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Aus der medizinischen und toxikologischen Fachliteratur ist bekannt, dass sehr viele
Luftschadstoffe mit korpereigenen Proteinen wechselwirkena. Dieser Sachverhalt war
Ausgangspunkt fur die Uberlegung, dass "proteinreaktive" Luftschadstoffe auch mit den
Proteinen der Wolle reagieren kdnnen.

Aus der Vielzahl der diskutierten Luftschadstoffe wurde zunéchst die Gruppe der
Aldehyde gewahlt und hier schwerpunktmaflig Formaldehyd. Formaldehyd ist auch heute
noch einer der bedeutsamsten, innenraumrelevanten Luftschadstoffe in Gebauden, ftr
den es bisher keine dauerhafte Sanierungsmaf3nahme gab.

Formaldehyd ist ein bedeutendes Basisprodukt der chemischen Industrie. Mehr als die
Halfte der Produktionsmenge wird flr die Herstellung von Bindemitteln fur Holzwerkstoffe
verbrauchtb,

Formaldehyd wird bereits seit 1980 als Stoff mit begrindetem Verdacht auf
krebserzeugendes Potential eingestuft. Der Verdacht ist bis heute nicht ausgeraumt,
wenngleich es nach Expertenmeinung derzeit keinen Hinweis darauf gibt, dass die
Formaldehydbelastung in Innenraumen zu einer Erhdhung des Krebsrisikos fuhrt.
Unbestritten ist jedoch, dass die Palette der Beschwerden und gesundheitlichen Risiken
grof3 ist: Augenreizungen, Kopfschmerzen bis hin zur Midigkeit, Konzentrationsschwéche
und Schlafstérungen wurden festgestellt. Dartber hinaus ist Formaldehyd immun- und
nervenschadigend.

Auch 20 Jahre nachdem erstmals bedenklich hohe Konzentrationen in der Raumluft
gemessen wurden, ist Formaldehyd fur viele Menschen immer noch ein Thema.

Formaldehyd ist Bestandteil von Bindemitteln (Harnstoff-Formaldehyd-Harze), die bei der
Herstellung von Mobeln und Baustoffen wendet werden. Insbesondere Spanplatten sind
bekannt als Quelle fir hohe Belastungen. Gesetzgeber und Behdrden haben
Anstrengungen unternommen, die Belastung durch Formaldehyd zu verringern. Nach
geltendem Recht durfen nur Spanplatten der Emissionsklasse E 1 in den Handel
kommen. Damit soll gewahrleistet werden, dass der vom BGA bereits 1977 empfohlene
Richtwert von 0,1 ppm eingehalten wird. Tatsache ist, dass ein ausreichender Schutz der
Bevodlkerung vor unzumutbaren Formaldehyd-Konzentrationen in Innenraumen derzeit
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nicht gewahrleistet ist. Sowohl der Richtwert des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes
(jetzt BGVV), als auch die daraus abgeleiteten Emissionsklassen sind im Sinne einer aus
Grunden des vorbeugenden Gesundheitsschutzes anzustrebenden Minimierung von
Formaldehyd-Immissionen unbefriedigend.

Im Unterschied zu anderen Gebaudeschadstoffen wie Asbest, PCP oder PCB ist
Formaldehyd nicht nur ein "Altlastenproblem". Vielmehr werden tber Holzwerkstoffe und
Mobel nach wie vor formaldehyd-emittierende Materialien in Innenrdume eingebracht, die
zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fihren konnen. Nach offiziellen Schatzungen
wird in etwa 10 % der Haushalte der (als konservativ geltende) BGA-Richtwert
Uberschritten, wovon letztlich mehrere Millionen Menschen betroffen sindC.

