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Einleitung 
In den letzten Jahren sind poly- und perfluorierte Verbindungen (PFC) aufgrund ihrer 
Persistenz, partiellen Akkumulation in der biotischen und abiotischen Umwelt und ihrer 
weltweiten Verbreitung vermehrt in den Fokus von wissenschaftlichem und öffentlichem 
Interesse geraten (1-3). Nach anfänglichen Nachweisen in menschlichen und tierischen 
Organismen (4) folgten Untersuchungen verschiedenster Umweltmatrices auf lokaler, 
regionaler und globaler Ebene sowie die Abschätzung von Transport- und Umweltverhalten 
(2,3,5-7). Zunehmend wuchs auch das Interesse der Bewertung der menschlichen Exposition 
gegenüber PFC, was sich unter anderem in der Etablierung internationaler Großprojekte wie 
Perfood äußert (8,9). Dabei standen und stehen besonders die perfluorierten Sulfonate und 
Carboxylate im Zentrum der Untersuchungen, unter ihnen die Hauptvertreter 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) und Perfluoroktanoat (PFOA), die kürzlich in die Liste der 
persistenten organischen Schadstoffe (persistent organic pollutants, POPs) aufgenommen 
bzw. als solche zur Diskussion stehen (10). Aufgrund starker Bedenken bezüglich der 
Umweltverträglichkeit von perfluorierten Verbindungen kam es in der Vergangenheit zu 
freiwilligen Ausstiegen und gesetzlichen Beschränkungen der Produktion und 
Inverkehrbringung von langkettigen perfluorierten Säuren und ihrer Derivate (11,12). 
Ersatzweise wurde nachfolgend auf kurzkettige und/oder teil(poly)fluorierte Verbindungen 
zurückgegriffen was sich in deren steigenden Produktionszahlen widerspiegelt (13-15). Diese 
sind nicht bioakkumulierend und im Falle der polyfluorierten Verbindungen abbaubar 
(1,16,17). Allerdings führt der Metabolismus bzw. abiotische Abbau zu den persistenten 
„Problem“verbindungen (16,17). Im Gegensatz zu den perfluorierten Säuren sind 
polyfluorierte Verbindungen flüchtig und kommen daher vor allem in der Atmosphäre vor 
(3,18,19). Der Mensch verbringt schätzungsweise 90 % seiner Zeit in Innenräumen (9). 
Aufgrund der vielfältigen Verwendung von PFCs für/in Produkte(n) des täglichen Lebens wie 
Imprägniermittel für Möbel und Textilien oder Putzmittel sowie als Industriechemikalien 
(15,20) kann häusliche und gewerbliche Innenraumluft durch Ausgasung aus diesen Produkte 
mit PFC belastet sein. Damit kann Innenraumluft einen Expositionspfad für PFC darstellen. 
Deshalb wurde in dieser Studie die Luft von häuslichen und gewerblichen Innenräumen mit 
teilweise hohem Belastungspotential untersucht.  
 
Methodik 
16 Innenräume im Großraum Hamburg wurden beprobt. Unter den untersuchten Innenräumen 
waren zwei Wohnhäuser (H1, H2), zwei Büros (OF1, OF2), zwei Möbelläden (FS1, FS2), 
zwei Outdoor-Ausstatter (OS1, OS2), ein Galvanotechnik Betrieb (EP), ein 
Beschichtungsservice (COS), zwei Autolackierereien (ABS1, ABS2), zwei Druckereien 
(PRI1, PRI2), ein Autohaus (CAR) und ein Teppichladen (CAS). Um den häuslichen bzw. 
gewerblichen Betrieb nicht zu stören, wurden die Proben mit Passivsammlern genommen. 
Diese bestanden aus XAD-4 imprägnierten Scheiben aus Polyurethanschaum (PUF) in einem 
Stahlgehäuse (21). Vor den Probenahmen der ‚Realproben’ wurde eine optimierte 
Probenahme- und Extraktionsmethode entwickelt. Diese beinhaltete eine Aufnahmestudie der 
Sammler um die verschiedenen Aufnahmestadien der Analyte zu untersuchen. Auf den 
Resultaten basierend wurde eine Probenahmedauer von 14 Tagen bestimmt (22). Die 
Sammler wurden als Parallelproben in allen Probenahmestellen aufgehängt. Die PUF 
Scheiben wurden mittels Wirbelschicht mit Methyl tert-butyl Ether (MTBE):Aceton (1:1) als 



Lösungsmittel extrahiert und anschließend mittels GC-MS quantitativ analysiert. Unter den 
Zielanalyten (nur flüchtige PFC) waren fünf Fluortelomeralkohole (FTOH), drei 
Fluortelomeracrylate (FTA), drei Perfluorsulfonamide (FASA) und drei 
Perfluorsulfonamidoethanole (FASE).  
 
