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Schadstoffbelastung von Pkw-Innenrdumen beim Rauchen unterschiedlicher Rauchsysteme

1 Zusammenfassung

Jedes Jahr sterben weltweit etwa 6 Millionen Menschen an den Folgen des Tabakkonsums,
und Rauchen ist immer noch der grofdte Risikofaktor fur die Entstehung und Manifestation
von Herz-Kreislauf- und Lungenkrankheiten. Tabakrauch ist ein komplexes Gemisch aus
zahlreichen gesundheitlich bedenklichen Substanzen, die beim Verbrennen des Tabaks ent-
stehen, und der mit Abstand gefahrlichste, leicht vermeidbare Innenraumschadstoff. Beson-
dere Bedeutung kommt dem Rauchen im Fahrzeuginnenraum zu, da hier in einem sehr klei-
nen Raum (ca. zwei bis funf Kubikmeter) mit hohen Gehalten an tabaktypischen Substanzen
gerechnet werden muss. Auch mitfahrende Nichtraucher und insbesondere Kinder kénnten
hier gesundheitlich bedenklichen Konzentrationen exponiert sein. Im Rahmen des vorliegen-
den Projekts wurde daher unter realen Expositionsbedingungen (im Fahrbetrieb) die Schad-
stoffbelastung (Feinstaube, fliichtige organische Verbindungen) von verschiedenen Pkw-
Innenrdumen wahrend des Rauchens von 1QOS, E-Zigarette und Tabakzigarette umfassend
untersucht.

Fir die Studie wurden 7 Autofahrer (einer mannlich, 6 weiblich) mit ihrem Privat-Pkw
und 7 Beifahrer (einer mannlich, 6 weiblich) Uber einen LGL-internen Aufruf zur Studienteil-
nahme rekrutiert. Alle Freiwilligen waren aktive Raucher oder E-Zigarettenkonsumenten und
stuften sich zum Zeitpunkt der Studie als gesund ein. Die Messfahrten fanden immer zur sel-
ben Tageszeit an 7 aufeinanderfolgenden Werktagen im November 2017 in Minchen statt.
An jedem Messtag wurde ein Fahrzeug beprobt, das unter verschiedenen Expositionsbedin-
gungen (Rauchmittel, RaumbellUftung) einen 8,5 km langen Innenstadtkurs befahren musste.
Von den beiden Personen im Auto rauchte ausschlieBlich der Beifahrer. Insgesamt wurden
in 7 Pkw-Innenrdumen wahrend 49 Messfahrten Daten zum Raumklima und zur Belastung
der Raumluft durch feine und ultrafeine Partikel (Anzahl- und Massenkonzentration) sowie
flichtige organische Verbindungen gemessen. Die Messinstrumente befanden sich dabei auf
dem Ricksitz hinter dem Beifahrer und waren so positioniert, dass sie in der Atemzone eines
potenziell mitfahrenden Kindes lagen.

Durch den Gebrauch der E-Zigarette stieg die Konzentration von Propylenglykol in 5
Pkw-Innenrdumen auf 50-762 pg/m?®, wobei der Richtwert | fiir Propylenglykol (RW I: 60
ug/m?®) in 3 Fahrzeugen und der Richtwert Il (RW II: 600 pug/m?®) in einem Fahrzeug deutlich
Uberschritten wurde. In 4 Innenrdumen flhrte das Dampfen der E-Zigarette zu einem Anstieg
der Nikotinkonzentration auf 4-10 ug/m*. Ahnliche Nikotinbelastungen wurden auch beim
Gebrauch des IQ0S-Rauchsystems beobachtet (4-12 ug/m®). Das Rauchen von IQOS hatte
nahezu keinen Einfluss auf die mittlere Anzahlkonzentration mikroskaliger Partikel und auf

die PM2s-Konzentration im Innenraum. Dagegen nahm die Anzahlkonzentration nanoskaliger

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit Seite 4



Schadstoffbelastung von Pkw-Innenrdumen beim Rauchen unterschiedlicher Rauchsysteme

Partikel in allen Fahrzeugen zu (1,6-12,3 x 10%cm?®) und lag im Mittel 9-232 % Uber der Hin-
tergrundbelastung ohne Rauchaktivitdt. Wurde im Innenraum eine E-Zigarette gedampft, war
dagegen ein starker Anstieg der PM_s-Konzentration auf 75-490 ug/m?® zu beobachten (Kon-
trolle: 6-11 pug/m?®). Im Vergleich zu IQOS setzte der Konsum der E-Zigarette mehr gréRere
Partikel (> 300 nm) in der Raumluft frei, wahrend die mittleren Anzahlkonzentrationen nano-
skaliger Partikel tendenziell bei IQOS hdher lagen. Die héchsten Partikelbelastungen wurden
in den Pkw wahrend des Rauchens der Tabakzigaretten gemessen. Dabei stieg die mittlere
PM_ s-Konzentration im Innenraum auf 64-1.988 pg/m?® (Kontrolle: 4-11 ug/m?). Die Verbren-
nung von Zigarettentabak fuhrte auch zu einer Belastung der Raumluft mit tabaktypischen
Substanzen wie Nikotin (8-140 pg/m?®) und 3-Ethenylpyridin (8-14 pg/m?®). Dariiber hinaus
wurden auch erhdhte Gehalte an Benzol (6-15 pg/m?), Toluol (15-46 pug/m®) und Furfural (4-
29 ug/m?®) festgestellt. Vergleichbare Schadstoffbelastungen wurden auch in der Raumluft
von Rauchergaststatten gemessen. Als kritisch ist die Freisetzung von Aldehyden mit kanze-
rogenem Potenzial zu bewerten. In den Fahrzeugen stieg die Formaldehydbelastung durch
Rauchaktivitat auf 18,5-56,5 pg/m*® (MW Kontrolle: 6,2 ug/m®) und die Belastung mit Acetal-
dehyd auf 26,5-141,5 pg/m*® (MW Kontrolle: 5,2 ug/m®). Die Innenraumkonzentrationen von
Formaldehyd und Acetaldehyd blieben jedoch bis auf eine Ausnahme in allen Pkw unterhalb
des jeweils fiir die beiden Schadstoffe festgelegten RW | von 100 pg/m®.

Das Rauchen von IQOS, E-Zigarette und Tabakzigarette beeintrachtigt die Luftqualitat
in Pkw-Innenraumen durch Freisetzung von feinen und ultrafeinen Partikeln sowie organi-
schen Verbindungen. Die Schadstoffbelastung und das damit einhergehende Gesundheitsri-
siko fur Mitfahrende lagen beim Rauchen von Tabakzigaretten mit Abstand am hoéchsten. Es
wurden ahnlich hohe Schadstoffgehalte wie in der Raumluft von Rauchergaststatten gemes-
sen. Bei der Verwendung von IQOS und der E-Zigarette ergab sich ein differenziertes Bild.
Die beiden Rauchmittel unterschieden sich bei der Freisetzung von flichtigen organischen
Verbindungen und beim suchterzeugenden Nikotin nur gering voneinander. Im Gegensatz zu
IQOS setzte die E-Zigarette aber hohe Mengen feiner Flussigkeitspartikel (PM2s) frei, die
aus ubersattigtem Propylenglykoldampf geformt werden. Die Partikel kdnnen tief in die Lun-
ge eindringen und die Lungenfunktion beeintrachtigen. Bei Verwendung von IQOS waren
dagegen deutlich hdhere Gehalte an ultrafeinen, alveolengangigen Partikeln (Durchmesser:
25-300 nm) in der Raumluft nachweisbar. Die gesundheitliche Bedeutung fur den Passivrau-
cher ist derzeit unklar. Insgesamt stellen alle 3 Rauchtechniken vermeidbare Quellen fur In-
nenraumschadstoffe dar (insbesondere fur Nikotin und PM_;5) und sollten aus Grunden des
vorsorgeorientierten Gesundheitsschutzes, vor allem von empfindlichen Personen wie Kin-

dern und Schwangeren, nicht im Auto praktiziert werden.

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit Seite 5



Schadstoffbelastung von Pkw-Innenrdumen beim Rauchen unterschiedlicher Rauchsysteme

2 Einleitung

2.1 Ziel des Projekts

Tabakrauch ist der mit Abstand gefahrlichste, leicht vermeidbare Innenraumschadstoff. Es
handelt sich bei ihm um ein komplexes Gemisch aus zahlreichen gesundheitlich bedenkli-
chen Substanzen, die beim Verbrennen des Tabaks entstehen. Neben der Belastung des
Rauchers selbst durch den Hauptstromrauch kénnen auch Dritte durch den Passivrauch be-
lastet sein. Es besteht seit Langem wissenschaftlicher Konsens, dass Rauchen und Passiv-
rauchen mit einer Vielzahl an negativen gesundheitlichen Wirkungen auf die Atemwege und
das Herz-Kreislaufsystem bis hin zum Lungenkrebs verbunden sind. Besondere Bedeutung
kommt dem Rauchen im Fahrzeuginnenraum zu, da hier in einem sehr kleinen Raum (ca.
zwei bis funf Kubikmeter) mit hohen Gehalten an tabaktypischen Substanzen gerechnet
werden muss. Auch mitfahrende Nichtraucher und insbesondere Kinder kdnnten hier ge-
sundheitlich bedenklichen Konzentrationen exponiert sein. Ziel des Projekts war es deshalb,
die Schadstoffbelastung (Feinstaube, fliichtige organische Verbindungen) von Pkw-
Innenrdumen beim Rauchen von IQOS-Rauchsystemen, E-Zigaretten und Tabakzigaretten
umfassend zu untersuchen und auf der Basis der vorliegenden wissenschaftlichen Literatur
zu bewerten. Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse und Analysen in diesem
Projekt vom 18. Oktober 2017 bis 31. Marz 2018 zusammen.

