von 24,5 mg/m” und Tag (95. Perzentil), nach 10 Tagen also 245 mg/m’ oder
2,45 mg/dm’. Mangels Vergleichsdaten muss hierbei davon ausgegangen werden, das
sich 100 % der im Laborversuch in Tenax adsorbierten Organozinnmenge von der um
den Faktor 1600 geringeren Staubmenge adsorbiert wiirde. Die durch diese Korrektur
erhaltenen Konzentrationen, bezogen auf einen iiblichen Staubgehalt (DBT/TBTbez. auf
staub) sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 8: Umrechnung der Emissionsraten aus einem PVC-FuBboden nach vii auf eine
tibliche Hausstauboberflachenbeladung.

Tage |[DBT  |DBT'rgux  |DBToezavfstas |TBT TBT fenax TBTbez. auf Staub
ng/dm2 png/kg Tenax [pg/kg Tenax ng/dm2 png/kg Ten: pg/kg Tenax
1 25,5 6,4 10.200 37,5 9,4 15.000
24,5 6,2 9.800 46,4 11,6 18.560
4 86,5 21,6 34.600 81,3 20,3 32.520
10 354 8,9 14.160 117,2 293 46.880

! Riickrechnung aus der verdffentlichten Flichenbeladung auf den I.Eervaxgehalt

Vergleicht man die so erhaltenen Ergebnisse dieser sicherlich groben Abschitzung mit
den Ergebnissen der AnBUS-Studie, so liegen die erhaltenen Ergebnisse in der Groflen-
ordnung der hier festgestellten Hausstaubgehalte. Auch hier fillt auf, dass der von Piringer
et. al. festgestellte Dibutylzinngehalt eher im unteren Bereich und der Tributylzinngehalt
deutlich im oberen Bereich der von AnBUS festgestellten Konzentrationsverteilung liegt.

Tabelle 9: Vergleich der umgerechneten Organozinngehalte nach vii mit den Ergebnissen der
AnBUS Studie

Perzentile Dibutylzinn Tributylzinn
ng/kg ng/kg
50. Perzentil (AnBUS e.V.) 3.400 460
95. Perzentil (AnBUS e.V) 870.000 2.800
Max. (AnBUS e.V.) 2.200.000 15.000
Simulierter Staubgehalt nach
10 Tagen (Piringer et. al.) 14.160 46.830

Gegen diesen Vergleich wird sicherlich einzuwenden sein, dass das Adsorptions-
vermdgen der Hausstaubschicht geringer istlalk das der deutlich dickeren Tenaxschicht.
Durch Effekte wie mechanischem Abrieb beim Benutzen des Fulbodens kann dieser
jedoch (teilweise) wieder kompensiert werden. Insgesamt ist jedoch mit Sicherheit

Umwelt, Gebaude & Gesundheit 269



davon auszugehen, dass sich nicht die gesamte aus dem Bodenbelag migrierte Organo-
zinnkonzentration im Hausstaub wiederfindet.

Die Diskussion iiber diesen Anteil eriibrigt sich jedoch, wenn man den entgegenge-
setzten Fall betrachtet, dass 100% der emittierten Organozinnverbindungen in die Raum-
luft gelangt: Aus den in der Migrationszelle ermittelten Migrationsrate (12 pg/m” und
Tag, als TBTO) leiten Piringer et al.™" bei einer Raumhdhe von 2 m unter der Annahme
eines mit diesem PVC-Boden ausgelegten, vollkommen geschlossenen Raumes ohne
Luftaustausch eine zu erwartende maximale Raumluftkonzentation von 6 pg/m’ nach
einem Tag ab. Mit der Begriindung, dass bei dieser ,,worst case“-Betrachtung der MAK-
Wert von 500 pg/m’ um den Faktor 100 unterschritten wird, wird von Piringer et. al. eine
mogliche gesundheitliche Gefahrdung nicht weiter diskutiert.

Legt man reale Verhiltnisse (eine in Gebduden iibliche Luftwechselrate von 0,3 und
eine Hohe von 2,6 m) zugrunde, stellt sich innerhalb von 10 h eine Gleichgewichts-
konzentration von etwa 0,6 pg/m’ ein. Die Konzentration von 0,5 pg/m’® wird bereits
nach etwa 4 Stunden tberschritten. Bei iiblichen Luftwechselraten in Gebduden, die zu-
mindest die AnforQung der aktuellen Warmeschutzverordnung erfiillen und nicht iiber
eine kontrollierte Liiftung verfiigen, ist bei kithlem, windstillem Wetter von einer Luft-
wechselrate von 0,1 auszugehen.™" Bei dieser Luftwechselrate stellt sich nach etwa 24h
eine Ausgleichskonzentration von 1,8 pg/m’ ein. In Anbetracht der vom ehemaligen
Bundesgesundheitsamt (und jetzigen BgVV) abgeleiteten maximalen Raumluft-
konzentration™" von 0,5 pg/m’ fir TBTO miissen die Ergebnisse der Studie von
Piringer et. al. bedenklich stimmen, unabhéngig welche Anteilqdpr migrierten Organo-
zinnverbindungen im Hausstaub oder in der Raumluft wiederzufinden sind.

7. Fazit

Angesichts der Ergebnisse dieser Studie und der exemplarischen Laboruntersuchung im

Auftrag des Vgrbgndes der Kunststofferzeugenden Industrie erscheint es unverstandlich,

weshalb Gebaude mit groBem Aufwand auf PCB und Holzschutzmittel untersucht und

saniert werden, ohne dabei Auswirkungen von Organozinnverbindungen aus PVC-
—FuBbdden zu priifen. Hier ist dringender Handlungsbedarf gegeben.
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