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Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Kurzbeschreibung

Im Vergleich zur intensiven 6ffentlichen Diskussion beziiglich anthropogener Feinstaubemissionen in der
AuBenluft (z.B. Diskussion um Stralenverkehrsemissionen und Umweltzonen) werden Partikelemissionen in
Innenrdumen derzeit noch wenig wahrgenommen. Die Folge ist trotz offensichtlicher alltdglicher partikulérer
Innenraumemissionen und —belastung ein geringer Kenntnisstand iiber das Emissionsverhalten und die ge-
sundheitliche Relevanz. Entsprechend war das Ziel dieser Studie, potentiell wichtige Innenraumquellen fiir
Fein- und Ultrafeinstidube beziiglich ihrer Emissionen zu charakterisieren und mogliche akute gesundheitli-
che Wirkungen zu untersuchen. Als potentiell wichtige Quellen fiir Innenraumpartikel wurden das Braten
(von Wiirstchen ohne Fettzugabe), das Abbrennen von Kerzen sowie das Toasten (von Toastbrot) identifi-
ziert und in der Folge charakterisiert. Hierbei wurden neben den chemischen Eigenschaften der Partikel auch
verschiedene Massenfraktionen sowie weitere fiir Feinstaub als ,,relevant™ geltende Metriken wie die Parti-
kelanzahlkonzentration oder lungendeponierbare Oberfldche der Partikel betrachtet. Es zeigte sich im Ver-
gleich zu anderen Innenraumquellen aus z.B. Gasbrenner oder Staubsauger u.a. eine erhohte Partikelanzahl-
konzentration submikroner Partikel fiir die Quellen Braten, Toasten und Kerzenabbrand. In Kombination mit
der Partikelcharakterisierung und —sammlung wurden in-vitro-Experimente an Lungenepithelzellen durchge-
fiihrt, die insbesondere oxidativem Stress als potentiellen Wirkungsmechanismus untersuchten. Es konnte
gezeigt werden, dass die Innenluftpartikel in Abhéngigkeit von der Quelle ein toxisches Potential auf Lun-
genepithelzellen haben. Die Quelle Toasten generierte dabei die reaktivsten Partikel beziiglich der Freiset-
zung von Zytokinen und DNA-Schiden. Der zugrunde liegende molekulare Mechanismus konnte im Rah-
men dieser Studie nicht aufgeklédrt werden. Kerzenabbrand-Partikel zeigten lediglich DNA-Schédigung al-
lerdings keine Zytokinfreisetzung. Insgesamt konnte die Studie auch zeigen, dass die getesteten Innenluftpar-
tikel ein eher geringes toxisches Potential aufwiesen. Im Rahmen einer kontrollierten Expositionsstudie wur-
den akute Effekte der drei Expositionsquellen auf das Herz-Kreislaufsystem, die Lunge und auf lokale sowie
systemische Entziindungsreaktionen und oxidativen Stress beim Menschen untersucht. Hierzu wurden insge-
samt 56 Probanden kurzzeitig (2 h) einer erhdhten Partikelkonzentration durch Toasten, Braten, Ker-
zenabbrand auf zwei unterschiedlichen Expositionsniveaus oder einer Kontrollbelastung mit Raumluft in
randomisierter Reihenfolge aussetzt. Medizinische Untersuchungen wurden wihrend, direkt nach der Belas-
tung und nach 24 h durchgefiihrt. Es zeigten sich Zusammenhéinge mit akuten kardiovaskuldren, respiratori-
schen und lokalen sowie systemischen inflammatorischen Effekten. Fiir Kerzenabbrand-Partikel wurde bei
erhohter Partikelmassenkonzentration eine leicht verschlechterte Lungenfunktion, ein Anstieg des Entziin-
dungsmarkers IL-8 im Blut, eine Blutdruckerh6hung und ein Anstieg der Herzfrequenzvariabilitit festge-
stellt. Bei der Belastung durch Toast-Partikel waren erhohte Massenkonzentrationen von PM2.5 und PM10
mit einer kurzzeitigen (bis 2 h) erhohten arteriellen Steifigkeit und einer erhdhten Vagusaktivitét nach 24 h
verbunden. Erhohte PM1- und Oberflichenkonzentrationen waren assoziiert mit einer erhéhten antioxidati-
ven Kapazitit und mit einer lokalen entziindlichen Reaktion. Die Belastung mit Partikeln aus Bratvorgingen
war mit einer erniedrigten Lungenfunktion und einer Erhéhung des Entziindungsmarkers IL-8 in der Nasal-
lavagefliissigkeit assoziiert. Zudem kam es zu einem leichten Blutdruckabfall nach der Exposition. Die beo-
bachteten biologischen Effekte waren in aller Regel schwach und transient. Eine Aussage zu gesundheitli-
chen Auswirkungen einer sich hdufig wiederholenden oder langandauernden Exposition gegeniiber den un-
tersuchten Stduben kann auf Basis dieser Studie nicht gemacht werden.

Zusammenfassend zeigt diese Studie, dass feine und ultrafeine Partikel aus Innenraumquellen sich in ihren
chemisch-physikalischen Eigenschaften, sowie hinsichtlich ihres Emissionsmusters zum Teil deutlich unter-
scheiden. Hierdurch ergeben sich auch unterschiedliche Auswirkungen auf Entziindungen und DNA-
Schéden in vitro. Bei gesunden Teilnehmern kann eine kurzfristige Exposition gegeniiber diesen feinen und
ultrafeinen Partikeln aus Innenraumquellen zu Anderungen im Herz-Kreislauf-und Lungensystem fiihren,
sowie Entziindungsprozesse auslosen.

5




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Abstract

While anthropogenic emissions of ambient outdoor particulate matter (PM) are under intensive discussion
(e.g. traffic emissions and environmental zoning) particulate indoor emissions are by far less investigated. In
consequence, despite the obvious everyday PM indoor emissions and exposures, a lack of knowledge about
the emission behaviour and their relevance to health exists. Accordingly, the aim of this study was to charac-
terize potentially relevant indoor sources of fine and ultrafine particles with respect to their emission levels,
composition and their potential acute health effects. Frying sausages burning of candles and toasting bread
were selected as relevant PM indoor sources and subsequently characterised. This includes the determination
of the chemical properties of the particles, various mass fractions and further, possibly more health "rele-
vant" characterisation metrics for ultrafine particles like particle number concentration or lung deposited
surface area. Other indoor sources such as butane burner, vacuuming cleaner or electrical heat convention
radiator by comparison, had substantially less particle emission indicated by lower particle number concen-
tration than the sources investigated in detail.

Collected material from indoor sources was used to conduct in vitro experiments on lung epithelial cells. We
investigated whether the particles that were generated from three elected different indoor sources showed
relevant toxic effects focusing on the induction of oxidative stress as a key mechanism. It was demonstrated
that the emitted indoor PM depending on the source differ in their toxic potency towards lung epithelial cells.
Overall the particles from toasting led to a significant release of the inflammatory cytokine interleukin-8 (IL-
8) and induction of DNA strand breaks. The underlying molecular mechanism of these effects could not be
elucidated in this study. The PM from candle burning showed DNA damage depending on the type of candle,
but no cytokine release.

Ambient PM has been linked to acute health effects in many studies (e.g. increase in blood pressure, pulmo-
nary and systemic inflammation). In a cross-over sham-controlled chamber exposure study, we investigated
acute effects on the cardiovascular and respiratory system, on local and systemic inflammatory responses,
and oxidative stress for the three indoor sources. Healthy participants were exposed for 2 h to increased con-
centrations of PM from frying, toasting, candle burning at two different exposure levels. Clinical examina-
tions were carried out before, during and after the controlled exposure at defined time intervals. In mixed
linear regression analyses controlling for individual level risk factors, season, temperature, outdoor air pollu-
tion, duration and mode of transportation, we found associations between exposure and several acute cardio-
vascular, respiratory and local and systemic inflammatory changes. In particular, PM mass concentration
from burning candles was associated with a slight impairment of lung function, increased inflammatory
marker (IL-8) in the blood, an increase in blood pressure and an increase of heart rate variability. Increased
exposures to PM2.5 and PM 10 mass concentrations of toast particles were associated with a short-term (up
to 2 h) increase of arterial stiffness and increased vagal activity after 24 h. Increased PM1 concentrations and
particle surface area concentrations from toasting were associated with increased antioxidant capacity and
local inflammation. Exposure to particles from frying showed an association with reduced lung function and
an increase of the inflammatory marker IL-8 in the nasal lavage fluid. In addition, a slight decrease in blood
pressure was observed after the exposure. All detected biological effects were mild and transient. This study
however does not allow an evaluation of health effects after frequently repeated, prolonged or chronic expo-
sure to the here tested indoor particles.

In general, this study demonstrates that fine and ultrafine particles from indoor sources differ considerably
regarding chemical and physical characteristics as well their emissions pattern. Consequently, these particles
are also able to exert differential effects on inflammation and DNA damage in vitro. In healthy participants, a
single short-term exposure to these fine and ultrafine particles from indoor sources may lead to changes in
the cardiovascular and lung system as well as possibly induce inflammation.
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Zusammenfassung

Partikelemissionen in Innenrdumen und deren gesundheitliche Auswirkungen werden zurzeit im Vergleich
zu Partikeln - ,,Feinstaub® - der AuBBenluft in der 6ffentlichen Wahrnehmung noch eher stiefmditterlich be-
handelt. Entsprechend besteht auch ein nur begrenzter Kenntnisstand {iber das Emissionsverhalten von In-
nenraumquellen und deren gesundheitliche Relevanz. Abgesehen von der Reinraumtechnik oder des Zigaret-
tenrauches bestehen dabei fiir Innenrdume keine verbindlichen Vorgaben hinsichtlich erlaubter Partikelkon-
zentrationen. Dabei stellt fiir Innenrdume einerseits die Aullenluft eine bedeutende Quelle dar und auf der
anderen Seite sind Haushalts- / Innenraumaktivitéiten wie Kochen, Staubsaugen etc. mogliche Partikelquel-
len. Hinsichtlich des Expositionsmusters ist entsprechend solcher typischen kurzzeitigen Innenraumaktivita-
ten insbesondere fiir die submikrone Fraktion eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit der Expositions-
parameter Partikelanzahl und —gréBe wie auch fiir die chemische Zusammensetzung zu erwarten. Einige
Studien zeigen, dass Innenraumaktivititen beispielsweise zu einem episodischen Anstieg der ultrafeinen

(< 100 nm) Partikelkonzentration fiihrt und dabei in spezifischen Situationen die WHO-Empfehlungen fiir
die Innenraumluft iiberschritten wird. Fiir die Charakterisierung von Innenraumemissionen gilt es folglich
diese hohe Variabilitit zu beriicksichtigen und dabei auf die ultrafeine Partikelfraktion verstirkt zu achten.

Aus toxikologisch-medizinischer Sicht wird wiederum insbesondere den ultrafeinen Partikeln (UFP) eine
groBe Bedeutung fiir die Auslosung moglicher Gesundheitseffekte zugesprochen. Aufgrund ihrer geringen
GroBe konnen UFP zum Teil bis in den Alveolarraum vordringen und die grofBe Gesamtoberfliche kann zur
vermehrten Bindung von Schadstoffen und zu einer hohen Reaktivitét fiihren. Zudem vermégen UFP mog-
licherweise in die systemische Zirkulation {iberzutreten und auch entlang des Nervus olfactorius in das zent-
rale Nervensystem zu gelangen. Aus AuBlenluftstudien ist dabei bekannt, dass ein akuter Anstieg der
Feinstaubkonzentration in der Umgebungsluft zu einer erhdhten kardiovaskulédren Morbiditit und Mortalitét
fiihrt. Die Wirkmechanismen sind dabei noch im Einzelnen unklar, es wird jedoch vermutet, dass die Parti-
kelinhalation zu einer Aktivierung pulmonaler Reflexe mit nachfolgender Dysbalance des autonomen Ner-
vensystems fiihrt. Ferner wird vermutet, dass die Stdube oxidativen Stress auslosen und es zu einer lokalen
subklinischen Entziindung im Respirationstrakt sowie einer systemischen Entziindungsreaktion kommt. Die-
se Entziindungsreaktionen werden in Verbindung mit verschiedenen weiteren Endorganmanifestationen ge-
bracht, wie z. B. Beeintrachtigung der Lungenfunktion, endotheliale Dysfunktion und Blutdruckanstieg oder
aber erhohte Koagulationsneigung des Blutes. Basierend auf diesen Befunden und ersten toxikologisch-
medizinischen Quelleneffektstudien die ein Auslosen systemischer Entziindungsprozesse vor allem durch
Verbrennungsprozesse (Kerzenabbrand) im Innenraum zeigen, wurde in dieser Studie untersucht inwieweit
eine akute Exposition in Innenrdumen durch spezifische Innenraumpartikel zu dhnlichen Effekten fithren
konnen. Von Bedeutung ist eine solche systematische Evaluierung der gesundheitlichen Wirkungen von
Innenraumpartikeln insbesondere auch aufgrund der hohen Aufenthaltsdauer von durchschnittlich 16 h pro
Tag (Westeuropéer) und der damit einhergehenden hohen Expositionszeit. Entsprechend wurde in diesem
Projekt eine Probandenstudie in einem Versuchsraum mit einem kontrollierten Expositionsdesign durchge-
fiihrt. Als zentrale Wirkungshypothese wurde die Ausldsung von oxidativem Stress verbunden mit einer
subklinischen lokalen respiratorischen und systemischen Entziindungsreaktion erortert. Hierzu wurden spezi-
fische Innenraumquellen zunéchst chemisch-physikalisch charakterisiert und sowohl das oxidative Potential
als auch der hypothetische Wirkungspfad in vivo iiber die Untersuchung von Markern des oxidativen Stres-
ses und von Entziindungsmediatoren untersucht. Ergdnzend wurden diese moglichen Effekte auf zellulédrer
Ebene erfasst. Es wurden somit akute Auswirkungen auf die Endorgane und hierbei insbesondere der Respi-
rationstrakt als bedeutendstes Zielorgan von Partikeln betrachtet. Zytotoxische und inflammatorische Wir-
kungen auf die Nasenschleimhaut wurden dabei in vivo mittels Nasallavage untersucht wobei ein Influx von
neutrophilen Granulozyten, wie in einigen Studien mit Umweltstduben schon gezeigt, als klar zu bestimmen-
der Effekt erfasst wurde. Neben lokalen inflammatorischen Wirkungen im Respirationstrakt wurde auch die
systemische Wirkung von Partikeln untersucht und hier insbesondere die Lipidperoxidation als MaB fiir den
von den Partikeln ausgeldsten oxidativen Stress erfasst. In Kombination wurden so in vivo Zielorganwirkun-
gen wie beispielsweise Lungenfunktion oder ein Anstieg des arteriellen Blutdrucks untersucht und parallel
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inflammatorische Wirkungen iiber beispielsweise Marker im Blut untersucht, um eine Abschétzung mogli-
cher Gesundheitseffekte durch spezifische Innenraumpartikel zu ermoglichen.

Diese Studie stellt somit eine Kombination aus physikalisch-chemischer Charakterisierung und toxikolo-
gisch-medizinischer Wirkungserfassung von Innenraumpartikeln dar. Hierzu wurden in einem ersten Schritt
potentiell wichtige Innenraumgquellen fiir Fein- und Ultrafeinstdube identifiziert und diese physikalisch-
chemisch charakterisiert. Basierend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen wurden diejenigen Prozesse
ausgewahlt, die im Hinblick auf moégliche Gesundheitseffekte relevante Partikelemissionen aufwiesen, um
sie anschlieffend in einer kontrollierten Expositionsstudie néher zu untersuchen.

Zunéachst aber wurden die Szenarien bzw. Prozesse 1. Abbrand von Kerzen (zwei Typen A und B),

2. Toasten von Buttertoast, 3. Backen von Fertigpizza, 4. Braten von Wiirstchen, 5. Betrieb eines Kamin-
ofens (sachgerecht und mit typischen Fehlbedienungen), 6. Betrieb eines Staubsaugers, 7. Betrieb eines
HeiBluftradiators, 8. Betrieb eines mit Butan- oder Spirituscampingkochers, 9. Motoremissionen des Staub-
saugers und das 10. Schleifen von Nanopartikel-haltigem Lack untersucht. Hierzu wurden in einem Ver-
suchsraum (jeweils angepasst an das Szenario, z.B. Schleifen an einem Schleifstand) die jeweiligen Prozesse
durchgefiihrt. Die Charakterisierung umfasste hierbei (Umfang des Geriteeinsatzes ebenfalls an das Szenario
angepasst) die Partikelmassenkonzentration (PM10, PM2.5, PM1), Partikelanzahlgréfenverteilung (inklusive
UFP Anzahlkonzentration), lungendeponierbare Partikeloberflichenkonzentration, Konzentration von orga-
nischem und elementarem Kohlenstoff (OC/EC), Konzentration von spezifischen organischen Verbindun-
gen, Konzentration von anorganischen Elementen, Partikelreaktivitét (Bildungspotential von reaktiven Sau-
erstoffspezies, ROS) und Partikelmorphologie. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen sowie die
eingesetzten Analysegerite gibt die folgende tabellarische Ubersicht der durchgefiihrten Messungen / Analy-
sen wieder.
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Kerzen-
sorte A | X X X X X X X X X X X X X X

Kerzen-
sorte B | X X X X X |X X X X na |X X X X
Toaster | x X X X X |X X X X na |na [X X X

Back-
ofen X X X X X X n.a. |[n.a. |n.a. |n.a. |n.a |n.a. |n. a. n. a.

Braten | x X X X X X X X X X X X X X
Staub
sauger |X X X X X X n.a. n.a. |na. |na. |na. [na. |na. X
Staub
sauger
(Motor
Emiss
ionen) |na. |X X X X X X X X na. |na. [X X n.a.
Kamin
ofen X X X X X X X X X X X X X X
Gas-

und

Spiritus
brenner | X n.a |X X X X n.a. |(n.a. |n.a. |[n.a |na |na |na |na.
HeiBluft
radiator | X n.a |X X X X n.a. |n.a. |n.a. |n.a |na |na |[na |na.
Schlei-
fen n.a. X n.a. X X X X n.a. |n.a. n.a. |na. |na. |[na. n.a.

Anmerkung: n. a. = nicht angewandt, Klima = Temperatur, abs. und rel. Feuchte, CO (nur bei Kerzen); X = Analyse durchgefiihrt; CPC = Condensation Particle Counter, (F)SMPS =

(Fast) Scanning Mobility Particle Sizer, APS = Aerrosol Particle Sizer, NSAM = Nanoparticle Surface Areas Monitor; NAS = Nanometer Aerosol Sampler, PILS = Particle Into Liquid
Sampler fiir ROS Analyse, LVS = Low Volume Sampler, AMS = Aerosol Mass Spectromter, EC/OC = Elementarer/Organischer Kohlenstoff, REM = Rasterelektronenmikroskop,

TXRF = Totalrontgenfluoreszenz und PTR-MS = Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry

Unter Verwendung der aufgefiihrten Analysegerite ergab sich beim Abbrand von Kerzen eine erhdhte
PM2.5 Konzentration (270 ug/m?®) im Vergleich zu mittleren urbanen AufBenluftkonzentrationen (ca. 15-

20 pg/m?®). Dabei erwiesen sich diese Partikel iiberwiegend (> 90 %) im submikronen Bereich bei im Ver-
suchsraum erreichten Partikelanzahlkonzentrationen von mehreren Millionen Partikeln pro cm?®. Die lungen-
deponierbare Partikeloberfliche war ebenfalls mit 1.000 und 6.000 pum?/cm?* ca. 20- bis 100-fach hoher als in
der urbanen AuBlenluft. Ein signifikantes OH-Radikalbildungspotential konnte nicht gezeigt werden, jedoch
eine schwache Oberflachenreaktivitit. Ebenso wurden keine deutlich erhohten gasformigen Stoffe gemessen.
Partikel gebundene Inhaltsstoffe waren von organischen Verbindungen und Nitrat dominiert. Die Analyse
mittels REM ergab unterschiedlichste PartikelgroBen und —formen.

Fiir das Toasten wurden unter den gegeben Bedingungen ebenfalls eine erhdhte Anzahl von ultrafeinen Par-
tikeln von 1,0 bis 1,5 x 10° Partikeln je cm?® gemessen. Die Masse erreichte Spitzenwerte bei einem 30-
Minuten Toast-Zyklus von 250 bis 300 pug/m?. Die lungendeponierbare Partikeloberflache war mit 800 bis
2.300 um?*/cm?® ebenfalls deutlich erhéht. Ein signifikantes OH-Radikalbildungspotential bzw. eine Oberfla-
chenreaktivitét konnte nicht gezeigt werden. Ebenso wurden keine deutlich erhdhten gasformigen Stoffe
gemessen. Partikel-gebundene Inhaltsstoffe waren von organischen Verbindungen dominiert mit nachweis-
baren Mengen von anorganischem Eisen (Heizdrahtemissionen). Die Analyse mittels REM ergab unter-
schiedlichste PartikelgroBen und —formen wie z.B. organische Verbindungen aber ebenso Salze (NaCl).
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Beim Braten (ohne Zugabe von Fett oder Ol) wurden intensive Partikelemissionen (1,0 x 10° Partikel/cm?)
im Versuchsraum festgestellt. Die Befunde der chemischen, gravimetrischen und REM Analysen deuten
dabei darauf hin, dass es sich liberwiegend um sub-mikrone Fettpartikel handelt. Dabei wurden etwa 560
pg/m? an Partikelmasse gesammelt. Die lungendeponierbare Partikeloberfldche war mit 3.000 bis 4.000
um?/cm? ebenfalls deutlich erhoht. Ein signifikantes OH-Radikalbildungspotential bzw. eine Oberflachen-
reaktivitit konnte nicht gezeigt werden. Die Analyse mittels Aerosolmassenspektrometer und Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) ergab unterschiedlichste PartikelgroBen und —formen dominiert von organischen Koh-
lenstoffpartikeln aber auch Salzen wie NaCl oder Nitrat.

Fiir die weiteren Emissionsszenarien Pizzabacken, Kaminofen, Gas- und Spiritusbrenner, Hei3luftradiator,
Staubsauger und Schleifen ergaben sich nur vergleichsweise geringe Emissionen sub-mikroner Partikel etwa
im Bereich von 10.000 bis 200.000 Partikel pro cm®. Die lungendeponierbare Oberflache lag je nach Quelle
leicht erhoht (im Vergleich zu AuBBenluft) bei 150 bis 1.000 pm?/cm?. Die Massenanalysen (PM2.5) ergaben
10 bis 30 pg/m? (entspricht etwa der PM2.5 AuBlenluft). Die durchgefiihrten ROS Analysen konnten zumeist
keine signifikanten Reaktivtiten bzw. Hydroxylradikalbildung zeigen (Ausnahme Schleifpartikel mit metal-
lischem Additiv). Ebenso wurden keine signifikant erh6hten Konzentrationen von gasférmigen Komponen-
ten erfasst. Die chemischen Analysen und REM-Aufnahmen konnten jeweils durchaus zu erwartende Ele-
mente, wenn auch in sehr geringer Menge, nachweisen.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse alle unter den jeweils eingestellten Versuchsbedingungen
erfasst wurden und auch hinsichtlich der spéter zu erfolgenden Expositionsstudie durchgefiihrt und interpre-
tiert wurden. Einzelne Spitzenwerte beispielsweise lagen durchaus in hdheren Bereichen und abgeénderte
Szenarien werden vermutlich deutlich abweichende Ergebnisse zur Folge haben.

Hinsichtlich der Partikelemissionen fiir Innenrdume wurde letzten Endes basierend auf den Ergebnissen als
potentiell wichtige Quelle das Braten (von Wiirstchen ohne extra Fettzugabe), das Abbrennen von Kerzen
sowie das Toasten identifiziert. Zusammengefasst zeigte sich, dass im Vergleich zu anderen Innenraumquel-
len eine erhohte Partikelanzahl- und Massenkonzentration insbesondere submikroner Partikel emittiert wird.
In der Folge wurden diese Quellen weiter charakterisiert bzw. fiir die Probandenstudie verwendet. Hierzu
erfolgte zunichst eine Sammlung der Partikel auf Filter mit sich anschlieBenden in-vitro-Experimenten an
Lungenepithelzellen (s. spiteren Abschnitt). Dariiber hinaus wurden diese drei Quellen plus Blind-
/Raumluftprobe als Expositionsszenario in der Probandenstudie eingesetzt.
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Anzahlkonzentration Anzahlkonzentration Anzahlkonzentration

(APS) in #/cm? (FMPS) in 1000#/cm? (SMPS) in 1000#/cm?

N  Mittelwert SD N Mittelwert SD N  Mittelwert SD
Kerzen 7 8,0 5,9 7 2.005 238 6 1.552 843
Toasten 7 23,4 40,6 10 934 124 7 685 337
Braten 8 23,4 23,3 9 328 85,6 8 269 136
Blank 11 3,5 4,8 12 4,6 2,5 12 2,7 1,6
KerzenIl 9 2,5 2,1 9 2.767 149 8 1.780 271
ToastenII 10 3,9 3,6 10 1.485 252 10 1.076 269
Braten I 10 73,3 54,6 10 711 151 10 506 122

Um mogliche konzentrationsabhéngige Effekte erfassen zu konnen, erfolgte die Exposition mit den ausge-
wihlten Quellen auf zwei verschieden hohen, mdglichst konstanten Partikel-Konzentrationsniveaus. Eine
Ubersicht der im Versuchsraum vorhandenen mittleren Partikelanzahlkonzentrationen ist in der nachfolgen-
den Tabelle zur Veranschaulichung der Expositionsniveaus fiir die Probanden dargestellt. Dariiber hinaus
wurden ebenfalls die verschiedenen Partikelmassen und die lungendeponierbare Oberflache ermittelt.

Mit den zuvor charakterisierten und gesammelten Partikeln wurden in der Folge toxikologische Studien unter
Nutzung etablierter Zellkulturmodelle durchgefiihrt. Diese sogenannten in vitro-Tests unterstiitzen die Identi-
fikation potentieller molekularer und zelluldrer Mechanismen, denen die Entwicklung und/oder die Progres-
sion von Krankheiten, die mit der Langzeitinhalation solcher AuBlenluftpartikel verbunden sind, unterliegen.
Frithere Untersuchungen mit feinen oder ultrafeinen Partikeln zeigten eine Induktion von oxidativem Stress
in Lungenepithelzellen. Eine Hauptantwort ist dabei die Ausschiittung proinflammatorischer Zytokine, wie
z.B. Interleukin-8 (IL-8). Signaltransduktionsstudien haben gezeigt, dass die Partikel-induzierte Hochregulie-
rung von IL-8 iiber eine Aktivierung des redox-sensitiven Transkriptionsfaktors NF-kappaB (nuclear factor
kappa B) mediiert wird.

Partikel-bedingter oxidativer Stress in Epithelzellen kann auch zu einer Induktion von DNA-Schidigungen
fiihren und wurde z.B. als DNA-Strangbriiche oder Oxidation spezifischer DNA-Basen nachgewiesen. Diese
Eigenschaft von PM zur Induktion von oxidativem Stress nach Inhalation und die nachfolgende Interaktion
mit Lungenepithelzellen wird als hauptséchlich verantwortlicher Mechanismus fiir die Entstehung und Pro-
gression adverser pulmonaler und kardiovaskulédrer Erkrankungen angesehen. Das Ausmaf3 der Effekte von
AuBenluft-PM in Zellkultur Assays ist stark von den Sammelplidtzen und damit von den physiko-chemischen
Eigenschaften der Partikel abhéngig. Damit kdnnen toxikologische in vitro-Untersuchungen von PM auch
zur Identifikation des Gefahrdungspotentials und einer Einstufung beziiglich Herkunft und spezifischer Quel-
len der PM beitragen. In Ubereinstimmung mit diesem Konzept wurden in diesem Projekt in vitro-
Untersuchungen mit Partikeln unterschiedlicher Innenraumquellen durchgefiihrt. Dies beinhaltete das Toas-
ten, Braten von Wiirstchen und Kerzenabbrand. Die PM wurden auf PFTE-Filter gesammelt und nachfol-
gend mittels einer im IUF entwickelten Methode iiber Schiitteln und Ultraschallbehandlung der Filter in des-
tilliertes Wasser extrahiert. Die Partikelsuspensionen wurden dann gefriertrocknet, um eine standardisierte,
kontrollierte Lagerung bis zur Durchfiihrung der toxikologischen Untersuchungen zu gewéahrleisten. Auf-
grund der deutlich unterschiedlichen Natur der Partikel aus dem Bratprozess und Problemen bzgl. einer ada-
quaten Wasser-basierten Extraktion wurde fiir diese Partikel zusétzlich ein modifiziertes Methanol-basiertes
Extraktionsprotokoll genutzt.

Die toxikologischen Untersuchungen wurden unter Nutzung der humanen Lungenepithelzelllinie A549
durchgefiihrt. Die Zellen wurden unmittelbar nach Resuspension der Partikel in Zellkulturmedium belastet.
In jedem Experiment wurde eine PM-Referenzprobe (AuBlenluft-TSP, engl. total suspended particles) mitge-
fiihrt, um die Reproduzierbarkeit der experimentellen Bedingungen sicherzustellen. Die Ausschiittung von
IL-8 in den Zellkulturiiberstand wurde mittels ELISA (engl. Enzyme-linked Immunosorbent Assay) und die
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Induktion von DNA-Strangbriichen mittels alkalischem Komet-Assay nachgewiesen. Eine spezifische Modi-
fikation des letzteren Assays schlieB3t die Nutzung des DNA-Reparaturenzymes Formamido-Pyrimidine-
DNA-Glycosylase (Fpg) zum Nachweis oxidierter DNA ein. Bei der Belastung der Zellen wurden die Parti-
kel alle mit gleicher Massenkonzentration (50 pg/ml) eingesetzt, um einen direkten Vergleich der toxischen
Wirkung zu ermoglichen. Ausgewaihlte Experimente wurden unter Zusatz von kommerziell verfiigbarem
Surfactant oder in An- bzw. Abwesenheit von Serum durchgefiihrt. Fiir den Nachweis der NF-kappaB-
Aktivierung durch die Innenraumpartikel in den A549-Zellen wurde eine immunhistochemische Methode
eingesetzt.

Ein signifikanter Anstieg von DNA-Strangbriichen wurde mit dem Referenzmaterial, mit Kerzenabbrand-
Partikeln (Kerzentyp A) sowie mit Partikeln, die aus dem Toasten resultierten, beobachtet. Dagegen wurden
mit keinem der Partikel, auch nicht mit dem Referenzmaterial, unter den gleichen Belastungsbedingungen
oxidative DNA-Lidsionen nachgewiesen. Durch die Anwesenheit von Surfactant oder auch Serum wurden in
weiteren Experimenten einige der Effekte modifiziert, jedoch ohne statistische Signifikanz zu erreichen. Die
iiber die Methanolmethode extrahierten Partikel aus dem Wiirstchenbratprozess zeigten, wie auch die mittels
Wasser extrahierten Partikel, keine signifikanten DNA-schédigenden Eigenschaften.

Untersuchungen der Partikel-induzierten Produktion von IL-8 ergaben nur fiir das Referenzmaterial sowie
die Partikel aus dem Toastprozess signifikante Effekte. Auch hier zeigte das Referenzmaterial die deutlichs-
ten Effekte. In weiteren Untersuchungen zur Aufdeckung der Mechanismen der IL-8-Aktivierung wurde
mittels immunhistochemischer Untersuchungen eine Aktivierung des NF-kappaB-Signaltransduktionsweges
durch das Referenzmaterial gezeigt. Mit allen anderen Innenraumpartikeln waren dagegen keine klaren An-
zeichen einer Aktivierung des Transkriptionsfaktors nachweisbar.

Zusammenfassend verursachen Partikel verschiedener Quellen unterschiedliche toxische Effekte in humanen
A549 Lungenepithelzellen. Dabei zeigten die Partikel, die wéihrend des Toastens generiert wurden, die
stirksten Effekte unter den Innenraumpartikeln hinsichtlich IL-8-Ausschiittung und DNA-Strangbriichen.
DNA-Strangbriiche wurden auch signifikant durch Kerzenabbrandpartikel (lediglich Kerzensorte A) indu-
ziert. Nicht nachweisbare Effekte bei den Partikeln der Bratenquelle kénnen nicht allein mit der hohen Lipo-
philie der Partikel erklédrt werden, da auch nach Methanolextraktion keine Effekte nachweisbar waren. Wei-
tere Modifikationen der Testbedingungen in An- und Abwesenheit von Serum bzw. durch den Zusatz von
Surfactant ergaben keine signifikanten Anderungen der Effekte der Innenraumpartikel. Da oxidative DNA-
Schéaden mittels Fpg-modifiziertem Komet-Assay im getesteten Konzentrationsbereich nicht nachweisbar
waren, scheinen die evaluierten Partikel keinen oder nur minimalen oxidativen Stress in Lungenepithelzellen
zu generieren. Dies wiirde auch die Befunde iiber das Fehlen einer Aktivierung des NF-kappaB-Signaltrans-
duktionsweges erklidren. Weitere Forschungsaktivititen sind deshalb erforderlich, um potentielle Mechanis-
men der Induktion von DNA-Strangbriichen und der IL-8-Produktion durch diese untersuchten Innenraum-
partikel aufzukléren.

Im Einklang mit den humanen Expositionsstudien unterstreichen die in vitro-Untersuchungen, dass die Ef-
fekte von Innenraumpartikeln stark von ihrer Quelle, und den damit verbundenen Unterschieden in physiko-
chemischen Eigenschaften bzw. Bestandteilen abhéngen. Das weist auf eine variable Gefahrdung durch In-
nenraumpartikel hin und erfordert damit eine Einschitzung moglicher Gesundheitsrisiken durch Innenraum-
partikel von Fall-zu Fall bzw. Quellen-abhingig.

Zur Untersuchung der akuten Wirkungen auf den Menschen wurde wie erwihnt schlielich eine kontrollierte
Expositionsstudie im Zeitraum von Oktober 2012 bis Juni 2013 in den Rdumen des IUTA durchgefiihrt. Eine
Convenience-Stichprobe von 56 Teilnehmern wurde {iber lokale Aushidnge und personliche Ansprache rekru-
tiert. Mittels eines eigens fiir diese Studie entwickelten Screeningfragebogens wurden Ein- und Ausschluss-
kriterien abgefragt. Im Rahmen einer Screeninguntersuchung wurde festgestellt, ob die geplanten klinischen
Untersuchungen an den potentiellen Probanden problemlos durchgefiihrt werden konnen. Mit einem ausfiihr-
lichen Basis-Fragebogen wurden chronische gesundheitliche Stérungen, Soziodemographie, Lebensstil, Er-
krankungen, Medikation, berufliche und private Expositionen erfasst. Die Studie wurde genehmigt von der
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Ethikkommission der Heinrich-Heine Universitét Diisseldorf. Alle Probanden wurden aufgeklirt und haben
eine schriftliche Einwilligung erteilt.

Wegen relativ hoher Probandenverluste wihrend der Feldphase mussten insgesamt 8 Probanden wéhrend der
laufenden Feldphase nachrekrutiert werden. Insgesamt wurden 56 Probanden mindestens einmal untersucht.
Die Expositionen wurden in Gruppen von 4 Probanden jeweils im Abstand von zwei Wochen, immer am
gleichen Wochentag und zur gleichen Uhrzeit in randomisierter Reihenfolge durchgefiihrt. Lagen akute ge-
sundheitliche Probleme am Tag der geplanten Exposition vor (Infekte, Einnahme von Bedarfsmedikation),
wurde ein neuer Termin vergeben. Die 2-stiindigen Expositionen fanden statt in der eigens gebauten Exposi-
tionskammer am IUTA statt. Wihrend der Exposition salen die Probanden an einem Tisch und konnten
ruhigen Tétigkeiten (Lesen, Computerarbeit, etc.) nachgehen.

Die Auswahl der Untersuchungen der Probanden hatte zum Ziel, lokale entziindliche Verédnderungen in den
Schleimhéuten des Respirationstraktes zu erfassen (Nasallavage und FeNO), lokale Auswirkungen auf den
Respirationstrakt (Lungenfunktionsuntersuchung mittels Spirometrie) zu messen, eine systemische Entziin-
dungsreaktion zu erkennen (serologische Untersuchungen), sowie Organwirkungen auf das Herz-
Kreislaufsystem zu untersuchen (Blutdruck, Pulswellenanalyse und Herzfrequenzvariabilitit). Die Untersu-
chungen wurden nach dem folgenden Zeitschema vor, wahrend und nach der Exposition durchgefiihrt. Die
Auswahl der Zeitpunkte erfolgte primér nach vermuteter Latenzzeit der Wirkung sowie unter praktischen
Gesichtspunkten:

vor wihrend post post 2 h post4 h post 24 h

Exposition Exposition Exposition Exposition Exposition Exposition
Blutdruck X X X X X X
PWA X X X X
PWV & HRV X X X
Lungenfunktion X X X
FeNO- Test X X
Nasallavage X X
Blutabnahme X X

Alle Untersuchungen wurden geméf Operationshandbuch durchgefiihrt. Die Untersucher wurden vorher
intensiv geschult und wéhrend der Feldphase regelméfig supervisiert. Dariiber hinaus fanden visuelle Kon-
trollen aller Lungenfunktionstests statt. Die Analyse der Daten erfolgte mittels einer Berechnung der Ande-
rungen der Endpunkte zwischen der baseline Untersuchung t0 und den jeweiligen Zeitpunkten t1 bis t5. Die-
se Anderungen wurden verglichen mit den entsprechenden Anderungen bei Raumluftexposition nach folgen-
der Gleichung (hier fiir das Beispiel der Exposition Toast): MW = ([xit]1Toast -xitOToast]- [xitIRL -
xitORL]), wobei x die zu beobachtende Messvariable und i die Probanden mit Messungen zum jeweiligen
Zeitpunkt t darstellen. In diese Auswertung gingen nur diejenigen Probanden ein, die sowohl Daten aus der
Experimental-Exposition sowie aus der Raumluftexposition vorliegen hatten (verbundene Analyse).