2.2 Konzeption der Studie

Fir die Studie wurden 7 Autofahrer (einer mannlich, 6 weiblich) mit ihrem Privat-Pkw und 7
Beifahrer (einer mannlich, 6 weiblich), die wahrend der Fahrten rauchen sollten, tber einen
LGL-internen Aufruf zur Studienteilnahme rekrutiert. Alle Freiwilligen waren aktive Raucher
oder E-Zigarettenkonsumenten und stuften sich zum Zeitpunkt der Studie als gesund ein.
Die Messungen zur Qualitat der Innenraumluft wahrend der Fahrten mit und ohne Rauchak-

tivitat wurden in folgenden Fahrzeugen mit unterschiedlichen Raumvolumina durchgefiihrt:

e grofes Innenraumvolumen (4-5 m®)
- Skoda Octavia (Baujahr 2015)
- Volvo S (1997)

e mittleres Innenraumvolumen (3-4 m®)
- VW Golf (I) (2001)
- VW Golf (II) 2006)
- VW Golf (lIl) (2005)
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e kleines Innenraumvolumen (2-3 m®)
- Smart ForFour (2016)
- Fiat Punto (2009)

Alle Messinstrumente wurden in einer Tasche verstaut, die sich wahrend der Fahrten auf
dem Ricksitz hinter dem Beifahrer befand und mit Gurten gegen Verrutschen gesichert war.
Die Messfihler der einzelnen Gerate wurden aus der Tasche herausgefihrt und so positio-

niert, dass sie in der Atemzone eines potenziell mitfahrenden Kindes lagen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Anordnung der Messinstrumente auf dem Riicksitz hinter dem Beifahrer. Die Mess-
fuhler wurden so positioniert, dass sie in der Atemzone eines potenziell mitfahrenden Kindes lagen.

Folgende Untersuchungsparameter wurden in der Studie im Einzelnen bertcksichtigt:

e Raumklima
- Temperatur (°C)
- relative Luftfeuchtigkeit (%)
- Luftdruck (hPa)
- Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO-)
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e Partikelbelastung
- Partikelanzahlkonzentration (PNC) im GréRenbereich von 25 nm bis 300 nm
- Partikelanzahlkonzentration (PNC) und -masse (PMz;s) flr 15 verschiedene Partikelgré-

Ren im Grélenbereich von 300 nm bis > 20 um

e Emission von organischen Verbindungen
- Fluchtige organische Verbindungen (z.B. Nikotin, 3-Ethenylpyridin, Propylenglykol)
- Carbonyle (z.B. Acrolein, Acetaldehyd, Formaldehyd, 2-Butanon)

Im Rahmen von Testfahrten wurde sichergestellt, dass die Messinstrumente im Fahrbetrieb
zuverlassig arbeiten und ausreichend gegen Verrutschen gesichert sind. Dartber hinaus
wurde gepruft, wie weit das Fenster auf der Beifahrerseite wahrend der Fahrten zu 6ffnen ist,
um einerseits belastbare Innenraummessungen durchfiihren zu kénnen und gleichzeitig rea-
listische Expositionsbedingungen beim Rauchen im Auto zu simulieren. Da davon auszuge-
hen war, dass der Konsum von Tabakzigaretten die hochste Schadstoffbelastung im Innen-
raum verursacht, wurde wahrend verschiedener Testfahrten auf der Beifahrerseite jeweils
eine Tabakzigarette unter verschiedenen Luftungsbedingungen konsumiert. Auf Basis der
Vorversuche erwiesen sich fur die Messfahrten folgende Ausgleichsbedingungen als geeig-
net: (I) Frontliftung auf Stufe 1 (keine Umluft) und (lI) Fenster auf der Beifahrerseite 5 cm

oder 2 cm nach unten gefahren und jeweils alle anderen Fenster geschlossen.

2.3 Durchfiihrung der Messfahrten

Die Messfahrten fanden immer zur selben Tageszeit (9.00 bis 13.00 Uhr) an 7 aufeinander-
folgenden Werktagen im November 2017 in MUnchen statt. An jedem Messtag wurde ein
Fahrzeug beprobt, das jeweils unter den unten genannten Expositionsbedingungen einen 8,5
km langen Innenstadtkurs befahren musste (Abbildung 2). Von den beiden Personen im Auto
konsumierte ausschlieBlich der Beifahrer die verschiedenen Rauchmittel. Insgesamt wurden

pro Fahrzeug 7 Messfahrten (MF) in folgender Reihenfolge durchgefuhrt:

MF1: ohne Rauchaktivitdt, Fenster Beifahrerseite (FBS): 5 cm gedffnet
MF2: Rauchen von 2 Tabak-Heets mit IQOS, FBS: 5 cm gedffnet
MF3: Rauchen von 2 Tabak-Heets mit IQOS, FBS: 2 cm gedffnet
MF4: Dampfen einer E-Zigarette, FBS: 5 cm gedffnet

MF5: Dampfen einer E-Zigarette, FBS: 2 cm gedffnet

MF6: Rauchen von 2 Tabakzigaretten, FBS: 5 cm getffnet

MF7: Rauchen von 2 Tabakzigaretten, FBS: 2 cm getffnet
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Um die aulReren Expositionsbedingungen weitgehend vergleichbar zu halten, wurden alle 49
Messfahrten zur gleichen Tageszeit auf einem definierten Rundkurs durchgefihrt. Die Fahr-
zeuge bewaltigten die Strecke reproduzierbar in 20-23 Minuten. Durch diese Vorgehenswei-
se war es auch mdglich, die Laufzeiten der Messgerate, die Zeiten zum Konsum der ver-
schiedenen Rauchmittel und die Fahrzeiten zu standardisieren und damit optimal aufeinan-
der abzustimmen. Vor der ersten Messfahrt und zwischen den einzelnen Messfahrten wur-
den alle Turen der Fahrzeuge gedffnet und der Innenraum fir 10 Minuten stoRRgeltiftet
(Abbildung 3). In dieser Zeit wurden auch die Desorptionsrohrchen zur Bestimmung der
flichtigen organischen Verbindungen gewechselt und die Messinstrumente fur die nachste
Fahrt vorbereitet. An allen Versuchstagen hat es weder geregnet noch geschneit, sodass
davon auszugehen ist, dass der verkehrsbedingte Eintrag von Schadstoffen in den Innen-

raum des jeweils beprobten Pkw wahrend der 7 Messfahrten weitgehend vergleichbar war.
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Abbildung 3: Die Fahrzeuge wurden zwischen den einzelnen Messfahrten fur 10 Minuten stol3gellftet
(links) und die Messgerate wahrend der Standzeiten fur den nachsten Einsatz vorbereitet (rechts:
Wechseln der Desorptionsrohrchen zur Bestimmung der flichtigen organischen Verbindungen).

2.4 Konsumierte Rauchmittel
241 1QOS-Rauchsystem

Bei IQOS handelt es sich um ein neuartiges Rauchsystem von Philip Morris, bei dem Tabak-
sticks (Heets), die aus komprimierten Tabak bestehen, in einem speziellen Gerat (Holder)
elektronisch auf etwa 300 °C erhitzt werden (Heat-not-burn Tabakprodukt) (Abbildung 4).
Dabei entsteht ein Aerosol, das nach Angaben des Herstellers vorwiegend aus Wasser, Gly-
zerin und Nikotin, aber auch weiteren Substanzen besteht. Dieses Aerosol wird vom Konsu-
menten in gleicher Weise wie Tabakrauch inhaliert. Die Dauer der Nutzung entspricht etwa

dem Rauchen einer herkdbmmlichen Tabakzigarette, also ca. 14 Ziige oder rund 6 Minuten.

Holder

Tab*stick\ g

Abbildung 4: Einzelne Tabaksticks (Heets) werden in einem elektrischen Gerat (Holder) auf 300 °C
erhitzt. Ist der Akku des Holders nach etwa 6 Minuten (ca.14 Zige) aufgebraucht, muss er im Ladege-
rat (Charger) wieder aufgeladen werden (ca. 6 Minuten), bevor ein neuer Tabakstick in den Holder
eingesetzt und geraucht werden kann.
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Die Tabaksticks werden in vier Geschmackssorten in den Varianten Bronze, Red, Amber
und Yellow angeboten. Wahrend der Messfahrten wurden jeweils Heets der Sorte Bronze
konsumiert. Die Label-Variante hat einen Nikotingehalt von 0,5 mg Nikotin/Heet und wurde
zum Zeitpunkt der Studie am starksten nachgefragt. Am Versuchstag wurden die Raucher
mit der Handhabung von IQOS vertraut gemacht und das Wechseln der Tabaksticks und das
Aufladen des Holders gelibt. Die Rauchzeiten von 2 Heets und der einmalige Ladevorgang

des Holders entsprachen genau der Fahrzeit fur die Bewaltigung des Rundkurses.