Ergebnisse 
Die Ergebnisse dieser Studie sind detailliert von Langer et al. (22) beschrieben und diskutiert. 
Gesamt PFC-Konzentrationen (Abbildung 1) lagen zwischen 8.2 ng m-3 und 458 ng m-3 und 
waren damit um mehrerer Größenordnungen höher als in Außenluft bestimmte 
Konzentrationen (5). Einzelanalytenkonzentrationen lagen zwischen 42 pg m-3 (6:2 FTA) und 
209 ng m-3 (8:2 FTOH). Die Konzentrationen der Substanzgruppen waren 0.2 ng m-3 bis 152 
ng m-3 (FTA), 3.3 ng m-3 bis 307 ng m-3 (FTOH) und 4.4 ng m-3 bis 148 ng m-3 (FASA + 
FASE). Aufgrund der individuellen Kontaminationslevel und einer statistischen Auswertung 
wurden die Probenahmeorte in niedrig und hoch belastete Innenräume eingeteilt. Sowohl 
häusliche als auch gewerbliche Innenräume wiesen vergleichsweise niedrige Konzentrationen 
auf. Trotzdem waren alle Hochkonzentrationsinnenräume gewerblicher Natur.  
Erhöhte Gesamt- Substanzgruppen- und Einzelanalytenkonzentrationen wurden bei den 
Outdoor Ausstattern, einem Möbelladen und dem Teppichladen nachgewiesen. Dabei sind 
Konzentrationen bis Faktor 50 höher als bereits publizierte Innenraumkonzentrationen 
(23,24). Bis auf den Teppichladen waren alle Hochkonzentrationsinnenräume durch einen 
hohen Anteil an FTOH und FTA gekennzeichnet (Abbildung 2). In publizierten Studien 
waren diese Verbindungen charakteristisch für Imprägniermittel (20), deren Verwendung für 
Outdoorbekleidung oder als Textilienschutz üblich ist. Der Teppichladen zeigte eine stark 
erhöhte Konzentration (absolut und relativ) von Methylperfluorbutansulfonamidoethanol 
(MeFBSE). Für den amerikanischen Raum wurde gezeigt, dass FASE insbesondere in der 
Teppicherstellung verwendet werden (25). Die Dominanz der C4-Verbindung zeigt dabei den 
aktuellen Wechsel zu kurzkettigen PFC.  
Die Konzentrationen der Niedrigkonzentrationsinnenräume liegen in ähnlichem Bereich wie 
zuvor publizierte Werte (23,24). Sie weisen im Vergleich zu den Hochkonzentrations-
innenräumen einen erhöhten Gehalt an FASA und FASE auf. Das Substanzspektrum ist dabei 
v.a. bei den ‚häuslicheren’ Innenräumen außenluftähnlicher. Die gewerblichen 
Niedrigkonzentrationsinnenräume haben meist etwas höhere FASA/FASE Gehalte als 
Außenluft. Die genaue PFC Herkunft in diesen Innenräumen kann hier nicht geklärt werden.  
 

 
Abbildung 1: Mittlere PFC Konzentrationen (ng m-3, n=2) in den untersuchten Innenräumen. 
Abkürzungen siehe „Methodik“. Graphik aus (22). 



 

 
Abbildung 2: Relative PFC Konzentrationen (%, n=2) in den untersuchten Innenräumen. 
Abkürzungen siehe „Methodik“. Graphik aus (22). 
 
Daten dieser Studie wurden genutzt um eine grobe Abschätzung der Exposition gegenüber 
PFC zu erhalten. Die Exposition gegenüber volatilen PFC lag zwischen 0,6 und 34 ng kg-1 d-1 
und war damit geringer als die durch häusliche Verwendung von Imprägniermitteln (20). Die 
Exposition gegenüber PFOA und PFOS aufgrund des Metabolismus einiger volatiler PFC lag 
im Mittel/maximal bei ca. 0,2/0,8 (PFOA) und 0,15/0,4 (PFOS) ng kg-1 d-1 und ist damit eher 
vernachlässigbar im Vergleich zur Exposition durch Kontamination von Trinkwasser und 
Nahrungsmitteln (1,6-8,8 ng kg-1 d-1 (PFOS), 2,9-12,6 ng kg-1 d-1 PFOA)) (9). 
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