Zur Beriicksichtigung von Anderungen in den Umgebungsbedingungen und zur Darstellung der Effekte pro
Partikelmetrik wurden adjustierte gemischte lineare Regressionsanalysen mit einem sogenannten ,,random
participant intercept® durchgefiihrt. Als abhingige Variable wurde die intra-individuelle Differenz zwischen
baseline t0 und dem jeweiligen Zeitpunkt t1-t5 untersucht. Fiir jede Expositionsart wurden separate lineare
Regressionen durchgefiihrt und die verschiedenen Zeitpunkte mit einem Interaktionsterm, der eine Indika-
torvariable fiir den Messzeitpunkt beinhaltete, modelliert. Adjustierungsvariablen waren Alter, Grofe, Ge-
schlecht, Temperatur, Feuchtigkeit, Anreisetransportmittel (Auto, 6ffentliche Verkehrsmittel, zu Fu3) und
Anreisezeit. In einer zusétzlichen Sensitivitdtsanalyse fiir Blutdruck und Lungenfunktion wurden die PM10
Massenkonzentrationen des Vortages an der dem Abreiseort des Probanden néchstgelegenen Messstation
bzw. an einer festen Messstation (Messstation Miilheim/Styrum) beriicksichtigt. Insgesamt gingen 527 Un-
tersuchungstage (Expositionstage plus Tage fiir die 24 h Nachuntersuchung) von insgesamt 56 Probanden
(28 Maénner, 28 Frauen) in die Auswertung mit ein. Bei 41 Teilnehmern wurden mindestens eine experimen-
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telle Exposition und die Kontrollexposition durchgefiihrt, so dass sie in die Zusammenhangsanalysen einge-
hen konnten. Das Durchschnittsalter der Probanden betrug 33 Jahre, Gewicht und Grofe lagen liberwiegend
im Normbereich. Die meisten waren nicht erwerbstétig (Rentner, Studenten, Arbeitslose).

In der Zusammenhangsanalyse fanden sich Zeichen einer lokalen entziindlichen Reaktion in den Schleim-
héuten des Respirationstraktes vor allem nach Toastvorgéngen, aber auch, in geringerem Mafle, fiir Kerzen-
brand. Es wurde generell, vermutlich aufgrund eines Auswascheffektes, eine Verringerung der Gesamtzel-
lanzahl nach der ersten Nasallavage beobachtet. In der Regressionsanalyse sah man nach Kerzenbrandexpo-
sition eine statistisch signifikante Erhohung der Gesamtzellzahl in Zusammenhang mit der Partikeloberflé-
chenkonzentration bei den 24 h-Messung, sowie eine Tendenz zu hoheren Werten bei den 2 h-Messungen.
Nach der Exposition gegeniiber Toastvorgingen waren die Epithelzellen 2 h und 24 h verringert, wobei dies
auf die Feinstaubmetriken Oberflédche, Anzahl und PM1 beschrénkt war. Eine Erh6hung der Anzahl der
Neutrophilen fand sich jeweils 2 h und 24 h nach Toastexposition, ebenfalls fiir die Metriken Oberfldche,
Anzahl und PM1. Diese Metriken sind insbesondere geeignet, um ultrafeine Staube zu beschreiben. Es ist
also zu vermuten, dass insbesondere ultrafeine Stdube aus Toastvorgidngen die Zellzusammensetzung in der
Nasallavage hin zu einer entziindlichen Reaktion beeinflussen. Es fanden sich keine klaren Zusammenhénge
mit dem Level des Entziindungsmarkers IL-8. Auch auf die NO-Konzentration in der Exspirationsluft
(FeNO) hatten die experimentellen Expositionen keinen klaren Effekt. Lediglich nach der Exposition Braten
kam es zu einer Erhohung in Zusammenhang mit der Partikelanzahlkonzentration. Da es sich hierbei um
einen einzelnen Befund handelt, kann nicht sicher zwischen einem Zufallsbefund und einem tatsdchlichen
Zusammenhang unterschieden werden.

Die Lungenfunktionsuntersuchung mittels Spirometrie misst akute Auswirkungen an den Bronchien, die
durch Entziindung und nachfolgender Konstriktion der Bronchialmuskulatur entstehen kénnen. Nach Exposi-
tion gegeniiber Kerzenbrandkonnte ein Abfall der Lungenfunktion in Zusammenhang mit einem Anstieg in
der Partikeloberflaichenkonzentration und der Partikelmassenkonzentrationen beobachtet werden. Fiir Braten
sah man in Zusammenhang mit steigenden Partikelmassenkonzentrationen einen deutlichen Abfall des
MEF25-75% und etwas weniger klar auch bei dem FEV 1. Dies spricht fiir eine Beeintriachtigung vor allem
der kleinen Atemwege. Fiir die anderen Lungenfunktionsparameter und Partikelmetriken waren die Zusam-
menhinge eher undeutlich oder sporadisch. Fiir Toasten ergaben sich keine nennenswerten Effekte.

Weiterhin fanden wir schwache Hinweise fiir eine subklinische systemische Entziindungsreaktion und auf
systemischen oxidativen Stress. So zeigte sich in der Regressionsanalyse bei den Expositionen Kerzen und
Braten ein Anstieg der IL-8 Konzentrationen jeweils 2 h und 24 h nach Exposition. Bei den IL-8 Anstiegen
durch Kerzenstiube spielte vor allem die Partikelmasse eine Rolle, wihrend fiir den Anstieg beim Braten die
Partikelanzahl die entscheidende Metrik war. Fiir Toasten waren keine Verdnderungen zu beobachten. Die
Analyse der Marker fiir systemischen oxidativen Stress zeigte nach Toastexposition sowohl fiir TEAC als
auch fiir die Harnsdure einen Anstieg, der in aller Regel nach 24 h deutlicher war als nach 2 h. Fiir die ande-
ren beiden Expositionen waren keine signifikanten Effekte im adjustierten Modell zu beobachten.

Wir konnten mehrere Assoziationen der Expositionen mit kardiovaskuldren Endpunkten beobachten. Die
klarsten Verdnderungen fanden sich fiir den arteriellen Blutdruck. Nach Exposition gegeniiber Kerzenbrand
kam es zu einem deutlichen Anstieg des Blutdrucks zu allen Zeitpunkten, insbesondere 2 h und 4 h nach der
Exposition. Dieser Blutdruckanstieg war vor allem mit der Partikelmasse assoziiert. Beim Braten hingegen
war ein Abfall des Blutdrucks mit steigender Partikelmasse und —oberfldche zu sehen, der jedoch kleiner war
als der Anstieg, der bei Kerzen beobachtet wurde. Toasten hatte keinen Einfluss auf den arteriellen Blut-
druck.

Die arterielle Steifigkeit wurde als Frithmanifestation einer gestorten endothelialen Funktion der Gefaf3e
untersucht. Als MaB hierfiir wurde der Augmentationsdruck gemessen. Die Wirkungen auf die endotheliale
Funktion waren stark von der Quelle und der untersuchten Partikelmetrik abhidngig. So fiihrte Kerzenbrand
zu einem Anstieg des zentralen Augmentationsdrucks in Abhéngigkeit von der Partikeloberflichenkonzent-
ration. Es zeigten sich jedoch entgegengesetzte Ergebnisse (erniedrigte Steifigkeit) fiir einen Anstieg der
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Partikelmassenkonzentration. Fiir Toasten dagegen beobachtete man eine erhdhte Steifigkeit in Abhangigkeit
von der Partikelmassenkonzentration. Nach der Exposition gegeniiber Braten kam es zu einer statistisch sig-
nifikanten Erhohung bei Anstieg der Partikelanzahlkonzentration nach 24 h und einem statistisch signifikan-
ten Abfall fiir die 2 h und 4 h Messungen fiir PM10. Die beiden anderen Mafe fiir die arterielle Steifigkeit,
der Augmentationsindex und die Pulswellengeschwindigkeit, zeigten keine klaren Auswirkungen nach den
experimentellen Expositionen.

Die Herzratenvariabilitdt wurde direkt nach und 24 h nach der Exposition bestimmt. Eine Verringerung der
Herzratenvariabilitit bedeutet eine verschlechterte Regulierung durch das autonome Nervensystem. Ahnlich
wie bei den anderen Endpunkten zeigten sich auch bei der Analyse der Herzratenvariabilitit unterschiedliche
Effekte fiir die einzelnen Expositionen. Wéhrend fiir Kerzen direkt nach der Exposition ein statistisch signi-
fikanter Anstieg der Variabilitit (SDNN als auch RMSSD) zu sehen war, ergab sich fiir Toasten ein statis-
tisch signifikanter Abfall nach 24 h. Fiir Braten waren keine Verdnderungen im Vergleich zur Raumluft zu
beobachten.

Insgesamt konnten wir nach der Exposition gegeniiber Kerzenbrand keinen klaren Hinweis auf eine Auslo-
sung von Entziindungsprozessen in den Schleimhiuten des Respirationstraktes sehen. Jedoch war eine leich-
te, statistisch signifikante Verschlechterung der Lungenfunktion zu beobachten. Im systemischen Komparti-
ment (Blutuntersuchung) gab es Zeichen einer leichten entziindlichen Reaktion, jedoch keinen messbaren
Anstieg der Marker fiir oxidativen Stress. Bezliglich des kardiovaskuldren Systems zeigten sich deutliche
und kohédrente Anstiege im Blutdruck, jedoch inkonsistente Ergebnisse fiir die arterielle Steifigkeit, die sich
nach Partikelmetrik unterschieden. Die Herzfrequenzvariabilitét zeigte einen Anstieg, was als Zunahme der
Vagusaktivitit gewertet werden kann.

Nach Exposition gegeniiber Toastvorgingen kam es zu einer Verschiebung der Zellanteile in der Nasal-
lavage, die mit einer leichten, lokalen entziindlichen Reaktion zu vereinbaren sind. Auswirkungen auf die
Lungenfunktion zeigten sich nicht. Auch im Blut konnten keine Anzeichen einer systemischen Entziindungs-
reaktion gesehen werden, allerdings sah man einen Anstieg der Marker fiir oxidativen Stress. Im kardiovas-
kuldren System waren eine Erh6hung der arteriellen Steifigkeit und eine Abnahme der Herzfrequenzvariabi-
litdt zu beobachten, was mit einem gestiegenen Sympathikotonus zu vereinbaren ist. Beim Blutdruck zeigten
sich im Gegensatz zu den anderen beiden Expositionen keine Effekte.

Nach der Exposition gegeniiber Braten deutet ein Anstieg in der FeNO-Konzentration auf eine leichte Ent-
ziindungsreaktion in der Lunge hin. Dies wurde allerdings nicht bekréftigt durch die Verdnderungen der Ent-
ziindungsmarker in der Nasallavage. Es kam zu einer Einschrinkung der Lungenfunktion und hier vor allem
zu einer Verengung im Bereich der kleinen Atemwege. Der Anstieg von IL-8 im Serum deutet auf eine sys-
temische entziindliche Reaktion hin. Der Blutdruck zeigte einen Abfall mit steigender Oberflichen- und
Massenkonzentration. Die Gefélreaktivitit wurde nicht konsistent beeinflusst - je nach Partikelmetrik unter-
schieden sich die Wirkungen in Richtung erhShte oder erniedrigte arterielle Steifigkeit. Keinerlei Verénde-
rungen wurden beziiglich der Herzfrequenzvariabilitit beobachtet.

Das Hauptergebnis dieser Studie zeigt, dass kurzfristige Belastungen gegeniiber Fein- und Ultrafeinstduben
aus typischen Quellen im Innenraum bei gesunden Probanden akute gesundheitsbezogene Wirkungen haben
koénnen. Dabei zeigten sich Effekte auf den systolischen Blutdruck, das autonome Nervensystem, auf die
lokale und systemische Entziindungsantwort/oxidativen Stress und auf die Lungenfunktion. Die beobachte-
ten Wirkungen unterschieden sich zwischen den experimentellen Expositionen. Dies konnte am deutlichsten
beim Blutdruck beobachtet werden, der nach Kerzenbrandexposition anstieg und nach Braten abfiel. Mogli-
che Erklarungsansitze liefern die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der generierten Staube.
So besteht der Staub, der durch Kerzenbrand generiert wird, tiberwiegend aus nicht-fettlslichen Wachspar-
tikeln und Ruf3, wihrend die Stéube, die beim Bratvorgang generiert werden, liberwiegend aus fettloslichen
Partikeln wie Cholesterin sowie anderen Fetten und Olen bestehen. Beim Toasten finden sich ebenfalls koh-
lenstoffhaltige Partikel und u.a. auch Eisen (vermutlich Heizdrahtemissionen). Auch die Ladung und die
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GroBenverteilung der Stdube sind unterschiedlich, was zu unterschiedlichen Depositionseffizienzen im obe-
ren und unteren Respirationstrakt fiihren und damit auch die physiologischen Wirkungen bestimmen kann.

Dariiber hinaus konnten innerhalb einer Quelle unterschiedliche Effekte je nach Partikelmetrik beobachtet
werden. Es zeigten sich zumeist qualitativ dhnliche Effekte fiir PSC, PNC und PM1, die vor allem die Kon-
zentration von ultrafeinen Stduben widerspiegeln. PM10 und PM2.5 zeigten ebenfalls zumeist sehr dhnliche
Zusammenhénge — diese spiegeln eher die groBBeren Partikel wider, die bei den hier untersuchten Quellen am
ehesten durch Agglomerationsprozesse entstanden sind. Je nach GréBenfraktion kommt es zu unterschiedli-
cher Deposition. Auch die chemischen Inhaltsstoffe konnen sich je nach Gréenfraktion unterscheiden und
so zu unterschiedlichen Auswirkungen fiihren.

Die hier beobachteten physiologischen Effekte sind von Bedeutung, weil sie auf Wirkmechanismen und po-
tentielle Risikoerhdhungen fiir gesundheitliche Folgen hinweisen. Lokale und vor allem systemische Ent-
ziindungsreaktionen konnen relevante gesundheitliche Folgen nach sich ziehen. So konnen durch eine Ent-
ziindungsreaktion des Korpers und nachfolgendem Anstieg der Koagulationsbereitschaft akute kardiovasku-
lare Ereignisse ausgelost (,,getriggert*) werden. Ebenfalls kann eine Erhohung des Blutdruckes bei vorge-
schiadigtem Herz-Kreislaufsystem akute kardiovaskulére Ereignisse auslosen. Beispielsweise wurde gezeigt,
dass eine kurzfristige Steigerungen der Auflenluftbelastung mit Feinstduben innerhalb von Stunden bis Ta-
gen zu vermehrten Herzinfarkten (Rich et al. 2010) und zu einer erhdhten kardiovaskuldren Mortalitét
(Brook et al. 2010) fiithrt, moglicherweise vermittelt durch eine systemische Entziindung (Riickerl et al.
2007). Auf Grund der in dieser Studie beobachteten Ergebnisse lésst sich vermuten, dass diese Mechanismen
in dhnlicher Weise auch bei Partikeln aus Innenraumquellen eine Rolle spielen kénnen.

Bei der Studie wurden akute Auswirkungen einer einmaligen, zweistiindigen Exposition untersucht. Aus
diesem Grund kann die Studie keine Aussage machen iiber die kumulative Wirkung von regelméfig wieder-
kehrenden Expositionen und auch nicht zur Wirkung von langandauernden Expositionen. Auch war die Ex-
positionshohe innerhalb der 2 h hdher, als man es unter Alltagsbedingungen antrifft. Die maximalen PM-
Konzentrationen, die in dieser Studie erreicht wurden, bleiben allerdings aufler bei Braten auf Stufe 2 deut-
lich unter den Konzentrationen, die typischerweise in kontrollierten Expositionsstudien fiir AuB3enluftschad-
stoffe angewandt werden.

Es handelte sich um eine bevolkerungsbezogene Studie, die durchgefiihrt wurde in klinisch gesunden Pro-
banden, bei denen keine erhdhte Empfindlichkeit gegeniiber Feinstauben, basierend auf Vorergebnissen epi-
demiologischer Studien, zu vermuten war. Weiterfithrende Untersuchungen sind notwendig, um besonders
empfindliche Gruppen zu identifizieren und um Wechselwirkungen mit anderen persoénlichen oder umwelt-
bedingten Faktoren, die die Wirkung der Innenraumfeinstdube verstarken kdnnen, zu erkennen.

Zusammengefasst zeigt diese Studie, dass (ultra-)feine Partikel aus Innenraumquellen sich in ihren chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften, sowie hinsichtlich ihres Emissionsmusters teils deutlich unterschei-
den. Hierdurch ergeben sich auch mogliche unterschiedliche Auswirkungen auf Entziindungen und DNA-
Schéden in vitro. Bei gesunden Teilnehmern kann dabei eine kurzfristige Exposition gegeniiber diesen (ultra-
Yfeinen Partikeln aus Innenraumquellen zu Anderungen im Herz-Kreislauf- und Lungensystem fiihren, sowie
moglicherweise Entziindungen auslosen. Eine vereinfachte Ubersicht der Ergebnisse ist nochmal in der fol-
genden Tabelle dargestellt:
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Quelle Charakterisierung Toxikologie Humanstudie
Partikelanzahlkonzentration DNA —
(0,6 pm- 20 pm) |l | Schéaden 1 | Lokale Entziindung -
Partikelanzahlkonzentration
(5,6 nm - 560 nm) 1 |Entzindung - |Lungenfunktion !
Lungendeponierbare Oberfldche 1 Systemische Entziindung 1
Kerzen . .
Massenkonzentration Systemischer
(5,6 nm - 20 um) - oxidativer Stress -
Blutdruck ™"
Arterielle Steifigkeit T
Auffallige Inhaltsstoffe l Herzratenvariabilitét 1
Partikelanzahlkonzentration DNA —
(0,6 um - 20 wm) 1 | Schaden 1 | Lokale Entziindung 1
Partikelanzahlkonzentration
(5,6 nm - 560 nm) - | Entzindung 1 |Lungenfunktion -
Lungendeponierbare Oberflache - Systemische Entziindung -
Toasten Massenkonzentration Systemischer
(5,6 nm - 20 pm) l oxidativer Stress 1
Blutdruck -
Arterielle Steifigkeit 1
Auffillige Inhaltsstoffe l Herzratenvariabilitét !
Partikelanzahlkonzentration DNA -
(0,6 pm - 20 um) 1 | Schiaden - | Lokale Entziindung )
Partikelanzahlkonzentration
(5,6 nm - 560 nm) | |Entzindung - |Lungenfunktion !
Lungendeponierbare Oberfldche l Systemische Entziindung 1
Braten . .
Massenkonzentration Systemischer
(5,6 nm - 20 um) i oxidativer Stress -
Blutdruck !
Arterielle Steifigkeit T
Auffallige Inhaltsstoffe l Herzratenvariabilitét -

1| = sehr gering oder sehr schwach, 11 = sehr stark oder sehr hoch, | = schwach oder gering,1 = stark oder hoch, - = mittel oder kein Effekt
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Summary

Particulate indoor emissions and their possible health effects are currently, compared to ambient outdoor
particulate matters, scant attended in the public perception. Consequently, there is also only a limited
knowledge on the emission behavior of indoor sources and their relevance to health. Apart from clean rooms
or cigarette smoke no binding requirements exist for allowed particle concentrations indoor. For indoor on
the one hand outside air is a major source and on the other hand household / indoor activities such as cook-
ing, vacuuming etc. are possible particle sources. The exposure pattern is consequently expected to be highly
variable in accordance with such typical episodic indoor activities. This is expected especially for the submi-
cron particles and parameters like the particle number concentration, size and chemical composition. Previ-
ous studies shown that indoor activities could for example, lead to an episodic increase in the ultrafine (<100
nm) particle concentration, while in specific situations the current WHO recommendations for the indoor air
were exceeded. For the characterization of such indoor sources this high variability has to be considered with
focus on ultrafine particle analysis.

From a toxicological-medical point of view ultrafine particles (UFP) are suggested to have great importance
for the initiation of possible health effects. Due to their small size UFP can penetrate partially into the alveo-
lar space and might lead, due to the great surface area, to increased binding of pollutants and to a high reac-
tivity. In addition, UFP may pass into the systemic circulation and also along the olfactory nerve enter the
central nervous system. From outdoor studies it is known that an acute increase of particle concentration
leads to increased cardiovascular morbidity and mortality. The biological mechanisms are however in detail
still unclear, but it is assumed that the particle inhalation leads to activation of pulmonary reflexes with sub-
sequent imbalance of the autonomic nervous system. Furthermore, it is assumed that the particles cause oxi-
dative stress, which leads to a local subclinical inflammation in the respiratory tract and systemic inflamma-
tory response. This local and systemic inflammatory response is associated with various other target organ
responses such as impaired lung function, endothelial dysfunction, and increase in blood pressure or higher
coagulation in the blood. Based on these findings and on the fact that the first toxicological-medical studies
shown a systemic inflammation due to indoor combustion particles (candle burning) we were interested to
investigate to which extent acute indoor particle exposure might lead to similar effects. Such a systematic
evaluation of the health effects of indoor particles is of high importance, considering that in Western Europe
people spend ~ 16 h per day indoor and are mainly exposed to indoor particles.

Accordingly, a controlled sham exposure study using specific indoor particle emissions sources was con-
ducted. As main hypothesis it was assumed that adverse health effects are induced by oxidative stress and
subclinical respiratory local and systemic inflammation. The specific indoor sources were physico-
chemically characterized and further examined in vitro and in vivo to their potential to induce oxidative
stress by e.g. investigation of markers of oxidative stress as well as inflammatory mediators. In addition,
these potential effects were investigated in vitro. We investigated acute effects on target organs and here in
particular the respiratory tract was considered as the most important target for particles. Cytotoxic and in-
flammatory effects were examined by nasal lavage and the influx of neutrophil granulocytes. In addition to
local inflammation in the respiratory tract the systemic effect of particles was examined by measuring the
lipid peroxidation caused by oxidative stress. In combination, the lung function or an increase in arterial
blood pressure were investigated in vivo as target organ effects and parallel effects on inflammatory markers
detected in the blood, for example, allowed us to assess the possible health effects from specific indoor parti-
cles.

This study is thus a combination of physico-chemical characterization and evaluation of toxicological as well
as medical effects induced by indoor particles. In a first step we identified and characterized the potentially
important indoor sources of fine and ultrafine particles by their physico-chemically parameters. Based on this
preliminary evaluation the processes that revealed in view of possible health effects relevant particle emis-
sions were selected and further examined in a more controlled sham exposure study. In a first step the fol-
lowing scenarios or processes were characterized: 1. burning candles, 2. toasting bread, 3. baking pizza, 4.
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frying sausages, 5. operating a chimney (properly, and with typical operator errors), 6. vacuum cleaning, 7.
hot air radiator, 8. butane and spirit burner, 9. engine emissions of the vacuum cleaner, 10. grinding of nano-
particle containing paint. These processes were performed in a test room (each adapted to the scenario, e.g.
grinding was done in a special grinding box). The characterization included (extent of analysis also on the
scenario adapted) the particle mass concentration (PM10, PM2.5, PM1), particle number size distribution
(including UFP number concentration), lung deposit surface area, concentration of organic and elemental
carbon (OC / EC), concentration of specific organic compounds, the concentration of inorganic elements, the
particle reactivity (Oxidative Potential), and particle morphology determination. An overview of the studied
processes and applied analytical instruments is given in the following table.

72
72! < 9 2-

oo & Sz 2 ¢ Sz & &
7 Q 7 zZ Z A & = 7 = -9

Candle X X X X | X | X X X X X X X X X

Type A

Candle X X X X | X |X [X X X n.a X X X X

Type B

Toasting | X X X X |X |X X n.a. |n.a X X X

Oven X X X X |X |X |na |na n.a n. a. n.a n.a n.a n.a

Frying X X X X [ X |X X X

Vacuum |X X X X | X |X |na. n.a. n.a. n.a n.a n.a n.a X

Cleaner

Vacuum |n.a. X X X | X | X X X X n.a n.a. X X n.a.

Cleaner

(Engine

emission)

Chimney | X X X X | X | X |X X X X X X

Butane- | X na. |X X |X |X |n.a. |n.a. |n.a. |n.a. |n.a. |n.a |na |na

and Spir-

it-burner

Hot air X n. a. X X |X |X |na |na n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a.

radiator

Grinding | n.a. X na. [X |X [X [X n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Comment: n. a. = not applied, Room Climate = Temperature, abs. and rel. humidity, CO (only for candle burning); X = Analysis performed; CPC = Condensation Particle Counter,
(F)SMPS = (Fast) Scanning Mobility Particle Sizer, APS = Aerosol Particle Sizer, NSAM = Nanoparticle Surface Areas Monitor; NAS = Nanometer Aerosol Sampler, PILS = Particle
Into Liquid Sampler for analysis of oxidative potential, LVS = Low Volume Sampler, AMS = Aerosol Mass Spectrometer, EC/OC = Elemental / Organic Carbon, SEM = Scanning

electron microscopy, TXRF = Total X-ray fluorescence and PTR-MS = Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry

When burning candles, compared to mean urban air particle concentrations (15-20 pg/m?), increased PM2.5
concentrations (270 pg/m’) were detected. The emitted particles were found to be predominantly (> 90%) in
the sub-micron range and particle number concentrations of several million particles per cubic centimeter
were measured in the test room. The lung deposited surface area was also increased to 1,000 and 6,000
um?/cm?, corresponding to approximately 20 to 100-fold higher values than in the urban outdoor air. A sig-
nificant hydroxyl radical generation has not been detected. However, using another analysis approach a sur-
face reactivity was shown. Similar to the OH radical detection, no significant increase in gaseous substances
was measured. The particle-bound content was dominated by organic compounds and nitrate. Analysis by
SEM revealed a wide variety of particle sizes and shapes.

For toasting an increased number of ultrafine particles from 1.0 to 1.5 x 10° particles percm® were measured
under the given conditions. The particle mass reached peak values of 250-300 pg/m? duing a 30-minute
toasting cycle. The lung deposited surface area was significantly increased to 800-2,300 pm?/cm?. A signifi-
cant oxidative potential was not detected and similarly no significant increase in gaseous substances was
measured. Particle-bound components were dominated by organic compounds in addition to inorganic com-
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pounds like iron (heating filament emissions). Analysis by SEM revealed a wide variety of particle sizes and
shapes such as organic compounds, but also salt (NaCl).

When frying (without additional fat or oil) also increased particle emissions (1.0 x 10° particles/cm?®) were
detected in the test room. The findings of the chemical, gravimetric and SEM analysis indicate that the emis-
sions are mainly fat particles in the sub-micron range. About 560 pg/m?® were collected during the frying
period. The lung deposited surface area was significantly increased to 3,000-4,000 pum?/cm?. A significant
oxidative potential was not detected and the analysis by AMS and SEM revealed a wide variety of shapes
and particle sizes dominated by organic carbon particles but also salts such as NaCl or nitrate.

For all the other emission scenarios, e. g. pizza baking, chimney, butane and spirit burner, hot air radiator,
vacuum cleaner and grinding, only comparatively low emissions of sub-micron particles were detected, re-
sulting in approximately 10,000-200,000 particles/cm?®. The lung deposited surface area was slightly in-
creased depending on the source (compared to outside air) to 150-1,000 um?/cm? indicating at least a low
number of sub-micron particles emitted. The mass analysis (PM2.5) resulted in 10 - 30 pg/m* (comparable to
PM2.5 ambient air mass concentration). The performed analyzes of oxidative potential were mostly not sig-
nificant (except abrasive particles with metallic additive). Similarly, no significant increase in the concentra-
tions of gaseous components was recorded. The chemical analyzes and SEM images revealed single expect-
able elements, albeit in very small quantities.

It should be noted that these results were all recorded under the here applied experimental conditions and
were conducted and quantified in terms of the later on planned sham exposure study. Single, short high peak
values were sometimes detected and in consequence modified performed scenarios would likely provide
significantly different results.

To sum up, as potentially relevant particulate indoor emissions sources frying (sausages without fat), burning
of candles and toasting were identified. These sources revealed in comparison to the other indoor sources
significant increased particle number and mass concentrations of submicron particles. Subsequently, these
sources were further characterized and used for the sham exposure study. For this purpose, the particles were
collected on filters and subsequently tested in vitro on lung epithelial cells (see text later on). Furthermore,
these three sources were used as controlled exposure to study subjects. In order to detect possible concentra-
tion-dependent effects, the exposure was performed at two different particle concentration levels. An over-
view of the available average particle number concentrations in the test room is shown in the following table
to illustrate the levels of exposure for the subjects. Also the different particle masses and the lung deposited
surface area determined during the exposure processes are included in the following table.
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Number concentration Number concentration Number concentration

(APS) in #/cm? (FMPS) in 1000#/cm3 (SMPS) in 1000#/cm?

N Mean SD N Mean SD N Mean SD
Candle 7 8 5.9 7 2,005 238 6 1,552 843
Toast 7 234 40.6 10 934 124 7 685 337
Frying 8 23.4 233 9 328 85.6 8 269 136
Blank 11 3.5 4.8 12 4.6 2.5 12 2.7 1.6
CandleIl 9 2.5 2.1 9 2,767 149 8 1,780 271
Toast 11 10 3.9 3.6 10 1,485 252 10 1,076 269
Fryingll 10 73.3 54.6 10 711 151 10 506 122

After the PM characterization we sampled PM from the specific sources for toxicological investigations us-
ing well established cell culture models. These so-called in vitro toxicity investigations have helped to identi-
fy potential molecular and cellular mechanisms that may underlie the development and or progression of the
diseases that are associated with their long term inhalation. Specific studies performed with outdoor fine or
ultrafine particles could demonstrate that these materials can trigger oxidative stress in lung epithelial cells.
A major response to this oxidative stress involves the generation and release of pro-inflammatory cytokines
such as interleukin-8 (IL-8). Cell signaling studies have shown that the particle-elicited IL-8 gene activation
is mediated by an oxidative stress dependent activation of the transcription factor NF-kappaB.

Particle induced oxidative stress in epithelial cells can also result in the induction of DNA damage and has
for instance been detected as DNA strand breakage or oxidation of specific DNA bases. The ability of PM to
cause oxidative stress upon their inhalation and subsequent interaction with lung epithelial cells is considered
as major responsible mechanism for the development and progression of adverse pulmonary and cardiovas-
cular diseases. The strength of effects of outdoor PM in cell culture assays has been demonstrated to depend
strongly on the sampling location and hence the physico-chemical properties of the collected samples. Thus,
in vitro toxicity testing with PM also can contribute to hazard identification and ranking of different poten-
cies of location and possibly source specific outdoor particles.

In line with this concept, in the present project in vitro investigations were performed with the particles that
were collected from the different indoor source settings. These included toasting, frying sausages, and burn-
ing candles. The particulate matter was collected on PFTE-filters and subsequently extracted according to an
in-house developed method. This method involves shaking and subsequent ultrasonication treatment of the
filter after its submerging in distilled water. The particle suspensions were subsequently freeze-dried to allow
controlled storage until toxicological testing. Because of the highly differing nature of the collected matter
from the frying process, and problems with regard to an appropriate water-based extraction, for this type of
particles also a modified methanol based extraction protocol was used.

The toxicological investigations were performed with the use of the human lung epithelial cell line A549.
The cells were treated with all particles immediately following their resuspension in culture medium. In each
experiment a reference PM sample (i.e. outdoor total suspended particles) was included to evaluate the re-
producibility of the experimental repeat conditions. The release of IL-8 into the cell culture supernatants was
determined by Enzyme-linked Immunosorbent Assay, the induction of DNA strand breaks was evaluated by
the alkaline comet assay. A specific modification of the assay involved the inclusion of the DNA repair en-
zyme Formamido-pyrimidine-DNA-glycosylase (Fpg) to detect oxidative DNA. The particles were all sub-
jected to the cell cultures at the same mass concentrations (50 pg/ml) to enable direct comparison of their
toxic potencies. In selected experiments, particles were subjected to the cell cultures in the presence of a
commercially available surfactant as well as in comparative experiments with our without the presence of
serum in the cell culture medium. For the assessment of activation of the NF-kappaB pathway by the indoor
source particles in the A549 cells an immunohistochemical method was developed.
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Significantly increased DNA strand breakage was observed with the reference sample as well as with the
candle burning (type A) and the particles that were generated by the toasting procedure. Remarkably, oxida-
tive DNA lesions were not significantly induced by any of the particle treatments including the reference
sample. In further experiments some modification of effects could be observed in association with the addi-
tion of the surfactant or due to the presence of serum in the medium. However, these effects did not reach
statistical significance. For the particles that were collected from the frying, the methanol based extractions
did not reveal a significant enhancement of its DNA damaging properties.

Investigations on the particle induced production of IL-8 only revealed significant effects for the reference
material and the particles from the toasting process. Again, the reference material showed the most pro-
nounced increase. In further investigation to unravel the mechanism of IL-8 activation it could be shown by
immunohistochemistry that the reference particles activated the NF-kappaB transcription factor pathway.
However, no clear signs of activation of this transcription factor could be observed for any of the indoor
source particle type.

Taken together, the particles from the different sources caused different toxicity effects in the A549 human
lung epithelial cells. The particles that were generated during the toasting processes were found to be most
potent among the indoor particles, as they caused both IL-8 release and DNA strand breaks. DNA strand
breakage was also significantly induced with particles derived from candle burning, although only for one
out of the two tested types of candles. The absence of effects for the frying source could not solely be ex-
plained by the high lipophilicity of the generated particles, as effects remained also absent after methanol
extraction. Further modifications of the testing conditions involving the modification of the serum presence
in the cell culture medium and the addition of a surfactant also did not modify the toxic potency of the indoor
samples. The overall absence of the detection of oxidative DNA damage lesions by the fpg-modifed comet
assay protocol suggests that the evaluated particles may cause no, or only minor oxidative stress in the lung
epithelial cells. This would also explain for the absence of a significant activation of the NF-kappaB path-
way. Further research is therefore required to unravel the potential mechanism whereby specific types of
indoor PM can induce DNA strand breakage and IL-8 production.

In line with the human exposure studies, the in vitro investigations highlight that the effects of indoor PM
can vary depending on their source, likely as a result of their contrasting physico-chemical composition and
properties. This clearly points towards a variable hazard of indoor PM and the need to address and interpret
the potential adverse health risks of indoor PM on a case-by-case (i.e. a source-by-source) basis.

To investigate acute health effects on humans, a controlled exposure study was carried out at the [UTA from
October 2012 to June 2013. A convenience sample of 56 participants was recruited by personal contactor
public advertisement. A screening questionnaire developed especially for this study asked for specific inclu-
sion and exclusion criteria. A screening examination was conducted to ensure whether the planned clinical
investigations could be performed on the potential participants. A detailed base questionnaire gathered in-
formation about chronic health disorders, socio-demography, lifestyle, diseases, medication, occupational
and private exposures. The study was approved by the ethics committee of the Heinrich-Heine-University
Diisseldorf. All participants gave written informed consent.

Eight participants were recruited during the ongoing field phase because of high losses during the field
phase. Altogether, 56 participants were investigated at least one time. The exposure was arranged for groups
of four test persons two weeks apart, on the same weekday and at the same daytime in randomized sequence.
A new appointment was scheduled if acute health problems (infections, acute medication) occurred at or
before the planned day of exposure. The two-hour exposure was performed in an exposure chamber at the
IUTA. During the exposure the participants sat at a table and could perform light activities like reading or
computer work.

The aim of the examinations was to determine local inflammatory changes in the mucosa of the respiratory
tract (nasal lavage and FeNO), to measure local effects on respiratory tract (lung function measurement by
spirometry), to investigate systemic inflammatory reactions (serological investigations) and effects on the
cardiovascular system (blood pressure, pulse wave analysis and variability of heart frequency). Examinations
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were done before, during and after the exposure as shown in the following scheme. Time points for examina-
tions were chosen primarily according to suspected latency time and according to practicability:

before during post post2 h post 4 h ex- post 24 h
exposure exposure exposure exposure  posure exposure
Blood pressure | x X X X X X
PWA X X X X X
PWV & HRV X X X
Lung function X X X
FeNO- Test X X X
Nasallavage X X X
Blood letting X X X

All examinations were conducted according to standard operation procedures. Investigators were intensively
trained before and supervised during the field phase. All lung function tests were visually controlled.

Data were analysed by as changes between the baseline investigation t0 and the investigations at the
timepoints tl to t5, respectively. These changes were compared with the corresponding changes of the con-
trol exposure according to the equation (here example for the exposure toasting given): MW = ([xit1Toast -
xit0Toast]-[xit1RL -xitORL]), where x is the observed measurement and i the test person with measurement
at time t. In these analyses only participants with data on both, at least one experimental exposure and the
control exposure were included.

To take account of changes in environmental conditions and estimate effects per particle metric, adjusted
mixed linear regression analyses were performed with a so-called "random participant intercept". As a de-
pendent variable, the intra-individual difference between the base line t0 and the timepoints t1-t5, respective-
ly, was examined. For each type of exposure separate mixed linear regression analyses were performed. The
different timepoints were included with an interaction term that consisted of an indicator variable for the
time of measurement and the exposure. Adjustment variables were age, height, sex, temperature, humidity,
mode of transportation (car, public transport, walking) and time in transport. In an additional sensitivity
analysis for blood pressure and lung function, the PM 10 mass concentrations of the previous day were con-
sidered at the air quality monitoring site that was nearest to the location of departure on the morning of the
exposure day and at a fixed air quality monitoring station (station Miilheim/Styrum).

A total of 527 study days (exposure days plus days for the 24-hour follow-up) and 56 subjects (28 men, 28
women) were finally evaluated. For 41 participants at least one experimental exposure and the control expo-
sure were performed, so that they could be included in the main analysis. The average age of the subjects
was 33 years. The weight and height were mostly within the normal range. Most participants were non-
employed (pensioners, students, unemployed).