2.4.2 Elektrische Zigarette (E-Zigarette)

Tank Luftzufuhr Ein/Aus
| | |
[
p AN NA %@+g (5
Mundstiick Verdampfer Lithium-lonen-Akku

Abbildung 5: Aufbau einer E-Zigarette, bestehend aus Akku, Verdampfer und einem Tank, der mit
aromatisierten Fllssigkeiten (Liquids) beflllt wird. Zieht man an der E-Zigarette, so wird die Fllssigkeit
unter Warmeeinwirkung zu einem inhalierbaren Dampf vernebelt. Flr die Messfahrten wurde das
Tankmodell SubTwin Neo von Red Kiwi (Seevetal, Deutschland) eingesetzt (obere Abbildung).

Die E-Zigarette ist ein batteriebetriebenes elektronisches System, das aerosolisiertes Nikotin
ohne Verbrennungsprozesse zur Einatmung freigibt. Die Gerate bestehen aus einem Akku,
einem Verdampfer und einer Kartusche mit der zu verdampfenden Flussigkeit (Liquid). Die
Liquids enthalten eine Tragerflissigkeit, Aromen und Nikotin. Zieht man an der E-Zigarette,
so wird die Flissigkeit unter Warmeeinwirkung vernebelt und der Dampf kann Uber das
Mundstuck inhaliert werden. Im Gegensatz zum Rauchen findet jedoch keine Verbrennung
von Tabak statt. Fur die Messfahrten wurde die E-Zigarette SubTwin Neo von Red Kiwi
(Seevetal, Deutschland) eingesetzt (Abbildung 5). Es handelt sich um ein Standardtankmo-
dell mit einer Akku-Kapazitat von 900 mAh und einem Verdampferwiderstand von 1,2 Ohm.
Als Betriebsflussigkeit wurde ein Liquid mit Tabakaroma und 18 mg/ml Nikotingehalt (Dream-
liner, Deutschland) verwendet. Am Versuchstag wurden die Raucher mit der Handhabung
der E-Zigarette vertraut gemacht und das Dampfen gelibt. Die Raucher wurden angewiesen,

wahrend der Messfahrten ein- bis zweimal pro Minute an der E-Zigarette zu ziehen.
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2.4.3 Tabakzigarette

Wahrend der letzten beiden Messfahrten wurden jeweils 2 Tabakzigaretten der Marke
Marlboro Red von Philip Morris geraucht. Marlboro Red hat einen Nikotingehalt von 0,8 mg

Nikotin/Zigarette und ist seit Jahrzehnten die meist verkaufte Zigarettenmarke der Welt.
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3 Material und Methoden

3.1 Erfassung der Klimaparameter

Zur Bestimmung der Innenraumkonzentration von Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid
(CO.) sowie zur Messung von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Luftdruck wurde der Da-
tenlogger Alimemo 710 (Ahlborn, Holzkirchen, Deutschland) mit entsprechendem Flhlersatz
eingesetzt. Der Logger wurde in einer Tasche verstaut, die sich auf dem RuUcksitz hinter dem
Beifahrer befand und mit Sicherheitsgurten gegen Verrutschen gesichert war. Die Messfuhler
wurden so aulderhalb der Tasche positioniert, dass sie die Klimadaten im Pkw-Innenraum
stérungsfrei aufzeichneten. Die Datenerfassung (10 Messungen pro Minute) erfolgte kontinu-

ierlich Uber die 7 Messfahrten.

3.2 Messung der Partikelbelastung

Die Anzahl- und Massenkonzentrationen (PM_;5) der durch Rauchaktivitat im Pkw-Innenraum
freigesetzten Partikel wurden fortlaufend mit einem optischen Laseraerosolspektrometer
(Staubmessgerat 1.108, Grimm Technologies, Ainring, Deutschland) gemessen. Das Mess-
gerat saugt Uber eine volumenstromgeregelte Pumpe kontinuierlich Luft an und flhrt diese
durch eine Lasermesskammer. Die Streusignale, die die Partikel beim Durchtritt durch den
Laser erzeugen, werden von einer Hochgeschwindigkeitsphotodiode detektiert und mit Hilfe
eines integrierten Pulshdhenanalysators gezahlt. Das Laseraerosolspektrometer misst die
Konzentration von 15 verschiedenen Partikelgrof3en im Bereich zwischen 300 nm bis > 20
um. Da die Streuintensitat mit der sechsten Potenz der Partikelgrof3e abnimmt, kdnnen opti-
sche Lichtstreuungssysteme keine Partikel mit einem Durchmesser < 0,1 ym detektieren.
Aus diesem Grund wurde das Laseraerosolspektrometer mit einem speziellen Steckmodul
zur Messung von Nanopartikeln (NanoCheck 1.320, Grimm Technologies, Ainring, Deutsch-
land) erweitert. Die Messtechnik des Nanopartikelzahlers basiert auf einer Kombination aus
einem unipolaren Diffusionslader, einer elektrischen Leitfahigkeitsmessung und einem Aero-
sol-Faraday-Cup-Elektrometer und erlaubt die kontinuierliche Erfassung von Nanopartikeln
unterhalb des optischen Bereichs bis 25 nm. Zusatzlich wird der mittlere Teilchendurchmes-
ser der NanopartikelgréRenverteilung bestimmt. Beide Partikelmessgerate wurden als Mess-
einheit im FulRraum hinter dem Fahrersitz platziert und gegen Verrutschen gesichert. Die
Raumluft wurde Uber einen antistatischen Schlauch angesaugt (1,2 I/min), dessen radial-
symmetrischer Ansaugkopf in der gemeinsamen Messzone der tGbrigen Messgerate lag
(Abbildung 6). Die Partikelbelastung der Raumluft wurde alle 6 Sekunden kontinuierlich wah-

rend der 7 Messfahrten gemessen.
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Abbildung 6: Die Partikelmessgerate (Aerosolspektrometer 1.108 mit NanoCheck 1.320) befanden
sich wahrend der Messfahrten im FuRraum hinter dem Fahrersitz. Die Raumluft wurde (ber einen ra-
dialsymmetrischen Kopf, der sich in der gemeinsamen Messzone der anderen Instrumente befand,
angesaugt und Uber einen antistatischen Schlauch (schwarz) in die Partikelzahler geflhrt.

3.3 Analyse der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC)

Zur Bestimmung der VOC im Innenraum wurden wahrend jeder Messfahrt 1- und 2-Liter-
Luftproben mittels Probenahmepumpe (Gilian GilAir Plus, Sensidyne, St. Petersburg, USA)
gesammelt. Dazu wurde die Raumluft mit einer Flussrate von 55 bzw. 110 ml/min Uber
Thermodesorptionsrohrchen mit Tenax-TA als Sorbens (20010-U Supelco, Sigma-Aldrich,
St. Louis, USA) geleitet. Die Probenahme erfolgte jeweils 1 Minute nach Beginn der Mess-
fahrt Gber einen Zeitraum von 18 Minuten. Die flichtigen Verbindungen wurden anschlie-
Rend mittels Thermodesorption (Shimadzu TD-20) vom Tragermaterial desorbiert und in ei-
nem GC/MS-Gerat analysiert (Shimadzu GCMS-QP2010). Fur die chromatographische
Trennung wurden die Analyten Uber eine fokussierende Kryo-Trap-Tube, gepackt mit Tenax-
TA, auf die GC-Saule (Optima 5 MS Accent, Lange 60 m x Innendurchmesser 0,25 mm x
Filmdicke 1 ym; Macherey-Nagel, Duren, Deutschland) Uberflhrt und durch einen massen-

selektiven Detektor quantifiziert (Abbildung 7). Die Desorptionstemperatur betrug 285 °C.
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Abbildung 7:

Die VOC wurden mittels Thermode-
sorption vom Tragermaterial geldst
und anschlieRend in einem GC/MS-
Gerat (Shimadzu GCMS-QP2010)
analysiert.