Wenn es sich bei der Emissionsquelle nicht um Mdbel handelte, konnten betroffene
R&ume bisher nur sehr kostenintensiv und vor allem nicht dauerhaft saniert werden. Oft
mussten festinstallierte und belastende Baustoffe komplett entfernt werden. Wenn dies
aus bautechnischen oder statischen Griinden nicht méglich war, blieb oft als einzige
Mdglichkeit die SchlieRung oder der Abril3 des gesamten Gebaudes.

Aufgrund der oben genannten Problematik wurde in einem dreijahrigen Projekt, sowohl
eine wirksame, als auch eine kostengtinstige Sanierungsmethode entwickelt, die heute
erfolgreich in der Praxis eingesetzt wird.

Im Anschlul3 an eine Reihe von Prifkammeruntersuchungen wurde Wolle in mehreren
Wohnhausern und kommunalen Gebauden mit unterschiedlich hohen
Formaldehydkonzentrationen eingebaut.

Variante 1

1 kontaminierte Wandflache, 2 Wollvlies, Innenverkleidung (Gipsplatte, Holzverkleidung)

Variante 2
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1 kontaminierte Wandflache, Unterkonstruktion, 3 Luftschicht, 4 Wollvlies, 5
Deckenverkleidung

Abb. 1: Einbauvarianten fur den Einsatz von Wolle zum Formaldehydabbau in der
Innenraumluft

Aufgrund der vorhandenen baulichen Verhaltnisse wurden verschiedene Einbauvarianten
realisiert. Abbildung 1 zeigt die zwei haufigsten Einbau- bzw. Sanierungsmaoglichkeiten.

Die effektivste Variante (1) ist die vollflachige Verkleidung der kontaminierten Wand-
Boden und Deckenflachen mit Wolle. Daftir werden ein extrem dichtvernadeltes Vlies mit
einer Dicke von mind. 4 mm und einem Flachengewicht von mindestens 400 g / m2
verwendet.

Bei der 2.Variante wird Wolle auf eine sogenannte abgehangte Decke - auch hier
vollflachig - aufgebracht. Fur diese Anwendung wird ein Wollvlies mit einer Dicke von 2 bis
8 cm und einem Flachengewicht von bis zu 2,5 kg / m2 eingesetzt. Bei diesem Verfahren
werden sowohl eine Reduzierung der Schadstoffkonzentration als auch zusatzlich eine
Schalldammung erreicht. Bei beiden Verfahren muf3 auf eine fugendichte Verarbeitung
geachtet werden.
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Abb. 2: Formaldehydabbau in der Innenraumluft verschiedener Gebaude. (dunkel: vor
Sanierung, hell: nach Sanierung)

Nach dem Einbau der Wolle wurden nach drei bis fiinf Tagen die ersten Nachmessungen
durchgefihrt. Bei allen sanierten Gebauden wurde das Sanierungziel, eine
Formaldehydkonzentration kleiner 0,1 ppm in der Raumluft erreicht. Tatséachlich lagen die
Messergebnisse zwischen 0,02 und 0,04 ppm — d.h., selbst die Empfehlungen der
Weltgesundheitsorganisation (WHQO) von 0,05 ppm wurden zum Teil deutlich
unterschritten (s.Abb. 2)

An diesen sanierten Gebauden wurden Uber den Zeitraum von 2 % Jahren
Nachmessungen durchgefuhrt. Auch hier wurde feststellt, dass die Werte nach der
Sanierung uber diesen Zeitraum unverandert niedrig geblieben sind (s. Abb. 3).
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Abb. 3: Formaldehyd-Konzentration der Innenraumluft vor und nach Sanierung,sowie bei
verschiedenen Nachmessungen

Wollanalytik

Dass Aldehyde, insbesondere Formaldehyd von der Wolle aufgenommen werden und mit
dem Wollprotein reagieren, ist seit vielen Jahren bekannt (z.B. 9). Die
proteinvernetzenden Eigenschaften des Formaldehyds wurden in friheren Jahren
eingesetzt um die Wolle bei Veredelungsprozessen zu stabilisieren. In diesen Fallen
wurde entweder direkt Formaldehyd dem Ausristungsbad zugesetzt oder aber es wurden

Formaldehyd abspaltende Agentien eingesetzt. Auch die Applikation von Formaldehyd im
Gasraum ist bekannt: z.B. zur Desinfektion von Tierhaaren.