The analysis revealed signs of local inflammation in the respiratory tract, especially after the exposure with
toast, but also, to a lesser extent, for candle burning particles. In general, presumably due to a wash-out ef-
fect, a reduction in the total number of cells was observed after the first nasal lavage. In the regression analy-
sis, we observed a statistically significant increase in total number of cells related to particle surface concen-
tration after 24 h and slightly increased values after 2 hours. After exposure to toasting, the number of epi-
thelial cells was reduced at 2 h and 24 h related to the particle metrics surface area, number concentration
and PM1 mass concentration. For toasting, an increase of neutrophils was detected at 2 h and 24 h, which
was also related to the surface area and PM1 mass concentration. These metrics are suggested to describe
ultrafine particles most properly. In consequence we are suggesting that particularly ultrafine particles from
toasting lead to changes in the respiratory tract mucous membranes consistent with a low grade inflamma-
tion. However, we did not find clear associations with the level of the inflammatory marker interleukin-8
(IL-8). The NO concentrations in exhaled air (FeNO) were also not clearly affected by any of the exposure
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scenarios. Only after frying, as light increase of FeNO was observed in relation to particle number concentra-
tion. Since this is a single finding we are not able to decide if it was an incidental or reliable finding.

The lung function test using spirometry measures acute effects on the bronchi potentially caused by inflam-
mation and subsequent constriction of the bronchial muscles. After exposure to candle burning a decrease of
forced volumes (FEV 1, mid expiratory flows) was related to increases in particle surface area and particle
mass concentrations. Increasing particle-mass concentrations from frying led to a significant drop in MEF25-
75% and a mild decrease in the FEV1. This suggests an impairment of the small airways. For toasting, no
significant effects were observed.

Furthermore, we found weak evidence for subclinical systemic inflammation and systemic oxidative stress.
The regression analysis for the exposures candle burning and frying revealed an increase of IL -8 after 2 h
and 24 h. The related particle metric for candle burning was particle mass, while particle number concentra-
tion was the relevant particle metric for frying. For toasting, no changes in systemic IL-8 were observed. In
contrast, toasting was associated with markers for systemic oxidative stress (both TEAC and uric acid) after
2 h and even more evident after 24 h. For the other two exposures scenarios no significant effects in the ad-
justed model were observed.

We observed several associations of exposures with cardiovascular effects. The clearest changes were seen
in arterial blood pressure. After candle exposure there was a significant increase in blood pressure at all
timepoints, especially after 2 h and 4 h. This increase in blood pressure was associated particularly with par-
ticle mass. For frying, on the other hand, a decrease of the blood pressure was detected within creasing parti-
cle mass and surface area concentrations. However, this increase was smaller than that observed after candle
exposure scenario. Toasting had no effect on arterial blood pressure.

Arterial stiffness was examined as an early indicator of endothelial dysfunction of the vessels. The effects on
endothelial function were found to be strongly dependent on the type of exposure / particles as well on the
different particle metrics. For candle burning, particle surface area concentration was related to an increase
of the central augmentation pressure. However, contrasting results were found (decreased stiffness) for parti-
cle mass concentrations. For toasting we observed an increased stiffness associated with increased particle
mass concentrations. After exposure to frying, there was a statistically significant increase of arterial stiff-
ness related to increased particle number concentrations after 24 h and a decrease of the arterial stiffness
after 2 h and 4 h associated with PM 10 mass concentration. The other two metrics for arterial stiffness, aug-
mentation index and pulse wave velocity, showed no clear effects.

Heart rate variability was determined immediately after the exposure and24 h after exposure. A decrease of
the heart rate variability is caused by an impaired regulation by the autonomic nervous system. Similar to the
other endpoints, different or even contrasting effects were found, with increases or decreases depending on
the exposure scenario and the particle metric. While for candles immediately after exposure, statistically
significant increase invariability (SDNN and RMSSD) was seen, for toasting a statistically significant de-
crease after 24 h was detected. For frying no effect was measured.

Overall, after candle burning no clear indication for an induction of inflammation in the mucous membranes
of the respiratory tract was observed. However, a slight, statistically significant impairment of lung function
was detected. In the systemic compartment (blood tests) a mild inflammatory reaction was indicated but no
increase in markers for oxidative stress was observed. For the cardiovascular system significant and con-
sistent increases in blood pressure but inconsistent results for arterial stiffness, differing by particle metric
was seen. Heart rate variability increased, which was interpreted as an increase in vagal activity.

After exposure to toasting, we observed slight changes in number and type of cells in the nasal lavage fluid,
consistent with a subclinical local inflammatory reaction. No effects on lung function or systemic inflamma-
tory markers were seen. However, we did observe a small increase in the concentration of systemic markers
of oxidative stress. We also observed in increase in arterial stiffness and a decrease in heart rate variability,
consistent with an increased sympathetic activity. There was however no effect on arterial blood pressure.

After exposure to frying, we observed an increase in FeNO, which could be a sign of an inflammatory reac-
tion of the lower airways. However, we did not see any inflammatory changes in the nasal lavage fluid. Lung
function was slightly decreased, specifically the mid-expiratory flows, which indicates a constriction of the
small airways. The increase in IL-8 in serum could indicate a systemic inflammatory reaction. Blood pres-
sure decreased with increasing surface and mass concentrations. There was no consistent effect on arterial
stiffness — it increased or decreased depending on the particle metric. No changes in HRV were observed. A
simplified overview of the results is shown again in the table at the end of this chapter.
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Discussion - The main result of this study is that a short-term exposure of 2 h to fine and ultrafine particles
form indoor sources can lead to physiological changes in healthy participants. We could observe effects on
arterial blood pressure, the autonomic nervous system, on lung function and on local and systemic inflamma-
tion and oxidative stress. Effects differed according to exposure and particle metric. Potential explanations
are differing chemical components and physical characteristics such as particle size distribution and deposi-
tion efficiency.

The observed effects are relevant, because they point to potential biological pathways of particle action and
resulting potential risk increases for health-related outcomes. Local and systemic inflammation can enhance
coagulation, which can trigger acute cardiovascular events. Acute changes in blood pressure can potentially
lead to changes in oxygen supply to the coronary arteries in already susceptible individuals. The observed
biologic effects are overall very similar to what has been shown for acute increases in ambient particles, for
which a link to cardiovascular events has already firmly been, established (Brook et al. 2010).

This study investigated physiological effects after a one-time short-term exposure. It therefore cannot make
inferences on the effect of cumulative or repeated exposures or on long-term exposures. The particle mass
concentrations were higher than usually observed under everyday conditions. However, they were mostly
lower than what has been applied in many controlled exposure studies on ambient exposures.

This is a population-based study in healthy participants, which were not expected to be specifically suscepti-
ble to air pollution. Further studies should be conducted to identify susceptible groups and to investigate
interactions of personal and environmental factors, which could modify the effect of indoor particles.

Source Characterisation Toxicology Human study
Particle number concentration DNA —
(0.6 pm - 20 pm) | |damage 1 | Local inflammation -
Particle number concentration
(5.6 pm - 560 nm) 1 | Inflammation - |Lung function l
Lung deposit surface area 1 Systemic inflammation 1
Mass concentration Systemic
(5.6 nm - 20 pm) - oxidative stress -
Blood pressure "
Arteriell stiffness T
Candle | Conspicuous components ! Heart rate variability 1
Particle number concentration DNA —
(0.6 um - 20 pm) 1 | damage 1 | Local inflammation 1
Particle number concentration
(5.6 nm - 560 nm) - |Inflammation 1 |Lung function -
Lung deposit surface area - Systemic inflammation -
Mass concentration Systemic
(5.6 nm - 20 pm) ! oxidative stress 1
Blood pressure -
Arteriell stiffness 1
Toast | Conspicuous components l Heart rate variability l
Particle number concentration DNA —
(0.6 pm - 20 pm) 1 | damage - | Local inflammation W)
Particle number concentration
(5.6 nm - 560 nm) | |Inflammation - |Lung function l
Lung deposit surface area ! Systemic inflammation 1
Mass concentration Systemic
(5.6 nm - 20 pm) 1 oxidative stress -
Frying | Conspicuous components l Blood pressure 1
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Arteriell stiffness T
Heart rate variability -

1] = very low or strong decrease, 11 = very high or strong increase, | = low or decrease, = high or increase, - = middle or no effect
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1 Einleitung

Im Vergleich zur 6ffentlichen Diskussion beziiglich anthropogener Feinstaubemissionen in der Auflenluft
(z.B. Umweltzonen) werden Partikelemissionen in Innenrdumen derzeit noch wenig wahrgenommen. Die
Folge ist trotz offensichtlicher alltdglicher partikuldrer Innenraumemissionen ein geringer Kenntnisstand
iiber das Emissionsverhalten dieser Prozesse und deren gesundheitliche Relevanz. Dieser Sachverhalt zeigt
sich auch in den wenigen Normen fiir Innenraummessungen von Partikelkonzentrationen (z.B. DIN ISO
16000, VDI 4300). Einzig im Bereich der Reinraumtechnik sind Klassifizierungen vorhanden (DIN EN ISO
14644), wobei hier der Produktschutz im Vordergrund steht. Eine Ausnahme beziiglich legislativer Regulie-
rung partikulérer Innenraumemissionen bilden lediglich biogene Aerosole und das Zigarettenrauchen. Beides
ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie. AuBerdem ist die AuBenluft eine bedeutsame Quelle
der Innenraumbelastung (Samet et al. 1987; Wallace 1996; Serensen et al. 2005; Ward et al. 2008; Bhangar
et al. 2011; Buonanno et al. 2009). Hinsichtlich des Expositionsmusters, ist dabei fiir Innenrdume, insbeson-
dere fiir die submikrone Fraktion, eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitét der Expositionsparameter
Partikelanzahl und —grofe als auch fiir die chemische Zusammensetzung zu erwarten (Fromme et. al. 2007).
Wie diese Studien zeigten, kommt es durch diverse kurzzeitige Innenraumaktivititen insbesondere zu episo-
dischen Anstiegen der ultrafeinen (< 100 nm) Partikelkonzentration. Dabei zeigen diese Studien auch, dass
die Innenraumkonzentrationen in spezifischen Situationen die giiltigen WHO Empfehlungen zur PM Mas-
senkonzentration fiir Innenraumluft zum Teil deutlich Giberschreiten konnen (IRK 2008).

Aus toxikologischer und medizinischer Sicht wird insbesondere fiir ultrafeine Partikel eine groe Bedeutung
fiir die Auslosung moglicher Gesundheitseffekte vermutet. Aufgrund ihrer geringen GréBe konnen UFP zum
Teil bis in den Alveolarraum vordringen und die groBe Gesamtoberfldche zur vermehrten Bindung von
Schadstoffen und zu einer hohen Reaktivitit fithren (Oberdorster 2001). Biopersistente ultrafeine Partikel
koénnen dariiber hinaus in die systemische Zirkulation iibertreten und entlang des Nervus olfactorius in das
zentrale Nervensystem iibertreten (Oberdorster et al. 2004). Es ist zudem bekannt, dass ein Anstieg der
Feinstaubkonzentration in der Umgebungsluft zu einer erhdhten kardiovaskulidren Mortalitdt und Gesamt-
mortalitdt fithrt (Brook et al. 2010). Mehrere Studien konnten auch eine akute Erh6hung des Herzinfarktrisi-
kos nach kurzzeitigem Anstieg der Feinstaubkonzentration aufzeigen (Peters et al. 2001; Rich et al. 2010).
Die Wirkungsmechanismen des Feinstaubes sind im Einzelnen noch unklar, es wird jedoch vermutet, dass
die Partikelinhalation zu einer Aktivierung pulmonaler Reflexe mit nachfolgender Dysbalance des autono-
men Nervensystems fiihrt (Luttmann-Gibson et al. 2010). Ferner wird vermutet, dass die Stdube oxidativen
Stress auslosen (Brauner et al. 2007; Vinzents et al. 2005; Serensen et al. 2003) und zu einer lokalen subkli-
nischen Entziindung im Respirationstrakt sowie einer systemischen Entziindungsreaktion fithren (Frampton,
2006; Chuang et al. 2007; Calderon-Garciduenas et al. 2008; Riickerl et al. 2007; Delfino et al. 2008). Diese
lokale und systemische Entziindungsreaktion wird in Verbindung mit verschiedenen weiteren Endorganma-
nifestationen gebracht, wie z. B. einer Beeintriachtigung der Lungenfunktion, einer endothelialen Dysfunkti-
on und einem Blutdruckanstieg - beides Risikofaktoren fiir die Entwicklung einer Arteriosklerose - sowie
einer vermehrten Koagulationsneigung des Blutes (Brook et al. 2010). In wieweit akute Expositionen in In-
nenrdumen zu dhnlichen Effekten fiihren konnen ist dagegen kaum untersucht. Erste toxikologisch-
medizinische Quelleneffektstudien zeigen jedoch ein Auslosen systemischer Entziindungsprozesse (Serensen
et al. 2005; Ward et al. 2008; Ghio et al. 2011) vor allem durch Verbrennungsprozesse im Innenraum, wie
das Abbrennen von Kerzen und der Betrieb offener Kamine und Kamindfen. Ein weiterer Grund fiir die
Notwendigkeit einer systematischen Evaluierung der gesundheitlichen Wirkungen von Innenraumpartikeln
ist die hohe Aufenthaltsdauer in Innenrdumen und damit die moglicherweise lange Expositionszeit. Ahnlich
wie in anderen Studien aus westlichen Industrieldndern gehen aktuelle Studien fiir Deutschland von einer
durchschnittlichen Aufenthaltsdauer in Innenrdumen von fast 16 h pro Tag aus (Brasche et al. 2005). Zur
Isolierung von akuten gesundheitlichen Effekten aus spezifischen Innenraumquellen eignen sich Studien in
einem Versuchsraum mit einem kontrollierten Expositionsdesign wie sie in der vorliegenden Studie durchge-
fithrt wurden.

Eine zentrale Wirkungshypothese ist die Auslosung von oxidativem Stress und die Auslésung einer subklini-
schen lokalen respiratorischen und systemischen Entziindungsreaktion. Bei der Untersuchung von akuten
gesundheitlichen Verdnderungen nach Partikelexposition ist es daher sinnvoll das oxidative Potential des
jeweiligen Staubgemisches aus einer spezifischen Quelle zu untersuchen, in-vitro das spezifische toxikologi-
sche Potential zu bestimmen und auch den hypothetisierten Wirkungspfad in vivo iiber die Untersuchung
von Markern des oxidativen Stresses (im respiratorischen Trakt als auch systemisch) und von Entziindungs-
mediatoren abzubilden.
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Bei den hier durchgefiihrten in-vivo Studien wurden u.a. auch die akuten Auswirkungen auf die Endorgane
untersucht. Der Respirationstrakt und insbesondere dessen oberer Teil ist ein wichtiges Kompartiment fiir
Partikelwirkungen. Zum einen deponieren ultrafeine Partikel auch zu einem grofen Teil auf der Schleimhaut
des oberen Respirationstraktes, die damit ein wichtiges potentielles Ziel fiir zytotoxische und inflammatori-
sche Effekte darstellt. Zum anderen ist die Nase entlang des Nervus olfactorius eine mogliche Eintrittspforte
fiir Partikel in das zentrale Nervensystem (Oberddrster et al. 2000). Die zytotoxischen und inflammatori-
schen Wirkungen auf die Nasenschleimhaut als Modellorgan fiir den oberen Respirationstrakt kénnen in vivo
mittels der wenig invasiven Methode der Nasallavage untersucht werden. Dabei handelt es sich um eine gut
validierte und hochsensible Methode, die bereits in vielen Studien erfolgreich eingesetzt wurde (Graham und
Koren 1990). Es konnten bereits Assoziationen zwischen verkehrsbedingten Partikeln und dem Vorhanden-
sein bzw. der Schwere von Entziindungen in einer Kohorte von Schulkindern festgestellt werden (Steeren-
berg et al. 2001). In einer Gruppe von jungen, gesunden Ménnern, die gerade nach Mexiko Stadt eingereist
waren, konnte mittels wiederholter Nasallavagen ein klarer Effekt auf den Influx von neutrophilen Gra-
nulozyten gezeigt werden (Calderon-Garciduenas et al. 1994). Auch nach kurzfristiger Exposition in experi-
mentellen Studien mit Verkehrspartikeln oder berufsbezogenen Partikeln waren die Entziindungswerte er-
hoht (Diaz-Sanchez et al. 1996; Hauser et al. 1995; Woodin et al. 1999). Neben lokalen inflammatorischen
Wirkungen im Respirationstrakt ist die systemische Wirkung von Partikeln von zentraler Bedeutung fiir eine
Vielzahl der in epidemiologischen Studien beobachteten Endorganwirkungen. Erst wenig untersucht wurde
bisher der systemische Effekt auf die Lipidperoxidation als Mal3 fiir den von den Partikeln ausgeldsten oxi-
dativen Stress, wie z. B. in einer kontrollierten Expositionsstudie mit Dieselpartikeln (Allen et al. 2009). Im
Gegensatz hierzu wurden bereits in mehreren Studien, vornehmlich an stark selektierten Probanden, Effekte
auf die Konzentration von Zytokinen und Akute Phase Proteinen untersucht (Riickerl et al. 2006; Delfino et
al. 2008). In diesen Studien konnten bereits einige Zusammenhinge gezeigt werden. Studien in groflen, we-
niger selektierten Bevolkerungen weisen jedoch kontroverse Ergebnisse auf, so dass bisher keine Klarheit
iiber die genaue Wirkungsweise der inhalierten Partikel besteht (Hoffmann et al. 2009; Panasevich et al.
2009; Forbes et al. 2009). Zu den Endorganwirkungen gehort zunichst die Untersuchung der Lungenfunkti-
on, die bei suszeptiblen Individuen bereits nach kurzfristiger Exposition gegen iiber Partikeln beeintrachtigt
sein kann (Mc Creanor 2009). Eine zunehmende Anzahl von Studien hat die akute Wirkung von ambienten
Stdauben auf den arteriellen Blutdruck untersucht (Brook et al. 2010). Es finden sich deutliche Hinweise, dass
es bereits innerhalb weniger Stunden nach erhohter Partikelbelastung zu einem Anstieg des Blutdruckes
kommt. Allerdings sind die Untersuchungen bisher iiberwiegend auf die Untersuchung von Effekten der
Umgebungsluft beschréinkt, so dass {iber die Wirkungsweise unterschiedlicher Innenraumquellen bisher we-
nig Aussagen getroffen werden kdnnen. Ebenfalls in Untersuchungen im Zusammenhang mit der Umge-
bungsluft oder gezielt mit Verkehrspartikeln wurden Wirkungen auf die endotheliale Funktion gezeigt, deren
Beeintrachtigung allerdings weiterhin einer kontroversen Diskussion unterliegt (Schneider et al. 2008; Peretz
et al. 2008). Studien zur Langzeitexposition mit Auflenluftpartikeln haben dariiber hinaus Wirkungen auf das
zentrale Nervensystem aufgezeigt. Auch hier spielen wahrscheinlich partikelbedingter oxidativer Stress so-
wie eine partikelbedingte Stérung der Blut-Hirn-Schranke eine wichtige Rolle, so dass moglicherweise auch
akute Beeintrachtigungen der kognitiven Leistung resultieren konnen (Calderon-Garciduenas et al. 2002).

Unter diesen Ausgangshypothesen wurden in der hier vorliegenden Studie Innenraumpartikelemissionen,
welche potentiell wichtige Quellen sowohl beziiglich der Belastung auf Bevolkerungsebene als auch beziig-
lich vermuteter Gesundheitsrisiken, untersucht.

1.1 Ziel

Ziel der Studie war es, potentiell wichtige Innenraumquellen fiir Fein- und Ultrafeinstiube beziiglich ihrer
Emissionen zu charakterisieren und ihre akuten gesundheitlichen Wirkungen in einer kontrollierten cross-
over Expositionsstudie zu untersuchen. Dabei wurden sowohl vermutete Wirkungswege als auch die Aus-
wirkungen auf Endorgane untersucht.

2 Konzept

Die Untersuchung wurde in zwei aufeinander aufbauenden Phasen durchgefiihrt. Zunéchst wurde eine um-
fassende physiklisch-chemische Charakterisierung der Partikelemissionen potentieller Innenraumquellen
vorgenommen. Basierend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen wurden diejenigen Prozesse identifiziert,
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die relevante Partikelemissionen aufweisen, die auch moégliche Gesundheitseffekte auszuldsen vermogen.
Diese ausgewéhlten Quellen bzw. deren Emissionen wurden dann niher charakterisiert.

Im Anschluss wurden die zuvor als relevant eingestuften Emissionsquellen fiir eine kontrollierte Exposition
von Probanden in einem Realraum (im Folgenden bezeichnet als Versuchsraum) eingesetzt. Um mogliche
konzentrationsabhingige Effekte erfassen zu konnen, erfolgte die Exposition mit den ausgewihlten Quellen
auf zwei verschieden hohen Partikel-Konzentrationsniveaus, sowie in einem Negativkontrollversuch, d.h.
Exposition gegeniiber Raumluft. Zusammengefasst wurde somit eine messtechnische Charakterisierung der
Partikelfreisetzung bei folgenden Aktivititen durchgefiihrt:

» Abbrand zweier Sorten ungeférbter Christbaumkerzen, eine davon mit RAL-Priifsiegel (im Priifraum)

» Toasten von handelsiiblichem Buttertoast mit fabrikneuen Gerédten (im Priifraum)

» Backen von Fertigpizza (im Priifraum)

» Braten von Wiirstchen (im Priifraum)

» Betrieb eines Kaminofens (sachgerecht, und mit typischen Fehlbedienungen) (in einem separaten Unter-
suchungsraum)

» Betrieb eines Staubsaugers (Versuchsraum)

Zusatzuntersuchungen:

» Betrieb eines HeiBluftradiators (Versuchsraum)

» Betrieb eines mit Butan oder Spiritus betriebenen Campingkochers (Versuchsraum)
» Motoremissionen des Staubsaugers (separater Aufbau im Versuchsraum)

» Schleifen von Nanopartikel-haltigem Lack (Schleifstand)

Fiir die Untersuchungen moglicher Gesundheitseffekte wurden die Expositionsszenarien Toasten, Braten,
Kerzenabbrand und Raumluft verwendet und sowohl toxikologische in vitro Versuche als auch in vivo Un-
tersuchungen an Probanden auf z.B. folgende Endpunkte hin durchgefiihrt:

» DNA-Schadigung

» Lungenfunktionsdnderung

» Herzrhythmusvariabilitit

» Entziindungsmarker im Blut
» Blutdruckverinderung

3 Charakterisierung der Quellen

Die Charakterisierung der Quellemissionen wurde mit Ausnahme des Kaminofens und des Schleifens in den
unten beschriebenen Priif- bzw. Versuchsraumen durchgefiihrt. Bei der Durchfiihrung wurde eine moglichst
umfangreiche Charakterisierung der luftgetragenen Partikel angestrebt, wobei in Bezug auf die spéter fol-
gende Probandenstudie ,,ungiinstige™ Szenarien wie z.B. ein ungeliiftetes, geschlossenes Zimmer, betrachtet
wurden. Eine Ubersicht der untersuchten Quellen sowie der implizierten realen Expositionssituation gibt die
folgende Tabelle 1 wieder.

Tabelle 1: Untersuchte Quellen bzw. Expositionsszenarien
Expositionsszenario Anmerkungen
Weihnachten, Kerzen an Eine Messperiode umfasst das komplette Abbrennen aller
Kerzen einem Weihnachtsbaum, ein | Kerzen sowie einen angemessenen Zeitraum davor und
kompletter Abbrand danach.
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Frihstiick in einem Friih- Es wird ein starker Braunungsgrad gewihlt. Erschwerend
Toasten stiicksraum einer kleinen wird eine altersbedingte Verschmutzung des Gerétes be-
Pension riicksichtigt.

Kochen E;?tten wom B s @ 10 Elektroherd, kein Dunstabzug

Vergleich sachgerechter/unsachgerechter Betrieb; nur zuge-
lassenes Brennmaterial (trockenes Holz)
Betrieb mit oder ohne HEPA Filter im Abluftstrom, aller-
Hausreinigung dings nicht Gegenstand ist die Aufwirbelung durch mecha-
nische Einwirkung auf den Untergrund
. . Holzplatten mit dem (Nanopartikel enthaltenden) Lack den
Schleifen Abschleifen eines Parkettbo- Herstellerangaben folgend mehrfach behandelt und an-
dens . :
schliefend abgeschliffen

Kamin Kaminabend

Staub-
saugen

Die Charakterisierung von Innenraumquellen umfasste die Ermittlung der Partikelmassenkonzentration
(PM10, PM2.5, PM1), PartikelanzahlgroBenverteilung (inklusive UFP Anzahlkonzentration), lungendepo-
nierbare Partikeloberflichenkonzentration, Konzentration von organischem und elementarem Kohlenstoff
(OC/EC), Konzentration von spezifischen organischen Verbindungen, Konzentration von anorganischen
Elementen, Partikelreaktivitit (Bildungspotential von reaktiven Sauerstoffspezies, ROS), und Partikelmor-
phologie.

3.1 Grundlagen zur Durchfiihrung der Charakterisierungsmessungen

3.1.1 Priifraum

Der verwendete Priifraum folgt einem Raum-in-Raum Konzept. Der innere Raum mit einer variablen Grund-
fliche von ca. 2,40 m x 3,46 m (8,3 m?; 20,8 m®) bzw. 3,40 m x 3,46 m (11,8 m?; 29,4 m?) stellt die eigentli-
che Priifkammer dar. Mit dem iiber der Tiir angebrachten Geblise einer Split-Klimaanlage mit Kiihl- und
Heizfunktion wurde die Priifkammer auf 24 °C temperiert. Die Priifkammer befand sich in einer Einhausung,
die es gestattet, Messgerite auBerhalb der Priifkammer aufzustellen. Die Probenahme erfolgten durch Wand-
durchfiihrungen und die Beliiftung zwecks (Zwischen-)Reinigung mittels eines Hochleistungs-Ventilators
iiber die gedffnete Kammertiir.

Die Charakterisierungsmessungen erfolgten in zwei unterschiedlichen Ausbaustufen des Priifraumes:

» Ausbaustufe A (Abbildung 1 links): Priitkammer ohne Einhausung, kein Probenahmezugang von auf3en,
daher Aufstellung der Messgerite innerhalb der Priiftkammer. Die Messungen erfolgten teilweise ohne,
teilweise mit Betrieb der Klimaanlage, um deren Einfluss auf die erzeugten Aerosole zu ermitteln.

» Ausbaustufe B (Abbildung 1 rechts): Mit Einhausung der Priifkammer wie zuvor beschrieben, Aufstel-
lung der Messgerite auBBerhalb der Kammer und Probenahme mittels Sonden; Luftzufuhr aus Halle bzw.
aus Umgebung via Zu- oder Abluftrohr.

Fiir die nachtriglich beauftragten Untersuchungen zu Staubsauger-Emissionen sowie die Zusatzuntersuchun-
gen der Butan- und Spiritusbrenner sowie des Heissluftradiators stand dieser Priifraum aufgrund anderweiti-
ger Nutzung nicht mehr zur Verfiigung; die Messungen wurden daher im weiter untern beschriebenen Ver-
suchsraum durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Priifraum ohne Einhausung (Ausbaustufe A), links; Eingehauster Priifraum in Ausbaustu-
fe B, rechts

3.1.2 Versuchsraum

Fiir die Expositionsuntersuchungen wurde ein anderer, neu errichteter und zuvor noch nicht anderweitig be-
nutzter Raum eingesetzt. Dieser ,,Versuchsraum* befindet sich in derselben IUTA-Werkhalle, wie auch der
Priifraum, und ist aus gleichen Wandmaterialien (kunststoffbeschichtetem Metall bzw. Glasscheiben) kon-
struiert. Seine Flache betrdgt ca. 16 m?, das umbaute Volumen liegt bei ca. 48 m?. Er ist mit einer Arbeitsfla-
che und einem wihrend der Untersuchungen abgeschaltetem Digestorium versehen (Abbildung 2, links
oben). In zwei Aulenwéinde wurden analog zum Priifraum Probnahmevorrichtungen eingesetzt, die einen
Betrieb von Messgeriten aullerhalb des Expositionsraumes ermoglichen (Abbildung 2, rechts oben). Die
Sitzgelegenheit fiir die Probanden ist in Abbildung 2, links unten dargestellt. Der Expositionsraum ist wei-
terhin mit einer Zu-/Abluftanlage mit Filter und einer geregelten Umluft-Klimaanlage mit Heizregister aus-
geriistet (Abbildung 2, rechts unten). Die Zu/Abluft wurde soweit nicht anders beschrieben bei Stufe 1 (je
nach Druckverlust der Filter 90-240 m*/h) betrieben. Wahrend der Untersuchungen wurde die Decke des
Raumes, die aus pordsen Kunststoffplatten besteht, mit einer antistatischen Folie (Verhinderung von Parti-
keladsorption an den Wandoberfldchen) abgeklebt.
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Abbildung 2: Versuchsraum

3.1.3 Methoden

Fiir die Untersuchungen wurde ein breites Spektrum an Detektions- und Sammelgeridten verwendet, um eine
moglichst umfangreiche chemische-physikalische Charakterisierung zu gewihrleisten. Eine Ubersicht der
eingesetzten Messgerite bzw. verwendeten Analysemethoden zur Quellencharakterisierung sowie Expositi-
onsiiberwachung (Versuchsraum / Probandenexposition) gibt die folgende Tabelle 2 wieder. Eine kurze Be-
schreibung der Analysegeréte folgt im Anschluss.
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Tabelle 2: Fiir die Partikelcharakterisierung verwendete Messverfahren, Messparameter und Spezi-

fikationen

62

72

82

92

10?
11

122

133

153

16'3

CPC

SMPS

FMPS
APS

NSAM

PILS/ROS

LVS

AMS
PTR-MS

NAS

HygroSens

SunSet

DiSCMini

Partector

Driger X-
AM 7000

Messparameter

Gesamtanzahlkonzentration

AnzahlgroBenverteilung (elektr. Mobilitét)

AnzahlgroBenverteilung (elektr. Mobilitét)

AnzahlgroBenverteilung (aerodynamisch)

Lungendeponierbare Oberflichenkonzentrati-
on

Gesamtaerosol; Sammlung von Aerosol-
partikeln und wasserldslichen Gasen in wéss-
riger Suspension, 1 m*h Messung von ROS
mittels ESR-Methode

PM10, PM2.5, PM1, je 2,3 m*/h Partikel-
sammlung auf Filtern (Pall PTFE bzw.
Whatman QMA Quarzfilter)

Chemische Zusammensetzung submikroner
Partikel

Gasformige Stoffe

Partikelsammlung auf Tragern fiir REM und
TXRF

Temperatur, Feuchte

Offline Messgerit zur Analyse von elementa-
rem und organischem Kohlenstoff aus Filter-
proben

Tragbares Handgerat zur Messung von Parti-
kelanzahl, -oberflache, -durchmesser (Mittel)
Tragbares Handgerdt zur Messung mittlerer
lungendeponierter Partikeloberflache

Tragbares Multigas-Warngerit, unter ande-
rem fiir CO und CO»

Spezifikation

ca.2,5nm-3 um; 10 s MW
Langer DMA: 14 nm - 750 nm
Nano-DMA: 6,5 nm - 255 nm
120 s bzw. 240 s je Scan

5,6 nm - 560 nm

1 sje Scan

0,6 nm -20 um

120 s bzw. 240 s MW

20 nm - 1000 nm
10 s MW

Eine Probe je Messtag

Jeweils eine Probe je Messtag

~ 60 nm - 600 nm; Massen-
spektren im Sekundentakt

Molekiilmassen bis 200 amu,
Sekundenauflésung

Jeweils angepasste Probe-
nahmezeiten

Quarz-Filternotwendig;
EUSAAR2 —Temperaturprotokoll

10 nm - 400 nm,
Zeitauflosung 1 s
10 nm - 400 nm,
Zeitauflosung 1 s

Arbeitsbereich 0 ppm - 500 ppm

!'Nur wihrend Kerzenexpositionen und Kaminofenuntersuchungen; 2 Nur wihrend Kaminofenuntersuchungen; * Nur
wihrend der Probandenexpositionen

Die Anordnung der Messgerite fiir die Charakterisierungsmessungen ist in Abbildung 3 (Aufstellung der
Gerite in der Priifkammer, Ausbaustufe A) bzw. Abbildung 4 (Aufstellung der Gerite aullerhalb der Priif-
kammer, Ausbaustufe B) gezeigt (vgl. 3.1.1). Die Proben wurden iiber (antistatische) Schlduche angesaugt,
deren Ansaugoffnungen gebiindelt wurden, um einen moglichen Einfluss unterschiedlicher raumlicher Ver-
teilungen der Partikel im Priifraum auszuschlieen. Da die LVS-Filtriersammler mit insgesamt 4,6 m*/h ei-
nen erheblichen Anteil des Raumvolumens umsetzen und dabei die Luft aufreinigen, erfolgten die Filterpro-
benahmen nicht parallel zu den iibrigen Messungen, sondern an separaten Messtagen.
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Abbildung 3: Messgerate-Aufstellung innerhalb der Priifkammer (Ausbaustufe A)

SMPS CPC
PILS]
CPC
Al
Abbildung 4: Messgerate-Aufstellung aullerhalb der Priifkammer (Ausbaustufe B)

3.1.3.1 Beschreibung der verwendeten Analyseger:iite

CPC (Condensation Particle Counter) - Bei den CPC Modellen 3776 und 3786, TSI Inc. werden die einge-
saugten Partikel durch eine mit Butanol (3776) bzw. Wasser (3786) gesittigte Umgebung geleitet. In der
daran anschlieBenden Kiihlstrecke dienen die Partikel als Kondensationskerne und kondensierendes Butanol
bzw. Wasser lédsst die Partikel anwachsen. Die angewachsenen Partikel konnen somit in der anschlieSenden
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Optikeinheit erfasst und gezdhlt werden. Der CPC bestimmt die Gesamtpartikelanzahl im GréBenbereich von
2,5 nm bis 3.000 nm in einem Konzentrationsbereich von bis zu 3,5%10° Partikeln/cm*® (Modell 3776 im
Einzelpartikelmodus, danach Streulichtmodus) bzw. 1*10° Partikeln/cm® (Modell 3786 im Einzelpartikel-
modus, kein Streulichtmodus) mit einer zeitlichen Auflésung von einer Sekunde. Der CPC wurde zur Be-
stimmung der Gesamtpartikelanzahlkonzentration verwendet.

SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) - Mit dem SMPS-Spektrometer (Model 3936 mit Electrostatic
Classifier Model 3080, DMA Model 3081 oder 3085, Neutralisator Model 3077 und UWCPC Model 3776,
TSI Inc.) besteht die Moglichkeit, die AnzahlgroBenverteilung submikroner Partikel unter Annahme kugel-
formiger Partikel zu bestimmen. Fiir nicht kugelférmige Partikel basiert die Messung auf AquivalenzgroBen.
Die Partikel in einem Aerosol werden dazu hinsichtlich ihrer Grofe klassiert und anschlieend mithilfe eines
CPC (Condensation Particle Counter) gezdhlt. Dazu werden die Partikel zuvor definiert elektrisch aufgeladen
und anhand ihrer elektrischen Mobilitdt im DMA (Differential Mobility Analyzer) fraktioniert. Durch eine
kontinuierliche Verdanderung der angelegten Spannung im DMA (0 bis -10.000 V) kann je nach verwende-
tem DMA, CPC und in Abhéngigkeit der eingestellten Volumenstrome der Grof3enbereich von 2,5 nm bis
1.000 nm (elektrischer Mobilitdtsdurchmesser) abgescannt werden. Aufgrund dieser Fraktionierung der Par-
tikel wird mithilfe der bekannten und definierten Ladungsverteilung der Partikel sowie deren mechanischer
Mobilitét die Groenverteilung der Partikel im Aerosol bestimmt. Die elektrische Mobilititsanalyse ist seit
einigen Jahrzehnten bekannt und gilt als Standardverfahren zur Bestimmung der AnzahlgroBenverteilung
submikroner Partikel. Das verwendete SMPS liefert eine GroBenaufldsung von bis zu 64 Kanélen pro Deka-
de. Verwendet wird der LongDMA (Model 3081) mit einem Aerosolvolumenstrom von 0,3 1/min und
Schleierluftstrom von 3,0 I/min. Dies ergibt bei Scanzeiten von 240 s den PartikelgréBenbereich 13,8 -

750 nm sowie bei Scanzeiten von 120 s den PartikelgroBenbereich 14,3 - 673 nm. Bei Verwendung des Na-
noDMAs (Model 3085) ergibt sich bei gleichen Volumenstrémen der PartikelgroBenbereich von 6,5 nm bis
255 nm.

FMPS (Fast Mobility Particle Sizer) - Mit dem FMPS Spektrometer (Model 3091, TSI Inc.) wird die An-
zahlgroBenverteilung unter Annahme kugelformiger Partikel im GroBenbereich von 5,6 nm bis 560 nm
(elektrischer Mobilitdtsdurchmesser) mit einer Auflésung von 16 Kanilen pro Dekade vermessen. Die zeitli-
che Auflosung betrigt dabei eine Sekunde. Diese zeitliche Auflésung wird dadurch erreicht, dass die zuvor
aufgeladenen Partikel im DMA mit fest eingestellter Spannung aufgrund ihrer elektrischen Mobilitét abge-
lenkt werden und auf die an der AuBenelektrode des Klassierers angeordneten Elektrometer auftreffen. Somit
werden die Groflenfraktionen des Aerosols parallel vermessen. Im FMPS sind 22 Elektrometer angeordnet,
von denen jedes einen gewissen Mobilitatsbereich abdeckt. Wenn die Partikel auf die Elektrometer treffen,
flieBt deren Ladung ab und der generierte Strom wird anschlieBend verstérkt, das Signal digitalisiert und
durch einen Mikrocontroller ausgelesen. Durch die bekannte Ladungsverteilung werden die gemessenen
Strome iiber einen in der Gerdtesoftware implementierten Berechnungsalgorithmus in PartikelgroBenvertei-
lung umgerechnet.

APS (Aerodynamic Particle Sizer) - Mit dem APS Spektrometer (Modell 3321, TSI Inc.) werden luftgetra-
gene Partikel im Grofenbereich von 0,6 um bis 20 um mit einer Auflosung von 32 Kanélen pro Dekade
detektiert und klassiert. Die Partikelgrofenklassifizierung erfolgt anhand des aerodynamischen Durchmes-
sers. In einer Diise werden die Aerosolpartikel auf eine Geschwindigkeit beschleunigt, die abhéngig von der
Tréagheit der Partikel ist. Das bedeutet, dass kleine Partikel aufgrund der geringeren Tréagheit eine hohere
Endgeschwindigkeit haben als gro3e Partikel. AnschlieBend wird die Flugzeit der Partikel zwischen zwei
Punkten mittels Laserstrahl ermittelt. Diese Flugzeit ist direkt proportional zum aerodynamischen Durch-
messer der Partikel.