3.4 Bestimmung der Aldehyde und Ketone (Carbonyle)

Die Konzentration der Carbonyle in der Raumluft wurde mittels DNPH-Methode bestimmt
(DNPH, 2,4-Dinitrophenylhydrazin). Bei dem Verfahren wird Luft Gber eine DNPH-Kartusche
geleitet und die in der Luftprobe enthaltenen Aldehyde und Ketone chemisch an die DNPH-
Absorberphase gebunden (Hydrazonbildung). Dazu wurde die Raumluft wahrend der Mess-
fahrten durch eine Probenahmepumpe (Gilian GilAir Plus, Sensidyne, St. Petersburg, USA)
mit einer konstanten Flussrate von 1,115 I/min auf einer LpDNPH-H10-Kartusche (Sigma-
Aldrich, St. Louis, USA) gesammelt. Die Probenahme erfolgte jeweils 1 Minute nach Beginn
der Messfahrt Uber einen Zeitraum von 18 Minuten. Die beprobten DNPH-Kartuschen (20 Li-
ter Luftvolumen) wurden bis zur weiteren Aufarbeitung im Kihlschrank gelagert und die Re-
aktionsprodukte (Carbonylderivate) frihestens 24 Stunden nach Beprobung mit 5 ml Aceto-
nitril (LiChrosolv, Merck, Deutschland) eluiert. Fur die Analyse wurde ein Dionex HPLC-Gerat
(UltiMate 3000, Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA) mit UV-Detektor (Saule 1: 365 nm;
Saule 2: 360 nm) verwendet. Die Trennung erfolgte entweder nach Verdinnung mit Wasser
(1:2) Uber eine Reversed-Phase-Saule SUPELCOSIL LC-18 (Saule 1; 250 mm x 4,6 mm,
PartikelgroRe 5 um, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) mit einem Gradienten aus Wasser und
Acetonitril oder unverdunnt Uber eine Reversed-Phase-Saule Acclaim Carbonyl C18-LC
(Saule 2; 150 mm x 2,1 mm, PartikelgroRe 2,2 um, Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA)
mit Acetonitril und wassrigem Ammoniumacetatpuffer (2 mmol/l) als mobile Phase. Die Ver-
wendung von zwei verschiedenen Saulen war notwendig, um die Trenneffizienz bei einzel-
nen Substanzen zu verbessern (z.B. Butyraldehyd und 2-Butanon). Die Bestimmungsgren-
zen lagen fiir Formaldehyd und Acetaldehyd bei 2 ug/m?®, fiir Propionaldehyd und Benzalde-
hyd bei 1,5 ug/m? und fiir Butyraldehyd, Aceton, Acrolein und 2-Butanon bei 1 ug/m?.
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4 Ergebnisse

4.1 Innenraumklima der Pkw

Die Klimaparameter, die wahrend der Messfahrten im Innenraum der Fahrzeuge gemessen
wurden, sind in Tabelle 1 als Mittelwerte zusammengefasst. Bei allen Messfahrten lag die
Konzentration von Kohlenmonoxid (CO) im Bereich der Hintergrundbelastung. Ein leichter
Anstieg war nur dann zu beobachten, wenn im Pkw Tabakzigaretten geraucht wurden. Die
hdchste CO-Belastung wurde im VW Golf (l11) mit 8,8 ppm (Kontrolle: 1,5 ppm) gemessen.
Tabelle 1: Mittelwerte der Klimaparameter in der Raumluft der Fahrzeuge wahrend der 7 Messfahrten

(MF) ohne Rauchaktivitat (MF1) und mit Konsum des IQOS-Rauchsystems (MF2/3), der E-Zigarette
(MF4/5) und der Tabakzigarette (MF6/7). MF1/2/4/6: FBS 5 cm gedffnet; MF3/5/7: FBS 2 cm gedffnet.

Temperatur rel. Luftfeuchte Luftdruck CO (ppm) CO:2 (ppm)

(°C) (%) (hPa)

Skoda Octavia

MF1 17,4 34,7 962 0,4 766
MF2 17,5 34,4 962 0,6 769
MF3 17,4 34,4 962 0,7 790
MF4 16,6 35,2 962 0,5 703
MF5 18,3 34,2 962 0,9 837
MF6 18,6 33,4 961 2,1 797
MF7 19,1 32,5 961 2,5 779
VW Golf (1)
MF1 18,2 41,6 957 0,8 749
MF2 17,3 44,7 957 0,4 627
MF3 18,4 43,4 957 0,7 669
MF4 17,1 43,3 957 0,7 601
MF5 18,5 411 957 0,9 699
MF6 18,5 39,8 956 1,3 619
MF7 19,1 41,3 956 1,5 734
Fiat Punto
MF1 18,4 40,9 954 1,7 1.170
MF2 26,3 25,9 955 1,6 720
MF3 22,5 28,9 955 1,4 676
MF4 21,3 30,2 954 1,2 622
MF5 21,8 29,5 954 1,6 645
MF6 22,2 28,7 954 2,6 636
MF7 22,5 28,0 954 2,0 640
VW Golf (I1)
MF1 16,7 38,0 953 0,5 809
MF2 18,4 34,8 954 1,6 814
MF3 18,9 33,3 954 1,3 812
MF4 18,4 32,6 954 1,2 704
MF5 19,3 30,9 953 1,3 719
MF6 19,6 29,9 953 2,7 719
MF7 20,5 28,7 953 3,5 726
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Temperatur rel. Luftfeuchte Luftdruck CO (ppm) CO:2 (ppm)

(°C) (%) (hPa)

Smart ForFour

MF1 17,1 35,9 956 0,6 720
MF2 18,7 32,3 956 0,8 663
MF3 19,0 31,3 955 1,0 624
MF4 19,9 30,0 955 0,9 618
MF5 20,6 29,5 955 2,0 662
MF6 21,2 28,0 955 2,3 642
MF7 22,1 26,5 955 4.1 656
VW Golf (l1I)
MF1 18,0 40,2 946 1,5 1.242
MF2 19,5 37,3 946 2,4 1.438
MF3 19,5 37,2 946 3,6 1.411
MF4 18,8 36,9 946 29 1.106
MF5 19,5 37,6 946 3,7 1.574
MF6 19,0 38,4 945 8,8 1.314
MF7 19,3 39,1 945 8,0 1.534
Volvo S
MF1 15,8 41,7 945 0,3 803
MF2 17,4 36,9 945 25 730
MF3 19,0 32,0 945 0,7 678
MF4 16,9 34,3 945 2,8 627
MF5 18,7 30,9 945 1,1 698
MF6 18,1 32,2 945 2,4 640
MF7 18,6 33,4 945 3,1 675

4.2 Partikelbelastung der Raumluft

Die Abbildungen 8 bis 14 spiegeln den Verlauf der Partikelbelastung (Anzahl- und Massen-
konzentrationen) in der Raumluft jedes Pkw wahrend der Messfahrten ohne Rauchaktivitat
und mit Konsum von IQOS, E-Zigarette und Tabakzigarette zeitgenau wider. Die Standzeiten
mit StoRluftung der Fahrzeuge zwischen den Messfahrten wurden in der Darstellung ausge-
klammert. Die verschiedenen Luftungsbedingungen (FBS 5 cm vs. 2 cm getffnet) hatten
keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Partikelbelastung in den Fahrzeugen (Abbil-
dungen 8-14). Aus diesem Grund wurden in Tabelle 2 nur Partikelbelastungen betrachtet, bei
denen die Pkw wahrend des Gebrauchs der Rauchmittel schlechter belliftet waren (Worst-
Case). Demnach hatte das Rauchen von IQOS nahezu keinen Einfluss auf die mittlere An-
zahlkonzentration mikroskaliger Partikel und auf die PMs-Konzentration im Innenraum. Da-
gegen nahm die Anzahlkonzentration nanoskaliger Partikel in allen Pkw zu (1,6-12,3 x
10%/cm?®) und lag im Mittel 9-232 % Uiber der Hintergrundbelastung ohne Rauchaktivitat
(Tabelle 2).
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Abbildung 8: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz;5) im 1. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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VW Golf (1) (2 25 bis 300 nm)
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Abbildung 9: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz;5) im 2. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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Abbildung 10: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz,5) im 3. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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VW Golf (Il) (& 25 bis 300 nm)
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Abbildung 11: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz,5) im 4. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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Smart ForFour (& 25 bis 300 nm)
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Abbildung 12: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz,5) im 5. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit Seite 22



Schadstoffbelastung von Pkw-Innenrdumen beim Rauchen unterschiedlicher Rauchsysteme

Golf (I1) (& 25 bis 300 nm)
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Abbildung 13: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz,5) im 6. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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Volvo S (J 25 bis 300 nm)
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Abbildung 14: Partikelanzahl- (PNC) und Massenkonzentrationen (PMz,5) im 7. Pkw-Innenraum wah-
rend der 7 Messfahrten ohne Rauchaktivitat (MF 1) und mit Konsum von IQOS (MF2/3), E-Zigarette
(MF4/5) und Tabakzigarette (MF6/7) in linearer und semilogarithmischer (Mitte/unten) Darstellung.
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Wurde im Innenraum eine E-Zigarette gedampft, war bei 5 der 7 beprobten Pkw ein starker

Anstieg der PM,s-Konzentration auf 75-490 ug/m? zu beobachten (Kontrolle: 6-11 pg/m?).