Die Aldehydgruppe kann mit den unterschiedlichen, funktionellen Seitengruppen der
Aminosauren im Wollprotein reagieren, wie z.B. mit Lysin, Glutamin, Tyrosin, Histidin usw.
Abbildung 4 zeigt in vereinfachter Form die Reaktion der e -Aminogruppe des Lysins mit
Formaldehyd. Im ersten Schritt kommt es durch eine Additionsreaktion zur Bildung eines
Aminomethylol-Derivates. Durch eine anschliel3ende Kondensationsreaktion der
Aminomethylolgruppe mit einem Saureamid, wie z.B. mit Asparagin, wird eine stabile
Methylenbrticke gebildet. Eine solche Kondensationsreaktion kann auch zwischen dem
Methylolderivat und anderen reaktiven Gruppen der Aminosaureseitenketten stattfinden.
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Abb. 4: Vereinfachtes Reaktionsschema der Aldehydgruppe mit der Seitenketten-
Aminogruppe des Lysins Der Nachweis der Reaktion zwischen Aldehyd und Wollprotein
l&f3t sich Uber die proteinvernetzenden Eigenschaften der Aldehyde ftihren. Ca. 80 % der
Wollproteine lassen sich durch Anwendung eines reduzierenden Harnstoffpuffer in
wesentlich intakter Form aus der Wolle herauslosen. Aus der Faser gelOst werden die
Intermediarfilamente (IF), also Proteine aus den Mikrofibrillen der Faser und die Proteine
aus der schwefelreichen Matrix, die Intermediarfilamentassozierten Proteine (IFAPsS). Die
aus der Faser freigesetzten Wollproteine werden zum Schutz vor Axidation mit
Jodacetamid derivatisiert, mit SDS (Natriumdodecylsulfat) beladen und in einem
elektrischen Feld nach dem scheinbaren Molekulargewicht fraktioniert (SDS-
Polyacrylamidgelelektrophorese). Nach Anfarbung der Proteine auf dem Tragergel erhalt
man ein Bandenmuster, das flr die Wollproteine spezifisch ist (s. Abb. 5). Die
verschiedenen Molekulargewichtsbereiche im elektrophoretischen Proteinbandenmuster
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lassen sich den morphologischen Komponenten (Mikrobrillen, Matrix) der Wolle zuordnen.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der SDS-Polyacrylamid-Gelelektrophorese IF:

Intermediarfilamente (Mikrofibrillen), IFAPs: Intermediarfilamentassoziierte Proteine
(Matrix)
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IFAFS
IF HiZT

H ” Wolle, unbehandelt

YWolle, Formaldehyd exponiert

YWolle, Propionaldeyhd exponien

YVolle, Butyraldehyd exponiert

Wolle, Glutaraldehyd exponiert

YWyolle, Acrolein exponiert

Abb. 6: Elektrophoretische Fraktionierungsmuster der Wollproteine vor und nach
Exposition der Wolle mit verschiedenen Aldehyden. IF: Intermediarfilamente, IFAPS:
Intermediarfilamentassozierte Proteine, HGT: glycin-tyrosinreiche Proteine

Werden die Wollproteine durch Formaldeyhd oder einen anderen Aldehyd vernetzt,
lassen sich diese Proteine nur noch unzureichend aus der Faser herauslosen. Die in der
Faser verbleibenden Proteine lassen somit nicht mehr im elektrophoretischen
Trennungsmuster nachweisen.

Die elektrophoretischen Proteintrennungsmuster in Abbildung 6 zeigen beispielhaft die
Abnahme der extrahierbaren Proteine nach Exposition der Wolle mit verschiedenen
Aldehyden.