NSAM (Nanoparticle Surface Area Monitor) - Das Funktionsprinzip des NSAM (Model 3550, TSI Inc.)
basiert auf der unipolaren Diffusionsaufladung der zugefiihrten Partikel mit lonen mit anschlieBender Detek-
tion in einem sehr empfindlichen Elektrometer. In einer einstellbaren Ionenfalle werden dabei lonen und ein
kleiner Teil der aufgeladenen Partikel groBenabhéngig vor dem Elektrometer entfernt. Mithilfe von Kalib-
rierfaktoren wird der gemessene Strom in eine Oberfldchenkonzentration inhalierter Partikel umgerechnet,

(9)]
(9)]
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die in den tracheobronchialen (TB) und alveolaren (A) Bereichen der Lunge abgeschieden wiirden. Zur Be-
stimmung der Kalibrierfaktoren wurden die Abscheidekurven des tracheobronchialen und alveolaren Be-
reichs der Lunge eines Standardarbeiters bei leichter Tatigkeit herangezogen.

CO-Monitor - Die Konzentration von Kohlenstoffmonoxid wurden mit einem auf der Absorption von Infra-
rotstrahlung basierenden Analysator (Environment S. A CO 11 M) iiberwacht. Er dient in erster Linie dazu,
sicherzustellen, dass keine kritischen CO-Konzentrationen in der Priitkammer aufgebaut werden. Wéahrend
der Expositionsuntersuchungen wird zusétzlich ein Gaswarngerédt (X-am 7000, Driger GmbH) verwendet.
Dieses iiblicherweise fiir Arbeitsplatziiberwachung eingesetzte Gerit enthélt mehrere elektrochemische Sen-
soren fiir die Messung unterschiedlicher Gase, darunter CO, und CO. Fiir CO hat es einen Arbeitsbereich
von 0 - 500 ppm.

PILS/ROS (Particle-into-liquid-sampler/reactive oxygen species) - Mittels eines so genannten Particle-into-
liquid-samplers (PILS, Metrohm AG) konnen luftgetragene Partikel kontinuierlich in eine wissrige Suspen-
sion tiberfithrt werden. Diese Art der Probenahme umgeht somit die sonst notwendigen Filterprobenahme
mit nachfolgender Extraktion. Ublich ist eine Anwendung dieser Methode zur Analyse von wasserldslichen
Kationen und Anionen mittels nachgeschalteter lonenchromatographie. Im vorliegenden Projekt wurden die
Suspensionen mittels spezieller, auf der Nutzung von Elektronenspinresonanzspektrometrie basierender As-
says auf ihre Oberflachenreaktivitit (Radikalfanger: CPH 1-hydroxy-3-carboxy-pyrrolidine) und ihr OH-
Radikalbildungspotential (Radikalfanger: DMPO 5,5-dimethyl-1-pyrroline-N-oxide) untersucht. Zur Kon-
trolle wurden im Falle des DMPO-Assays Kupfersulfatlosungen (Hellack et al. 2014), im Falle des CPH-
Assays ein spezielles Nanopartikelmaterial (NM-300K, JRC — Nanosilver) verwendet.

LVS (Low Volume Sampler) - Bei den Messungen kamen zwei Low Volume Sampler (LVS 3, Derenda)
zum Finsatz. Die LVS-Kleinfiltergerite werden mit einem Volumenstrom von 2,3 m3/h betrieben. Als Vor-
abscheider wurden PM1 und PM2.5 Probenahmekdpfe verwendet, die jeweils als 1-Stufen-Impaktor aufge-
baut sind und dem Probenstrom Partikel grofer als 1 bzw. 2,5 um entnehmen. Anschlieend wurden die
verbleibenden Partikel auf QMA Quarzfiltern (Whatman) und Teflonfiltern (Pall) mit einem Durchmesser
von 47 mm gesammelt.

AMS (Aerosol Massen Spektrometer) - Mit dem hochaufldsenden Partikel-Flugzeit-Aerosolmassen-
spektrometer (AERODYNE HR-TOF-AMS) kénnen Partikel im GroBenbereich von ca. 60 - 600 nm umfas-
send chemisch und physikalisch charakterisiert werden. So sind beispielsweise Sulfat-, Nitrat- und organi-
sche Partikelfraktionen leicht zu unterscheiden. Mit der hoch aufgeldsten Massenspektrometrie (Am/m ~
4000) ist eine genaue Identifikation einzelner partikelgetragener organischer Substanzen moglich. Die
Messintervalle konnen flexibel von Stunden- bis zu Sekundenmittelungen gewéhlt werden.

PTR-MS (Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry) - Gasformige organische Schadstoffe (VOC) wur-
den online und zeitaufgeldst mit einem Compact-Protonentransfer-Reaktions-Massenspektrometer (Compact
PTR-MS) der Firma Ionicon untersucht. Das PTR-MS ionisiert die im Probenvolumen vorliegenden Stoffe
mit H30" als Primérion (Protonentransferreaktion, funktioniert fiir alle Molekiile mit einer hoheren Proto-
nenaffinitit als 166,5 kcal/mol). Die untere Nachweisgrenze des Gerites liegt bei 5 ppb und die obere Nach-
weisgrenze bei 10 ppm. Der Quadrupol besitzt einen Massenfilter bis 300 m/z.

NAS (Nanometer Aerosol Sampler) - Mit dem NAS (Model 3089, TSI Inc.) steht ein elektrostatischer Prizi-
pitator (ESP) zur Verfiigung, der speziell zur Abscheidung von Partikeln im Nanometerbereich entwickelt
wurde. Die Abscheidung auf einem Substrat oder Probentréger erfolgt mithilfe eines elektrischen Feldes.
Dieser Prézipitator sammelt die Probe auf speziellen Probennahmetrégern (Glaskohlenstoff oder Si-Wafer),
die dann weiter untersucht werden konnen. Einsatzmoglichkeiten sind beispielsweise die Charakterisierung
der Probe durch die Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder die chemische Analyse mithilfe der Totalre-
flexions-Rontgenfluoreszenzspektrometrie (TXRF). In der kommerziellen Version werden die Partikel nicht
zusitzlich aufgeladen, sodass nur die Partikel abgeschieden werden, deren natiirliche Polaritit der im NAS
gesammelten Polaritét entspricht. Da die Ladungsverteilung luftgetragener Partikel in der Regel einer Boltz-
mann-Verteilung entspricht, wiirden somit immer weniger als 50 % der eingesaugten Partikel auch tatséch-
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lich abgeschieden. Um die Sammeleffizienz des NAS zu erhéhen, wurde das Gerdt daher mit einem vorge-
schalteten, am IUTA entwickelten unipolaren Auflader betrieben.

Sunset EC-OC-Analysator - Die EC-/OC-Analysen wurden mit Hilfe eines Lab OC-EC Aerosol Analyzer
(Sunset Laboratory Inc., USA) durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Gerét zur thermo-optischen Be-
stimmung von elementarem Kohlenstoff (EC) und organischem Kohlenstoff (OC). Dazu wird eine Filterpro-
be thermisch zuerst in Helium und danach in einem Helium/Sauerstoff-Gemisch (98%/2% -Vol) entspre-
chend einem vorgegebenen Temperaturprogramm analysiert. Der bei einer bestimmten Temperatur und Gas-
zusammensetzung jeweils freigesetzte Kohlenstoff wird katalytisch zu CO; oxidiert, anschlielend zu Methan
reduziert und in einem FID (Flammenionisationsdetektor) detektiert. Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt der
Analysenschritte der Kohlenstoff gemessen wird, unterscheidet man zwischen organischem und elementarem
Kohlenstoff. Da bei einer rein thermischen Methode aber Artefakte entstehen konnen, die eine korrekte Se-
paration zwischen OC und EC ("Split") verhindern, wird bei der thermo-optischen Methode eine Korrektur
mit Hilfe der Transmissionsmessung eines Laserstrahls vorgenommen. Zurzeit existiert kein allgemein aner-
kanntes Analyseprotokoll. In Absprache mit dem UBA wurde das in Europa fiir AuBBenluftmessungen entwi-
ckelte EUSAAR-Protokoll verwendet.

DiSCMini (Diffusion Size Classifier) - Um die Exposition auch auBlerhalb des Versuchsraumes einschitzen
zu konnen wurden fiir die Expositionsmessungen ergidnzend und stichprobenartig personengetragene Parti-

kelmessgerite vom Typ DiSCMini (Matter Aerosol, Schweiz) eingesetzt. Diese Geréte erlauben eine konti-
nuierliche Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration, des mittleren Partikeldurchmessers und der mittle-
ren Partikeloberfldche. Der Messbereich liegt bei ca. 10 nm bis 400 nm Partikeldurchmessern.

3.2 Ergebnisse der Charakterisierungsmessungen
3.2.1 Uberblick

Ein Uberblick der durchgefiihrten Messungen und welche Messsysteme bei den verschiedenen Charakterisie-
rungsmessungen jeweils zum Einsatz gekommen sind, ist in Tabelle 3 dargestellt. Wie zu erkennen, ist nicht
bei allen Messungen die gesamte Palette der Messgerite eingesetzt worden. Vielmehr wurde der jeweiligen
Quelle angepasst eine Auswahl an Messverfahren genutzt. So wurden beispielsweise CO-Messungen nur bei
Quellen mit einer potentiellen CO-Emission (Kerzen und Kaminofen) durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen
mit dem Backofen, Staubsauger oder den beiden Brennertypen ergaben sich beispielsweise so geringe Parti-
kelemissionen, dass Offline-Probenahmen bzw. die Anwendung der Online-Massenspektrometer (AMS,
PTR-MS) nicht sinnvoll waren.
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Tabelle 3:

Tabellarische Ubersicht der durchgefiihrten Messungen/Analysen

Kerzensorte A
Kerzensorte B
Toaster

Backofen
Bratpfanne
Staubsauger
Staubsauger
(Motoremissionen)
Kaminofen

Gas- und Spiritusbrenner

HeiBluftradiator
Schleifen

Anmerkung: n. a. = nicht angewandt, Klima = Temperatur, abs. und rel. Feuchte, CO (nur bei Kerzen); X = Analyse durchgefiihrt

Klima

T e

n.a.

CPC SMPS
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
n.a. |X
n.a |X
X n.a.

FMPS APS
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

NSAM NAS

XX XK

)X X )X

PILS LVS
X X
X X
X X
n. a. n. a.
X X
n.a. n.a.
X X
X X
n. a. n. a.
n. a. n.a
n.a. n.a

AMS
X

n. a.
n. a.
n. a.
X

n.a.

n. a.

n. a.
n.a.

EC/OC
X

X
n. a.
n. a.
X
n.a.

n. a.
n.a.

REM TXRF PTR-MS

X X X
X X X
X X X
n. a. n. a. n. a.
X X X
n.a. n.a. X
X X n.a.
X X X
n. a. n. a. n.a
n. a. n. a. n. a.
n.a. n.a. n.a.
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3.2.2 Kerzenabbrand
3.2.2.1 Gerite, Materialien, Vorgehensweise

Es wurden zwei unterschiedliche Kerzensorten gleichen Typs (ungefarbte Christbaumkerzen) untersucht,
wobei eine der beiden Sorten das RAL-Priifzeichen besitzt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Priifung ge-
mal RAL-Kriterien und Fithrung des RAL-Priifsiegels eine freiwillige Maflnahme der Kerzenhersteller dar-
stellt. Das Fehlen des Priifzeichens ist also kein Hinweis darauf, dass die Kerzen die RAL-Kriterien nicht
erfiillen, sondern kann lediglich bedeuten, dass der Hersteller sich nicht um Zuteilung dieses Priifzeichens
bemiiht hat. Um einer Uberinterpretation des Kriteriums ,,Priifsiegel” vorzubeugen, werden die beiden Ker-
zensorten im Folgenden mit ,,Sorte A*“ (RAL-gepriifte Kerzen) bzw. ,,Sorte B* (nicht RAL-gepriifte Kerzen)
bezeichnet. Zur Charakterisierungsmessung wurden jeweils 20 Baumkerzen in handelsiiblichem Haltern an
einem mit Aluminiumfolie liberzogenen Sperrholzbrett befestigt, welches wiederum auf einem Labortisch
arretiert wurde, so dass der Abbrand in ca. 1,20 m Hohe erfolgte (Abbildung 5). Der Abstand zwischen den
Kerzen betrug ca. 15 cm, um so eine gegenseitige Beeinflussung des Abbrandes zu minimieren. Ebenso
wurde darauf geachtet (geringe Verwirbelung / Luftzug), ein mdglichst homogenes Abbrennen zu erreichen
und somit das Rulen der Kerzen minimieren.

Abbildung 5: Anordnung der Kerzen wéhrend der Abbrandversuche

Bedingt durch den unterschiedlich schnellen Abbrand konnten an einem Messtag mit Filterprobenahme vier
komplette Durchgiange mit der Sorte A, aber nur drei Durchgénge mit Sorte B durchgefiihrt werden. Bei der
Aufnahme der online-Daten wurden jeweils einzelne Abbrandzyklen mit dazwischen liegenden Abkiih-

lungsphasen untersucht. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der Messungen und der variierten Messbedingungen.
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Tabelle 4: Ubersicht der Messungen zur Charakterisierung von Kerzenabbrand

Kerzen, Messungen Messbedingungen (Klimatisierung, Zu-Abluft)

Sorte B z.T. mit Klimaanlage; Zuluft geschlossen

Sorte B, online-Daten z.T. mit Klimaanlage; Zuluft geschlossen

S I, Filsmpaben vms 6 Ko PM1 auf PTFE, PM2.5 auf Quarz; Abluft offen; Zuluft
geschlossen

Sorte B, Filterprobenahme 60 Kerzen PM2.5 auf PTFE, PM1 auf Quarz; Abluft offen; Zuluft
geschlossen

St A, Ellismrebemims 0 Kemen PM2.5 auf PTFE, PM1 auf Quarz; Abluft offen; Zuluft
geschlossen

Sorte A, online-Daten z. T. mit Klimaanlage

Leerraum und Sorte A, online-Daten mit Klimaanlage; Abluft offen; Zuluft geschlossen

Sorte A, online-Daten; Jeweils ca. 20 im Ohne bzw. mit Klimaanlage; Zu-/Abluft verschlossen; Mes-
Wechsel, insges. 6 Zyklen je 1 h sung nicht verwertbar

Sorte A, online-Daten; Jeweils ca. 20 im Ohne bzw. mit Klimaanlage; Abluft geschlossen; Zuluft
Wechsel, insges. 6 Zyklen je 1 h offen

Sorte B, online-Daten; Jeweils ca. 20 im Ohne bzw. mit Klimaanlage;

Wechsel, insges. 6 Zyklen je 1 h Abluft geschlossen; Zuluft offen

Sorte B, Filterbelegung, PILS/ROS, AMS,
PTR-MS; Insgesamt 4 Zyklen a 20 Ker-
zen bis Abbrand

Sorte A, Filterbelegung, PILS/ROS, PTR-
MS; Insgesamt 4 Zyklen a 20 Kerzen bis
Abbrand

Ohne bzw. mit Klimaanlage; Abluft geschlossen; Zuluft
offen

Ohne bzw. mit Klimaanlage; Abluft geschlossen; Zuluft
offen

3.2.2.2 Messergebnisse
Physikalische Daten und Abbrandverhalten der Kerzen

Zunichst wurden die Grundeigenschaften der zwei unterschiedlichen Kerzensorten untersucht. Hierbei zeigte
sich das diese in ihren grundlegenden MafBlen und in ihrem Gewicht, somit auch hinsichtlich der Material-
dichte, nahezu identisch sind (Tabelle 5).

Tabelle 5: Grundeigenschaften der untersuchten Baumkerzen; Malle/Gewicht als Mittelwert von
jeweils 10 Kerzen

Sorte A Sorte B

Durchmesser auf halber Lénge (mm) 12,31+ 0,03 (n=10) 12,29 + 0,04 (n = 10)
Lange (bis Dochtansatz) (mm) 106,1 + 0,30 (n=10) 105,4 + 0,31 (n=10)
Gewicht (g) 10,41 (n=44) 10,77 (n=42)
Rechnerische Dichte (g/cm?) 0,82 0,86

Brenndauer (typisch ohne Luftbewegungen) in min 120 - 135 135-180

Bei den Untersuchungen im Priifraum bei gleichen Randbedingen zeigten sie jedoch deutliche Unterschiede
im Abbrandverhalten: die Kerzen der Sorte A brannten (bei Abwesenheit storender Luftstromungen) insge-
samt gleichmiBiger, aber signifikant schneller ab als die Kerzen der Sorte B. Wegen der gleichen Maf3e bzw.
Dichte konnen diese Abweichungen demnach nur auf Unterschiede des Wachs- bzw. Dochtmaterials beru-
hen. Das Abbrandverhalten wurde weiterhin von den Stromungsbedingungen im Priifraum beeinflusst. Dies
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kam insbesondere zum Tragen, als die Messgerite auBlerhalb des Priifraums bei zugeschalteter Klimaanlage
betrieben wurden. Es wurden daher Abbrandversuche unter verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt
und die Abbrandrate durch Auswiegen der Kerzenstummel und ggf. Wachsreste aus dem Teller des Kerzen-
halters nach einer definierten Zeit ermittelt. Die entsprechenden Boxplots der Abbrandraten sind in Abbil-
dung 6 wiedergegeben. Darin bedeutet eine Abweichung von n =20 Kerzen, dass einige Kerzen durch er-
héhten Abbrand oder Wachstropfen frithzeitig ausgetauscht werden mussten.

Abbildung 6: Vergleich der berechneten Kerzen-Abbrandraten als Boxplot
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Massenkonzentration (gravimetrisch)

Bei den Probenahmen auf Filtern wurden ausschlielich die LVS-Filtriersammler im Priifraum aufgestellt.
Um eine moglichst hohe Beladung der Filter fiir die nachfolgenden toxikologischen Analysen zu erzielen,
erfolgte die Filterbelegung akkumulierend iiber einen Messtag, wobei mehrmals nacheinander jeweils 20
Kerzen derselben Sorte abgebrannt wurden. Wegen der unterschiedlichen Abbrandgeschwindigkeiten konn-
ten von der Kerzensorte A vier Serien (80 Kerzen) und von der Kerzensorte B jedoch nur drei Serien

(60 Kerzen) beprobt werden. Die Sammelgerite messen und regeln kontinuierlich das Probenahmevolumen
auf 2,3 m?/h. Entsprechend der tatsdchlichen Probenahmezeit ergaben sich damit unterschiedliche Gesamtvo-
lumina, die fiir die Berechnung der mittleren Massenkonzentrationen herangezogen wurden. Die Probenah-
me erfolgten unter Verwendung von Whatman QMA Quarzfaserfilter (fiir nachfolgende EC-OC-Analysen)
und PALL TEFLO RP047 PTFE-Filter mit einer Porenweite von 2 um (fiir nachfolgende toxikologische
Analysen). Die PTFE-Filter wurden mit PM2.5 und die Quarz-Filter mit PM1 Proben belegt, da fiir die spé-
teren toxikologischen Untersuchungen moglichst viel Partikelmasse gesammelt werden musste. Orientierend
wurden zusitzlich auch Proben von PM2.5 auf Quarz- und PM1 auf PTFE-Filtern gezogen. Die Filter wur-
den vor und nach den Probenahmen jeweils mindestens 48 h im klimatisierten Wageraum konditioniert und
zweimal gewogen. Vor der eigentlichen Wégung wurden die PTFE-Filter mittels eines lonengebléses
elektrisch neutralisiert, um einen Einfluss statischer Aufladung auf das Wégeergebnis auszuschlie3en. Tabel-
le 6 zeigt die Grunddaten der jeweiligen Probenahmen sowie die Wigeergebnisse und die daraus resultieren-
den Massenkonzentrationen.
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Tabelle 6: Ergebnisse der gravimetrischen Analysen fiir PM1 und PM2.5 bei Kerzenabbrand
Kerzensorte N 1\171(:“- PM1-Filter PM2.5-Filter PM1/PM2.5
(m3) Material | pg/Filter | pg/m® | Material | pg/Filter | pg/m?

B 60 | 19,2 PTFE 1.068 55,8 Quarz 1.361 71,0 0,78
B 60 | 19,0 Quarz 1.315 69,2 PTFE 1.272 66,9 1,03
A 80 |20,4 Quarz 5.889 289 PTFE 5.643 277 1,04
Leerraum - 16,7 Quarz 316 18,9 PTFE 523 31,3 0,50
B 40 19,9 PTFE 1.142 115 Quarz 1.256 127 0,91
B 40 |10,6 Quarz 994 93,9 PTFE 1.118 106 0,89
A 40 19,6 Quarz 3.886 403 PTFE 4.189 435 0,93
A 40 19,9 PTFE 4.078 413 Quarz 4.690 477 0,87

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende vorldufige Schlussfolgerungen ziehen:

» Die durch Abbrand der Kerzensorte A erzeugten Partikelmassenkonzentrationen sind um ein Vielfaches
hoéher als die von Sorte B hervorgerufenen; diese hohen Unterschiede sind nicht allein auf die um ca. 1/3
hoéhere Abbrandrate zuriickzufiihren.

» Mit beiden Kerzensorten sind hohe Konzentrationen (bis ca. 300 pg/m?* PM2.5) im Priifraum erreichbar,
die bei den Expositionsversuchen mit Probanden messbare Effekte erwarten lassen.

» Der Unterschied zwischen den PM2.5 und PM1 Massenkonzentrationen ist relativ gering; Insgesamt sind
im Durchschnitt mehr als 90 % der Partikelmasse dem sub-mikronen Bereich zuzuordnen.

Die Resultate der Leerraummessung zeigen eine deutlich hdhere Differenz zwischen PM2.5 und PM1, also
den Einfluss von groberen Staubpartikeln. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Priitkammer zuvor der
ungefilterten Hallenluft ausgesetzt war, in der zum Zeitpunkt der Leerraum-Messung stindig Montagearbei-
ten durchgefiihrt wurden. Insofern ist dieser Leeraumwert nicht unbedingt reprasentativ fiir die Tage, an de-
nen Kerzenabbrand erfolgt.

Anzahlkonzentration und —grofienverteilung

Die Partikelanzahlkonzentration wurde wéhrend der Messungen einerseits groBBenintegriert mit einem Kon-
densationskernzihler (CPC), anderseits groBenaufgelost mit SMPS, FMPS und APS durchgefiihrt. Die Ge-
samtpartikelkonzentration iiberstieg allerdings den Arbeitsbereich des CPCs, so dass ein Rotationsverdiinner
vorgeschaltet wurde. Der Verdiinnungsfaktor wurde entsprechend des Arbeitsbereichs des CPC eingestellt
(Faktor 12 bei Verwendung des CPC 3776 und Faktor 59 bei Verwendung des CPC 3786) und in den nach-
stehend dargestellten Ergebnissen beriicksichtigt. Zundchst wurden Messungen ohne Klimatisierung durch-
gefiihrt, da zu erwarten war, dass die im Umluftbetrieb arbeitende Klimaanlage zu Partikelverlusten und
Anderung des Partikelspektrums fiihrt. Die Aufstellung der Messgerite innerhalb der nicht-klimatisierten
Priifkammer erwies sich allerdings wegen der Temperaturentwicklung als problematisch, da einige Gerite
oberhalb von 35-40 °C nicht mehr einwandfrei funktionieren. Dieses Problem wird bei der Aufstellung der
Messgeréte auBBerhalb der Priifkammer vermieden. Da derartige Temperaturen aber auch bei den in Phase 2
geplanten Probandenexpositionen nicht toleriert werden konnten, wurde die Klimaanlage zugeschaltet.

Der Einfluss der Klimaanlage wird in den gezeigten Zeitverldufen der mit CPC bzw. FMPS gemessenen
Gesamtanzahlkonzentrationen deutlich Abbildung 7. Wiedergegeben sind zwei Messzyklen mit jeweils 20
Kerzen der Sorte A, wobei der erste Zyklus aufgrund einer temperaturbedingten Warnung vor vollstdndigem
Abbrand der Kerzen abgebrochen wurde. Bei erneutem Auftreten der Temperaturwarnung wahrend des 2.
Zyklus, wurde die Klimatisierung zugeschaltet. Ohne Klimatisierung (Messzyklus 1 und Anfang Messzyklus
2) waren die vom CPC und FMPS ausgegebenen Partikelanzahlkonzentrationen sehr unterschiedlich, wobei
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das FMPS erheblich geringere Werte ausgab als der CPC. Mit Anschalten der Klimaanlage sanken die Kon-
zentrationen des CPC ab, und die Messwerte des FMPS stiegen gleichzeitig an, so dass nach einigen Minu-
ten beide Geréte vergleichbare Konzentrationen bei akzeptablem Gleichlauf anzeigten. Der Einfluss der
Klimaanlage auf die Partikelanzahlkonzentration (CPC) fiel mit einem Riickgang von ca. 30 % moderat aus
(ein Effekt, der bei spiteren Messungen aber nicht reproduziert werden konnte). Abbildung 8 zeigt analog zu
Abbildung 7 die Verléufe fiir die Oberflichenkonzentration (NSAM) und die mit dem APS gemessene An-
zahl mikroner Partikel. Wahrend das NSAM-Signal zunichst dhnlich wie die CPC-Werte aus Abbildung 7
mit einem Signalabfall auf die Zuschaltung der Klimaanlage reagierte, zeigte sich im weiteren Verlauf dann
aber ein Anstieg. Hierin spiegelt sich vermutlich eine durch den Temperaturriickgang verstirkte Kondensati-
on verdampften Wachses bzw. Agglomeration kleinerer Partikel wider.

Nicht ohne weiteres verstdndlich ist der Verlauf der Partikelanzahlkonzentration im mikronen Bereich (APS-
Daten). Mit Anziinden der Kerzen begann diese kontinuierlich abzusinken und erreichte dabei sogar Werte
unterhalb des Niveaus, das vor und zwischen den Messzyklen vorlag. Nach Zuschalten der Klimaanlage ist
zundchst ein leichter, sich im weiteren Verlauf verstiarkender Anstieg der Partikelanzahl zu verzeichnen.
Dabher sieht es so aus, als wiirde der Abbrand der Kerzen zu einer starken Abreicherung groBerer Partikel in
der Priifraumluft fithren. Denkbare Prozesse dafiir konnten die Anlagerung von Ionen an die Partikel und
darauffolgende verstarkte Abscheidung an Oberfldchen und auch eine Verdampfung semivolatiler Substan-
zen durch die allmahliche Temperaturerh6hung sein.

Die Anzahlgroflenverteilung vor und nach Zuschalten der Klimatisierung (jeweils bei Kerzenabbrand) ist in
Abbildung 9 gezeigt (Aerodynamische Durchmesser wurden dazu in Mobilitdtsdurchmesser mit der Dichte
1,4 g/cm® umgerechnet). Die Anzahlkonzentration im Bereich unterhalb ca. 50 nm nimmt ab, wobei der Mo-
dalwert bei ca. 15nm erhalten bleibt, und gleichzeitig erhoht sich die Partikelanzahl fiir groBere Durchmes-
ser. Mit Abkiihlung der Raumluft verstirkten sich augenscheinlich Kondensations- und Agglomerationsef-
fekte und fiihrten zu einer Verlagerung des Spektrums zu grofleren Partikeldurchmessern. Dies korrespon-
diert mit dem bereits beschriebenen Anstieg der Oberflachenkonzentration.
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Abbildung 7: Zeitverlauf der Anzahlkonzentration (CPC bzw. FMPS) und Temperatur fiir den Ker-
zenabbrand der Kerzensorte A
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Abbildung 9: Effekt der Klimatisierung auf die AnzahlgroBenverteilung fiir den Kerzenabbrand der
Kerzensorte A
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Die mit den unterschiedlichen Spektrometern erhaltenen Grofenverteilungen lassen sich mathematisch durch
Kombination von mehreren unimodalen Verteilungen zu einer Verteilung zusammenfiihren. Diese kann dann
zur Abschétzung der Partikelmassenkonzentration herangezogen werden, indem zunéchst die Anzahlvertei-
lung bei Annahme kugelformiger Partikel in eine Volumenverteilung umgerechnet wird, aus der dann mittels
bekannter oder vermuteter Dichte die MassengroBenverteilung resultiert. Das Integral (Kanalsummen) dieser
Massenverteilung iiber den entsprechenden Partikeldurchmesserbereich liefert schliefSlich die Gesamtparti-
kelmassenkonzentration fiir eine Groenfraktion (z.B. PM1 bzw. PM2.5). In Abbildung 10 bzw. Abbildung
11 sind die zusammengefiihrten Anzahlverteilungen sowie die Ergebnisse der Massenberechnung mit der
Annahme einer Partikeldichte von 1,4 g/cm?® dargestellt. Mit ca. 65 pg/m?* (Sorte B) bzw. ca. 235 pug/m? (Sor-
te A) stimmen die so ermittelten Massenkonzentrationen gut mit den gravimetrisch bestimmten Werten {iber-
ein.
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Abbildung 10: PartikelanzahlgroBenverteilung fiir Kerzenabbrand der Kerzensorte B; ohne Klimatisie-
rung, ohne Beliiftung
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Abbildung 11: PartikelanzahlgroBenverteilung fiir Kerzenabbrand der Kerzensorte A; mit Klimatisierung
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Erweiterte Charakterisierungsmessungen

Auf der Basis der orientierenden Ergebnisse wurden fiir die weiteren Messungen der Kerzen-Emissionen
folgende Untersuchungsbedingungen festgelegt:

Priifraum

» Zuluftklappe gedffnet, Abluftklappe geschlossen
» Ohne Klimaanlage: Kiihlung aus, Geblase auf Stufe 1
» Mit Klimaanlage: Kiihlung auf 21 °C, Geblése auf Stufe 1

Zyklus

» 20 Kerzen gleichzeitig abbrennen
»  Kerzenloschen nach 60 min
» Nach jedem Zyklus Priifraum mittels Ventilator (Stufe 3) liften

Wihrend der Messungen zeigte sich ein teilweise sehr ungleichméBiger Abbrand der Kerzen, bedingt durch
die von der Klimaanlage ausgehenden Turbulenzen. Daher wurden im Durchgang 6 mit Kerzensorte A und
fiir alle Durchgéinge mit Sorte B eine Folie vor dem Auslass der Klimaanlage angebracht, die die Luftstro-
mung direkt nach unten lenkte und so die Turbulenz im Raum vermindern sollte. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in Abbildung 12, Abbildung 13, Abbildung 14, Abbildung 15, Abbildung 16, Abbildung 17
dargestellt.

Aus den Daten lassen sich zusammenfassend folgende Schlussfolgerungen ziehen:

» Durch den Betrieb der Klimaanlage kdnnen die Temperaturen und Feuchten in einem auch fiir spatere
Probandenexperimente akzeptablen Bereich gehalten werden

» Der Betrieb der Klimaanlage hat keinen signifikant nachweisbaren Einfluss auf die sich einstellende
Partikelanzahlkonzentration; der im 6. Durchgang (bei Sorte A) verwendete Windschutz konnte im Fall
der Kerzensorte A die gemessene Erhohung mit verursacht haben. Bei Sorte B sind die Konzentrationen
aber mit und ohne Klimaanlage (hier mit Windschutz = offenes Schutzrohr, 15 cm hoch, @ 8 cm iiber die
Kerzen gestiilpt) immer &hnlich hoch, so dass diese Schlussfolgerung nicht sicher ist.

» Durch die Kerzen werden auch erhohte CO-Konzentrationen erzeugt, die den AuBlenluft-Grenzwert von
10 mg/m? erreichen konnen.

» Kerzensorte A fiihrt zu deutlich hoheren Anzahl-, Oberflichen- und Massenkonzentrationen als Ker-
zensorte B. Dies ist konsistent mit den unterschiedlichen Abbrandraten. Die berechnete Partikelmassen-
konzentration wird fast ausschlieBlich durch die submikronen Partikel bestimmt; die mit dem APS mess-
bare Partikelfraktion (> ca. 500 nm) trdgt dazu nur marginal bei.

> Wiéhrend die Anzahlkonzentrationen relativ schnell auf konstante Werte einschwingen, steigen Ober-

flichen- und die aus den Partikelanzahlen berechnete Massenkonzentration wihrend des gesamten Brenn-

zyklus kontinuierlich an. Gleichzeitig sind auch Verschiebungen in den Partikelgroenverteilungen mit Zu-
nahme der Konzentration groBerer Partikel zu beobachten. Es kommt offensichtlich zu einem Anwachsen
der Partikel durch Koagulation und Kondensation.
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Abbildung 12: Zeitverldufe der Messdaten bei Kerzenabbrand: Klimadaten und CO, oben wéhrend Ker-
zensorte A; unten wihrend Kerzensorte B
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Abbildung 13: Zeitverlaufe der Partikelanzahlkonzentrationen bei Kerzenabbrand fiir die Kerzensorte A,
oben; fiir Kerzensorte B, unten
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Abbildung 14: Zeitverldufe Partikelanzahl- und Oberflachenkonzentration bei Kerzenabbrand fiir die
Kerzensorte A, oben; fir Kerzensorte B, unten
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Abbildung 15: Zeitverlaufe der Massenkonzentrationen bei Kerzenabbrand Sorte A oben B unten;
Dichte =1,4 g/cm® berechnet
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Abbildung 16:
orte A; ohne Klimatisierung
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Abbildung 17: AnzahlgroBenverteilungen wihrend der Kerzen-Abbrennphasen (SMPS) fiir die Kerzens-

orte A mit Klimatisierung
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Lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

Mit dem Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM, TSI) wurde die alveolar deponierbare Partikelober-
flichenkonzentration (LDSA) zeitaufgeldst gemessen. Ein typischer Zeitverlauf ist bereits im vorigen Ab-
schnitt (Abbildung 8) im Zusammenhang mit der Diskussion des Klimaanlagen-Effektes dargestellt. Im Ver-
gleich zwischen den Kerzensorten zeigte sich, dass — korrespondierend mit den unterschiedlichen Abbrand-
raten und daraus resultierenden Anzahlkonzentrationen — auch die LDSA bei Sorte A mit 5.000-6.000
um?/cm? deutlich hoher ausfiel als bei Kerzensorte B (500-2.000 um?/cm?). Ahnliche Werte wurden auch bei
den detaillierteren Messungen erhalten.

ROS-Generierungspotential

Wihrend der Messungen wurden im Priifraum bei verschiedenen Liiftungseinstellungen (Liiftungsklappe
auf, ohne weitere Bezeichnung = Liiftungsklappe zu und mit und ohne Betrieb der Klimaanlage) die beiden
Kerzentypen in unterschiedlicher Stiickzahl vollstdndig abgebrannt. Zugleich erfolgte eine Sammlung und
Uberfiihrung der Partikel mittels eines Particle Into Liquid Samplers (PILS) direkt in die wissrige Phase
(destilliertes H,O). Im Anschluss wurden die gesammelten Proben auf ihr ROS (engl. ROS - Reactive
Oxygen Species) Bildungspotential mittels spin trap (DMPO assay) basierter Elektronen Spin Resonanz-
spektroskopie hin untersucht. Die Ergebnisse zeigen weder bei Berticksichtigung der Nachweisgrenze (=
Mittelwert der Blindwerte + 3 x STABW) noch im direkten Vergleich zu der einfachen mittleren Blindprobe
(n = 3) signifikant unterschiedliche (erhéhte) OH--Bildungsintensititen (Abbildung 18).

Abbildung 18: OH-Radikal Generierungspotential der Kerzenabbrand-Partikelsuspensionen bei unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen; Fehlerbalken = SD, n = 3; NWG = Nachweisgrenze
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Die Erfassung der Oberflachenreaktivitidt (CPH assay) hingegen zeigt teilweise Unterschiede in Abhéngig-
keit der Kerzenanzahl sowie der Beliiftungseinstellungen (Abbildung 19). Fiir den Versuchslauf mit 60 Ker-
zen Sorte B und 80 Kerzen Sorte A (Liiftungsklappe geschlossen) sind unter Beriicksichtigung der Nach-
weisgrenze und der Standardabweichung signifikant erhdhte Probenreaktivititen gegeniiber der Blindprobe
festzustellen (p < 0,05; t-Test). Ebenfalls deuten die iibrigen Versuchsldufe (ausgenommen mit Klimaanlage)
erhohte Reaktivititen an, erweisen sich allerdings aufgrund Threr hohen Standardabweichung nicht als signi-
fikant (p < 0,05; t-Test) unterschiedlich gegeniiber der Blindprobe.

Abbildung 19: Intrinsische Oberfliachenreaktivitit der Kerzenabbrand-Partikelsuspensionen bei unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen; Fehlerbalken = SD, n = 3; NWG = Nachweisgrenze
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Gasformige organische Komponenten

Mit dem online Protonen-Transfer-Massenspektrometer (PTR-MS) wurde bei Abbrand beider Kerzensorten
zundchst ein Scan {iber alle verfiigbaren Massenzahlen (MZ) durchgefiihrt, um diejenigen MZ-Werte zu er-
mitteln, die durch die Kerzenemission gegeniiber dem Hintergrund (Hallenluft) erhéht werden. Dies traf fiir
die Massenzahlen 45 und 59 zu, denen jeweils die Stoffe Acetaldehyd/Ethylenoxid bzw. Aceton /Propanal/-
Methylvinylether zugeschrieben werden konnen. Die ausgewéhlten Massenzahlen wurden anschlieBend fiir
einen ldngeren Zeitraum beim Kerzenabbrand verfolgt. Die zeitlichen Verldufe der Messungen sind in Ab-
bildung 20 oben fiir Kerzensorte A und unten fiir Kerzensorte B gezeigt. Beide Kerzen emittieren Stoffe die
den ausgewihlten Massenzahlen entsprechen, wobei die Emissionen der Sorte B geringer sind als die der
Sorte A. Weiterhin ist die relative Emissionsstérke fiir die beiden Massenzahlen jeweils umgekehrt, Sorte A
fiihrt zu hoheren Konzentrationen fiir MZ 59, Sorte B erzielt hohere Werte (auf geringerem Niveau als Sorte
A) fiir MZ 45 (Abbildung 20). Insgesamt liegen die erreichten Konzentrationen im sub-ppm Bereich. In bei-
den Fillen ist ein zeitlicher Trend zu erkennen, der im Verlauf der Messung zu einer Verringerung der Kon-
zentrationen fiir MZ 59 und zu einer Erh6hung fiir MZ 45 fiihrt.