Tabelle 2: Mittelwerte der Anzahlkonzentrationen (PNC; N/cm?) nano- und mikroskaliger Partikel so-
wie der Partikelmasse (PMz,5; ug/m?) im Pkw-Innenraum (FBS: 2 cm ge6ffnet) ohne Rauchaktivitat
(Kontrolle) und wahrend des Konsums von 1QOS, der E-Zigarette (E-Zig) und der Tabakzigarette (TZ).

mittlere PNC mittlere PNC mittlere PMzs

(2 25-300 nm) (2 0,3 bis > 20 pym)

Skoda Octavia

Kontrolle? 10.491 20 6
IQOSP 16.726 23 6
E-Zig® 53.579 2.145 490
TZ4 181.487 3.420 759
VW Golf (1)
Kontrolle? 8.434 18 7
IQOSP 19.554 21 6
E-Zig® 10.248 289 75
TZ4 46.491 594 117
Fiat Punto
Kontrolle? 18.626 19 9
IQOSP 28.827 10 4
E-Zig® 19.901 28 8
TZ4 24.319 288 64
VW Golf (I1)
Kontrolle? 20.675 22 7
IQOSP 29.044 40 11
E-Zig® 33.014 1.362 262
TZ4 236.167 2.863 594
Smart ForFour
Kontrolle? 17.716 14 4
IQOSP 25.616 21 5
E-Zig® 13.543 90 18
TZ4 107.534 940 189
VW Golf (l1I)
Kontrolle? 73.941 40 11
IQOSP 123.656 144 34
E-Zig® 73.954 1.188 269
TZ4 193.792 9.048 1.988
Volvo S
Kontrolle? 20.231 41 10
IQOSP 22.152 90 19
E-Zig® 14.209 659 170
TZ4 191.173 4.168 895

a Mittelwerte aus einer 20-mindtigen Kontrollfahrt ohne Rauchaktivitat (MF1: FBS 5 cm ge6ffnet).
b Mittelwerte aus zwei 6-minitigen Rauchepisoden mit Tabak-Heets wahrend MF3.

¢ Mittelwerte aus einer kontinuierlichen Dampfepisode wahrend MF5.

4 Mittelwerte aus zwei 6-minitigen Rauchepisoden mit Tabakzigaretten wahrend MF7.
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Im Vergleich zu IQOS setzte der Konsum der E-Zigarette mehr groRere Partikel (> 300 nm)
in der Raumluft frei (z.B. Skoda Octavia: 2.145 vs. 23 Partikel/cm®), wahrend die mittleren
Anzahlkonzentrationen nanoskaliger Partikel tendenziell bei IQOS hoher lagen (Tabelle 2).
Die héchste Partikelbelastung wurde jedoch wahrend des Rauchens der Tabakzigaretten
gemessen. Dabei stieg die mittlere PM;s-Konzentration auf 64-1.988 ug/m? (Kontrolle: 4-11

ug/m?). Die Anzahlkonzentration nanoskaliger Partikel lag 1,3-17-fach Giber der Kontrolle.

4.3 Raumluftgehalte von flichtigen organischen Verbindungen (VOC)

Tabelle 3 enthalt die Konzentrationen der VOC, die wahrend der Messfahrten mit und ohne
Rauchaktivitat in der Raumluft der Pkw gemessen wurden. Der Konsum von 1QOS flihrte in 3
der 7 Pkw zu einem Anstieg der Nikotinkonzentration auf 4-12 ug/m?®. Dariiber hinaus war in
keinem Fahrzeug eine Erhéhung der Hintergrundbelastung an VOC zu beobachten. Im Ver-
gleich zum Rauchen durch Tabakerhitzung beeintrachtigte das Dampfen der E-Zigarette die
Qualitat der Raumluft wesentlich starker. Wahrend der Messfahrten stieg die Konzentration
von Propylenglykol in 5 Pkw-Innenrdumen auf 50-762 ug/m?, wobei der Richtwert | fiir Propy-
lenglykol (60 pug/m?) in 3 Fahrzeugen und der Richtwert Il (600 ug/m?®) in einem Fahrzeug
deutlich Uberschritten wurde (AIR 2017). Propylenglykol wird in Betriebsflussigkeiten fur E-
Zigaretten (Liquids) als Tragersubstanz eingesetzt und ist beim Verdampfen fur den Nebelef-
fekt verantwortlich. In 4 Fahrzeugen war durch den Gebrauch der E-Zigarette auch ein An-
stieg der Nikotinkonzentration auf 4-10 ug/m?® zu beobachten. Damit lag die Nikotinbelastung,
die durch IQOS und E-Zigarette in den Pkw-Innenraumen verursacht wurde, auf vergleichba-
rem Niveau. Die héchsten Nikotinkonzentrationen (8-140 ug/m®) wurden allerdings beim
Rauchen der Tabakzigarette erreicht. Die Verbrennung von Zigarettentabak fiihrte auch zu
einer Belastung der Raumluft mit 3-Ethenylpyridin, dem primaren Pyrolyseprodukt von Niko-
tin und einem Marker fir Passivrauchbelastung. In 4 Fahrzeugen war ein Anstieg der Kon-
zentration von 3-Ethenylpyridin auf 8-14 pg/m?® zu beobachten. Dariiber hinaus wurden auch
erhohte Gehalte an Benzol (6-15 pg/m?), Toluol (15-46 pug/m®) und Furfural (4-29 ug/m?®) fest-
gestellt. Die Gbrigen VOC waren durch das Tabakrauchen allerdings nicht starker erhéht als
beim Konsum von IQOS und E-Zigarette und lagen teilweise im Bereich der Hintergrundbe-
lastung ohne Rauchaktivitat. Insgesamt war kein Zusammenhang zwischen den verschiede-
nen Luftungsbedingungen (FBS 5 cm vs. 2 cm ged6ffnet) und der Hohe der VOC-Konzentra-
tionen im Pkw-Innenraum zu erkennen. Schlechtere Liftungsbedingungen hatten nicht
zwangslaufig eine hohere Belastung der Raumluft zur Folge. Daruber hinaus wurden die
hdchsten VOC-Konzentrationen nicht in den kleinsten Pkw (Fiat Punto, Smart ForFour) ge-

funden, sondern in Pkw mit mittlerem (3-4 m®) und groRem Raumvolumen (4-5 m?).
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Tabelle 3: Konzentration der fliichtigen organischen Verbindungen (VOC; ug/m?) im Pkw-Innenraum
wahrend der Messfahrten ohne Rauchaktivitat (Kontrolle) und mit Konsum von 1QOS, der E-Zigarette
und der Tabakzigarette bei verschiedenen Liftungsbedingungen (FBS: 5 cm gedffnet/2 cm gedffnet).

Kontrolle?

E-Zigarette®

Tabakzigarette®

Skoda Octavia

n-Hexan <BG <BG <BG 3/2
2-Methylfuran <BG <BG <BG 5/5
Methylcyclopentan <BG <BG <BG 1/<BG
Benzol 2 2/2 11 10/9
n-Heptan 1 <BG <BG 3/<BG
Propylenglykol <BG <BG 262/502 39/<BG
Toluol 10 7/8 5/7 37/25
Furfural <BG <BG <BG 8/9
Ethylbenzol 2 11 <BG/1 5/4
Xylole 10 8/8 7/8 28/16
Capronsaure <BG <BG <BG 11
3-Ethyltoluol <BG <BG <BG 2/2
Phenol <BG <BG <BG 5/5
3-Ethenylpyridin <BG <BG <BG 10/10
1,2,4-Trimethylbenzol 2 2/2 1/2 4/3
2-Ethyl-1-hexanol <BG <BG <BG/1 <BG/2
Limonen 1 <BG/1 <BG 8/9
n-Nonanal <BG <BG 1/2 3/3
Nikotin <BG <BG 4/5 68/77
VW Golf (1)
n-Hexan 3 2/2 <BG/1 1/2
2-Methylfuran <BG <BG <BG <BG
Methylcyclopentan 1 <BG <BG <BG
Benzol <BG <BG <BG <BG
n-Heptan 3 2/2 2/1 1/2
Propylenglykol <BG <BG 50/59 <BG
Toluol 39 35/41 32/30 28/40
Furfural <BG <BG <BG <BG
Ethylbenzol 4 3/4 3/3 3/4
Xylole 26 20/20 20/17 17/19
Capronsaure 2 2/2 4/3 3/3
3-Ethyltoluol 1 <BG <BG 1/<BG
Phenol <BG <BG <BG <BG
3-Ethenylpyridin <BG <BG <BG <BG
1,2,4-Trimethylbenzol 3 2/2 2/2 2/2
2-Ethyl-1-hexanol 2 <BG/2 2/2 2/2
Limonen <BG <BG <BG 2/2
n-Nonanal <BG <BG 3/<BG <BG
Nikotin <BG <BG 5/<BG 9/8
Fiat Punto
n-Hexan 10 <BG <BG/3 6/1
2-Methylfuran <BG <BG <BG <BG
Methylcyclopentan 4 <BG <BG/2 4/<BG
Benzol 9 <BG 2/4 8/5
n-Heptan 7 2/2 <BG/3 6/2
Propylenglykol <BG <BG <BG <BG
Toluol 35 15/11 8/26 44/18
Furfural <BG <BG/17 <BG <BG
Ethylbenzol 4 2/2 2/4 8/3
Xylole 21 6/12 9/25 44/17
Capronsaure <BG <BG <BG <BG
3-Ethyltoluol 2 <BG <BG/2 4/2
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Kontrolle?