Im Fall des Formaldeyhds ist deutlich zu erkennen, dass die Proteine der
Intermediarfilamente (IF) nicht mehr im Trennungsmuster nachzuweisen sind, ebenso der
Grol3teil der Intermediarfilament-assoziierten Proteine (IFAPs). Lediglich die Gruppe der
glycin-tyrosinreichen Proteine (HGT), die ebenfalls zu den Matrixproteinen gerechnet
werden, ist nur unwesentlich betroffen.

Im Fall des Glutardialdehyds und des Acroleins werden auch die glycin-tyrosinreichen
Protein vernetzt und kdnnen nicht mehr aus der Faser extrahierbar werden. Die
Vernetzung durch Propionaldeyhd und Butyraldeyhd ist deutlich geringer. Auf der Basis
hier dargestellten Untersuchungen kann keine quantitative Beurteilung des

file:///CJ/Dokumente%620und%20Einstel lungen/Feli/Eige...otei nreaktiver%20L uftschadstoffe%620durch%20Wolle.htm (8 von 10)16.01.2006 14:57:36



DWI - Publikationen / Chemiesorption proteinresktiver L uftschadstoffe durch Wolle

Vernetzungspotentials vorgenommen werden, da weder die Aldehydkonzentration in der
Expositionskammer bestimmt wurde, noch Unterschiede im Dampfdruck und in der
Verdunstungszahl berticksichtigt wurden.

Die hier vorgestellten Beispiele zeigen aber, dass die verwendeten Aldehyde aus dem
Gasraum von der Wolle aufgenommen werden und mit dem Wollprotein tber
Vernetzungsreaktionen abreagieren.

Eine weitere Mdglichkeit eine Reaktion zwischen Aldehyd und Wollprotein nachzuweisen
ist der Nachweis eines Reaktionsproduktes. Dieser Nachweis laf3t sich mittels
Aminoséaureanalyse durchfiihren, vorausgesetzt. das Reaktionsprodukt zwischen Aldehyd
und einem Aminosaurerest ist unter den Bedingungen der salzsauren Aminosaureanalyse
stabil.

Ein solches aminoséureanalyse-stabiles Produkt kann entweder direkt nachgewiesen
werden, oder indirekt Gber die Konzentrationsabnahme der Aminosaure die mit dem
Aldehyd reagiert hat.
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- unbehandelte Miolle Walle nach Hexanal-Exposition

Abb. 7: Konzentration von Lysin und Tyrosin vor und nach Exposition der Wollen mit
Hexanal

Die salzsaure Aminosaureanalyse zeigt, dass nach Reaktion der Wollproteine mit Hexanal
die Konzentration der Aminosauren Lysin und Tyrosin abnimmt (s.Abb. 7), was als
indirekter Nachweis flir eine Reaktion zwischen Hexanal und Lysin bzw. Tyrosin
anzusehen ist.

Zusammenfassung

Aldehyde werden von der Wolle aus der Raumluft aufgenommen und es findet eine
Abreaktion der Aldeyhde mit dem Wollprotein statt. Wie hoch die Aufnahmekapazitat ist
und wie die Wolle optimalerweise vorbehandelt sein sollte, wird Thema weiterer Arbeiten
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sein, genauso wie die Prufung anderer proteinreaktiver Luftschadstoffe. Nicht zu letzt
werden nattrlich auch die Raumluftwerte der bisher sanierten Objekte weiterhin
kontrolliert.

Abschlie3end ist zu erwahnen, dass auf der Basis der wissenschaftlichen Arbeiten und
den Ergebnissen der praktischen Feldversuche ein Produkt entwickelt werden konnte,
dass die Wolle in einer neuen, innovativen Weise zum Einsatz bringt und damit dem
Image der Wolle, einen neuen Glanz verleihen kénnte (Patent: EP 0652318, PCT/EP
98/01691)
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