Abbildung 20: Zeitreihen der PTR_MS Messungen bei Kerzenabbrand; oben Kerzensorte A, unten Ker-

zensorte B
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UBA-Projekt, Messung der Gasemission (Kerzen Typ B)
(Zeitlicher Verlauf des Massenspektrometer-Signals)
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Partikelgebundene chemische Inhaltsstoffe

Mit dem Aerosolmassenspektrometer (AMS) wurden Messungen durchgefiihrt, um Aufschliisse iiber parti-
kelgebundene chemische Inhaltstoffe zu erhalten. Dabei werden submikrone Partikel im Bereich zwischen
ca. 60 nm und ca. 600 nm (aerodynamischer Durchmesser) erfasst. Die Messungen erfolgten nicht zeitgleich
mit den physikalischen Charakterisierungen, sondern an einem separaten Messtag mit {iber mehrere Stunden
durchlaufendem Kerzenabbrand, ansonsten aber unter gleichen Randbedingungen. Prinzipiell unterscheidet
das MS die fiinf Stoffe/Stoffgruppen Organische Kohlenwasserstoffe (Org), Sulfat (SO4), Nitrat (NO3),
Ammonium (NH4) und Chlorid (Chl) (Ladungssymbole wurden weggelassen). Die Messungen mit Kerzen-
typ A (Abbildung 21) zeigte sich ein steiler Anstieg sowohl der Org- als auch der Nitrat-Konzentrationen.
Ebenfalls merkbar erh6ht sind die Ammonium-Konzentrationen. Die Werte im Kasten in der Zeitreihengra-
fik geben die mittlere Konzentration der jeweiligen Spezies iiber den Messzeitraum in pg/m?® an.

Abbildung 21: Zeitverlauf der vom AMS ausgegebenen Werte bei Kerzenabbrand fiir die fiinf Haupt-
Stoffgruppen (Kerzensorte A)
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Die Analyse erfolgt im AMS weiterhin getrennt nach Partikeldurchmessern. Dadurch wurde erkennbar, dass
sich neben dem Konzentrationsanstieg auch eine Peakverschiebung zu groferen Partikeldurchmessern ergab
(Abbildung 22), was konsistent mit den vom SMPS gelieferten Daten ist.
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Abbildung 22: PartikelgroBenverteilung der Stoffgruppen bei Kerzenabbrand zu Beginn der Messung
(oben) und nach ca. 1,5 h (unten) (Kerzensorte A)
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Elementarer und organischer Kohlenstoff (Filterproben)

Die auf Quarzfilter gezogenen Partikelproben wurden mittels des Sunset-Analysators auf ihren Gehalt an
elementarem und organischem Kohlenstoff (EC/OC) analysiert. Es wurde iiberwiegend organischer Kohlen-
stoff gefunden, die Anteile an elementarem Kohlenstoff lagen zwischen ca. 3 % und knapp 9 % des Gesamt-
kohlenstoffgehaltes (Abbildung 23). Eine systematische Beziehung zur gesammelten Partikelfraktion (PM1
bzw. PM2.5) konnte nicht festgestellt werden. Wie Abbildung 24 zeigt, erkléren die Kohlenstoff-Anteile
jedoch nur einen relativ geringen Anteil der insgesamt auf den Filtern abgeschiedenen Partikelmasse. Hier ist
wiederum ein deutlicher Unterschied zwischen Kerzensorte A und B zu erkennen. Der Kohlenstoff-Anteil
betrédgt bei Sorte A im Mittel nur ca. 15 %, bei Sorte B ca. 31 % der jeweiligen PM-Masse. Die AMS-
Ergebnisse geben einen Hinweis darauf, woraus der Nicht-Kohlenstoffanteil der gesammelten Kerzenpartikel
bestehen kdnnte, ndmlich Nitrat und Ammonium. Es ist bekannt, dass Kerzendochte mit flammhemmenden
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Salzen impragniert werden, um eine zu starke Dochtverbrennung zu vermeiden. Dazu zihlen, neben Natri-
um- und Kaliumsalzen, insbesondere auch Ammoniumsalze. Es erscheint daher plausibel anzunehmen, dass
bei der Verbrennung ein grofler Teil des Ammoniums zu Nitrat aufoxidiert wird.

Abbildung 23: EC-OC Konzentrationen und EC/TC-Verhéltnisse (Filterproben) fiir Kerzenabbrand
3 3 - ‘_ H
\ [C—10C [ug/m’] I EC [ug/m?] EC/TC ratio \ PM1 PM2.5
100 10%
90 9%
. |
80 k4 LY 8%
70 ~ o o« L 7%
E Py ) a .
= 60 —= * — s 6%
2 ’ .- ’ ‘\ * N .
% 50 r = P [ ] ® 5%
% . ®
: L4
o 40 4%
s - e
¥ 30 (] — | 39,
20 2%
10 1%
0 0%
Leer- Kerzen- Kerzen- Kerzen- Kerzen- Kerzen- Kerzen- Kerzen-
raum sorte B sorte B sorte B sorte B sorte A sorte A sorte A
Abbildung 24: Vergleich der EC-OC Konzentrationen mit der PM-Gesamtkonzentration fiir Ker-
zenabbrand
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Elemente in Partikeln (NAS-Proben/TXRF)

Mit dem NAS wurden REM- bzw. TXRF-Probentriger durch elektrostatische Abscheidung mit Partikeln
belegt. Die Probenahmezeiten betrugen dabei jeweils 30 min. fiir REM- und TXRF-Probentréger bei einer
Ansaugrate von 2,51/min. Wie in den TXRF Spektren deutlich wird (Abbildung 25) ist in beiden Kerzensor-
ten deutlich Kalium erhalten. Weitere messbare Elemente sind Calcium, Eisen, Zink, Titan, sowie bei Ker-
zensorte B Spuren von Chrom und Nickel. Analog den PM-Massenkonzentrationen liefert auch hier die Pro-
be fiir Kerzensorte A hohere Kalium-Werte als Kerzensorte B (ca. Faktor 5). Auch dies ist vermutlich mit
Emissionen aus dem Dochtmaterial zu erkléren. Fiir die {ibrigen Elemente kommt in erster Linie die der
Kammer aus der Halle zugefiihrte Luft als Quelle in Frage.

Abbildung 25: TXRF-Spektren von emittierten Kerzenabbrand-Partikeln (oben: Kerzensorte A; unten
Kerzensorte B)
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Partikelmorphologie (NAS-Proben/REM)

Trotz der wéhrend der Messung online erfassten hohen Partikelanzahlkonzentration zeigten sich die REM-
Probentriger im Mikroskop nicht als besonders dicht belegt. Es ist anzunehmen, dass unter dem abgeschie-
denen Material ein Grofteil (z. B. die mit dem AMS nachgewiesenen Anteile an Kohlenwasserstoffen und
Ammoniumnitrat) im Hochvakuum verdampft und nur Partikel mit geringen Dampfdriicken zuriickbleiben.
Die REM Aufnahmen zeigen eine grofle Vielfalt an Formen und Grofen im mikronen und sub-mikronen
Bereich, darunter auch langkettige Partikel, die aus nanoskaligen Primérpartikeln bestanden (Abbildung 26
und Abbildung 27).

Abbildung 26: Kerzenabbrand - REM-Aufnahmen eines langkettigen Partikels mit nanoskaligen Primér-
partikeln (vermutlich RuB) in zwei VergroBerungsstufen

Abbildung 27: Kerzenabbrand - REM-Aufnahmen von aggregierten unregelméBigen Partikeln (links,
vermutlich Wachs) bzw. eines Mineralpartikels (rechts, vermutlich Natriumchlorid)
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3.2.2.3 Zusammenfassung Kerzen

Die Messungen zur Charakterisierung von Partikeln aus Kerzenabbrand zeigen, dass

» sich die zwei untersuchten Baumkerzensorten in ihrer jeweiligen Abbrandrate deutlich unterscheiden.

» unterschiedlich hohe Partikel-Massenkonzentrationen im Priifraum erreicht werden, die mit ca. 60 pg/m?
(Sorte B) bzw. 270 pg/m? (Sorte A) fiir PM2.5 als signifikant erhoht im Vergleich zu mittleren urbanen
AuBenluftkonzentrationen (ca. 15-20 pg/m?®) eingestuft werden konnen.

» diese Emissionen (bezogen auf die Partikelmasse) iiberwiegend durch Partikel mit submikronen Durch-
messern erfolgen.

» die Partikelanzahlkonzentrationen im Bereich von mehreren Millionen Partikeln pro cm? liegen und von
ultrafeinen Partikeln dominiert werden (typische urbane Auflenluftkonzentration ca. 15.000 P/cm?).

» die lungendeponierbare Partikeloberfliche zwischen ca. 1.000 und 6.000 um?/cm?® betrigt und damit ca.
20 bis 100-fach iiber dem mittleren urbanen AuBenluftwert liegt.

» kein signifikantes OH-Radikalbildungspotential, aber z. T. eine messbare Oberfldchenreaktivitit der
Kerzenpartikel existiert.

» zwei gasformige Stoffe mit den Massenzahlen 59 und 45 (vermutlich Acetaldehyd und Aceton) in detek-
tierbaren Mengen freigesetzt werden, die Konzentrationen dabei aber unterhalb von 1 ppm verbleiben
(MAK-Werte 50 bzw. 500 ppm).

» partikelgebundene Inhaltsstoffe von organischen Verbindungen und Nitrat dominiert sind, wobei letzte-
res aus oxidierten Ammoniumsalzen der Dochtimpréignierung stammen diirfte;

» analog ebenfalls in Filterproben iiberwiegend organischer Kohlenstoff und nur einige Prozent elementa-
rer Kohlenstoff (= Ruff) gefunden wurde.

» mit der TXRF nachweisbare Mengen an Kalium gefunden wurde, das ebenfalls vermutlich aus dem
Dochtmaterial (pflanzliche Fasern) stammt.

» mit dem REM unterschiedlichste PartikelgroBen und -formen, insgesamt aber weniger Partikel als ange-
sichts der hohen Anzahlkonzentration erwartet, auf dem Tréger gefunden wurden.

3.2.2.4 Fazit

Fiir das Szenario Kerzenabbrand ist von Seiten der Exposition ein deutlicher Unterschied zum urbanen Hin-
tergrund und zwischen den einzelnen Kerzensorten wahrend der Messungen ermittelt worden. Hinsichtlich
der weiteren Probandenuntersuchungen ist entsprechend eine Induzierung moglicher gesundheitlicher Effek-
te anzunehmen, so dass der Kerzenabbrand als eine der fiir die Probandenexposition verwendete Quelle aus-
gewdhlt wurde.

3.2.3 Toasten

3.2.3.1 Geriite, Materialien, Vorgehensweise

Fiir die Charakterisierung des Toastprozesses wurden drei ,,Standardtoaster gleichen Typs eines Markenher-
stellers beschafft (Kapazitit fiir jeweils 2 Toastscheiben) (Abbildung 28). Als ,,Priifobjekt* wurde handelsiib-
licher Buttertoast von einem lokalen Discounter verwendet. Dieser Buttertoast hat folgende deklarierte In-
haltsstoffe: Weizenmehl, Wasser, Butterreinfett 3 %, Natursauerteig (Weizenmehl, Wasser), Hefe, Salz,
Traubenzucker, Séureregulator: Natriumdiacetat.
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Abbildung 28: Aufbau der Toastgeréte im Priifraum

Die Toaster wurden zunéchst ,,eingefahren, um mogliche Emissionen aus Produktionsriickstdnden zu ver-
meiden. Wihrend der anschlieBenden Messungen wurden die Toaster jeweils nacheinander betrieben, so
dass fiir 30 min. eine kontinuierliche Emission gegeben war (insgesamt je fiinf Durchgénge je Toaster = 30
Scheiben). Danach wurde der Priifraum beliiftet, bis die Partikelanzahlkonzentration wieder auf Hinter-
grundniveau abgesunken war. Anschlieend wurde der Messzyklus wiederholt (insgesamt sechs Durchgén-
ge). Die Zyklen wurden abwechselnd mit und ohne Klimatisierung (Solltemperatur 21 °C, Ventilator auf
Stufe 1) durchgefiihrt. Abbildung 29 zeigt die Temperatur- und Feuchtedaten im Priifraum wéhrend der
sechs Messzyklen. Eine CO-Emission wurde erwartungsgeméf nicht festgestellt.

Abbildung 29: Klimabedingungen im Priifraum wihrend des Toastens
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3.2.3.2 Messergebnisse

Massenkonzentrationen (gravimetrisch)

Zur Ermittlung der erzielbaren Massenkonzentrationen und Gewinnung von Filterproben fiir die verschiede-
nen weitergehenden Analysen wurde abweichend von den zuvor beschriebenen Messbedingungen kontinu-
ierlich ohne langere Zwischenliiftung dauerhaft getoastet. Eine kurze Unterbrechung erfolgte lediglich an-
lasslich des Filterwechsels (Abbildung 30). Aus den SMPS-Spektren, die begleitend zur Filterprobenahme
aufgenommen worden waren, wurde wiederum unter der Annahme sphérischer Partikel der Dichte 1,4 g/cm?
die durchschnittliche in etwa PM1-4dquivalente Massenkonzentration wahrend der Filterbelegungsphasen
ermittelt.

Abbildung 30: Zeitverlauf der Partikelanzahlkonzentration wihrend der Filterprobenahme- Toasten
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Die gravimetrisch bestimmten Massenkonzentrationen sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Im Vergleich zu den aus
den SMPS-Messungen berechneten Massenkonzentrationen ergeben sich Verhéltnisse (SMPS/gravimetrisch)
von 1,40 bzw. 1,33. Es ist somit davon auszugehen, dass die emittierten Partikel eine Dichte nahe 1 aufwei-
sen. Die maximal im Priifraum erzielten Konzentrationen errechnen sich damit zu ca. 500 g/m?. Etwa 90 %
der Partikelmasse ist dabei dem submikronen GroBenbereich zuzuordnen.

Tabelle 7: Gravimetrisch ermittelte Massenkonzentrationen fiir das Toasten
Filter PM1 (pg/m3) PM2.5 (ng/m?) PM1 / PM2.5
PTFE 219,7
’ 0,87
200 Quarz 2522
PTFE 481,5 0.90
Quarz 433,8 ’

Anzahlkonzentration und —gréfienverteilung

Die Messdaten zur Anzahlgréenverteilung sind in (Abbildung 31) wiedergegeben. Die Messzyklen wiesen
eine befriedigende Reproduzierbarkeit auf. Die Ursache fiir die geringeren Konzentrationen im 2. Zyklus war
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ein elektrischer Leistungsabfall, der durch Wechsel des Stromkreises behoben wurde. Ein signifikanter Ein-

fluss der Klimatisierung auf die Anzahlkonzentrationen oder die mittlere Groenverteilung (Abbildung 32)
war nicht gegeben.

Abbildung 31: Partikelanzahlkonzentrationen wéhrend der sechs Toast-Messzyklen
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Abbildung 32: Mittlere PartikelgroBenverteilungen der sechs Toast-Messzyklen
2,0E+06
1,8E+06 - —09:05-09:40 ohne Klimaanlage
—10:17-10:56 mit Klimaanlage
1,6E+06 - —11:31-12:08 ohne Klimaanlage
12:34-13:09 mit Klimaanlage
& 1,4E+06 - —13:35-14:09 ohne Klimaanlage
£ —14:40-15:14 mit Klimaanlage
3E, 1,2EH)6 -
< 1,0E+06 - Kein zeitlicher Trend zvw. Zyklen
b4 Mit Klima ~< Ohne Klima
o 83,0E+D5
Z
T 6,0EH05 -
4,0E+05 -
2,0E+05 -
o,oE‘lm T T T T T T LI = T T T T T T

100
Partikeldurchmesser d, [nm]

Lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

Die lungendeponierbare Partikeloberfldche stieg wéihrend aller Messzyklen kontinuierlich an (Abbildung
33). Dies korrespondiert mit einer in den SMPS-Spektren beobachtbaren Verschiebung zu gréfieren Durch-

1.000
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messern innerhalb des Messzyklus, wie exemplarisch fiir den vierten Zyklus in (Abbildung 34) gezeigt ist.
Durch die zunehmende Konzentration im Raum ist zugleich eine zunehmende Agglomeration der Partikel
und somit GréBen- und Oberflachenzunahme anzunehmen. Die jeweils erreichten Durchschnittskonzentrati-
onen lagen zwischen ca. 800 und 2300 um?/cm?® und damit mindestens einen Faktor 10 hoher als an einer
typischen urbanen Hintergrundstation.

Abbildung 33: Partikelanzahl und lungendeponierbare Oberfliche wiahrend des Toastens
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2,5E+06 ohne mit ohne mit ohne mit 4,0E+03 s
Klima Klima- Klima- Klima Klimar Klima £
mg anlage anlage anlage anlage anlage anlage N 3,5E+03 i
5 2,0E+06 - 3
= - 3,0E+03
<
L
© |
5 1,5E+06 - 2,5E+03 =
c N
[ c
s | - 2,0E4+03 S
o \ c
= 1,0E+06 - 2
% ’ i I 1,5E+03 Q
N i T
£ | =
< - 1,0E+03 &
= 5,0E+05 - o
= £
o k - 5,0E+02 T
‘ ©
.‘ o
0,0E+00 T T T T T 0,0E+00
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Abbildung 34: PartikelgroBenverteilungen (SMPS) wihrend des vierten Toast-Messzyklus
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ROS-Generierungspotential

Parallel zu den Filterbelegungen wurde {iber einen Zeitraum von 2 h mit dem PILS-System eine Partikel-
suspension gesammelt und auf ihr ROS-Bildungspotential hin untersucht (DMPO und CPH assay). Zum
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Vergleich wurden analog gewonnene Raumluftproben (Priifraumluft ohne Toastaktivitit) herangezogen. In
Abbildung 35 ist das OH-Bildungspotential (DMPO assay) dargestellt. Die Probe welche wéihrend dem
Toasten gesammelt wurde, zeigt gegeniiber dem Blindwert leicht erhdhte Werte und liegt geringfiigig iiber
der aus der dreifachen Blindwert-Standardabweichung errechneten Methoden-Nachweisgrenze (2587 AU).
Die Messungen zur Oberflachenreaktivitdt mittels CPH assay ergaben keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen der Raumluft und dem Toasten (Abbildung 36).

Abbildung 35: OH-Radikalbildungspotential der Toastpartikelsuspensionen, Fehlerbalken = SD, n =3
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Abbildung 36: Verhiltnis der Oberflachenreaktivitit der Toastpartikelsuspensionen zu deionisiertem
Wasser (dH20) als Blindwert; Fehlerbalken = SD, n =3
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Toasten Raumluft

Gasformige organische Komponenten

Zur Identifizierung mdglicher durch das Toasten erhdhten Konzentrationen organischer Gase wurden mit
dem PTR-MS Scans Massenzahlen bei Ansaugen der unbelasteten Hallenluft und der mit Toastddmpfen
belasteten Priifraumluft durchgefiihrt. Fiir alle Massenzahlen, deren Konzentration oberhalb von 20 ppb lag
wurde der Quotient ,,Toast/Halle™ gebildet (Abbildung 37). Daraus gingen insgesamt 5 Massenzahlen her-
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vor, die bei einer Dauermessung wihrend des Toastens verfolgt wurden (Abbildung 38):

» MZ 43: Isopropanol, Propen, Cyclopropan, Cyanamid, Diazomethan

» MZ 45: Acetaldehyd, Ethylenoxid, Schwefelkohlenstoff

» MZ 47: Ameisensdure, Ethanol, Dimethylether, Methylhydrazin, Thioformaldehyd
» MZ 59: Aceton, Propanal, Oxethan, Propylenoxid

» MZ 61: Essigsdure, Methylformamid, 1-Propanol

Abbildung 37: Ergebnis der PTR-MS Massenscans wihrend des Toasten als Quotient Messung Toas-
ten/Referenzluft der Halle
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Abbildung 38: Zeitverlauf der ausgewihlten Massenzahlen wéhrend des Toastens
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Mit Ethanol, Acetaldehyd und Essigsdure enthilt die Liste der wahrscheinlichen Substanzen eine Oxidations-
reihe. Es ist somit anzunehmen, dass im Toastbrot Ethanol vorhanden ist, welches stufenweise zu Acetalde-
hyd und Essigsdure aufoxidiert wird. Die Essigsdure kann aber auch direkt vom Saureregulator Natriumdi-
acetat stammen, oder aus dem Sauerteigzusatz (letzterer kann auch Ethanol enthalten). Die in der Priitkam-
mer erreichten Konzentrationen der nachverfolgten Stoffe liegen im sub-ppm Bereich, und damit deutlich
unter Arbeitsplatzgrenzwerten.

Partikelgebundene chemische Inhaltsstoffe

Beim Toasten zeigte sich in der AMS-Messung erwartungsgemal ein deutlicher Anstieg der "Organics"-
Konzentrationen (Abbildung 39). MassenméBig nicht relevant, aber ebenfalls deutlich ist der synchrone An-
stieg der Chlorid-Konzentration (Inlet), resultierend vermutlich aus dem zugesetzten Kochsalz. Gemeinsam-
keiten zwischen "Organics" und Chlorid finden sich auch im PartikelgroBenspektrum. Bei beiden Substanzen
ist das Maximum bei 100 nm zu finden, wohingegen das Maximum von Nitrat, Sulfat und Ammonium bei
ca. 380 nm lag (Abbildung 40).
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Abbildung 39: Zeitverlauf der AMS-Signale wéhrend desToasten
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Abbildung 40: PartikelgroBenverteilung der AMS-Hauptstoffe/gruppen wéhrend des Toastens
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Elementarer und organischer Kohlenstoff (Filterproben)

Die bei den Probenahmen erhaltenen Quarzfilter wurden mit dem thermooptischen Verfahren auf ihren Ge-
halt an organischem und elementarem Kohlenstoff analysiert. Es wurde dabei nahezu ausschlieBlich organi-
scher Kohlenstoff gefunden (Anteile von EC an Gesamtkohlenstoff < 1 %). Bezogen auf die insgesamt auf

dem Filter abgeschiedene Partikelmasse machte der Kohlenstoffgehalt 53 % bzw. 57 % aus (Abbildung 41).

Die fehlende Masse ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in oder an den Partikeln gebundenes Wasser.

Abbildung 41:

Ergebnisse der EC-OC-Analysen fiir Toasten
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Die Analyse eines mit dem NAS beaufschlagten Glaskohlenstofftriagers ergab keine Hinweise auf spezifi-
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sche Elementemissionen. Insbesondere wurden, anders als bei den Kerzen, keine erhohten Kaliumkonzentra-

tionen gefunden (Abbildung 42). Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Elementempfindlichkeitsfaktoren

wurde die hochste Konzentration auf dem Probentrdger (14 ng) fiir Calcium gemessen. Ebenso wurde Eisen
ca. 12 ng, Chlorid ~7 ng und Zink ~ 0,7 ng gemessen. Allenfalls Eisen und Chlorid kénnten moglicherweise
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zum Teil aus dem Rostprozess resultieren (Heizdrahtemissionen bzw. Kochsalz). Da Eisen aber ubiquitér ist
und keine Referenzprobe aus der Hallenluft gezogen wurde, ist dies nicht abschlieBend zu beurteilen.

Abbildung 42: TXRF Spektrum der mit NAS auf Glaskohlenstofftrager abgeschiedenen Partikel wih-
rend des Toasten
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Partikelmorphologie (NAS-Proben/REM)

Im Rasterelektronenmikroskop war, trotz der relativ hohen gemessenen Partikelanzahlkonzentration insge-

samt nur eine diinne Belegung mit Partikeln erkennbar. Abbildung 71 zeigt beispielhaft einige Partikel bzw.
Agglomerate auf dem Tréger, die aufgrund ihrer Morphologie und Grofe als mineralische Partikel identifi-

zierbar sind (vgl. TXRF-Ergebnisse).

Abbildung 43: REM-Aufnahmen der Toastproben

3.2.3.3 Zusammenfassung Tosten

Fiir die Innenraumquelle Toasten kann aufgrund der Charakterisierungsmessungen im Priifraum unter den
beschriebenen Bedingungen zusammenfassend festgestellt werden, dass

» cine hohe Anzahl ultrafeiner Partikel freigesetzt wird, die zu Anzahlkonzentrationen von 1 bis 1,5 x 10°
Partikeln je cm?® fiihren,

» diese Partikel eine Dichte nahe 1 g/cm® aufweisen,

» Spitzenwerte der Massenkonzentration bei einem 30-Minuten Zyklus von nahe 250-300 pg/m?, und bei
vierstiindigem Dauerrdsten von ca. 500 pg/m? erreicht werden,

» die Massenkonzentration im Zyklusverlauf kontinuierlich steigt (Verschiebung der PartikelgroBenvertei-
lung zu hoheren mittleren Durchmessern),

» die Partikel nur ein sehr schwaches OH-Radikalbildungspotential aufweisen,

» der Rostprozess mit Ausnahme von vermutlich durch die Heizdriahte emittiertem Eisen keine relevanten
Mengen an (Schwer-)metallen freisetzt,

» Emissionen von Ethanol, Acetaldehyd und Essigsdure auftreten, wobei die letzteren vermutlich aus der
Oxidation von durch Gérung gebildetem Ethanol entstehen,

» Aus der AMS-Messung ein Anstieg nur bei organischem Kohlenstoff und synchron dazu bei Chlorid zu
verzeichnen ist (welches sich ebenfalls im Elementspektrum nachweisen ldsst), wobei der Modalwert der
GroBenverteilung fiir beide Komponenten bei etwa 100 nm liegt,

» die emittierten Partikel zu etwas mehr als 50 % aus organischem Kohlenstoff bestehen und die Restmas-
se vermutlich durch eingelagertes Wasser gebildet wird. Eine RuBBemission (elementarer Kohlenstoff) ist
nur mit Werten knapp iiber der Nachweisgrenze anzutreffen.
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3.2.3.4 Fazit

Aus den Ergebnissen fiir das Szenario Toasten wurde dieser Prozess als ein Quellprozess fiir die spéter fol-
genden Expositionsversuche ausgewihlt, da unter den Priifbedingungen dhnlich hohe Belastungen hinsicht-
lich Partikelanzahl, -oberfldche und -masse eingestellt werden konnen wie beim Kerzenabbrand.

3.2.4 Backen (Fertigpizza)

3.2.4.1 Gerite, Materialien, Vorgehensweise

Als ein weiteres Quellszenario wurde das Backen einer Fertigpizza im Backofen untersucht. Hierfiir wurde
ein handelsiiblicher Kleinbackofen verwendet. Als Priifgut wurden Fertigpizzen beim lokalen Discounter
bezogen. Fiir die Messung wurde folgender Ablauf festgelegt:

» Backofen fiir 15 Minuten vorheizen bei 200 °C

» 14 Minuten Pizza backen

» Ofen abschalten, Pizza herausnehmen, Ofentiir offen lassen

» weitere fiinf Minuten Messen der Emissionen

Die Messungen erfolgten im Priifraum jeweils abwechselnd mit und ohne Klimaanlage (21 °C).

Abbildung 44 zeigt die Klimabedingungen im Priifraum wihrend der Messungen mit den online-Geriten.
Ohne Klimatisierung stieg die Temperatur im Priifraum um ca. 2 °C an; groBere Fluktuationen waren bei der
relativen Feuchte durch die Wasserdampf-Freisetzung wihrend des Backprozesses zu beobachten.

Abbildung 44: Klimabedingungen im Priifraum wihrend des Pizzabackens
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3.2.4.2 Messergebnisse

Massenkonzentrationen (gravimetrisch)

Angesichts der bei den kontinuierlichen Direktmessungen beobachteten geringen Emissionen von Partikeln
wurde eine Probenahme auf Filtern nicht durchgefiihrt, da in zumutbaren Zeitrdumen keine Sammlung aus-
wertbarer Mengen mdglich war. Daher sind keine Daten zu gravimetrisch bestimmten Massenkonzentratio-
nen vorhanden. Eine Abschitzung erfolgte jedoch aus den PartikelgroBenverteilungen (SMPS- bzw. APS-
Aufzeichnungen, siche folgenden Abschnitt).
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Anzahlkonzentration und —griéfienverteilung

Im Vergleich zu Kerzenabbrand und Toasten zeigte sich die Partikelfreisetzung beim Pizzabacken um ca.
eine halbe bis eine GroBenordnung geringer. Insgesamt waren die Messdaten der Backzyklen weniger gut
reproduzierbar als bei den anderen Quellen. Aufféllig war insbesondere der scheinbar starke Anstieg von
mikronen Partikeln (APS-Daten) im letzten Zyklus (Abbildung 45), der jedoch auf sehr geringem absolutem
Niveau (< 5 Partikel/cm?®) erfolgte. Die Partikeloberfliche nahm innerhalb der Zyklen jeweils stark zu, was
konsistent mit der Zunahme der Modalwerte auch in den PartikelgroBenverteilungen war (Abbildung 46).
Auf der Basis der AnzahlgroBBenverteilungen (Abbildung 47) lassen sich unter Annahme kugelférmiger Par-
tikel und einer festgelegten Dichte (hier D = 1,4 g/cm?®) der Zeitverlauf und der Zyklusmittelwert der Mas-
senkonzentrationen abschétzen. Letztere ergaben sich zu Werten von ca. 5 bis 25 pg/m? bei Maximalkon-
zentrationen von ca. 80 ug/m* (Abbildung 48).

Abbildung 45: Zeitverlauf der Partikelanzahlkonzentrationen wahrend des Pizzabackens
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Abbildung 46: Zeitverlauf der Partikelanzahl- und Oberflichenkonzentrationen fiir das Pizzabacken

—CPC (10 s) —FMPS (10 s) — SMPS (120 s) — NSAM (10 s)
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Abbildung 47: Mittlere Anzahlgroenverteilung der sechs Zyklen des Pizzabackens
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Abbildung 48: Abschitzung der Massenkonzentration fiir das Pizzabacken errechnet aus den Anzahlgro-
Benverteilungen
—berechnet aus SMPS Daten berechnet aus APS Daten ——berechnet aus FMPS Daten
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Lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

Die Konzentration der lungendeponierbaren Oberflidche lag mit Werten zwischen ca. 500 und 1600 pm?/cm?
zwar deutlich oberhalb typischer AuBBenluftniveaus im urbanen Hintergrund, aber signifikant niedriger als
beispielsweise bei den Quellprozessen Kerzenabbrand und Toasten.

Ubrige Analysen

Bereits wihrend der online Messungen zeigte sich, dass mit dieser Quelle keine fiir die sich anschlieende
Expositionsstudie ausreichende Partikelanzahl-und Massenkonzentrationen in reproduzierbarer Weise er-
zeugt werden konnte. Entsprechend wurden weitere Untersuchungen nicht durchgefiihrt und es liegen keine
Daten fiir ROS-Generierungspotential, gasformige organische Komponenten, partikelgebundene chemische
Inhaltsstoffe, elementarer und organischer Kohlenstoft (Filterproben), Elemente in Partikeln (NAS-
Proben/TXRF), Partikelmorphologie (NAS-Proben/REM) vor.

3.2.4.3 Zusammenfassung Pizzabacken
Zusammenfassend ldsst sich hinsichtlich des Vorgangs ,,Pizzabacken* festhalten, dass

» nur vergleichsweise geringe Emissionen sub-mikroner Partikel auftreten, die im Priifraum zu Anzahl-
konzentrationen zwischen 10.000 und 60.000 Partikel pro cm? fiihrten,

» auch diese Partikel im Verlauf des Mess-Zyklus zu gréferen Durchmessern anwachsen (Agglomeration),

» und dadurch bedingt ein Anstieg der Oberfldchenkonzentration auf das Doppelte bis Dreifache des Aus-
gangswertes erfolgte (bei einem typischen Konzentrationsbereich von 400 bis 1.000 pm?/cm?, mit Ma-
ximum von 1.600 pm?/ cm?),

» die aus der GroBenverteilung unter Annahme einer Dichte von 1,4 g/cm? kalkulierte mittlere Massenkon-
zentration zwischen ca. 10 und ca. 25 pg/m? resultierte (Spitzenwerte bis ca. 80 ug/m?).
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3.2.4.4 Fazit

Im Vergleich zu Kerzenabbrand und Toasten zeigten sich beim Pizzabacken im geschlossenen Ofen nur ge-
ringe Partikelemissionen. Als Emissionsquelle fiir die spétere Probandenstudie wurde das Pizzabacken ent-
sprechend ausgeschlossen.

3.2.5 Braten (Wiirstchen)

3.2.5.1 Gerite, Materialien, Vorgehensweise

Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen zur Partikelfreisetzung aus Bratvorgéngen wurde eine Einplatten-
Kochstelle mit stufenlos einstellbarer Heizleistung eingesetzt. Als Pfanne wurde eine Markenpfanne mit
Temperaturindikatorfeld verwendet. Vor der ersten Verwendung wurde die Pfanne trocken ausgeheizt. Als
Bratgut dienten Thiiringer Rostbratwiirste vom lokalen Discounter. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte
im Priifraum nach folgendem Schema:

Anheizen der Pfanne bis zum Erreichen der durch das Indikatorfeld angezeigten optimalen Temperatur
Zugabe von drei Rostbratwiirstchen (ohne Fett)

10 Min. braten unter mehrmaligem Wenden (~alle 150 sec.) der Wiirstchen

Herausnahme der Wiirstchen

zweimalige Wiederholung der Schritte 3 und 4

Abschalten der Kochplatte, Liiften des Priifraumes

SNk =

Beim ersten Zyklus wurde das Anheizen auf 15 Minuten verldngert, um die auch nach Einbrennen der Pfan-
ne noch vorhandenen Restemissionen des Materials mit zu erfassen. Je Zyklus wurden somit 9 Wiirstchen
innerhalb von ca. 30 Minuten verarbeitet. Auf eine Fettzugabe wurde verzichtet, da bereits das Bratfett selbst
in erheblichem Umfang Partikel freisetzt. Durch Zugabe des Bratgutes wird diese Emission jedoch nicht
reproduzierbar verdndert. Die Klimabedingungen im Priifraum sind in Abbildung 49 wiedergegeben.

Die Filterbelegung wurde an einem separaten Messtag iiber einen Zeitraum von ca. 4 h durchgefiihrt. Hierzu
wurden kontinuierlich Wiirstchen entsprechend den Schritten 3 und 4 der Zyklusbeschreibung zubereitet.
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Abbildung 49: Klimabedingungen im Priifraum wihrend der Messzyklen des Bratens
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3.2.5.2 Messergebnisse

Massenkonzentrationen (gravimetrisch)

Die Auswertung der Filterproben ergab gravimetrisch durchschnittliche Massenkonzentrationen von

561,4 pg/m* (PM1-Fraktion auf Quarz Filter) und 591,5 pg/m? (PM2.5-Fraktion auf PTFE-Filter). Das PM1
zu PM2.5-Verhiltnis von 0,95 zeigt somit, dass liberwiegend sub-mikrone Partikel emittiert werden. zeigt
den wihrend der Filterbelegung aufgezeichneten Verlauf der Partikelkonzentration und der aus der Groflen-
verteilung hochgerechneten Massenkonzentration. Mit der angenommenen Dichte von 1,4 g/cm? ergab sich
eine durchschnittliche Massenkonzentration von 934 pg/m? fiir PM1. Dies liegt um einen Faktor 1,66 hdher
als die gravimetrisch bestimmte PM1-Masse. Somit ist anzunehmen, dass die tatsdachliche mittlere Partikel-
dichte entsprechend geringer anzusetzen ist und ca. 1,4/1,66 = 0,84 betragt, ein Wert, der plausibel mit dem
Dichtebereich von Tierfett iibereinstimmt 1.

Uhttp://www.3a-wassertechnik.de/web/fileadmin/daten_downloads/Abscheideranlagen_fuer fette/Bemessung%20Fette_Dichte-

tabelle.pdf
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Abbildung 50: Zeitverlauf der Anzahl- und berechnete Massenkonzentration wihrend der Filterbelegung
- Braten

Anzahlkonzentration und —grofenverteilung

Die Anzahlkonzentration im sub-mikronen Gréflenbereich lag im Mittel bei ca. 600.000 P/cm?, mit Spitzen-
werten um 1,06 P/cm?®. Der Modalwert der GroBenverteilung lag bei ca. 50 nm und es traten auch Anteile
von Partikeln > 100 nm auf wie die APS Messungen belegen (Abbildung 51, Abbildung 52, Abbildung 53,
Abbildung 54). Lediglich der erste Zyklus zeigte hohere Emissionen kleinerer Partikel, die aus der leeren
Pfanne austraten.
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Lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

Zusammen mit einer im Vergleich zu bis dato beschriebenen Quellen hoheren Zahl an sub-mikronen Parti-
keln > 100 nm wurde entsprechend auch eine erhohte Partikeloberflache (3.000 bis 4.000 pm?*/ cm?) festge-
stellt (Abbildung 53).

Abbildung 51: AnzahlgroBenverteilung (sub-mikron) fiir das Braten
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Abbildung 52: Partikelanzahlkonzentrationen fiir die sechs Messzyklen des Bratens

—CPC (10 s) —FMPS (10 s) —SMPS (120 s) — APS (120 s)‘
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Abbildung 53: Partikelanzahl- und -oberfldchenkonzentrationen fiir die sechs Messzyklen des Bratens

—CPC (10 s) —FMPS (10 s) —SMPS (120 s) — NSAM (10 s)
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Abbildung 54: Massenkonzentrationen berechnet aus AnzahlgroBenverteilungen fiir das Braten
—berechnet aus SMPS Daten ——berechnet aus APS Daten ——berechnet aus FMPS Daten
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Abbildung 55: Mittlere Anzahlgrofenverteilungen im sub-mikronen Bereich wéhrend der sechs

Messzyklen des Bratens
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ROS-Generierungspotential

Die wihrend der Filterprobenahme simultan gesammelten Partikel-Suspensionsproben wurden mit der ESR-
Methode auf ihr OH-Radikalgenerierungspotential untersucht. Im Vergleich zu Blindwerten (reines Wasser
bzw. PILS-Sammelproben mit ,,unbelasteter” Raumluft ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
(Abbildung 56). Die Messungen zur Oberflachenreaktivitdt mittele CPH assay ergaben ebenfalls keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen der Raumluft und dem Braten (Abbildung 57).