E-Zigarette®

Tabakzigarette®

Fiat Punto

Phenol
3-Ethenylpyridin
1,2,4-Trimethylbenzol
2-Ethyl-1-hexanol
Limonen

n-Nonanal

Nikotin

VW Golf (I1)
n-Hexan
2-Methylfuran
Methylcyclopentan
Benzol

n-Heptan
Propylenglykol
Toluol

Furfural
Ethylbenzol

Xylole
Capronsaure
3-Ethyltoluol
Phenol
3-Ethenylpyridin
1,2,4-Trimethylbenzol
2-Ethyl-1-hexanol
Limonen
n-Nonanal

Nikotin

Smart ForFour
n-Hexan
2-Methylfuran
Methylcyclopentan
Benzol

n-Heptan
Propylenglykol
Toluol

Furfural
Ethylbenzol

Xylole
Capronsaure
3-Ethyltoluol
Phenol
3-Ethenylpyridin
1,2,4-Trimethylbenzol
2-Ethyl-1-hexanol
Limonen
n-Nonanal

Nikotin

VW Golf (l1I)
n-Hexan
2-Methylfuran
Methylcyclopentan
Benzol

n-Heptan
Propylenglykol
Toluol

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG

<BG

<BG

<BG
<BG

<BG

<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG

<BG
<BG

<BG
<BG
3/2
2/2
1/5
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
3/2
<BG
<BG
717
<BG
<BG
717

11
<BG
2/3
<BG
1/<BG
2/2
<BG/9
<BG
<BG/4

4/4
<BG
2/2
4/3
2/2
<BG
8/11
<BG
<BG
6/6
<BG
<BG
2/2
<BG
1/2
<BG
<BG
2/<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG/1
<BG
<BG
3/4

2/2
<BG
2/5
1/<BG
9/3
2/2
<BG

<BG
<BG
<BG
3/2
<BG
341/370
5/8
<BG
<BG
5/7
1/<BG
<BG
2/3
<BG
<BG/1
2/2
30/29
<BG
4/<BG

3/5
<BG
2/2
2/4
1/2
<BG
7/10
<BG
<BG/1
5/8
<BG
<BG
<BG/2
<BG
1/2
<BG
<BG
<BG
<BG

<BG
<BG
<BG
<BG
<BG
762/611
3/2

2/2
<BG
8/4
<BG/1
15/3
2/2
<BG

1/2
4/6
<BG
10/11
1/2
<BG/36
21/31
6/29
3/4
14/19
<BG
2/2
5/8
8/10
2/3
2/2
13/12
2/3
58/88

4/6
2/3
2/3
6/10
2/3
<BG
15/29
4/4
2/4
10/22
<BG
<BG/2
5/5
<BG
2/4
<BG
4/5
2/<BG
22/26

2/<BG
4/1
<BG
15/9
2/1
94/58
38/22

Bayerisches Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit

Seite 28



Schadstoffbelastung von Pkw-Innenrdumen beim Rauchen unterschiedlicher Rauchsysteme

Kontrolle? E-Zigarette® Tabakzigarette®
VW Golf (l1I)
Furfural <BG <BG <BG 12/8
Ethylbenzol <BG <BG <BG 5/3
Xylole 5 3/3 2/2 21/12
Capronsaure <BG <BG <BG 2/3
3-Ethyltoluol <BG <BG <BG 2/1
Phenol 3 <BG <BG 7/4
3-Ethenylpyridin <BG <BG <BG 13/9
1,2,4-Trimethylbenzol <BG <BG <BG 3/2
2-Ethyl-1-hexanol 5 <BG <BG <BG
Limonen 1 11 2/1 14/10
n-Nonanal 1 2/<BG <BG/1 3/3
Nikotin <BG 12/5 10/7 140/89
Volvo S
n-Hexan 6 5/2 2/<BG 2/2
2-Methylfuran <BG <BG <BG <BG/2
Methylcyclopentan 3 2/<BG <BG <BG
Benzol 6 7/3 6/2 11/15
n-Heptan 3 4/2 3/2 3/3
Propylenglykol <BG <BG 196/226 <BG
Toluol 32 40/28 28/16 37/46
Furfural <BG <BG <BG 28/13
Ethylbenzol 4 6/4 4/2 5/6
Xylole 23 34/26 26/16 24/29
Capronsaure 3 <BG/3 <BG <BG
3-Ethyltoluol 2 3/2 2/1 2/3
Phenol <BG <BG <BG 5/7
3-Ethenylpyridin <BG <BG <BG 9/14
1,2,4-Trimethylbenzol 3 5/3 4/2 3/4
2-Ethyl-1-hexanol 2 2/1 11 1/2
Limonen 2 2/1 2/2 9/12
n-Nonanal 2 3/3 2/2 3/8
Nikotin <BG <BG/6 <BG 64/105

aMesswerte wahrend einer 20-minUtigen Kontrollfahrt ohne Rauchaktivitat (MF1: FBS 5 cm gedffnet).
bLagen die Messwerte fiir beide Liftungsbedingungen unter der Bestimmungsgrenze (<BG), so wurde dies nur
einmal angegeben.

4.4 Innenraumkonzentration von Aldehyden und Ketonen

In Tabelle 4 sind die Konzentrationen gesundheitlich relevanter Aldehyde und Ketone darge-
stellt, die wahrend der 7 Messfahrten im Innenraum der Pkw ohne Rauchaktivitat und mit
Konsum verschiedener Rauchmittel gemessen wurden. Die Luftgehalte von Benzaldehyd,
Butyraldehyd und Acrolein lagen in allen beprobten Fahrzeugen unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen (1,5 pyg/m?® bzw. 1 ug/m?®) und sind daher nicht in Tabelle 4 beriicksichtigt. Bei
5 der 7 Pkw war ein Anstieg der Konzentration von Formaldehyd, Acetaldehyd und Aceton in
der Raumluft zu beobachten, wenn wahrend der Fahrt Tabakzigaretten geraucht wurden
(MF6/7). In den Fahrzeugen erhohte sich die Formaldehydbelastung durch Rauchaktivitat
auf 18,5-56,5 ug/m*® (MW Kontrolle: 6,2 ug/m®) und die Belastung mit Acetaldehyd auf 26,5-
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141,5 pug/m® (MW Kontrolle: 5,2 pg/m?). Wurde der Innenraum besser beliiftet (FBS 5 cm ge-
offnet), waren tendenziell leicht geringere Carbonylkonzentrationen in der Raumluft messbar.
Interessanterweise wurden die héchsten Belastungen in Fahrzeugen mit mittlerem (3-4 m?)
und groRem (4-5 m®) Raumvolumen erreicht: VW Golf (lll) > Volvo S > Skoda Octavia > VW
Golf (I) > Smart ForFour. Im Gegensatz zur Tabakzigarette hatte das Rauchen von IQOS
(MF2/3) und das Dampfen der E-Zigarette (MF4/5) keinen Einfluss auf die Innenraumkon-
zentrationen der untersuchten Carbonyle. Die Messwerte lagen bis auf wenige Ausnahmen

alle im Bereich der Hintergrundbelastung ohne Rauchaktivitat.

Tabelle 4: Konzentration von Aldehyden und Ketonen (ug/m?®) in der Raumluft der Pkw wéahrend der 7
Messfahrten (MF) ohne Rauchaktivitat (MF1) und mit Konsum von 1IQOS (MF2/3), der E-Zigarette
(MF4/5) und der Tabakzigarette (MF6/7). MF1/2/4/6: FBS 5 cm gedffnet; MF3/5/7: FBS 2 cm gedffnet.

Formaldehyd Acetaldehyd Propionaldehyd Aceton 2-Butanon

Skoda Octavia

MF1 9,0 2,0 <BG 14,3 2,3
MF2 5,0 4,5 <BG 14,5 2,5
MF3 7,0 5,5 <BG 16,8 2,0
MF4 10,5 2,0 <BG 15,0 2,3
MF5 16,5 1,5 <BG 20,3 1,5
MF6 40,5 52,0 <BG 39,5 4,8
MF7 35,0 55,5 <BG 41,3 4,8
VW Golf (1)
MF1 4,0 6,0 <BG 16,5 10,5
MF2 6,0 3,5 <BG 12,0 9,8
MF3 9,0 6,0 <BG 13,8 11,3
MF4 8,5 3,5 <BG 12,5 7,5
MF5 8,0 3,0 <BG 14,0 8,5
MF6 9,0 12,0 1,5 17,3 11,8
MF7 7,5 10,5 <BG 18,8 10,5
Fiat Punto
MF1 11,5 7,0 3,5 40,8 8,8
MF2 5,0 3,0 <BG 13,3 4,0
MF3 5,5 2,5 <BG 15,0 2,5
MF4 4,5 2,0 <BG 14,8 2,5
MF5 4,5 2,5 <BG 13,8 3,0
MF6 7,0 6,5 2,5 16,8 3,0
MF7 7,5 7,5 2,5 16,0 3,5
VW Golf (I1)
MF1 4,5 3,5 <BG 16,5 1,8
MF2 4,0 4,0 <BG 19,8 2,5
MF3 5,0 6,5 <BG 21,3 2,0
MF4 3,0 2,5 <BG 22,0 1,8
MF5 3,0 2,5 <BG 22,0 1,8
MF6 30,5 44,5 5,0 33,8 1,5
MF7 40,0 68,5 <BG 55,0 3,5
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Formaldehyd Acetaldehyd Propionaldehyd Aceton 2-Butanon

Smart ForFour

MF1 3,0 2,5 <BG 11,8 3,0
MF2 4.5 2,5 <BG 12,0 3,0
MF3 4.0 2,5 <BG 12,5 3,3
MF4 4.5 3,0 <BG 12,3 3,3
MF5 4.5 25 1,5 15,0 3,5
MF6 18,5 26,5 3,0 27,8 5,0
MF7 22,5 31,5 3,0 28,5 3,3
VW Golf (l1I)
MF1 11,5 14,0 <BG 22,3 7,5
MF2 6,0 17,0 <BG 22,0 7,0
MF3 8,0 17,5 <BG 25,0 7,8
MF4 7,0 6,5 <BG 22,3 5,8
MF5 8,5 11,5 <BG 31,0 7,0
MF6 56,5 141,5 10,0 75,8 11,8
MF7 44,0 111,56 6,5 67,8 8,8
Volvo S
MF1 3,0 4.0 <BG 14,0 2,8
MF2 13,5 5,0 <BG 15,5 2,3
MF3 6,5 4.0 <BG 14,3 2,3
MF4 7,0 3,0 <BG 12,8 2,3
MF5 3,0 25 <BG 14,3 2,3
MF6 43,0 70,5 5,5 43,0 12,0
MF7 54,5 83,0 8,0 51,3 7,8
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5 Diskussion

Jedes Jahr sterben weltweit etwa 6 Millionen Menschen an den Folgen des Tabakkonsums
(WHO 2012), und Rauchen ist immer noch der grof3te Risikofaktor fur die Entstehung und
Manifestation von Herz-Kreislauf- und Lungenkrankheiten (Collaborators GBDT 2017). Ta-
bakrauch ist ein komplexes Gemisch aus zahlreichen gesundheitlich bedenklichen Substan-
zen, die beim Verbrennen des Tabaks entstehen, und der mit Abstand gefahrlichste, leicht
vermeidbare Innenraumschadstoff. Seit Langem liegt Uberzeugende wissenschaftliche Evi-
denz aus experimentellen und epidemiologischen Studien vor, dass auch Passivrauchen mit
schwerwiegenden Gesundheitsrisiken, einschliellich der Entstehung von Lungenkrebs, ver-
bunden ist (IARC 2004; U.S. 2006; US-DHHS 2010). Zudem gilt Passivrauchexposition als
bedeutender Risikofaktor fur Asthma, Atemwegsinfektionen und plétzlichem Kindstod (EPA
1992; EPA 1997; Raupach et al. 2008). Mittlerweile existieren auch fur E-Zigaretten eine
Reihe von Studien, die nahelegen, dass das Inhalieren von propylenglykolhaltigen Aerosolen
mit negativen gesundheitlichen Wirkungen, insbesondere fur die Atemwege und das Herz-
Kreislaufsystem, verknlpft sein kann (Fromme und Schober 2015). Durch das Dampfen
kénnen in Innenrdumen auch Schadstoffe in Konzentrationen freigesetzt werden, bei denen
eine gesundheitliche Beeintrachtigung fur Dritte nicht auszuschlief3en ist (Schober et al.
2014). Besonders kritisch ist der Konsum von Tabak- und E-Zigaretten in Pkw-Innenrdumen,
da in einem sehr kleinen Raum (ca. zwei bis funf Kubikmeter) mit hohen Gehalten an poten-
ziell gesundheitsgefahrdenden Substanzen gerechnet werden muss. Im Rahmen des vorlie-
genden Projekts wurde daher unter realen Expositionsbedingungen (im Fahrbetrieb) die
Schadstoffbelastung (Feinstaube, VOC) von 7 Pkw-Innenrdumen wahrend des Rauchens

von |IQOS, E-Zigarette und Tabakzigarette umfassend untersucht.

E-Zigarette und IQOS-Rauchsystem

Durch den Gebrauch der E-Zigarette stieg die Konzentration von Propylenglykol in 5 Pkw-
Innenrdumen auf 50-762 ug/m?, wobei der Richtwert | fiir Propylenglykol (RW I: 60 ug/m®) in
3 Fahrzeugen und der Richtwert Il (RW II: 600 pg/m?) in einem Fahrzeug deutlich (iberschrit-
ten wurde (AIR 2017). Vergleichbare Richtwertliberschreitungen wurden auch in einer ande-
ren Expositionsstudie zur Passivdampfbelastung durch E-Zigaretten beobachtet (Schober et
al. 2014). Propylenglykol dient als Vernebelungsmittel und ist fur die Aufnahme Uber den
Mund als unbedenklich eingestuft. Vernebelt 16st die Substanz jedoch bereits bei kurzfristiger
Exposition Augen- und Atemwegsirritationen aus (Wieslander et al. 2001). Personen, die am

Arbeitsplatz regelmaRig propylenglykolhaltigen Aerosolen (Theaternebel) ausgesetzt sind,
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leiden haufiger an Atemwegsreizungen und Einschrankungen der Lungenfunktion als nicht
exponierte Personen. Die schwersten Symptome zeigen Beschaftigte, die den Dampfen Uber
langere Zeit direkt exponiert sind (Varughese et al. 2005). In einem Pkw lag die die Propy-
lenglykolbelastung sogar 27 % Uber dem RW Il. Konzentrationen eines Luftschadstoffes, die
Uber dem RW Il liegen, sind geeignet, die Gesundheit empfindlicher Personen einschliel3lich
von Kindern zu gefahrden. In so einem Fall besteht gemaf Basisschema zur Richtwertablei-
tung ein unverzuglicher Handlungsbedarf die Exposition zu verringern (Bekanntmachung des
UBA 2012).

In 4 Innenrdumen fuhrte das Dampfen der E-Zigarette zu einem Anstieg der Nikotin-
konzentration auf 4-10 ug/m®. Ahnliche Nikotinbelastungen wurden auch beim Gebrauch des
IQOS-Rauchsystems beobachtet (4-12 ug/m?®). Nikotin ist ein Nervengift und Suchtstoff, der
kérperliche und psychische Abhangigkeit erzeugt (Benowitz 2010). Im Tierversuch I6st es Ar-
teriosklerose aus und unterstitzt deren Voranschreiten (Heeschen et al. 2001; Lee und
Cooke 2011; Zhang et al. 2011). Nikotin wirkt zudem fruchtschadigend (Bruin et al. 2010),
fordert das Wachstum von bestehenden Tumoren (Heeschen et al. 2001) und steht im Ver-
dacht, Krebs zu erzeugen (Grando 2014). Bereits friihere Studien konnten nachweisen, dass
sich bei der Verwendung von E-Zigaretten die Nikotinkonzentration in der Raumluft erhéht
(Ballbe et al. 2014; Czogala et al. 2014, Saffari et al. 2014; Schober et al. 2014). Nikotinana-
lysen in Speichelproben von Nichtrauchern, die E-Zigarettenaerosolen ausgesetzt waren,
bestéatigen eine passive Aufnahme von Nikotin wahrend der Dampfaktivitat (Gallart-Mateu et
al. 2016), allerdings auf niedrigerem Niveau als bei der Passivexposition gegenuber Zigaret-
tenrauch (Jarvis et al. 2001; Jarvis et al. 1985). Auf Grundlage der Studienbefunde ist davon
auszugehen, dass der Konsum von E-Zigarette und IQOS-Rauchsystem in Pkw-Innen-
raumen fur Nichtraucher mit dem Risiko einer Nikotinaufnahme durch Passivexposition ver-
knUpft ist.