Abbildung 56: OH-Radikal Generierungspotential der Braten-Partikelsuspensionen; Fehlerbalken =
Standardabweichung, n = 3
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Abbildung 57: Verhiltnis der Oberfldchenreaktivitit der Braten-Suspensionen zu deionisiertem Wasser
als Blindwert; Fehlerbalken = Standardabweichung, n =3
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Braten Raumluft

Gasformige organische Komponenten

Mit dem PTR-MS- Detektor wurde zunichst bei ,,unbelasteter” Raumluft, dann wihrend des Bratvorgangs
ein Scan iiber die Massenzahlen 21-200 durchgefiihrt. Dabei zeigten sich nur zwei Massenzahlen, MZ 59
und MZ 75 gegeniiber der Raumluft erhoht. Die Konzentration der beiden Stoffe nahm im Verlauf der 30-
miniitigen Messung von 37 auf 25 ppb (MZ 59) bzw. von 27 auf 22 ppb (MZ 75) ab. Den Massenzahlen
konnen folgende Verbindungen zugeordnet werden (wahrscheinlichste fett und unterstrichen):

MZ 59: Aceton, Propanal, Oxethan, Propylenoxid; MZ 75: 1-Butanol (C4 h100), 1-Propanol, 2-methyl- (C4
h100), Propanoic acid (C3H602), Formic acid, ethyl ester (C3H602), Ethanol, 1,1-dimethyl- (C4 h100),
2-Butanol (C4 h100), Methyl propyl ether (C4 h100), Acetic acid, methyl ester (C3H602), Propane, 2-
methoxy- (C4 h100), Ethoxy ethane (C4 h100), Thietane (C3H6S), Thiirane, methyl- (C3H6S), Methyl
vinyl sulfide (C3H6S), 1,6-Dicarbahexaborane(6) (C2H6B4),1.3-Propanediamine (C3H10N2), Acetonitrile,
chloro- (C2H2CIN)

Aceton ist in ppb-Konzentrationen immer in menschlicher Ausatemluft vorhanden, so dass die MZ 59 mog-
licherweise auf Emissionen durch den ,,Koch* zuriickgehen kann. Von den Verbindungen, die mit einer MZ
von 75 detektiert werden ist Propionsdure (ein oft in Lebensmitteln eingesetztes Konservierungsmittel) am
wahrscheinlichsten. Dagegen sprache, dass sein Haupanwendungsgebiet Backwaren sind, und dass es nicht
auf der Wurstverpackung deklariert ist (dies ist allerdings nicht verpflichtend, wenn mit konservierten Zuta-
ten eingetragen?).

Partikelgebundene chemische Inhaltsstoffe

Fiir die Messungen wurde zuerst nur die Raumluft als Nullpunkt vermessen, anschlieBend wurde die Koch-
platte alleine in Betrieb genommen und dann zusammen mit der Pfanne. Von dem Wiirstchenbraten wurden
zwei der insgesamt drei Bratzyklen mit dem AMS vermessen.

Ahnlich wie bei den anderen Innenraumquellen zeigt sich beim Wiirstchenbraten ein starker Anstieg der
"organics"-Fraktion bis auf ca. 400 pg/m* (Abbildung 58). Von den {ibrigen gemessenen Komponenten fol-
gen Nitrat und Chlorid diesem zeitlichen Muster, wenn auch um 2-3 Gréenordnungen geringer. Da auf der
Zutatenliste der Bratwiirstchen kein Nitritpokelsalz aufgefiihrt ist, stammt das gemessene Nitrat moglicher-
weise aus dem enthaltenen Eiweil3. Interessant ist, dass beim Toasten mehr Chlorid gemessen wurde als beim
Wiirstchen braten, obwohl von den iiblicherweise verwendeten Kochsalzmengen dhnliche Konzentrationen
zu erwarten wéren. Dies wiirde bedeuten, dass beim Wiirstchenbraten entweder weniger Partikel freigesetzt

*http://www.zusatzstoffmuseum.de/lexikon-der-zusatzstoffe/kategorie/konservierungsstoffe. html
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werden, die Kochsalz enthalten, oder dass es sich hierbei um relativ groe Partikel handelt (> 1 pm), die vom
AMS nicht gemessen werden. Die VergroBerung der "Organics"-Konzentrationen (Abbildung 59) zeigt, dass
der Betrieb der Kochplatte alleine bzw. zusammen mit der Pfanne gegeniiber dem Wiirstchenbraten als

Emissionsquelle zwar vernachldssigbar sind, dass sich gegeniiber der Raumluft aber doch ein Anstieg der
Konzentrationen feststellen l&sst.

Abbildung 58: Verlauf der AMS-Signale wahrend des Bratens
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Elementarer und organischer Kohlenstoff (Filterproben)

Die EC-OC Analytik des Quarz-Filters (PM1-Fraktion) ergab eine Durchschnittskonzentration an Gesamt-
kohlenstoff von 376,3 pg/m?, davon 375,7 pg/m? organischer Kohlenstoff. Somit war elementarer Kohlen-
stoff nicht signifikant nachweisbar. Zur gravimetrisch bestimmten Massenkonzentration (561 ug/m?) bestand
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eine Differenz von nahezu 200 pg/m?, deren Zusammensetzung nur durch weiter gehende Analysen erklarbar
wire.

Elemente in Partikeln (NAS-Proben/TXRF)

Die Elementanalyse der auf TXRF-Tréager abgeschiedenen Partikel ergab keine besonderen Auffalligkeiten.
Die gemessenen Spuren an Eisen (ca. 9 ng), Calcium (ca. 12 ng) und Zink (ca. 1 ng) diirften aus der Hinter-
grundbelastung stammen.

Partikelmorphologie (NAS-Proben/REM)

Die REM-Probentréger zeigen sich im Mikroskop als durchaus dicht belegt wobei sich agglomerierte, kris-
talline Strukturen erkennen lassen. Hierbei handelt es sich vermutlich um Salze (z.B. NaCl laut Inhaltsstoff-
angabe) (Abbildung 60). Eine EDX Analyse bestitigte diese Vermutung, vor allem Na und Cl aber auch K

wurden mittels EDX nachgewiesen. (Abbildung 61).

Abbildung 60: REM-Aufnahmen der wihrend des Bratens gesammelten Probe

Abbildung 61: Beispiel einer EDX Analyse der wihrend des Braten gesammelten Probe
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3.2.6 Zusatzuntersuchung Partikelsammlung bei Expositionsquelle Braten (PM2.5) und
Raumluft/Blank (PM2.5 und PM1)

Fiir die Emissionsquelle Braten wurden zusitzlich Proben gesammelt, da durch die geringe Resuspensionsef-
fizienz von dem PTFE Filter nur ein Bruchteil der gesammelten Partikel in toxikologische Folgeuntersu-
chungen iiberfiihrt werden konnte. Bei den urspriinglich beprobten Filtern ergaben sich damit zu geringe
Probenmengen. Um groBere Mengen bereitzustellen, wurde zunichst jeweils im Anschluss an den Expositi-
onsdurchgang mit der Quelle ,,Braten® auf Niveau II die mit den freigesetzten Partikeln belastete Raumluft
kumulativ auf einen Filter gesammelt (PM2.5). Zudem wurden zwei gesonderte Probenahme fiir die Exposi-
tion Braten (Szenario Expositionsniveau 11, jedoch ohne Liiftungsbetrieb) durchgefiihrt. Hierzu wurde je-
weils ein LVS Gerit (2,3 m*/h) verwendet und auf PTFE Filtern PM2.5 und PM1 gesammelt. Die Proben-
ahme bei den Bratproben erfolgten bis zu dem Zeitpunkt an dem die Probensammler aufgrund der hohen
Filterbeladung und damit verbundenen hohen Druckverlust abschalteten. An gesonderten Tagen wurden
auch mittels LVS Raumluft/Blankproben gezogen, um diese fiir toxikologische Untersuchungen als mogli-
che Referenzprobe zu verwenden.

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Filterproben gesammelt mit einem Low-Volume-Sampler (LVS; 2.3 m¥/h)
auf PTFE-Filtern (PALL; @ 47 mm) gibt die folgende Tabelle 8.

Tabelle 8: Ubersicht der Partikelsammlung pro Filter mittels LVS fiir die Exposition Braten und

Raumluft/Blank

PM1 Sammelzeit Sammelvolumen PM2.5 Sammelzeit @ Sammelvolumen

mg | Min. m? mg Min. m?
Braten kumulativ | --- --- --- 8,5 715 27
Braten 2,2 | 104 3,8 9,4 165 5,7
Braten 1,4 |65 2,3 7,4 122 4,7
Raumluft/ Blank | 0,57 | 1398 54 0,60 1388 55

Es zeigt sich, dass wihrend der kumulativen Sammlung fiir die Exposition Braten {iber einen sehr langen
Zeitraum hinweg eine ,,rel. hohe Masse gesammelt wurde. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass diese auch durch Raumluft geprégt sein kann. Folglich wurde die bereits beschriebene gesonderte Pro-
benahme/Exposition wiederholt und fiir toxikologische Untersuchungen ausreichende Massen auf Filtern
gesammelt. Die Raumluft/Blank hingegen zeigt eine lediglich geringe partikuldre Belastung mit ~10 pg/m?
PM2.5 und PM1.

108




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

3.2.6.1 Zusammenfassung Braten
Fiir die Emissionsquelle ,,Wiirstchen braten® ldsst sich folgendes zusammenfassen:

» Eine Fettzugabe flihrt zu deutlichen nicht reproduzierbaren Partikelemissionen. Der Bratvorgang wurde
somit lediglich unter Nutzung des aus dem Bratgut (Wiirstchen) austretenden Fettes durchgefiihrt.

» Die Partikelfreisetzung fiihrte unter den Priifraumbedingungen zu mittleren/maximalen Anzahl-
Konzentrationen von 5x10° (1x10°) Partikeln/cm?.

» Bedingt durch im Vergleich zu anderen Quellen groferen Partikelgroen (Modalwert sub-mikron 50 nm)
ergaben sich hohe Oberflichenkonzentrationen zwischen 3.000 und 4.000 pm?*cm®.

» Berechnungen der Massenkonzentration aus den AnzahlgroBBenverteilungen zeigten, dass die Partikel-
masse iiberwiegend (> 80 %) durch sub-mikrone Partikel erzeugt wird. Dies ist auch aus den gravimet-
risch bestimmten PM1 zu PM2.5-Verhiltnis von 0,95 zu schlieBBen.

» Aus dem Vergleich der gravimetrisch bestimmten mit der aus Anzahlkonzentrationsmessungen berech-
neten Massenkonzentration folgt eine wahrscheinliche mittlere Dichte der Partikel von 0.84 g/cm?. Dies
stimmt plausibel mit typischen Dichten tierischer Fette iiberein.

» Mittels Kohlenstoffanalytik konnten nur etwa 60 % der auf Filtern abgeschiedenen Massenkonzentration
von 561 pg/m?® wiedergefunden werden. Ubrige Masse ist nicht eindeutig zu kliren jedoch ist den AMS
Daten (nichster Punkt) u.a. Chlorid und Nitrat anzunehmen.

» Die Kohlenstoffanalytik wie auch die Daten des Aerosolmassenspektrometers zeigen die Dominanz von
organischen Kohlenstoffpartikeln. Mit dem AMS wurden weiterhin Nitrat und Chloridkonzentrationen
gefunden, die im Bereich von 0,1 bis 1 % des organischen Kohlenstoffs liegen.

» Signifikante Reaktivititen (ROS-Bildungspotential) wurde nicht festgestellt.

3.2.6.2 Fazit

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass beim Braten mit modernen Pfannen, die eine Antihaftbeschich-
tung haben, bei korrekter Einhaltung der Temperaturen nur geringe Emissionen aus der Pfannenbeschichtung
zu erwarten sind. Nach Zugabe des Bratgutes werden diese von den erheblich intensiveren Emissionen
(1,0x106 Partikeln/cm?®) beim Bratvorgang iiberdeckt. Die Befunde der Messungen deuten darauf hin, dass
die emittierten sub-mikronen Partikel tiberwiegend aus Fetttropfchen bestehen, die durch direktes Versprit-
zen oder durch Kondensation von verdampften Fettbestandteilen gebildet werden. Fiir das Projekt wurde
Braten als eine mogliche relevante Quelle fiir die Belastung von Innenrdumen eingestuft.

3.2.7 Kaminofenbetrieb

3.2.7.1 Geriite, Materialien, Vorgehensweise

Fiir die Kaminofenmessungen wurde ein Dauerbrandofen moderner Bauart verwendet (Abbildung 62, oben
links), der geméall Herstellerangaben den Anforderungen der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (Stufe 1
und Stufe 2) geniigt. Der Ofen wurde ist in einer Werkhalle aufgestellt und mit einem an der Aulenwand der
Werkhalle angebrachten Edelstahlkamin (Abbildung 62, oben rechts) verbunden. Um die Untersuchungen
analog zu den anderen Quellen durchfiihren zu kénnen, wurde der Ofen mit einem Metallgeritehaus
(Abbildung 62, unten) umgeben. Dieses wurde mit Probenahmevorrichtungen ausgestattet und Messungen
bei Normalbetrieb und mit Fehlanwendung durchgefiihrt. Hierbei zeigten sich bereits bei den ersten Versu-
chen erhohte Raumlufttemperaturen > 40 °C, so dass eine Klimaanlage installiert und weitere Messungen
sowohl mit als auch ohne laufender Klimaanlage durchgefiihrt wurden. Dabei wurde der Ofen wie folgt be-
trieben:

» Ofen anfeuern
» jeweils ein Holzscheit vor Abbrand nachlegen

» zwischendurch (etwa alle fiinf Minuten) fiir etwa 30 Sekunden in der Glut stochern (,,unsachgeméaBer*
Betrieb)

Die Klimaanlage ist ein mobiles Gerat der Firma EURO TOOLS mit einer Kiihlleistung von 9.000 BTU/h —
ca. 2.600 W) fiir Raumgréfien bis ca. 20 m2. Fiir die Versuche wurde die Klimaanlage stets mit maximaler
Kiihlleistung im Abluftbetrieb betrieben.
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Die Partikelemissionen wurden dabei entsprechend der in Tabelle 3 fiir Kamin aufgefiihrten Methoden er-
fasst. Die Untersuchungen beim Kaminofenbetrieb fanden in zwei Untersuchungsabschnitten statt, zum ei-
nen zur Aufnahme der Messdaten aller online-Geréte, und zum anderen fiir die Filter- und TXRF-
Tragerbelegung sowie Sammlung von Partikelsuspension.

Abbildung 62: Fotos des Ofens, des Kamins und der Einhausung
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Messergebnisse Kaminofenuntersuchungen

Die Klimabedingungen im Raum wéhrend der Kaminofen-Partikelfreisetzung sind fiir die Untersuchungen
im ersten Teil in Abbildung 63 dargestellt.

Abbildung 63: Klimabedingungen im Priifraum wihrend der Kaminofenmessungen (Untersuchungsab-
schnitt 1)
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Es wird deutlich, dass sich ohne Betrieb der Klimaanlage hohe Temperaturen (rote Linie) bis max. 41,5 °C
einstellen (@ 35,2 + 6,4 °C), welche fiir eine Probandenexposition nicht zutrdglich wére. Mit Betrieb der
Klimaanlage (maximale Kiihlleistung) wird eine Reduzierung der Temperatur auf @ 28,5 + 2,7 °C (gesamter
Zeitraum mit einer konstanten Temperatur ab etwa 13:30 Uhr von @ 26,1 = 0,4 °C) erreicht. Auch dieses
Temperaturniveau wire fiir eine Probandenexposition ggf. noch zu hoch. Die Feuchtigkeitswerte zeigen kei-
nerlei Auffilligkeiten. Das Nachlegen von Holz (durchgezogene vertikale graue Linie) oder Stochern (gestri-
chelte vertikale graue Linie) zeigten keine deutlichen Effekte auf die Temperatur oder Feuchte im Priifraum.

Anzahlkonzentration, —groflenverteilung und lungendeponierbare Oberfliache

Die Anzahlkonzentration im sub-mikronen Gréf3enbereich lag im Mittel bei 116.000 #/cm?® (FMPS) bzw.
88.000 #/cm? (SMPS), mit Spitzenwerten um 350.000 #/cm? direkt nach dem Anfeuern ohne Betrieb der
Klimaanlage. Mit Betrieb der Klimaanlage ergaben sich Konzentrationen von etwa 40.000 #/cm?® fiir FMPS
bzw. 34.000 #/cm? fiir SMPS. Die unterschiedlichen Konzentrationen zwischen FMPS und SMPS ergeben
sich aus der unterschiedlichen Zeitauflosung und des nicht vergleichbaren erfassten PartikelgrofSenbereich
der Messgerite. Der Maximalwert lag bei 120.000 #/cm?. Die Spitzenwerte beziehen sich nur auf FMPS-
Werte, da hier die zeitliche Auflosung wesentlich groBer ist als beim SMPS. Der Modalwert der Grofenver-
teilung lag bei ca. 20 nm mit sehr geringen Anteilen von Partikeln > 100 nm (Abbildung 64, Abbildung 65).
Durch die Kiihlung der Raumluft mit der Klimaanlage ergeben sich leichte Verschiebungen im GréBenspekt-
rum (vermutlich Kondensationseffekte) der sub-mikronen Partikel zu hoheren Durchmessern bei gleichzeitig
deutlich verringerter Gesamtzahl (Verdiinnungseffekt durch Ansaugen von Umgebungsluft) (Abbildung 64,
Abbildung 65, Abbildung 66).

Im GréBenbereich des APS fanden sich ohne Betrieb der Klimaanlage lediglich einige leicht erhohte Werte
fiir die Anzahlkonzentration wieder. Somit liegen die Partikelemissionen {iberwiegend im sub-mikronen
Bereich, bei geringer Anzahlkonzentration und schlieBlich entsprechend auch geringen (im Vergleich zu den
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Quellen Toasten, Braten, Kerzen) Partikeloberflachenkonzentrationen von @ 183 pm*cm?® ohne Klimaanlage
und @ 114 um?/cm?® mit Klimaanlage, der Maximalwert liegt bei 450 pm?/cm? (Abbildung 66).

Abbildung 64: Zeitverlauf der Partikelanzahlkonzentrationen wéhrend der Kaminofenmessungen
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Abbildung 66: Partikelanzahl- und —oberflachenkonzentrationen der Kaminofenmessungen
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Gasformige organische Komponenten

Mit dem PTR-MS- Detektor wurde zunéchst bei ,,unbelasteter” Hallenluft und dann wihrend des Kamin-
ofenbetriebes mit und ohne Klimaanlage sowie jeweils mit und ohne Stochern ein Scan iiber die Massenzah-
len 21-200 durchgefiihrt. Im Anschluss an diesen Vergleich wurde erneut ein Scan gezielt iiber die gegebe-
nenfalls gegeniiber der Hallenluft mindestens 4-fach erhéhten Massen durchgefiihrt. Fiir die Messungen
wurde jeweils nach 15 Minuten wihrend eines Brennzykluses (= Abbrand eines mittelgroBen Holzscheites
etwa 30 Minuten) eine Probe in einen Nalophanbeutel gezogen und direkt im Anschluss am PTRMS vermes-
sen. Dabei zeigten sich bei der Versuchsanordnung mit Stochern und ohne Stochern sowie mit Klimaanla-
genbetrieb ohne Stochern drei Massenzahlen, MZ 39 (@ Hallenluft / Probe = 12 ppb / 38 ppb), MZ 41 (O
Hallenluft / Probe = 16 ppb / 47 ppb) und MZ 43 (@ Hallenluft / Probe = 13 ppb zu 26 ppb) gegeniiber der
Hallenluft leicht erhoht. Die erfassten Konzentrationen liegen jedoch in sehr niedrigen Konzentrationen vor.
Die Auswertung dieser Massenzahlen mit der MS-Datenbank ergab keine plausiblen Verbindungen, welche
im Zusammenhang mit dem Abbrennen von Holz entstehen konnten.

Partikelgebundene chemische Inhaltsstoffe

In Abbildung 67 ist der zeitliche Verlauf der Konzentrationen von Organik, Nitrat, Sulfat, Ammonium und
Chlorid abgebildet. Diese Zeitreihen wurden aus den W-Modus-Daten der PIK A-Ergebnisse berechnet.
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Abbildung 67: Konzentrationszeitreihen wiahrend der Kaminofenversuche von Organik (griin), Nitrat
(blau), Sulfat (rot), Ammonium (orange) und Chlorid (pink) berechnet mit der AMS
Auswertesoftware.

Es wurden folgende unterschiedliche Zeitrdume getrennt betrachtet (Raumluft, Kamin, Probenahme auf Fil-
ter). Die als Zeitpunkt 1 und 2 markierten Punkte wurden exemplarisch als Einzeluntersuchungspunkt her-
ausgegriffen. Es zeigt sich, dass die Konzentrationen wihrend des Versuches insgesamt abnehmen. Die er-
hoéhten Konzentrationen vor dem Anheizen des Kamins (10:36 h) sind durch die Vorbereitungsaktivititen
(Probenahmesondenplatzierung im Raum etc.) verursacht. Insgesamt zeigt sich wiahrend der Kamin-
Messungen erwartungsgemal} der geringen Anzahlkonzentration nur wenig Variation der fiinf Hauptele-
mentgruppen. Auch lassen sich die unterschiedlichen Szenarien wie Stochern bzw. Tiir 6ffnen und Nachle-
gen von Feuerholz vermutlich aufgrund der Sogwirkung des Kamins nicht eindeutig zeigen.
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Massenkonzentrationen (gravimetrisch)

Fiir die Filterbelegung wurden die Probenahmen an einem separaten Messtag iiber einen Zeitraum von ca. 4
h ohne Betrieb der Klimaanlage durchgefiihrt. Die Auswertung der Filterprobe ergab gravimetrisch eine
durchschnittliche Massenkonzentration von 59 pg/m* (PM2.5-Fraktion auf PTFE-Filter). Die Wagung der
PM1-Fraktion auf Quarz-Filter ergab keine erfassbare Massenkonzentration, vermutlich wegen Quarzfaser-
verlusten wihrend der Filter-Handhabung. Bezug nehmend auf die SMPS-, FMPS- und APS-Daten und einer
angenommen Dichte von 1,6 g/cm® wurden aus der Partikelanzahlkonzentration und —gréf3enverteilung wéh-
rend der Filterbelegung die Massenkonzentrationen berechnet. Dabei ergab sich eine durchschnittliche Mas-
senkonzentration von 16,0 pg/m* (SMPS-Daten) bzw. 14,4 ug/m* (FMPS-Daten) fiir den jeweils erfassten
Anteil der sub-mikronen Partikel (Abbildung 68). Mit diesen Gerdten wurde lediglich einmal ein markanter
Anstieg der Massenkonzentration nach Holzzuflihrung gemessen, ansonsten konnten lediglich leichte Zu-
nahmen beobachtet werden.

Abbildung 68: Zeitverlauf der errechneten Massenkonzentrationen wahrend der Filterbelegung Kamin-
ofen, zusétzlich ist der Temperaturverlauf eingezeichnet
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Im Gegensatz dazu zeigten sich mit dem APS mehrfach, aber in nicht reproduzierbarer Weise, deutliche
Zunahmen der Massenkonzentration. Vergleicht man die mittels APS gemessenen Anzahl- bzw. Massengro-
Benverteilungen vor und nachdem Holz nachgelegt wurde, ist erkennbar, dass eine kurzzeitige Konzentrati-
onsspitze im Priifraum von iiber 150 pg/m? vor allem durch Partikel mit aerodynamischem Durchmesser

> 2,5 um hervorgerufen wurde (Abbildung 69, Abbildung 70). Die erhdhte Massenkonzentration im mikro-
nen Bereich ist somit vermutlich mit Ascheaufwirbelung zu erkléren.
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Abbildung 69: Massengrofenverteilungen bei den Kaminofenversuchen der APS-Scans vor eines durch
Nachlegen von Holz erzeugten Konzentrationsanstieges
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Abbildung 70: AnzahlgroBenverteilungen der Kaminofen-APS-Scans vor eines durch Nachlegen von
Holz erzeugten Konzentrationsanstieges
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ROS-Bildungspotential

Die wihrend der Filterprobenahme simultan mittels Particle Into Liquid sampler (PILS) gesammelten Parti-
kel-Suspensionsproben wurden mit der ESR-Methode auf ihr Radikalgenerierungspotential untersucht. Es
ergab sich weder ein signifikantes Hydroxylradikalbildungspotential noch eine Oberflachenreaktivitit.

Elementarer und organischer Kohlenstoff (Filterproben)

Obwohl die gravimetrische Massenbestimmung des Quarz-Filters nicht moglich war, konnte aufgrund der
Verfarbung das Filters darauf geschlossen werden, dass die Probenahme ordnungsgeméal durchgefiihrt wur-
de. Daher wurde der Filter auf den Gehalt an elementarem und organischem Kohlenstoff untersucht. Mit dem
beprobten Volumen von 9,3 m? ergaben sich Konzentrationen von 16,6 (OC) bzw. 2,2 (EC) pug/m*. Unter
Heranziehung der aus den APS-Spektren ermittelten ,,PM2.5“-Massenkonzentration von 54,9 ug/m? ergeben
sich somit Kohlenstoffanteile von 30 % (EC) bzw. 4 % (OC).

Elemente in Partikeln (NAS-Proben/TXRF)

Wihrend der Filterprobenahme wurden mit dem Nanoaerosol-Sammler (NAS) Proben auf Glaskohlenstoff-
tragern flir die Elementanalyse mittels TXRF und REM-Untersuchungen gezogen. Im TXRF-Spektrum wa-
ren im Vergleich zu dem zuvor vermessenen unbelegten Tréiger lediglich geringfiigige Erh6hungen bei den
ubiquitdr vorhandenen Elementen Eisen, Zink und Kalzium zu erkennen. Die fiir die Verbrennung von Bio-
masse zu erwartende Freisetzung von Kalium war nicht nachweisbar.

Partikelmorphologie (NAS-Proben/REM)

Im Rasterelektronenmikroskop war, wie aufgrund der relative geringen Massen- und Anzahlkonzentrationen
zu erwarten, insgesamt nur eine diinne Belegung mit Partikeln erkennbar. Abbildung 71 zeigt zwei unter-
schiedliche Partikel, die aufgrund ihrer Morphologie und Grof3e zum einen als mineralisches, zum anderen
als RuB-Partikel identifizierbar sind.

Abbildung 71: Kaminofen: REM-Aufnahmen eines mineralischen Partikels (links) bzw. Ruf3-
Agglomerats (rechts).

3.2.7.2 Zusammenfassung Kamin

Die Ergebnisse zeigen eine im Vergleich zu den bisherigen Quellen relativ geringe Massen- und Anzahlkon-
zentration im Priifraum. Wahrend des reguldren Abbrandes mit geschlossener Kamintiir waren keine deutlich
erhohten Emissionen in dem Raum feststellbar. Bei regulidrem Betrieb des Kaminofens ist unter den vorlie-
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genden Randbedingungen (gut ziechender Kamin, ausreichend Frischluftzufuhr in den Raum aus der Umge-
bung) keine relevante Exposition der im beheizten Raum befindlichen Personen zu erwarten. Auch typische
Eingriffe in den Brennablauf fithren nur zu kurzzeitigen Erhéhungen der Partikelkonzentration. Extrem un-
giinstige Bedingungen, wie sie bei schlechtem Kaminzug, Fehlbefiillung des Brennraums und unzureichen-
der Frischluftzufuhr auftreten konnen, sind nicht reprasentativ genug, um sinnvoll als Grundlage fiir die Be-
urteilung von moglichen Gesundheitseffekten herangezogen werden zu kénnen.

3.2.7.3 Fazit

Lediglich bei Eingriffen in den Brennvorgang wie Holz nachlegen und Stochern treten im Vergleich zu den
bereits fiir die Expositionsuntersuchung ausgewihlten anderen Prozessen geringfiigig erhdhte Partikelkon-
zentrationen in nicht reproduzierbarer Weise auf. Fiir die Probandenexposition im Rahmen des Projektes ist
somit das Einstellen einer fiir alle Probandengruppen annédhernd gleichen, geniigend gegeniiber der Raumluft
erhohten Partikelanzahl- bzw. Massenkonzentration nicht gewéhrleistet gewesen, so dass der Kamin als po-
tentielle Quelle fiir die Probandenexposition ausgeschlossen wurde.

3.2.8 Staubsaugen

3.2.8.1 Geriite, Materialien, Vorgehensweise

Fiir die Untersuchung des Staubsaugens als potentieller Emissionsquelle wurde ein haushaltsiiblicher ,,Fliis-

ter-“Staubsauger mit Zyklontechnologie, also ohne Staubauffangbeutel, verwendet. Bei den Untersuchungen

war Ziel nicht die Aufwirbelung von Staub durch die mechanische Belastung des zu saugenden Untergrun-

des, sondern die Emissionen zu erfassen, die mit der Abluft des Saugers verbunden sind. Entsprechend wur-

den, um realititsnahe, aber trotzdem reproduzierbare Priifbedingungen zu gewéhrleisten, folgende Randbe-

dingungen festgelegt:

» Es wurden sowohl die Eigen-Emissionen des Staubsaugers bei Betrieb ohne Staubbeladung als auch die
Emissionen, die mit Staubbeladung auftreten, untersucht.

» Die bei den normalen Staubsaugen von Teppichen und Béden unvermeidbare Aufwirbelung von Staub
wurde minimiert.

Daraus resultierte folgende Vorgehensweise:

» Der Saugprozess wurde mit dem sauberen Gerdt einmal mit und einmal ohne eingesetzten HEPA-Filter
untersucht.

» Fiir die Messung mit Staubbeladung wurde eine definierte Menge an Teststaub bzw. Hausstaub in den
Zyklon gegeben. Dies vermied eine willkiirliche Verteilung von Hausstaub durch unvollstindiges An-
saugen. Wihrend des Saugprozesses wurde zusétzlich mehrmals ein grobkorniger Staub iiber die An-
saugdiise in den Sauger eingebracht, um die {ibliche mechanische Belastung des Filtersystems zu simu-
lieren. Auch diese Messung wird jeweils mit und ohne HEPA-Filter durchgefiihrt.

Der Hausstaub wurde einer Mischprobe von diversen, unterschiedlich belasteten und auf die Fraktion < 63
um gesiebten Hausstaubproben entnommen. Diese Mischrobe stand nur in einer Gesamtmenge von 250 g
zur Verfiigung; eine Kalkulation der bendtigten Mengen unter Einbeziehung von Expositionsversuchen
ergab, dass je Messzyklus ca. 20 g Hausstaub vorgelegt werden konnten. Fiir den zusétzlich anzusaugenden
groberen Staub wurde ein Kalziumkarbonat-Staub mit bekannter PartikelgroBenverteilung gewahlt (ESKAL
300, Modalwert 3 um). Je Zyklus wurden sechs Chargen von jeweils 50 g dieses Staubes aus einem Becher-
glas heraus angesaugt.

Die Untersuchungen wurden nicht wie die iibrigen Charakterisierungsmessungen im Priifraum sondern im
Expositionsraum durchgefiihrt (Abbildung 72). Abbildung 73 zeigt die wihrend der Versuche herrschenden
Klimabedingungen; die Klimatisierung erfolgte iiber die in der Decke angebrachte Klimaanlage bei einer
Solltemperatur von 24 °C und minimaler Gebldseeinstellung. Weiterhin war die Zu-/Abluftanlage ebenfalls
auf minimale Austauschrate eingestellt.

Abbildung 72: Fotos Expositionsraum, Messgerite und Staubsauger
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Abbildung 73:
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3.2.8.2 Messergebnisse

Bei den Messungen mit den online-Geréten zeigte sich eine insgesamt geringe Konzentrationserhohung im
Priifraum. Die berechneten Massenkonzentrationen bewegten sich im Bereich der normalen Hintergrundbe-
lastung (< 25 pg/m?®). Einzelne Peaksignale traten auf, wenn bei der Eskal-Dosierung ungewollt Staub auf-
gewirbelt wurde (Abbildung 74).

Abbildung 74: Berechnete Massenkonzentrationen fiir die Messzyklen des Staubsaugens
—berechnet aus SMPS Daten berechnet aus APS Daten ——gesamt (SMPS+APS)
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Aufgrund der Befunde der online-Messverfahren wurde auf eine Filter-Belegung bzw. PILS-Probenahme
verzichtet, da eine sinnvolle Filterbeladung nicht mit angemessenen Probenahmezeiten realisierbar war.

Anzahlkonzentration und —gréfienverteilung

Abbildung 75 zeigt die Verldufe der Anzahlkonzentrationen fiir die durchgefiihrten Messungen. Auf den
ersten Blick deutlich ist die Wirkung des HEPA Filters, der sowohl die Eigenemission des unbefiillten Sau-
gers als auch die Emissionen von vordosiertem Hausstaub bzw. zudosiertem Eskal effektiv reduziert. Die
hochsten Emissionen an sub-mikronen Partikeln wurden im Betrieb des unbefiillten Saugers ohne HEPA-
Filter gemessen. Die Gesamtpartikelanzahl (gemessen mit CPC) lag dabei anfangs bei ca. 1,5 x 10° Parti-
kel/cm?® und sank im Verlauf des Versuchs um ca. 20 % ab. Auch die mit dem FMPS (Bereich ab 5,6 nm)
gemessene Partikelanzahl lag bei ca. 1,0 x 10° Partikel/cm?®. Mit dem SMPS dagegen (Bereich ab 14,3 nm)
wurden deutlich weniger Partikel gefunden. Eine Kontrollrechnung mit den FMPS-Daten unter Ausschluss
der Partikel < 14,3 nm bestétigte diesen Befund. Die Eigenemission des Saugers wurde somit von Nanopar-
tikeln im GroBenbereich um 10 nm dominiert. Dies geht auch aus den GréBenverteilungen hervor
(Abbildung 76). Beim staubbeladenen Sauger, ohne HEPA-Filter, wurden im Prinzip gleiche Verhéltnisse
auf etwas geringerem Konzentrationsniveau beobachtet. Zusétzlich erfolgte hier noch eine Erhdhung der
Partikelanzahl im mikronen Gréf3enbereich des APS, vornehmlich durch die Eskal-Dosierung.
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Abbildung 75:
gen
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Lungendeponierbare Oberflichenkonzentration

Die lungendeponierbare Oberflache war mit Werten von maximal 80 pm?/cm?® im Vergleich zu den anderen
untersuchten Quellen um einen Faktor von ca. 50 geringer. Mit HEPA-Filter wurden nur Werte entsprechend
der Hintergrundbelastungen gefunden, ohne HEPA-Filter waren die Werte ca. zwei- bis dreifach erhoht
(Abbildung 77).

Abbildung 77: Verlauf der Partikelanzahl und Oberflichenkonzentrationen wahrend der verschiedenen
Staubsaugermessungen
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Partikelgebundene chemische Inhaltsstoffe

Zusammen mit den anderen online-Messgeraten zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration und —
groflenverteilung wurde das AMS bei den Staubsauger-Versuchen eingesetzt. Nennenswerte Konzentratio-
nen fiir die mit dem AMS gemessenen chemischen Verbindungen zeigen sich nur fiir die Fraktion "Orga-
nics". Wéhrend der Messungen mit Eskal-Staub steigen die Konzentrationen zwischenzeitlich auf ca.

3,3 ug/m?, ansonsten liegen die Werte recht konstant bei durchschnittlich 2,3 pug/m? (Abbildung 78). Die
GroBenverteilung ergibt einen Peak bei ca. 300 nm. Neben den "organics" findet sich mit vergleichbarer
GroBenverteilung noch Sulfat. Auch bei der Groflenverteilung gibt es {iber die Zeit kaum eine Verdnderung
(Abbildung 79).
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Abbildung 78: Verlauf der mit dem AMS bestimmten Hauptstoff-Konzentrationen wihrend der Staub-

saugermessungen
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Ubrige Analysen

Bereits wiahrend der online Messungen zeigte sich, dass mit dieser Quelle und diesem Versuchsdesign keine
fiir die sich anschlieBende Expositionsstudie ausreichende Partikelanzahl-und Massenkonzentrationen in
reproduzierbarer Weise erzeugt werden konnte. Entsprechend wurden weitere Untersuchungen nicht durch-
gefiihrt und es liegen keine Daten fiir ROS-Generierungspotential, Gasférmige organische Komponenten,
Elementarer und organischer Kohlenstoff (Filterproben), Elemente in Partikeln (NAS-Proben/TXRF), Parti-
kelmorphologie (NAS-Proben/REM) vor.

3.2.8.3 Zusammenfassung Staubsaugen
Die Staubsaugermessung zeigten, dass

» im Vergleich zu den anderen untersuchten Quellen die Partikelemissionen ohne HEPA Filter mit maxi-
mal ca. 140.000 P/cm? als moderat, mit HEPA Filter (ca. 20.000 P/cm?® entsprechend doppeltem Hinter-
grund-Niveau) als vernachléssigbar eingestuft werden konnen.

» die hochsten Partikelanzahlkonzentrationen im Betrieb ohne Staubbeladung aus der Eigenemission des
Staubsaugers resultierten.

» die Eigenemission durch Partikel mit Durchmessern von 10 nm und kleiner dominiert waren (vermutlich
durch Funkenerosion generierte Motoremissionen).

» sich auch die Partikeloberflachenkonzentration ohne HEPA-Filter nur geringfiigig, mit HEPA-Filter
nicht signifikant von typischen Hintergrundwerten unterscheidet.

» die Messungen mit dem Aerosolmassenspektrometer nur geringe Erh6hungen der Massenkonzentratio-
nen ergaben, die vorwiegend der Gruppe ,,Organics zugeordnet wurden und ein Maximum bei ca.

300 nm aerodynamischem Durchmesser aufwiesen.