Das Rauchen von IQOS hatte nahezu keinen Einfluss auf die mittlere Anzahlkonzent-
ration mikroskaliger Partikel und auf die PM2s-Konzentration im Innenraum. Dagegen nahm
die Anzahlkonzentration nanoskaliger Partikel in allen Fahrzeugen zu (1,6-12,3 x 10*/cm?®)
und lag im Mittel 9-232 % Uber der Hintergrundbelastung ohne Rauchaktivitat. IQOS ist ein
Rauchsystem, bei dem keine Tabakverbrennung stattfindet, sondern Sticks aus komprimier-
tem Tabak elektronisch auf etwa 300 °C erhitzt werden. Das entstehende Aerosol enthalt ta-
baktypische Verbindungen, die bis zu dieser Temperatur flichtig sind (Thermodesorption),
darunter laut Herstellerangaben Nikotin, Glyzerin und weitere Substanzen. Da durch die Ta-
bakerhitzung keine Asche entsteht, war in den Fahrzeugen auch keine Zunahme feiner Rul3-

partikel (> 300 nm) zu beobachten. Allerdings beklagten alle Studienteilnehmer wahrend des
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Rauchens von IQOS eine unangenehme Geruchsentwicklung im Pkw, die das Wohlbefinden
von Raucher und Fahrer wesentlich beeintrachtigte. Zwei Raucher berichteten von Ubelkeit.
Wurde im Innenraum eine E-Zigarette gedampft, war dagegen ein starker Anstieg der PM; 5-
Konzentration auf 75-490 ug/m?® zu beobachten (Kontrolle: 6-11 pug/m?). Im Vergleich zu
IQOS setzte der Konsum der E-Zigarette mehr gréfRere Partikel (> 300 nm) in der Raumluft
frei, wahrend die mittleren Anzahlkonzentrationen nanoskaliger Partikel tendenziell bei IQOS
hoher lagen. Aerosole von E-Zigaretten enthalten feine und ultrafeine Flussigkeitspartikel,
die aus Ubersattigtem Propylenglykoldampf geformt werden (Schober et al. 2014; Schripp et
al. 2013). Diese Partikel kénnen tief in die Lunge eindringen, sich dort ablagern (Manigrasso
et al. 2015) und oxidativen Stress und Entziindungsreaktionen auslésen (Cervellati et al.
2014). Als Kurzzeitfolgen des Dampfens wurden Atemwegsreizungen und trockener Husten,
Beeintrachtigung der Lungenfunktion sowie Hinweise auf Entzindungsprozesse in den
Atemwegen beschrieben (Pisinger und Dossing 2014). Das dauerhafte Einatmen von ultra-
feinen Propylenglykoltrépfchen kénnte sich besonders in der Wachstumsphase auswirken
und bei Kindern und Jugendlichen das Asthmarisiko erhdhen (Choi et al. 2010). Zusatzlich
kann die Regenerierung von geschadigtem Lungengewebe nach Infektionen oder chroni-
schen Entzundungen nachteilig beeinflusst werden (BfR 2015). Studien zu gesundheitlichen
Effekten bei langfristiger Inhalation von propylenglykolhaltigen Aerosolen aus E-Zigaretten
liegen allerdings bislang nicht vor. Insgesamt beeintrachtigt der Gebrauch von IQOS und E-
Zigarette die Luftqualitat in Pkw-Innenrdumen durch erhohte Partikelbelastung. Im Falle von
IQOS ist die gesundheitliche Bedeutung flr den Passivraucher derzeit unklar. Bei der E-
Zigarette liegen aber mittlerweile eine Reihe von experimentellen Befunden vor, die ein Ge-
sundheitsrisiko durch das Einatmen von E-Zigarettenaerosolen auch fir Nichtraucher nahe-
legen (Fromme und Schober 2015; IRK 2016).

Tabakzigaretten

Die héchsten Partikelbelastungen wurden in den Pkw wahrend des Rauchens der Tabakzi-
garetten gemessen. Dabei stieg die mittlere PM; s-Konzentration im Innenraum auf 64-1.988
ug/m?* (Kontrolle: 4-11 pug/m?). Vergleichbare PM, s-Konzentrationen wurden auch in anderen
Studien zur Rauchbelastung in Fahrzeuginnenrdumen beobachtet. Partikelmessungen, bei
denen wahrend der Rauchaktivitat ein Fenster teilweise gedffnet war, lieferten PM; s-Gehalte
in Pkw-Innenraumen von 47-12.150 ug/m?® (Raoof et al. 2015). Die Verbrennung von Zigaret-
tentabak fihrte auch zu einer Belastung der Raumluft mit tabaktypischen Substanzen wie
Nikotin (8-140 ug/m®) und 3-Ethenylpyridin (8-14 ug/m?®). Dariiber hinaus wurden auch erhéh-
te Gehalte an Benzol (6-15 pg/m?), Toluol (15-46 pug/m®) und Furfural (4-29 ug/m?®) festge-
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stellt. Ahnliche Schadstoffbelastungen wurden auch in der Raumluft von Bewirtungsbetrie-
ben mit Rauchaktivitdt gemessen. Im Rahmen einer Expositionsstudie untersuchten Bolte
und Mitarbeiter (2008) in 28 Rauchergaststatten (Restaurants/Cafés, Kneipen, Diskotheken)
zur Hauptbesuchszeit die Innenraumgehalte von tabaktypischen Verbrennungsprodukten.
Die mittleren Konzentrationen von Nikotin (21-227 ug/m®), 3-Ethenylpyridin (4-23 pg/m?®) und
Benzol (11-24 ug/m®) lagen dabei durchwegs im Bereich der Werte, die auch in der Raumluft
der Pkw wahrend des Zigarettenkonsums gefunden wurden. In den Rauchergaststatten vari-
ierten die mittlere PM_s-Belastung von 224-1.210 ug/m? und die Partikelanzahlkonzentration
von 12-21 x 10* Partikeln/cm?®, mit Belastungsspitzen bei Partikeln mit einem Durchmesser
von 10-500 nm. Wahrend des Rauchens dominierten in der Raumluft der Pkw ebenfalls na-
noskalige Partikel (Durchmesser 25-300 nm: 2,4-23,6 x 10*/cm?®). Allerdings wurden in 4
Fahrzeugen PM,s-Konzentrationen (594-1.988 ug/m?®) erreicht, die deutlich tiber der Passiv-
rauchbelastung in Rauchergaststatten lagen (Bolte et al. 2008).

Als kritisch ist die Freisetzung von Aldehyden mit kanzerogenem Potenzial zu bewer-
ten. In den Fahrzeugen stieg die Formaldehydbelastung durch Rauchaktivitat auf 18,5-56,5
ug/m® (MW Kontrolle: 6,2 ug/m?®) und die Belastung mit Acetaldehyd auf 26,5-141,5 ug/m®
(MW Kontrolle: 5,2 ug/m?). Damit erreichten die Formaldehydgehalte in der Raumluft der
Pkw ein ahnlich hohes Niveau wie in den untersuchten Rauchergaststatten (14,4-47,2 pg/m®)
(Bolte et al. 2008). Die Innenraumkonzentrationen von Formaldehyd und Acetaldehyd blie-
ben jedoch bis auf eine Ausnahme in allen Pkw unterhalb des jeweils fur die beiden Schad-
stoffe festgelegten RW | von 100 pg/m?® (Bekanntmachung des UBA 2013; AIR 2016). Die In-
ternationale Krebsforschungsagentur der WHO stuft Formaldehyd als Kanzerogen der Kate-
gorie 1 ein (IARC 2018). Acetaldehyd besitzt eine hohe Ziliartoxizitat. Infolge einer Lahmung
und Zerstorung der Flimmerepithelien auf der Oberflache der Atemwege kommt es zu Stau-
ungen des Bronchialschleims, wodurch die Selbstreinigung der Atemwege vermindert oder
unterdruckt wird. Es wird vermutet, dass Acetaldehyd neben den Wirkungen auf die Atem-
wege, insbesondere der Epithelien der Nase, auch an der Entstehung von Lungenkrebs be-
teiligt ist (IARC 2018). Im Vergleich zu den anderen Rauchtechniken, die nicht auf Verbren-
nungsprozessen beruhen, fihrte das Rauchen von Tabakzigaretten in allen Fahrzeugen zu

den hochsten Schadstoffkonzentrationen.
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6 Fazit

Das Rauchen von IQOS, E-Zigarette und Tabakzigarette beeintrachtigt die Luftqualitat in
Pkw-Innenrdumen durch Freisetzung von feinen und ultrafeinen Partikeln sowie organischen
Verbindungen. Die Schadstoffbelastung und das damit einhergehende Gesundheitsrisiko flr
Mitfahrende lagen beim Rauchen von Tabakzigaretten mit Abstand am héchsten. Es wurden
ahnlich hohe Schadstoffgehalte wie in der Raumluft von Rauchergaststatten gemessen. Ins-
besondere die hohen PM;s-Konzentrationen geben Anlass zur Besorgnis. Bei der Verwen-
dung von IQOS und der E-Zigarette ergab sich ein differenziertes Bild. Die beiden Rauchmit-
tel unterschieden sich bei der Freisetzung von flichtigen organischen Verbindungen und
beim suchterzeugenden Nikotin nur gering voneinander. Im Gegensatz zu IQOS setzte die
E-Zigarette aber hohe Mengen feiner Fllssigkeitspartikel (PM.;5) frei, die aus Ubersattigtem
Propylenglykoldampf geformt werden. Die Partikel kdnnen tief in die Lunge eindringen und
die Lungenfunktion beeintrachtigen. Dartber hinaus kénnen Propylenglykolddmpfe Augen
und Atemwege reizen. Bei Verwendung von IQOS waren dagegen deutlich hdhere Gehalte
an ultrafeinen, alveolengangigen Partikeln (Durchmesser: 25-300 nm) in der Raumluft nach-
weisbar. Die gesundheitliche Bedeutung flir den Passivraucher ist derzeit unklar. Insgesamt
stellen alle 3 Rauchtechniken vermeidbare Quellen fur Innenraumschadstoffe dar (insbeson-
dere fir Nikotin und PM_;5) und sollten aus Grinden des vorsorgeorientierten Gesundheits-
schutzes, vor allem von empfindlichen Personen wie Kindern und Schwangeren, nicht im Au-

to praktiziert werden.
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