3.2.8.4 Fazit

Im Vergleich zu Kerzenabbrand, Toasten und Braten zeigten sich bei den Staubsaugen nur geringe Partikel-
emissionen. Als Emissionsquelle fiir die spatere Probandenstudie wurde dieser Prozess entsprechend ausge-
schlossen. Bei bestimmungsgeméfBem Gebrauch mit eingesetztem HEPA-Filter sind keine relevanten Emis-
sionen nachweisbar, weder in Form von durchtretendem Hausstaub noch in Form von Motoremissionen.
Ohne HEPA-Filter treten auch beim sauberen, nicht staubbeladenen Gerit deutliche Eigenemissionen von
Partikeln auf, deren Mobilititsdurchmesser bei ca. 10 nm liegt. Diese Emissionen sind vermutlich motorbe-
dingt. Nicht Gegenstand der Untersuchungen und daher auch nicht beriicksichtigt, wurden bei den Messun-
gen eine Aufwirbelung von Hausstaub beim Absaugen von Boden oder Teppichen.

3.2.9 Zusatzuntersuchung (Staubsauger — Motoremissionen)

Wie in Abschnitt 3.2.8 (Staubsaugen) dargestellt, erwies sich die Quelle ,,Staubsaugen‘ in den verschiedenen
untersuchten Szenarien als nicht geeignet fiir eine Probandenexposition, da bei bestimmungsgeméfem Be-
trieb mit HEPA-Filter keine ,,relevante® Partikelfreisetzung erfolgt. Ohne Filter wurden allerdings vornehm-
lich ultrafeine Partikel (< 20 nm) gemessen. Diese Partikel werden vermutlich durch Motoremissionen verur-
sacht. Um dies zu bestétigen, wurden einige gezielte Untersuchungen durchgefiihrt, wobei moglichst auch
eine Sammlung dieser Partikel auf Filtern erfolgen sollte, um damit toxikologische In-vitro-Untersuchungen
durchzufithren. Um geniigend Partikel sammeln zu kdnnen, muss die Partikelemission in ein moglichst klei-
nes, aber flir die Partikelsammler geeignetes Volumen hinein erfolgen. Hierflir wurde das auf3er Betrieb ge-
nommene Digestorium in der Probanden-Expositionskammer zur Aufkonzentrierung der Partikel genutzt.
Das Volumen des Abzugs umfasst etwa ~1,4 m?. Die Offnungen an den Glasschiebtiiren wurden abgedichtet
(Abbildung 80).
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Abbildung 80: Untersuchungsraum fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung

/ Abdichtung
Einlassoffnung fiir
Abgasstrom des
Staubsaugers

3.2.9.1 Geriite, Materialien, Vorgehensweise

Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen zur Motorpartikelfreisetzung wihrend des Betriebs eines Staub-
saugers wurde die Abluft des Staubsaugers (Szenario 1 — Abbildung 81, rechts) in das Digestorium geleitet
bzw. der komplette Staubsauger (Szenario 2 - Abbildung 81, links) darin platziert. Das im Digestorium vor-
liegende Aerosol wurde mittels Absaugsonden beprobt. Dabei wurde der Staubsauger jeweils ~60 min. auf
maximaler Leistung unbeladen a) ohne und b) mit HEPA-Filter betrieben.

Auf eine zusitzliche Beladung mit Priifstaub wurde verzichtet, da er zwar die Motorlast erhoht hétte, aller-
dings eine Kontamination der eigentlichen Motoremissionen durch die Beladung nicht auszuschlielen war.

Abbildung 81:  Untersuchungsaufbau fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung

links: Staubsauger im Abzug platziert, rechts: Staubsauger Abluftfahne in den Abzug geleitet

Bei beiden Untersuchungsszenarien wurden folgende Messungen zur Charakterisierung durchgefiihrt: An-
zahlgroBenverteilung (FMPS, SMPS mit NanoDMA, APS), lungendeponierbare Oberfldchenkonzentration
(NSAM) und Morphologie (Sammlung per NAS/Auswertung mittels REM).
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3.2.9.2 Messergebnisse

Die Durchfiihrung fand in zwei Schritten statt. Zunichst wurden zeitaufgeloste Anzahlgrof3enverteilungs-
messungen (jeweils ~60 min.) entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt. Auf der Basis
dieser Ergebnisse erfolgte die Auswahl der geeigneten Vorgehensweise fiir die Sammlung der Partikel auf
Filtern.

Anzahlkonzentration, —grofienverteilung und lungendeponierbare Oberfliche (Szenario 1)

Die Ergebnisse der Messungen (Mittelwert tiber den jeweiligen Versuchszeitraum) sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Die Blindprobe besteht aus einer Mittelung der Messung vor und nach dem eigent-
lichen Versuchsablauf. Es zeigt sich anhand der APS Messungen, dass erwartungsgemaf keine nennenswer-
ten mikronen Partikel vorhanden sind (Abbildung 82). Die Modalwerte liegen bei 1,04 um (Blind), 1,36 um
(ohne HEPA) bzw. 1,32 um (mit HEPA) alle sehr nah beieinander. Gegeniiber dem Blindwert (Raumluft im
Abzug ohne Zufuhr von Staubsauger-Abgas) verringert sich die Anzahlkonzentration der gréf3eren Partikel
(> 600 nm) durch den Betrieb des Staubsaugers.

Abbildung 82: AnzahlgroBenverteilung mittels APS fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung
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Im Gegensatz dazu steigt die Partikelanzahlkonzentration im GréBenbereich unterhalb von 20 nm sowohl bei
Betrieb mit als auch ohne HEPA-Filter (Abbildung 83, Abbildung 84). Die Anzahlgrélenmessungen mit
dem SMPS (NanoDMA) zeigen Maximalwerte beim Betrieb des Staubsaugers ohne HEPA-Filter bei einer
Gesamtanzahlkonzentration von ~231.000 (#/cm?). Bei reguldrem Betrieb des Staubsaugers mit HEPA-Filter
werden erwartungsgemal geringere Partikelanzahlen im Nanometerbereich beobachtet; die Gesamtanzahl-
konzentration (~10.000 #/cm?) ist dabei mit der der Blindmessung vergleichbar. Die Modaldurchmesser sind
allerdings zu kleineren Partikeldurchmessern verschoben; wihrend der Modalwert bei der Blindmessung bei
23 nm liegt, wird er ohne HEPA zu 8,4 nm und mit HEPA zu 18 nm ermittelt. Dies weist auf eine verstirkte
Emission sehr kleiner Partikel aus dem Staubsauger, insbesondere bei Betrieb ohne HEPA-Filter hin. Auch
bei den vergleichenden FMPS Messungen (Abbildung 84) zeigt sich qualitativ diese Modaldurchmesser-
verschiebung von 52 nm (Blind) zu jeweils 11 nm (ohne bzw. mit HEPA). Beim Durchmesser 11 nm erfolgt
eine deutliche Erhdhung der Anzahlkonzentration durch den Staubsaugerbetrieb; Ohne HEPA ist auch die
Gesamtanzahlkonzentration moderat erh6ht (120.000 #/cm?), mit HEPA Filter liegt sie im gleichen Bereich
wie die Hintergrundbelastung (~20.000 #/cm?).
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Abbildung 83: AnzahlgroBenverteilung mittels SMPS mit NanoDMA fiir die Staubsauger-
Motoremissionserfassung
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Abbildung 84: AnzahlgroBenverteilung mittels FMPS fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung
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Da der NSAM im relevanten Partikelbereich < 20 nm nur geringe Empfindlichkeit aufweist, ist kein Anstieg
der LDSA (lung deposited surface area - lungendeponierbare Oberfldche) durch den Staubsaugerbetrieb zu
messen. Im Gegenteil ist auch hier, wie bei den APS-Messungen gegeniiber der Blindbelastung eine Ab-
reicherung zu erkennen (Abbildung 85). Dass die Werte mit HEPA etwas hoher liegen als ohne HEPA-Filter
diirfte an einer erhohten Untergrundbelastung der Raumluft gelegen haben.
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Abbildung 85: LDSA mittels NSAM fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung
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Anzahlkonzentration, —grofienverteilung und lungendeponierbare Oberfliche (Szenario 2)

Die Ergebnisse der Szenario 2 - Messungen sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Es zeigt sich
auch hier anhand der APS Messungen, dass keine nennenswerten mikronen Partikel beim Betrieb des Staub-
saugers vorhanden sind (Gesamtanzahlkonzentration: Blind 8,7, mit HEPA 0,04 und ohne HEPA 0,7 #/cm?)

(Abbildung 86). Die Modalwerte liegen bei dhnlichen 0,96 um (Blind), 0,89 um (ohne HEPA) bzw. 0,86 pm
(mit HEPA).

Abbildung 86: AnzahlgroBenverteilung mittels APS fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung
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Die Anzahlgréflenmessungen mit dem SMPS (NanoDMA) zeigen Gesamtanzahlkonzentration beim Betrieb
des Staubsaugers ohne HEPA-Filter bei ~60.000 #/cm?. Bei reguldrem Betrieb des Staubsaugers mit HEPA-
Filter treten dhnlich wie auch bei Raumluft/Blind Messungen noch geringere Partikelanzahlen auf

(~11.000 #/cm?®) (Abbildung 87). Die Modalwerte sind leicht verschoben bei 23 nm (Blind), 12 nm (ohne
HEPA) und 16 nm (mit HEPA) was auf eine verstiarkte Emission sehr kleiner Partikel aus dem Staubsauger
insbesondere bei Betrieb ohne HEPA-Filter hinweist. Die vergleichenden FMPS Messungen bestétigen dies
mit Modalwerten von 9 nm (ohne HEPA) und 11 nm (mit HEPA). Die Blindmessung zeigt eine bimodale
Verteilung mit einem Modalwert von 52 nm. Die Gesamtanzahlkonzentrationen zeigen dhnlich die der
SMPS Messungen geringe Werte (Abbildung 88).

Abbildung 87: AnzahlgroBenverteilung mittels SMPS mit NanoDMA fiir die Staubsauger-Motor-

emissionserfassung
4.0E+05 4.0E+04
—ohne HEPA

E —Blind =

L — mit HEPA S

I 3.0E+05 - + 3.0E+04

) c

c @

o o

% 2.0E405 - T 20E+04 E 3

o E T

3 T
o

“y ©

el | |

o 1.0E+05 1.0E+04 D
o

o o

s s

Z ©

0.0E+00 T T T 17 T T T 17 T 1 1T 0.0E+00
1 10 100 1000

Partikeldurchmesser d, [nm]

129




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Abbildung 88: AnzahlgroBenverteilung mittels FMPS fiir die Staubsauger-Motoremissionserfassung
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Die LDSA Messungen zeigen erwartungsgemalf bei vornehmlich sehr kleinen Partikeln mit HEPA-Filter im
Vergleich zu der Raumluft sehr geringe LDSA Werte (Abbildung 89). Auffilliger weise sind die zeigen sich
hohe der Blindprobe &hnliche LDSA Werte beim Betrieb ohne HEPA-Filter. Dies erscheint wenig plausibel,
da die zeitgleich laufenden SMPS und FMPS Messungen niedrige Partikelanzahlkonzentrationen anzeigen,
als die bei den Blindmessungen. Insgesamt zeigen die zusétzlichen Staubsaugermessungen eine mogliche,
wenn auch sehr geringe Partikelemission im Bereich um die 10 nm durch den Staubsaugerbetrieb.

Abbildung 89: Lungendeponierte Oberfliche wihrend der Staubsauger-Motoremissionserfassung

140 -
—— mit HEPA —— ohne HEPA ——Blind

Y

N

o
\

60 -

20 -
o~ ,/\

0 w ‘ !

0 10 20 30
Zeit (min)




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Sammlung von Partikeln, Massenkonzentrationen (gravimetrisch)

Fiir die Filterbelegung wurden die Probenahmen an einem separaten Messtag {iber einen Zeitraum von ca.
7.30 h Stunden mit Szenario (1) - Abluft des Staubsaugers in den Abzug geleitet und Staubsauger aul3en
stehend mit/ohne HEPA-Filter gesammelt. Aufgrund der Ergebnisse der AnzahlgroBenverteilungsmessungen
wurde auf dieses Szenario zuriickgegriffen, da es die hochste iiber SMPS errechnete Partikelemission zeigte
und eine mégliche Uberhitzung des Staubsaugers verringert. Im Zuge der Untersuchungen zeigte sich, dass
insbesondere der Abgasstrom und somit auch die Luft im Abzug sich bei Dauerbetrieb stark erwérmen

(~45 °C) und eine AuBenplatzierung des Staubsaugers zur Kiihlung und zum Schutz vor Uberhitzung sinn-
voll war. Um eine Beeinflussung des zu sammelnden Aerosols durch Partikelemissionen aus dem Motor des
Kleinfiltergerates auszuschlieBen, wurde dieses ebenfalls auBerhalb des Abzuges aufgestellt. Damit war es
allerdings notwendig, die angesaugte Luft {iber einen in den Abzug ragenden Schlauch zu fithren. Somit war
es nicht moglich, einen PM2.5 bzw. PM1 Vorabscheider einzusetzen, die gesammelte Partikelfraktion, die in
etwa dem Gesamtschwebstaub (TSP) entspricht, enthilt daher auch groBBere Partikel. Die Auswertung Filter-
probe, die beim Staubsauger-Betrieb gesammelt wurde, ergab gravimetrisch eine durchschnittliche Massen-
konzentration von ~8 pg/m?® (TSP auf PTFE-Filter). Im Vergleich hierzu konnte fiir die ,,Blindproben‘ (Fil-
terproben der unbeeinflussten Raumluft im Abzug) eine durchschnittliche Massenkonzentration von

~10 pg/m? (PM2.5-Fraktion auf PTFE-Filtern) festgestellt werden. Es zeigt sich somit keine deutliche Zu-
nahme der Massenkonzentration. Dies bedeutet, die zusétzlich vom Sauger emittierten ultrafeinen Partikel
tragen zu wenig zur Masse bei, um gravimetrisch messbar zu sein.

ROS-Bildungspotenzial

Die wihrend der Filterprobenahme simultan mittels Particle Into Liquid sampler (PILS) gesammelten Parti-
kel-Suspensionsproben wurden mit der ESR-Methode auf ihr Radikalgenerierungspotential untersucht. Es
ergaben sich keine signifikanten Hydroxylradikalbildungspotentiale noch Oberflachenreaktivititen der
Staubsaugerproben (Abbildung 90, Abbildung 91).

Abbildung 90: OH-Radikal Generierungspotential der Staubsaugeremissionen; Fehlerbalken = Stan-
dardabweichung, n = 3; NWG = Nachweisgrenze, deionisiertes Wasser = dH,O
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Abbildung 91: Verhiltnis der Oberflachenreaktivitit der Staubsaugeremission-Suspensionen zu deioni-
siertem Wasser als Blindwert
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Partikelmorphologie und Elemente in Partikeln (NAS-Proben/REM-EDX)

Wihrend der Filterprobenahme wurden mit dem Nanometer Aerosol-Sammler (NAS) Proben auf Ga-As-
Trégern fiir die Analyse mittels REM-EDX gezogen. Im Rasterelektronenmikroskop war, wie aufgrund der
relative geringen Massen- und Anzahlkonzentrationen zu erwarten, insgesamt nur eine sehr geringe Partikel-
belegung erkennbar (Abbildung 92, oben). In Abbildung 92, unten ist ein Beispiel fiir einige wenige vorge-
fundene und mit REM-EDX identifizierte Kohlenstoff- und Kupferpartikel. Die Kupferpartikel insbesondere
konnten den angenommen Motoremissionen entsprechen, allerdings war die Anzahl relativ gering und die
Partikel wiesen GréBen von um die 30-50 nm auf. Dahingegen waren die Partikel wéhrend den Anzahl-
groBenverteilungsmessungen iiberwiegend < 20 nm groB3. Bei den zum Vergleich ebenfalls gezogenen unbe-
lasteten Raumluftproben konnten keine Kupferpartikel nachgewiesen werden.
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Abbildung 92: Beispiel zweier REM-Aufnahmen der gezogenen NAS Proben der Staubsauger-
emissionen (oben geringe VergrofBerung; unten Kohlenstoff- und Kupferpartikel)

3.2.9.3 Zusammenfassung Staubsauger - Motoremissionen

Bereits in den Charakterisierungsmessungen zu der Emissionsquelle Staubsauger hatte sich gezeigt, dass
Staubsaugen keine relevante Quelle fiir Expositionsversuche an Probanden im Rahmen dieser Studie dar-
stellt. Allerdings wurden bei den Messungen Emissionen von Partikeln mit Mobilitidtsdurchmessern < 20 nm
festgestellt. Es wurde vermutet, dass es sich um Motoremissionen handelt. Folglich wurde versucht, die
Staubsauger-Motoremissionen aufzukonzentrieren, erneut explorativ zu charakterisieren und wenn moglich
auf PTFE Filtern zu sammeln. Bei den AnzahlgroBenverteilungsmessungen zeigten sich leicht erhéhte Parti-
kelanzahlkonzentrationen, vor allem bei Betrieb ohne HEPA Filter. Insbesondere sehr kleine Partikel ~10 nm
wurden hierbei festgestellt, allerdings konnten diese mittels REM-EDX nicht nachgewiesen werden. Es ist
daher zu vermuten, dass es sich bei den erfassten Partikeln der AnzahlgréBenverteilungsmessungen um se-
mivolatile Partikel (organische fliichtige Stoffe aus dem erwarmten Kunststoff des Staubsaugers) handelt,
welche sich unter dem Vakuum im REM verfliichtigen. Dies bestétigen auch die REM Aufnahmen, welche
lediglich eine sehr geringe Belegung des Trégers zeigen, aber auch sehr vereinzelt Kupferpartikel um die 30-
50 nm. Somit ist eine geringe partikuldre Motoremission nicht auszuschlieen. Die analogen Filtersammlun-
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gen untermauern dies, da sich keine Massenunterschiede zwischen der Raumluft/Blank und der den Staub-
saugerproben ergaben. Unter der Annahme, dass alle zuvor bei den AnzahlgroBBenverteilungsmessungen
detektierten Partikel wirklich Cu oder andere Metallpartikel sind, wiirde sich basierend auf den SMPS Daten
und der dann anzusetzenden Dichte von 8,9 rein rechnerisch ein auch gravimetrisch nachzuweisender Mas-
senzuwachs ergeben.

3.2.9.4 Fazit

Somit ist abschlieBend festzuhalten, dass eine partikuldre Motoremission aus dem hier untersuchten Staub-
saugermodell nur in geringem MaRe festgestellt werden konnte.

3.2.10 Zusatzuntersuchungen

Nach Ausschluss des Kaminofenbetriebs als mogliche vierte Expositionsquelle wurden explorativ der Be-
trieb von Propangas- und Spiritusbrenner sowie ein HeiBluftradiator untersucht. Die Messungen fanden im
Versuchsraum statt.

3.2.10.1 Propangas- und Spiritusbrenner

Brennerbetrieb, Gerite, Materialien, Vorgehensweise

Die beiden Brenner wurden jeweils mittig im Expositionsraum platziert und sachgerecht betrieben. Der Pro-
pangasbrenner wurde dabei zunédchst nur mit halber Brennstérke betrieben und nach einiger Zeit auf maxi-
male Brennleistung hochgestellt. Der Spiritusbrenner ermdéglicht eine solche Unterscheidung nicht
(Abbildung 93). Der Propangasbrenner wurde zunéchst fiir eine Stunde und der Spiritusbrenner fiir eine hal-
be Stunde (Spiritusvolumen in der Schale aufgebraucht) betrieben mit einer sich anschlieBenden etwa 15-
miniitigen Abkiihlungsphase, bevor sie erneut geziindet wurden (= Flamme 1 und Flamme 2).

Abbildung 93: Foto des Propan- (links) und Spiritusbrenners (rechts)

Um eine Einschétzung iiber die Quellaktivitit zu erlangen, wurden die Partikelanzahl- und Massenkonzentra-
tion sowie Partikeloberflachenkonzentration erfasst. Die Klimatisierung wurde auf 24 °C und minimale Liif-
tungs- und Geblésestufe eingestellt.

3.2.10.2 Messergebnisse

Propangasbrenner: Anzahlkonzentration, —gréofienverteilung und lungendeponierte Oberfliche

Die Ergebnisse zeigen zu Beginn des Brennvorganges einen schnellen Anstieg der Anzahlkonzentration auf
maximal ~190.000 #/cm* (FMPS — magentafarbene Linie), anschlieBend féllt die Konzentration in den
nichsten Minuten auf unter 80.000 #/cm? ab. Einen parallelen Verlauf sieht man auch fiir mittels SMPS er-
fasste Partikelanzahlkonzentrationen sowie fiir die lungendeponierte Oberfldche. Der einmalige, kurze An-
stieg ist vermutlich auf die Verbrennung von Staubpartikeln, anhaftend an dem umgebenden Windschutz
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sowie der Erhitzung des Windschutzes (anzunehmen sind Metallpartikelemissionen) zuriickzufiihren
(Abbildung 94). Der nur noch schwach ausgeprigte erneute, kurzzeitige Anstieg der Partikelanzahlkonzent-
ration nach einer kurzen Abkiihlphase und erneutem Ziinden (Flamme 2) bekréftigt diese Vermutung. Die
GroBenverteilung zeigt einen Modalwert um etwa 10 nm sowie geringe Partikelanzahlkonzentrationen um
die 40-50 nm. GroBere Partikel konnten dahingegen nicht beobachtet werden (> 100 nm) (Abbildung 95).
Somit sind auch keine hoheren Massenkonzentrationen zu erwarten (Abbildung 96, Tabelle 9), die gemesse-
nen Werte unterscheiden sich nicht von den ohne Emissionsquelle vorhandenen Konzentrationen.

Abbildung 94: Partikelanzahl- und —oberflichenkonzentrationen wiahrend der Propangasbrennerversuche
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Anmerkung: Unterbrechungen der FMPS-Datenlinie sind bedingt durch Geridtekommunikationsfehler
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Abbildung 95: AnzahlgroBenverteilung (sub-mikron) der Propangasbrennerversuche
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Abbildung 96: Errechnete Partikelmassenkonzentration fiir die Propangasbrennerversuche (errechnet aus
Partikelanzahlkonzentration - Dichte 1,6 g/m?®)
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Tabelle 9: Ubersicht der mittleren Anzahl- , Oberflichen- und Massenkonzentration (letztere be-
rechnet) wiahrend der Propangasbrennermessungen

Oberfliachen- Massenkonzentration

FMPS SMPS NSAM FMPS SMPS
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#/em? pm?/cm? pg/m?
Flamme 1 73260 27126 52,5 7,2 7,4
Flamme 2 20268 7514 41,0 7,1 7,2

Spiritusbrenner: Anzahlkonzentration, —groflenverteilung und lungendeponierte Oberfliche

Ahnlich wie fiir den Propangasbrenner zeigen die Ergebnisse fiir den Spiritusbrenner zu Beginn einen An-
stieg der Anzahlkonzentration auf maximal ~200.000 #cm? (FMPS — magentafarbene Linie) bevor diese auf
100.000 #/cm? abfallt. Einen parallelen Verlauf sieht man auch fiir mittels SMPS erfasste Partikelanzahl-
konzentrationen sowie fiir die lungendeponierbare Oberflache. Der einmalige, kurze Anstieg ist auch hier
vermutlich auf die eigentliche Erhitzung und ,,Freibrennen® des umgebenden Windschutzes zuriickzufiihren
(Abbildung 97). Nach einer kurzen Abkiihlphase und erneutem Ziinden (Flamme 2) zeigt sich erneut ein (im
Vergleich zu Flamme 1) schwicher ausgeprigter, kurzzeitiger Anstieg der Anzahlkonzentration (max.
80.000 #/cm?). Die Groflenverteilung zeigt ebenfalls einen Modalwert um etwa 10 nm sowie geringe Parti-
kelanzahlkonzentrationen um die 40—50 nm. GroBere Partikel (> 100 nm) sind dahingegen nicht anzutreffen
(> 100 nm) (Abbildung 98), somit sind auch keine hoheren Massenkonzentrationen zu erwarten (Abbildung
99, Tabelle 10). Im Gegensatz zum Propangasbrenner sind aber Erhdhungen der Massenkonzentration im
Vergleich zur unbelasteten Raumluft anzutreffen, auch die mittlere Partikeloberflache ist beim Spiritusbren-
ner etwa doppelt so hoch.

Abbildung 97: Partikelanzahl- und —oberflachenkonzentrationen der Spiritusbrennerversuche
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Abbildung 98: AnzahlgroBenverteilung (sub-mikron) der Spiritusbrennerversuche
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Abbildung 99: Uber die PartikelanzahlgroBenverteilung errechnete Massenkonzentration (Dichte 1,6
g/cm?) der Spiritusbrennerversuche
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Tabelle 10: Ubersicht der mittleren Anzahl-, Oberflidchen- und Massenkonzentration (letztere errech-

net) wéihrend der Spiritusbrennermessungen

Oberfliachen- Massenkonzentration
FMPS SMPS NSAM FMPS SMPS
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‘ #/cm? pm?cm? pg/m?
Flamme 1 10376 50238 121 10,8 14,3
Flamme 2 49625 26429 124 12,3 17,7

3.2.10.3 Zusammenfassung Gas- und Spiritusbrenner

Zusammenfassend zeigt sich, dass Partikelemissionen ausschlieBlich im sub-mikronen Bereich vorliegen.
Der Betrieb der beiden Brennertypen fiihrt zu (im Vergleich zu den Quellen Toasten, Braten, Kerzen) gerin-
ger Anzahlkonzentration und sehr geringen lungendeponierter Partikeloberflachen.

3.2.10.4 Fazit

Um hohere Konzentrationen fiir eine Probandenexposition einzustellen, miissten zugleich mehrere Brenner
betrieben werden, was aus platz- und sicherheitstechnischen Griinden nicht méglich ist. Entsprechend wur-
den die Brenner als fiir diese Studie relevante Partikelinnenraumquelle ausgeschlossen.

3.2.10.5 HeiBluftradiator

Aufgrund von Literaturdaten wurde als weitere potenticll geeignete Partikelquelle ein HeiB3luftradiator explo-
rativ als mogliche Quelle fiir Innenrdume untersucht (Abbildung 100).

Abbildung 100:  Foto des verwendeten HeiBBluftradiators

HeiBlluftradiatorbetrieb, Geriit, Vorgehensweise

Bei dem verwendeten HeiBluftradiator handelt es sich um ein bereits mehrere Jahre altes, bereits gebrauchtes
und bei Nichtgebrauch im Keller gelagertes, handelsiibliches Modell mit einer maximalen Leistung von
2.000 W. Neben der Heillfunktion kann zusédtzlich eine Ventilation (zur besseren Durchmischung/ Raumer-
warmung) zugeschaltet werden. Fiir die Untersuchungen wurde der HeiBluftradiator mittig im Versuchsraum
platziert und zunéchst auf Stufe 5 bei minimaler Ventilation (Stufe 1) betrieben. Spéter erfolgte eine Erho-
hung der Heizleistung auf die maximale Stufe 6. Die Messbedingungen (Temperatur, Ventilation etc.) ent-
sprachen den Versuchen mit den Propangas- bzw. Spiritusbrenner.

3.2.10.6 Messergebnisse

HeiBluftradiator: Anzahlkonzentration, —grofienverteilung und lungendeponierte Oberfliche

Ahnlich wie fiir die Brennerversuche zeigen die Ergebnisse zu Beginn einen Anstieg der Anzahlkonzentrati-
on auf lediglich maximal ~60.000 #/cm?® (FMPS — magentafarbene Linie), bevor diese auf unter 20.000 #/cm?
abfillt. Einen parallelen Verlauf sieht man auch fiir mittels SMPS erfasste Partikelanzahlkonzentrationen
sowie fiir die lungendeponierte Oberflache. Der einmalige, kurze Anstieg ist auch hier vermutlich auf die
eigentliche Erwdrmung des Radiators (Emissionen aus dem Plastik) und des Heizdrahts als auch auf die Ver-
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brennung von auf dem Heif3draht abgelagertem Staub zuriickzufiihren (Abbildung 101). Auch durch das
Erhohen der Heizleistung (Stufe 6) ist keine Anzahl- und Oberflichenkonzentrationsverdnderung festzustel-
len, was diese Vermutung bekriftigt (Abbildung 101). Die Groflenverteilung zeigt ebenfalls einen Modal-
wert um etwa 10 nm sowie geringe Partikelanzahlkonzentrationen um die 30-40 nm. GroBere Partikel (> 100
nm) sind dahingegen nur in geringer Zahl anzutreffen (> 100 nm) (Abbildung 102). Somit sind auch keine
hoheren Massenkonzentrationen zu erwarten bzw. erfasst worden (Abbildung 103, Tabelle 11).

Abbildung 101:  Partikelanzahl- und —oberflichenkonzentrationen der HeiBluftradiatorversuche
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Abbildung 102:  AnzahlgroBenverteilung (sub-mikron) der Heifluftradiatorversuche

8,0E+04

—FMPS, Stufe 5
7,0E+04 | —FMPS, Stufe 6
—SMPS, Stufe 5

— SMPS, Stufe 6
6,0E+04 -

5,0E+04 -
4,0E+04 -

3,0E+04 -

dN/dlogd,, [#/cm?]

2,0E+04 -

1,0E+04 -

0,0E+00 ‘ ‘

1 10 100 1.000
Partikeldurchmesser d, [nm]

Abbildung 103:  Uber die Anzahlkonzentration errechnete Massenkonzentration wihrend der HeiBluftra-
diatormessungen
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Tabelle 11: Ubersicht der mittleren Anzahl-, Oberflichen- und Massenkonzentration (letztere errech-
net) der HeiBluftradiatormessungen

Anzahl- Oberflichen- Massenkonzentration
FMPS SMPS NSAM FMPS SMPS
#/cm? pm?/cm? pg/m?
Stufe 5 28392 14034 32 2,6 3,2
Stufe 6 14567 7517 23 2,3 2.9

Anmerkung: Messwerte enthalten den Anstieg bei Inbetriebnahme des Gerites und sind somit nicht représentativ fiir
den Dauerbetrieb auf Stufe 5, jedoch die hohere Stufe 6 ist fiir den Dauerbetrieb reprisentativ

3.2.10.7 Zusammenfassung Heilluftradiator

Zusammenfassend zeigen sich sehr geringe Partikelemissionen iiberwiegend im ultrafeinen Bereich die so-
wohl bei der Anzahlkonzentration als auch lungendeponierter Partikeloberflache im lediglich geringfiigig
erhoht gegentiber der Raumluft sind.

3.2.10.8 Fazit

Ebenso wie die Brenner wurde der HeiBluftradiator als nicht ,,relevante* Innenraum-Partikelquelle eingeord-
net.

3.2.11 Schleifversuche

Als eine mogliche weitere Quellevon Nanopartikeln im Innenraum wurde Schleifen untersucht. Hierzu wur-
den Schleifversuche in einem Schleifpriifstand durchgefiihrt, bei dem ein nanopartikelhaltiger Lack aufge-
tragen auf Holzrohlingen abgeschliffen und die Partikelfreisetzung bei diesem Prozess erfasst wurde.

3.2.11.1 Schleifen, Gerite, Vorgehensweise

Es wurde ein vom Hersteller als Nano-Lack bezeichneter Holzlack (PALLMANN X-Nano) mit entsprechen-
der Grundierung (laut Herstellerangaben) verwendet. Zudem wurden zwei ready-to-use Nanopartikel Disper-
sionen (NANOBYK-3600 Aluminiumoxid und NANOBYK-3821 Zinkoxid) als Additive zugesetzt. Diese
Additive wurden den Herstellerangaben entsprechend dem Nano-Lack (5% Anteil) beigemischt, um die
Kratzfestigkeit zu erhdhen. Gleichzeitig wurde somit sichergestellt, dass auch Nanopartikel in dem verwen-
deten Lack vorhanden sind. Den Verarbeitungsangaben des Herstellers folgend wurden die Holzrohlinge
einmalig abgeschliffen, grundiert, lackiert, erneut abgeschliffen und ein zweites Mal lackiert und abgeschlif-
fen. Alle Abschleifvorgiange wurden im Schleifpriifstand durchgefiihrt und dabei eine mégliche Partikel-
freisetzung beim Prozess des Schleifens mittels einer Reihe angeschlossener Partikelspektrometer (FMPS,
NSAM, CPC und APS) erfasst. Es wurde jeweils 30 bzw. 60 Sekunden mit einem Belastungsdruck von 1kg
geschliffen und sowohl vor, wiahrend und nach dem eigentlichen Schleifvorgang die AnzahlgréBenverteilung
erfasst. Dariiber hinaus wurde der sich sedimentierende Staub im Schleifstand gesammelt, gewogen und fiir
eine spétere Ermittlung der ROS Aktivitdt verwendet. Es ergeben sich somit folgende Untersuchungsszenari-
en je 3x Holzrohling, Grundierung, Nanolack, Nanolack + Additiv 3600, Nanolack + Additiv 3821, wobei
fiir die Nanolacke zweimal lackiert und geschliffen wurde (1. und 2. Lackschicht/Lauf).

3.2.11.2 Messergebnisse

Anzahlkonzentration, —groflenverteilung und lungendeponierbare Oberfliache

Die Anzahlkonzentration sowie die —grofenverteilung und lungendeponierbare Oberfléche ist in den folgen-
den Abbildung 104 - Abbildung 115 dargestellt. Hierbei ist stets lediglich die Schleifphase (je 3x, in zwei
Fillen aufgrund eines Geridteausfalls n = 2) abgebildet. Es zeigt sich bei der PartikelgroBenverteilung eine
leichte Verschiebung der mittleren Partikelgrofe von ~80 nm (Holzrohling und Grundierung) hin zu gréf3e-
ren mittleren Partikeldurchmessern von ~ 150 nm sobald lackiert wurde. Ein Unterschied durch die Partikel-
zusitze (Additive) ist dabei nicht zu erkennen (Abbildung 104 - Abbildung 107).Betrachtet man die Maxima
der Anzahlkonzentration fiir die Modalwerte ergeben sich fiir den Holzrohling und die Grundierung dhnliche
Konzentrationen bis ~150.000 Partikel (#/cm?). Fiir Lacke mit oder ohne Additiv zeigen sich dahingegen
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deutlich geringe Konzentrationen im Maximum um die 20.000 Partikel (#/cm?). Dies deutet auf die Harte
und somit auch angedachte Schutzfunktion des Lackes hin. Auffallend jedoch ist die Varianz der Anzahl-
konzentration innerhalb der Messungen (n = 3) die trotz normiertem Abschliff auftritt. Ein Grund hierfiir
ergibt sich aus der nicht kontrollierbaren Zusetzung des Schleifpapiers mit Abriebspartikeln (Abnahme der
Ko6rnung). Dies wurde auch visuell durch einen mal mehr oder weniger homogenen Belag deutlich. Fiir die
Gesamtanzahlkonzentration zeigt sich ein starker Anstieg zu Beginn und anschlieBendem Abfall der Kon-
zentration, wobei analog zur Anzahlgrofenverteilung die Gesamtanzahlkonzentration bei der Holzscheibe
und der Grundierung um etwa einen Faktor 10 hoher liegt. Ahnliches zeigen auch die LDSA Werte im Be-
zug des zeitlichen Verlaufs. Die Holzscheiben und die Grundierung zeigen zu Beginn einen schnellen An-
stieg der Werte, gleichzusetzen mit dem Freisetzen einer vergleichsweise hohen Anzahl von Partikeln

(< 100 nm vgl. Abbildung 104) mit darauffolgender schnellen Abnahme auf ein Grundniveau

< 250 um?/cm?®. Dahingegen zeigen die Nanolacke entsprechend der zuvor festgestellten geringen Partikel-
anzahlemissionen keinen solchen Verlauf. Vielmehr zeigen sich zumeist leicht erhéhte Werte

(> 1000 um*cm?) liber den Schleifprozess hinweg mit zusétzlich einzelnen Hochstwerten. Dies entspricht
der leichten Verschiebung Modalwerte der freigesetzten Partikel hin zu leicht groBeren Partikel, welche nach
dem im NSAM hinterlegten Modell auch eine hohere Wahrscheinlichkeit der Deposition haben (Abbildung
108 - Abbildung 110).

Abbildung 104:  Mittlere PartikelgroBenverteilung wihrend des Schleifens, n = 3; Holzrohling links,
Grundierung rechts (FMPS)

Abbildung 105:  Mittlere PartikelgroBBenverteilung wahrend des Schleifens, n = 3; Nanolack 1. Lauf links,
2. Lauf rechts (FMPS)
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Abbildung 106:  Mittlere PartikelgroBenverteilung wihrend des Schleifens, Nanolack + Additiv 3600; 1.
Lauf links, 2. Lauf rechts (FMPS)

Abbildung 107:  Mittlere PartikelgroBenverteilung wéahrend des Schleifens, Nanolack + Additiv 3821;1.
Lauf links, Lauf 2. rechts (FMPS)

Abbildung 108:  Verlauf der LDSA (NSAM) wihrend des Schleifens; Holzrohling links, Grundierung
rechts

Abbildung 109:  Verlauf der LDSA (NSAM) wihrend des Schleifens; Nanolack 1. Lauf links, 2. Lauf
rechts
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Abbildung 110:  Verlauf der LDSA (NSAM) wihrend des Schleifens; Nanolack + Additiv 3600; 1.
Lauf links, 2. Lauf rechts

Abbildung 111:  Verlauf der LDSA (NSAM) wihrend des Schleifens; Nanolack + Additiv 3821; 1. Lauf
links, 2. Lauf rechts

Abbildung 112:  Verlauf der Anzahlkonzentration (FMPS) wéhrend des Schleifens; Holzrohling links,
Grundierung rechts

Abbildung 113:  Verlauf der Anzahlkonzentration (FMPS) wihrend des Schleifens; Nanolack 1. Lauflinks,
2. Lauf rechts
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Abbildung 114:  Verlauf der Anzahlkonzentration (FMPS) wihrend des Schleifens; Nanolack + Additiv
3600 1. Lauf links, 2. Lauf rechts

Abbildung 115:  Verlauf der Anzahlkonzentration (FMPS) wahrend des Schleifens; Nanolack + Additiv
3821 1. Lauf links, 2. Lauf rechts

ROS-Bildungspotenzial

Die wihrend der Schleifversuche sedimentierten Partikel wurden anschlieBend in Suspension iiberfiihrt und
bei 0,5 mg/ml mit der ESR-Methode auf ihr Radikalgenerierungspotential untersucht. Von den Schleifproben
ergab sich lediglich, im Vergleich zum Blindwert (deionisiertem Wasser = dH,O) fiir den Nanolack + 3821

1. & 2. eine gegeniiber der Nachweisgrenze erhohtes Hydroxylradikalbildungspotential (Abbildung 116). Fiir
die Oberflachenreaktivitdtsmessungen lésst sich dhnliches festhalten (Abbildung 117). Unter der Annahme,
dass eine Reaktivitét bei einem Verhéltnis von > 1,3 gegeben ist, zeigt sich dies bei Beriicksichtigung der
Standardabweichung lediglich fiir den Nanolack + 3821.

Insgesamt lassen die Ergebnisse der ROS Messungen darauf schlieen, dass das Additiv 3821 mdglicher-
weise eine Reaktivitdt aufweist bzw. erzeugt. Dies wiederum ist, da es sich um ZnO (Ubergangsmetall rea-
giert mit H,O») handelt, zu erkléren.
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Abbildung 116:  OH-Radikal Generierungspotential der Schleifemission-Suspensionen; Fehlerbalken =
Standardabweichung, n = 3; rote gestrichelte Linie = Nachweisgrenze, deionisiertes
Wasser = dH,O
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Abbildung 117:  Verhéltnis der Oberflachenreaktivitét der Schleifemission-Suspensionen zu deionisiertem
Wasser als Blindwert
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Partikelmorphologie und Elemente in Partikeln (NAS-Proben/REM-EDX)

Wihrend der Schleifversuche wurde jeweils auch mit dem Nanometer Aerosol-Sammler (NAS) Proben auf
Ga-As-Trégern fiir die Analyse mittels REM-EDX gezogen. Es zeigten sich auf den Tréigern stets mehrere
groBBere aber auch vereinzelt kleine Partikel bei insgesamt geringer Belegung (Abbildung 118). An den gro-
Beren Partikeln wurden EDX Analysen zwecks chemischer Charakterisierung durgefiihrt. Wahrend fiir das
Holz keine nennenswerten unerwarteten Elemente per EDX Analyse identifiziert wurden, zeigten die Analy-
se der Grundierungsprobe u.a. groflere Anteile an Eisen, Kalium und Magnesium zusétzlich zu Aluminium,
Kohlenstoff und Sauerstoff (Abbildung 119). Fiir den Nanolack wiederum konnten neben den zu erwarten-
den Elementen C, O und Silizium (Tréger) keine weiteren auffélligen Elemente identifiziert werden
(Abbildung 120). Die Nanomaterialzusitze (Al und Zn) hingegen lassen sich eingebunden in groBere Parti-
kel durchaus wiederfinden (Abbildung 121, Abbildung 122).

Abbildung 118:  Beispiel zweier Ubersichts-REM-Aufnahmen der gezogenen NAS Proben der Schlei-
femissionen (links Holz, rechts Nanolack)

Abbildung 119:  REM-Aufnahme (links) eine groBeren Partikels mit dazugehoriger EDX Analyse (rechts)
des in rot eingekreisten Partikel von Grundierungsemissionen
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Abbildung 120: REM-Aufnahme (links) eine groBeren Partikels mit dazugehoriger EDX Analyse (rechts)
des in rot eingekreisten Partikels von Nanolackemissionen

Abbildung 121:  REM-Aufnahme (links) eine gréeren Partikels mit dazugehdriger EDX Analyse (rechts)
des in rot eingekreisten Partikels von Emissionen des Nanolack + 3600

Abbildung 122: REM-Aufnahme (links) eine groferen Partikels mit dazugehdriger EDX Analyse (rechts)
des in rot eingekreisten Partikels von Emissionen des Nanolack + 3821
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3.2.11.3 Zusammenfassung Schleifen

Zusammenfassend zeigen sich durchaus ,,hohe* peakartige Partikelemissionen (Beginn des Schleifprozes-
ses), welche zu erhdhten Anzahlkonzentrationen als auch lungendeponierbarer Partikeloberflache fithren.
Hierbei zeigt sich das Schleifen des Holzes und der Grundierung als am starksten partikelemittierend mit
mittleren Partikeldurchmessern < 100 nm. Beim Schleifen des Lackes mit oder ohne Zusatz von Nanoparti-
keln verringert sich entsprechend seiner Funktion als Schutz (ausgeharteter Lack) die emittierte Partikelan-
zahlkonzentration und die mittlere Grofle wéchst auf > 100 nm an. Die zu erwartenden Komponenten des
Lackes bzw. die zugesetzten Nanopartikelelemente lassen sich dariiber hinaus fast ausschlielich eingebettet
in grofere Agglomerate wiederfinden, einzelne Nanopartikel liegen kaum vor. Unter Beriicksichtigung der
Varianzen zeigten die Partikel keine signifikanten Reaktivititen.

3.2.11.4 Fazit

Das Schleifen erweist sich als Prozess bei dem kurzzeitig erhohte Partikelemissionen auftreten kdnnen, bei
dem vor allem Lackagglomerate/Komponenten freigesetzt werden. Dabei stellt sich jedoch doch keine dau-
erhafte hohe Exposition ein, so dass Schleifen als eine fiir die Fragestellung dieses Projektes nicht ,,relevan-
te* Innenraum-Partikelquelle eingeordnet werden kann.

3.2.12 Zusammenfassung Charakterisierungsmessungen

Zusammenfassend wurden Messungen zur chemischen und physikalischen Charakterisierung von Innen-
raum-Partikelquellen anhand der folgenden Beispiele durchgefiihrt:

» Kerzenabbrand

» Toastrosten

» Pizzabacken

»  Wiirstchen braten

» Staubsaugen

» Schleifen

» Zusatzuntersuchung (Gas- und Spiritusbrenner, Heissluftradiator)

Die Prozesse Kerzenabbrand, Braten und Toasten erwiesen sich dabei im Hinblick auf die Freisetzung sub-
mikroner Partikel als sehr emissionsstark. Im Priifraum konnten damit Anzahlkonzentrationen im Bereich
zwischen ca. 0,5 und 3 Millionen Partikel/cm? erreicht werden (zum Vergleich: typische Auflenluft im stidti-
schen Hintergrund liegt bei 15.000 bis 20.000 Partikel/cm?). Die sub-mikronen Partikel dominierten sowohl
das Anzahl- als auch das Oberfldchen- und Volumenspektrum, und damit auch die insgesamt emittierte Par-
tikelmasse, die mehrere hundert pg/m? erreichen konnte. In allen drei Féllen wurden auch hohe lungen-
deponierbare Oberflichenkonzentrationen gemessen (zwischen ca. 1.500 bis 6.000 um?/cm?, stddtischer Hin-
tergrund typisch 50 pm?/cm?), die aufgrund von anhaltenden Kondensations- und Agglomerationsprozessen
im Verlauf der Experimente weiter zunahmen. Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung auf ele-
mentaren und organischen Kohlenstoff (Filterproben) bzw. online mit dem AMS zeigten, dass in allen Fallen
organische Kohlenstoffverbindungen grofle Anteile der Partikelmasse darstellen (Kerzenpartikel ca. 40 %,
Toastpartikel ca. 50 % - 60 %, Bratpartikel ca. 60 %). Die restliche Masse lésst sich im Falle der Kerzenpar-
tikel aus den AMS-Messungen durch Nitrat erkldren, welches vermutlich aus den Dochtimpragnierungsmit-
teln (Ammoniumsalzen) oxidativ gebildet wird. Gasférmige organische Verbindungen, die mit dem PTR-MS
erfassbar sind, lagen im sub-ppm Konzentrationsbereich vor. Interessant war die Oxidationsreihe Ethanol-
Acetaldehyd-Essigsdure, die beim Toastrosten angetroffen wurde und auf Ethanol im Toastbrot (zugesetzt
oder durch Garung entstanden) hinweist.

Die Prozesse Pizza backen, Staubsaugen sowie die zusdtzlich untersuchten Quellen (Gas/Spiritusbrenner,
Radiator, Staubsauger)lieferten hingegen erheblich weniger Partikelemissionen (0,2 - 0,6 bzw. 0,02 -

0,14 MP/cm?). Spitzenwerte traten beim Pizzabacken auf, wenn Fett an der Ofenwand verkokte, beim Staub-
saugen nur dann, wenn der dem Staubsammel-Zyklon nachgeschaltete HEPA-Filter nicht eingesetzt war. In
diesem Fall wurde die Partikelanzahlkonzentration von den Eigenemissionen des Saugers dominiert, die
besonders kleine Partikel mit Durchmessern von ca. 10 nm enthielten.
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Das Schleifen von Lacken, gesondert in der Schleifkammer betrachtet, zeigte lediglich kurzzeitig erh6hte
Partikelemissionen (bis 20.000 Partikel /cm?®) bei dem vor allem Lackagglomerate/Komponenten freigesetzt
werden. Allerdings stellt sich keine dauerhafte hohe Partikelexposition ein.

Eine Zusammenfassung der bei den Charakterisierungsmessungen gewonnenen Messdaten (ohne Schleifen,
da in gesondertem Schleifstand erfasst) liefern die Abbildung 123, Abbildung 124 und Abbildung 125. Es
wird deutlich, dass die hochsten Anzahl-, Oberflichen- und Massenkonzentrationen unter den jeweils ver-
wendeten Bedingungen (Priifraum, Temperatur etc.) bei den Aktivitdten Kerzenabbrand, Toasten und Braten
erfasst und diese entsprechend als Expositionsquelle fiir die Probandenstudie ausgewdhlt wurden.

Abbildung 123:  Ubersicht der mittleren Partikelanzahlkonzentrationen wihrend der Charakterisierungs-
messungen + Standardabweichung
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Abbildung 124:  Ubersicht der mittleren Oberflichenkonzentration wihrend der Charakterisierungsmes-
sungen + Standardabweichung
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Abbildung 125:  Ubersicht der mittleren Massenkonzentration (errechnet aus SMPS-Daten) withrend der
Charakterisierungsmessungen + Standardabweichung
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3.2.13 Quellen und Expositionsniveaus fiir die Probandenstudie

Basierend auf den durchgefiihrten Charakterisierungsuntersuchungen wurde festgestellt, dass keine der aus-
gewdhlten weiteren Innenraum-Partikelquellen fiir die Anwendung in der Expositionsstudie sinnvoll ist.
Daher wurden die drei emissionsstéirksten Expositionsquellen (Toasten, Braten, Kerzenabbrand) fiir die Pro-
bandenexposition ausgewéhlt und schlieBlich auf zwei Niveaus zur Exposition der Probanden verwendet.
Dabei wurden aufgrund erster Ergebnisse der anfianglich gewihlten Expositionskonzentration bei der 2. Ex-
positionsstufe hohere Expositionskonzentrationen eingestellt, indem jeweils eine Verdoppelung der Emissi-
onsquellen gegeniiber den Charakterisierungsmessungen erfolgte (z.B. 40 anstatt 20 Kerzen). Wéhrend der
Probandenstudie wurde stets online die Partikelanzahlkonzentration, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, gegebe-
nenfalls CO (mittels Warngerit) erfasst. Eine mittlere Ubersicht der beiden erfassten Charakterisierungspa-
rameter (mittlere Messdaten von 10:00 bis 13:00 Uhr) wahrend der Expositionsphasen (I und II) findet sich
nachfolgend in Tabelle 12, Tabelle 13, Tabelle 14. Die Messdaten zeigen eine gute Vergleichbarkeit sowohl
fiir die Temperatur als auch fiir die Luftfeuchte zwischen den beiden Expositionsniveaus. Fiir die Oberflé-
chen- und Massenkonzentration wurden der Erwartung entsprechend ca. 2-fach erhohte Werte festgestellt, so
dass anndhernd analog der Erhohung der Quellstédrke, auch eine Verdoppelung der Exposition erreicht wur-
de.

Tabelle 12: Ubersicht der erfassten mittleren Temperatur und rel. Feuchte Daten; I = Expositionslevel
1, I = Expositionslevel 2; SD = Standardabweichung

Temperatur in °C rel. Feuchte in %

N Mittelwert SD Mittelwert SD
Kerzen 10 24,0 1,2 36,7 8,3
Toasten 9 23,1 1,2 37,8 6,9
Braten 10 23,1 1,0 38,2 8,3
Blank 13 24,1 1,1 30,6 8,2
Kerzen II 9 24.6 1,2 30,7 8,5
Toasten 11 9 23,6 0,7 42,0 7,7
Braten II 10 23,1 0,4 32,6 8,0

Tabelle 13: Ubersicht der erfassten mittleren Anzahlkonzentrationen; SD = Standardabweichung

Anzahlkonzentration
(SMPS) in 1000#/cm?

Anzahlkonzentration
(FMPS) in 1000#/cm?

Anzahlkonzentration

(APS) in #/cm?

N | Mittelwert |SD N | Mittelwert |SD N Mittelwert |SD
Kerzen 7 (8,0 5,9 7 12005 238 6 1552 843
Toasten 7 (23,4 40,6 10 | 934 124 7 685 337
Braten 8 1234 23,3 9 (328 85,6 8 269 136
Blank 11 3,5 4,8 12 [4,6 2,5 12 2,7 1,6
Kerzen II 9 (2,5 2,1 9 (2767 149 8 1780 271
Toasten II |10 |3,9 3,6 10 | 1485 252 10 1076 269
Braten 11 10 [ 73,3 54,6 10 [ 711 151 10 506 122
Tabelle 14: Ubersicht der erfassten mittleren Expositionsparameter Oberflichen— und Massenkon-

zentrationen; SD = Standardabweichung

Massenkonzentration

Oberflichenkonzentration Massenkonzentration

(NSAM) in pm?/em® (FMPS + APS) in pg/m® (SMPS + APS) in pg/m®

N Mittelwert SD N Mittelwert SD N Mittelwert SD
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Kerzen 8 2261 372 7 533 14,7 6 525 11.5
Toasten 10 1874 389 10 36,5 12,2 7 35,7 8,5
Braten 9 1286 623 9 86,0 88.8 9 113 99,4
Blank 14 23,8 18.8 12 36,5 5,7 12 5,8 5,6
Kerzen II 9 3800 421 9 85,6 12,1 9 135 27,6
Toasten I 10 3850 615 10 82,8 20,5 10 94,5 33,7
Braten 11 9 3872 1025 10 320 126 10 387 171

3.2.14 Charakterisierungsparameter der Exposition

Nach Beendigung der Probandenexpositionsversuche erfolgte zunichst unter den Partnern eine Abstimmung
iiber die fiir weitere Auswertungen zu verwendenden Charakterisierungsparameter. Die entsprechende Da-
tenbearbeitung, u. a. die Berechnung persénlicher Probandenexposition, die Uberpriifung der Datenplausibi-
litdt und Validitét, wurde darauthin durchgefiihrt. Die Auswahl der GroBenklassen bei den Charakterisie-
rungsparametern erfolgte hierbei vor allem basierend auf vorhanden Literaturdaten, um eine Vergleichbar-
keit zu ermdglichen (Wichmann et al. 2000, Xia et al. 2013). Einen Auszug der bereitgestellten probanden-
spezifischen Charakterisierungsparameter der Exposition findet sich in Tabelle 15 (vollstdndige Tabelle s.
Anhang 1).

Tabelle 15: Ausschnitt aus der erstellten Probanden-Expositionstabelle
Probanden
ID rel. Feuchte FMPS Anzahl [#/cm3]
% <10 nm 10 - 30 nm
MW SD MW SD MW SD
1 48,67 0,98 77.646,33 7.440,11 55.9304,64  3.3300,3
1 30,43 0,39 3.911,43 1.939,07 64.288,36 2.4769,59
3 33,43 0,33 234,41 37,81 1.362,05 80,51
5 44,04 2,67 25.2873,15  26.297,83 1.019992,84  6.2547,94

3.2.15 Vergleich der NSAM und miniDiSC Daten

Im Rahmen der Probandenexpositionen wurden fiir Testzwecke iiber den vereinbarten Untersuchungsrahmen
hinaus auch personengetragene Messgerite eingesetzt. Diese sogenannten miniDiSC-Geréte liefern simultan
Messwerte fiir die lungendeponierbare Partikeloberflichenkonzentration (LDSA), welche zu den stationéren
NSAM Messungen verglichen werden konnen. Insgesamt standen bis zu drei Gerite gleichzeitig zur Verfii-
gung. Je nach Verfiigbarkeit wurden zumeist ein oder zwei Gerite iiber die Dauer des Expositionstages an
Probanden libergeben und ein drittes Gerdt wurde in der Expositionskammer stationiert. Hierdurch ist einer-
seits ein Vergleich der NSAM und miniDiSC Daten moglich, andererseits erlauben die den Probanden aus-
gehindigten Gerite eine Uberwachung der Exposition auBerhalb der Expositionskammer.
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3.2.15.1 Ergebnisse

Ubersicht der stationiiren NSAM Daten wiihrend der Expositionsphase 1 und 2

Fiir die Expositionsphase 1 (Abbildung 126) und Expositionsphase 2 (Abbildung 127) wurde zunéchst der
Mittelwert der LDSA {iber alle Expositionsquellen errechnet.

Abbildung 126:  Mittlere NSAM und miniDiSC (stationér) Daten wéhrend der Expositionsphase 1

Abbildung 127:  Mittlere NSAM und miniDiSC (stationdr) Daten wihrend der Expositionsphase 2
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Es zeigt sich ein paralleler Verlauf der gemessenen Daten, bestitigt durch eine hohe Korrelation (miniDiSC
zu NSAM) von R = 0.95 (Expositionslevel 1, Steigung = 0.54) und R = 0.98 (Expositionslevel 2, Steigung =

155




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

0.30). Zugleich zeigen sich stets hohere Messwerte fiir das NSAM im Vergleich zum stationéren miniDiSC,
insbesondere fiir die Expositionsphase 2. Auch ein expositionsquellen-spezifischer Vergleich zwischen
NSAM und stationdrem miniDiSC belegt anhand hoher Korrelationen (Tabelle 16) einen parallelen Verlauf
der Messkurven und somit auch die Vergleichbarkeit der Messgerite. Allerdings weisen die miniDiSC-
Gerite im Vergleich zum NSAM zumeist Minderbefunde auf. Dies kann zum Teil an Inhomogenitédten im
Expositionsraum liegen (Distanz der Ansaugstutzen NSAM und miniDiSC ca. 1 bis 1,5 m) aber auch insbe-
sondere fiir Expositionslevel 2 an einem overload fiir den miniDiSC (Zusetzen der Partikeleinlassdiisen).

Tabelle 16 Ubersicht der NSAM und miniDiSC (stationir) Daten (in pm?/cm?)

Blind Kerzen Toasten Braten
miniDiSC NSAM miniDiSC NSAM miniDiSC NSAM miniDiSC NSAM

MV 144 31,7 1203 1725 696 1734 389 726
) ) 43 623 893 327 566 301 566
B Median 17,0 31,1 1572 2325 806 924 484 924
2 Min 0,1 255 85 368 213 16,5 83 16,5
S Max 24,7 416 2460 3232 1238 1663 1037 1663
g Korrelation -0,59 0,93 0,93 0,99
Z Steigung 0,72 0,65 0,45 0,52

MV 0.8 190 598 2312 749 2210 466 2556
~ SD 0.4 1.4 486 1339 497 1450 252 1443
T Median 0,9 18,7 639 2741 964 2989 568 3262
% Min 0,0 171 86 109 207 524 228 98,4
S Max 17 285 1507 4240 1664 4276 975 4378
g Korrelation -0,72 0,95 0,96 0,95
Z Steigung 0,18 0,35 0,33 0,16

Vergleich des stationéiren zu den mobilen miniDiSC

Ein Vergleich des stationdren zu den mobilen miniDiSC Daten verdeutlicht den Unterschied zwischen der
Belastung in der Expositionskammer und den medizinischen Untersuchungsraumen bzw. Aufenthaltsriumen
der Probanden. Um den Unterschied zu verdeutlichen sind in den folgenden (Abbildung 128, Abbildung 129,
Abbildung 130, Abbildung 131) beispielhaft fiir jede Quelle jeweils die Verldufe von miniDiSC Daten eines
Expositionstages dargestellt.

Abbildung 128:  Zeitlicher Verlauf der miniDiSC LDSA-Werte fiir die Expositionsquelle Kerzen vom

23.10.2012
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Abbildung 129:

Zeitlicher Verlauf der miniDiSC LDSA-Werte fiir die Expositionsquelle Braten vom
21.11.2012
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Der Eintritt der Probanden bzw. der mobilem miniDiSC (rot und blau) ist jeweils, mit Ausnahme fiir die
Quelle Blind, deutlich an einem sprunghaften Anstieg der LDSA-Werte zu erkennen. Demgegeniiber zeigen
die mobilen Gerate wahrend des Aufenthaltes au3erhalb des Expositionsraumes (in den Untersuchungsréu-
men) deutlich geringere, gegeniiber den Expositionskammerwerten zu vernachldssigende Werte. Dies besta-
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tigen auch die Messwerte der Blindquelle. Im Vergleich liegt hier die gemessene LDSA bei ~10-30 pm?/cm?
(Abbildung 131), zu beispielsweise ~1000 um?/ cm?® bei der Quelle Toasten (Abbildung 130). Auffillig, aber
nicht unerwartet, drehen sich bei dem dargestellten Beispiel der Blind-Quelle die Verhaltnisse um. Die mobi-
len Gerite zeigen bei Aufenthalt in den Untersuchungsrdumen leicht hohere Werte im Vergleich zu den Wer-
ten in der Expositionskammer. Was bedeutet, dass die Luft in der Expositionskammer (bei Klimaanlagenbe-
trieb) in diesem Fall weniger partikelbelastet war im Vergleich zu den Untersuchungsrdumen. In letzteren
konnte eine hohere (Arbeits-) Aktivitdt und moglicherweise auch ein Einfluss von Auenluft durch zeitweise
offene Tiiren oder Fenster zu leicht hoheren Messwerten gefiihrt haben. Bei Eintritt in die Expositionskam-
mer zeigt sich entsprechend auch ein Abfall auf das Messniveau des stationdren miniDiSC.

Insgesamt ergab sich im Mittel fiir die Aufenthaltszeiten auBBerhalb der Expositionskammer ein Wert von
< 30 ug®cm?® wohingegen wihrend des Aufenthaltes in der Expositionskammer Werte > 600 ug/cm?® erfasst
wurden.

3.2.16 Zusammenfassung Vergleich NSAM - miniDiSC

Die Auswertung der miniDiSC und NSAM Daten zeigt eine gute Vergleichbarkeit des Signalmusters zwi-
schen den Gerdten mit absolut hoheren Werten fiir das NSAM. Ebenso lasst sich die Bewegung der Proban-
den (Eintritt/Austritt) in die Expositionskammer anhand der mobilen miniDiSCs sehr gut zeigen, wie auch
eine im Vergleich zur Expositionskammer zu vernachlédssigende Exposition der Probanden vor und nach der
Exposition.
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4 Toxikologische Untersuchungen

Die toxikologischen Studien haben zum Ziel, das oxidative Potential von Innenraumluftpartikeln und daraus
resultierende Zellantworten zu untersuchen. Die humane Lungeneptihelzelllinie A549 diente hierfiir als in
vitro-Model. Um zunéchst eine potentielle DNA-Schiddigung zu untersuchen, wurde in ersten Experimenten
der Formamido-pyrimidin-DNA-glykosylase (Fpg) modifizierte Comet-Assay verwendet. Diese abgewan-
delten Form des Comet-Assays erlaubt durch die Verwendung des DNA-Reparaturenzyms Fpg die gleichzei-
tige Bewertung von DNA-Strangbriichen und oxidativem Stress in der Zelle (Johansson et al., 2010; Wessels
et al., 2010). In weiteren Experimenten wurde auflerdem die zelluldre Freisetzung des pro-inflammatorischen
Markers Interleukin-8 (IL-8) bestimmt. Verschiedene Publikationen konnten bereits zeigen, dass feine und
ultrafeine Partikel sowie standardisierte Nanopartikel in der Lage sind, pro-inflammatorische Zytokine wie
IL-8 freizusetzen (Schins et al., 2002; Monteiller et al., 2007; Wessels et al., 2010, Gerloff et al 2013). Zur
Erhebung des chemotaktischen Zytokins Interleukin 8 wurden Enzyme-linked Immunosorbent Assays
(ELISA) der Firma Sanquin (PeliKine compact™ ELISA kit) verwendet.

Fiir diese Untersuchungen wurden die bereitgestellten PTFE-Filterproben der Innenraumexpositionen wie in
der Folge beschrieben extrahiert und die Extrakte bis zur Durchfiihrung der Analysen gefriergetrocknet gela-
gert.

4.1 Angewendete Methoden

4.1.1 Probenaufbereitung — Extraktion und Gefriertrocknung

Das Probenmaterial wurde auf PTFE-Filtern gesammelt und geméf einer zuvor entwickelten Methode, wel-
che verwendet wird um die Toxizitét von Feinstduben zu erfassen (Shi et al. 2003, Wessels et al. 2010), ex-
trahiert und somit die Partikel zur weiteren Nutzung vorbereitet. Zusammengefasst werden durch diese Me-
thode die auf dem Filter gesammelten Partikel mit deionisiertem Wasser durch Schiitteln und Ultraschallbe-
handlung im Wasserbad (Sonorex TK52 60W/35KHz) extrahiert bzw. resuspendiert. Die so entstehende
Suspension wird in der Folge gefriergetrocknet bis lediglich die festen Partikel zuriickbleiben.

4.1.1.1 Extraktionseffizienz

Die Effizienz des Extraktionsverfahrens wurde durch zwei unabhingige Methoden erfasst. Zum einen durch
die Wagung der Filter vor und nach der Extraktion und zum anderen iiber die Wéagung bzw. Massenzunahme
des EppendorfgefdBes welches bei der Gefriertrocknung verwendet wurde. Wie in der Tabelle 17 zu erken-
nen ergaben sich abhingig von der Partikelquelle erhebliche Unterschiede in der Effizienz der Partikelextra-
hierung.

Tabelle 17: Effizienz der Partikelextraktion fiir PM2.5 und PM1 Proben

PM Fraktion % Masse extrahiert

Leerraum 2.5 0
Kerzen RAL 2.5 63 -74
Kerzen nicht RAL 2.5 24 - 45
Kerzen RAL 1 68
Kerzen nicht RAL 1 28 -45
Toast 2.5 36
Toast 1 31
Braten / Wiirstchen 2.5 7

Dies ist auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung und die physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten der Partikel bedingt zuriickzufiihren. Insbesondere die Extraktionseffizienz von der Filterprobe der Quell-
aktivitdt Braten war besonders gering. Vermutlich handelt es sich bei den emittierten Partikeln vorwiegend
um mit einer Lipidschicht iiberzogene Partikel welche aufgrund ihrer hydrophoben Eigenschaften mit dem
eingesetzten deionisiertem Wasser entsprechend schlecht resuspendiert werden konnen. Entsprechend ist
zusitzlich die Verwendung einer Methanolexktraktion zumindest fiir die Quellaktivitdt Braten durchgefiihrt
worden. Hierzu wurden wie zuvor beschrieben erneut Proben der Quellaktivitit Braten gesammelt (Abschnitt
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3.2.6) und in weiteren toxikologischen Experimenten im Vergleich zum urspriinglichen Extraktionsverfahren
untersucht.

4.1.1.2 Ergebnisse
DNA-Schidigung in A549 Lungenepithelzellen

DNA-Strangbriiche sowie oxidative DNA-Schiden wurden mittels des Fpg-modifizierten Comet-Assays
untersucht. Hierfir wurden A549 Zellen mit Innenraumluftpartikeln der Expositionsquellen Kerzenabbrand,
Toasten und Braten sowie einem Referenzstaub /Positivkontrolle behandelt. Fiir die Untersuchungen wurden
alle Partikelsuspensionen mit der gleichen Konzentration von 50 pg/ml verwendet (vgl. 4.1.1, Wessels et al.
2010). Beim Kerzenabbrand sind zwei unterschiedliche Kerzentypen miteinander verglichen worden (nach-
folgend bezeichnet als Typ A und B). Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 132 (DNA-Strang-
briiche) und Abbildung 133 (oxidative DNA-Schédden) dargestellt. Bei Betrachtung der Abbildungen wird
deutlich, dass die verwendeten Referenzpartikel/Positivkontrolle die hochsten DNA-Strangbriiche induzie-
ren. Kerzenabbrand-Partikel (Kerzentyp A) und ,,Toast-Partikel” zeigen zwar eine geringe, aber dennoch
signifikante Erhohung (t-Test, p < 0.05) von DNA-Strangbriichen im Vergleich zur Kontrolle. Eine signifi-
kante Erh6hung von oxidativen DNA-Schiden konnte fiir keine der hier untersuchten Partikel beobachtet
werden.

Abbildung 132:  DNA-Strangbriiche in humanen A549 Lungenepithelzellen nach der Behandlung mit den
Innenluftpartikeln der verschiedenen Expositionsquellen, 50 pg/ml (n = 3); *p < 0.05,
**p <0.01, ***p <0.001
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Abbildung 133:  Oxidative DNA-Schédden in humanen A549 Lungenepithelzellen nach der Behandlung
mit Innenluftpartikeln der verschiedenen Expositionsquellen, 50 pg/ml (n = 3)
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Die durch Kerzenabbrandpartikel verursachten oxidativen DNA-Schéden fielen, im Vergleich zu den bereits
publizierten Daten von AuBlenluftpartikeln, eher gering aus (Wessels et al., 2010). Dieses wurde anhand der
hier vorliegenden Versuche mit den weiteren Quellen bestétigt. Noch unverdffentlichte Untersuchungen
jedoch ergaben, dass DNA-schiadigende oxidative Eigenschaften mineralischer Staubpartikel in A549-Zellen
erh6ht wurden, sobald die Partikel mit dem Lungen-Surfactant vor der Belastung mit den Zellen dispergiert
wurden. Diese Sensitivitdtserhohung ist vermutlich bedingt durch eine verbesserte Dispergierung der Partikel
und eine erhohte Aufnahme der Partikel in die Zelle aufgrund des Lungen-Surfactant. Eine entsprechende
zusitzliche Versuchsdurchfithrung wurde auch fiir diese Studie durchgefiihrt. Getestet wurden gezielt die
Wirkung von Serum im Zellkulturmedium sowie der Einfluss von Surfactant bei Verwendung eines kom-
merziell verfligbaren Surfactant (Curosurf). Zundchst wurden A549 Zellen mit in serumfreien oder serumhal-
tigem (5 %) Medium dispergierten Kerzenabbrandpartikeln (Kerzentyp B) behandelt. Dariiber hinaus wurde
untersucht ob die Zugabe von Surfactant (0,35 %) den zu erwarteten Effekt weiter modifiziert. Diese Etablie-
rungsversuche zeigten, dass die DNA-schédigenden Effekte durch Kerzenabbrandpartikel durch die Anwe-
senheit von Serum und Surfactant geringfiigig deutlicher werden (Abbildung 134). Allerdings erweisen sich
die Unterschiede als nicht signifikant (p < 0.05).
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Abbildung 134:  Einfluss von Surfactant und Serum auf einen moglichen DNA-schiadigenden Effekt von
PM = Kerzenabbrandpartikel (Typ B) in humanen A549 Lungenepithelzellen
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Bewertung der Interleukin-8 Freisetzung aus A549 Zellen

Um die Freisetzung von Interleukin-8 (IL-8) aus A549 Zellen beurteilen zu kdnnen, wurden die Zellkultu-
riiberstdnde nach Behandlung mit Partikeln gesammelt und mittels ELISA analysiert. Die IL-8 Freisetzung
nach Behandlung mit verschiedenen Innenraumluftpartikeln ist in Abbildung 135 dokumentiert. Hier ist zu
beobachten, dass die Referenzpartikel die hochsten IL-8 Expressionen verursachen. Aber auch Partikel der
Quelle Toasten zeigten signifikante I1L-8 Freisetzungen.

Abbildung 135:  IL-8 Freisetzung aus humanen A549 Lungenepithelzellen nach Behandlung mit Innen-
raumluftpartikeln aus verschiedenen Expositionsquellen, 50 pg/ml (n = 3, *p < 0,05)
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Aktivierung des NF-kB Transkriptionssignalweges

Die zellulére Freisetzung von IL-8 in Zellen nach Partikelexposition wird auf die Induzierung von oxidati-
vem Stress und anschlieBender Aktivierung eines redox-sensitiven Transkriptionsfaktors NF-xB (nuclear
factor kappa-light-chain-enhancer) zuriickgefiihrt (Schins et al. 2000, Donaldson et al. 2004). Aufgrund des-
sen wurde auch in diesem Projekt die Rolle und Aktivierung dieses Transkriptionsfaktors untersucht. Hierfiir
wurde ein, in der Arbeitsgruppe etabliertes, Protokoll fiir immunhistochemische Farbungen auf die neue
Fragestellung adaptiert. Abbildung 136 zeigt représentative erste Ergebnisse mit den Referenzpartikeln.
Hierbei wird deutlich, dass die zelluldre Behandlung mit diesen Partikeln in einigen Zellen eine Aktivierung
von NF-kB verursachte, was durch die Translokation von NF-kB aus dem Zytoplasma in den Zellkern nach-
gewiesen werden konnte. Hierbei ist zu erwéhnen, dass der Effekt durch Partikel weniger ausgeprégt ist als
durch das Zytokin Tumornekrosefaktor-alpha (TNF-a) als NF-kB Stimulus. In weiteren Experimenten wurde
daraufhin untersucht, ob Innenraumpartikel den NF-xB Pathway aktivieren konnen. Im Vergleich zu den
Referenzpartikeln konnte keiner der Innenraumpartikel eine nukleare Translokation des Transkriptionsfak-
tors in humanen Lungenepithelzellen bewirken.

Abbildung 136:  NF-xB Aktivierung in A549 Zellen mittels Referenzpartikel und TNF- alpha
A. B. C.

A549 Zellen wurden entweder mit Referenzpartikeln in einer Konzentration von 50 pg/ml fiir 4 Stunden (A, B, C) oder mit TNF-a
als Positivkontrolle in einer Konzentration von 10 ng/ml fir 30 Minuten (D, E, F) inkubiert. Die blaue Féarbung zeigt die Zellkerne
(DAPI-Firbung, A, D), die rote Farbung zeigt die immunhistochemische Identifizierung der p65-Untereinheit des NF-«kB Transkrip-
tionsfaktors (B, E) und die violette Farbung zeigt eine Uberlagerung der beiden Féarbungen (C, F) und somit die Translokation von
NF-«kB in den Zellkern hinweisend auf seine Aktivierung.

Im weiteren Verlauf der Studie konnte gezeigt werden, dass die Extraktionseffizienz der Partikel vom Filter
abhingig vom gesammelten Material bzw. der Emissionsquelle war. Die im Standardprotokoll beschriebene
Extraktionsmethode mit deionisiertem Wasser war fiir die Bratenproben aufgrund der niedrigen Partikelaus-
beute nicht zufriedenstellend, was in der eher lipophilen Zusammensetzung des Materials begriindet sein
diirfte. Entsprechend wurden neue Proben mit einer auf Methanol basierenden Extraktionsmethode extrahiert
und anschlieBend toxikologische Analysen durchgefiihrt. Hierfiir wurde fiir die Quelle Braten, die durch
Wasser-extrahierten Partikel mit den Methanol-extrahierten Partikeln in Hinblick auf DNA-Schéddigungen in
A549-Zellen verglichen. Hierbei wird deutlich, dass sowohl die Methanol-extrahierten Partikeln als auch die
Wasser-extrahierten Partikel keine DNA-Strangbriiche und auch keine oxidativen DNA-Schiden verursa-
chen (Abbildung 137, Abbildung 138).
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Abbildung 137:  DNA-Strangbriiche in humanen A549 Lungenepithelzellen nach Behandlung mit ,,Bra-
ten““-Innenluftpartikeln. Die Partikeln wurden mittels Wasser bzw. mittels Methanol vom
Filter extrahiert, 50 ug/ml (n = 3).
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Abbildung 138:  Oxidative DNA-Schédden in humanen A549 Lungenepithelzellen nach Behandlung mit
»Braten“-Innenluftpartikeln. Die Partikeln wurden mittels Wasser bzw. Mittels Methanol
vom Filter extrahiert, 50 ug/ml (n = 3).

10

Delta FPG

Kontrolle Referenz PM Braten Braten
(Wasser) (Methanol)

Quelle (Extraktionsmittel)

164




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

4.1.1.3 Zusammenfassung und Fazit

Bei zusammenfassender Betrachtung der Ergebnisse werden kontrastierende Effekte beziiglich der Induzie-
rung von DNA-Schéaden durch verschiedene Arten von Innenraumluftpartikeln deutlich. Der starkste Effekt
konnte hierbei nach Behandlung mit Referenzpartikeln sowie nach Exposition mit ,,Toast“-Partikeln ver-
zeichnet werden. Hierbei zeigten die Ergebnisse des Fpg-modifizierten Comet-Assays, dass fiir die genann-
ten Partikel zwar DNA-Strangbriiche zu verzeichnen waren, aber keine deutlichen oxidativen DNA-Schéden
zu beobachten waren. Obwohl zunichst angenommen wurde, dass der Zusatz von Serum die Zellen schiitzt,
zeigten Zellen ohne den Einfluss von Serum kein verdndertes Verhalten in Bezug auf DNA-Schiaden. Auch
die Anwesenheit von Surfactant verursachte keine groBBeren Unterschiede. Aufgrund der niedrigen Extrakti-
onseffizienz und einer daraus resultierenden geringen Partikelausbeute, insbesondere bei den ,,Braten-
Partikeln, wurde zudem eine auf Methanol-basierte Extraktion etabliert. Diese Methode zeigte allerdings
keinen Finfluss auf DNA-Schédigungen in A549-Zellen. Neben DNA-Schidden wurde auch die Freisetzung
von IL-8 nach Partikelexposition untersucht. Auch hier zeigten die Referenzpartikel sowie die ,,Toast“-
Partikel die groBten Effekte und somit die hochste IL-8 Ausschiittung. Um den grundlegenden Mechanismus
dieses Phidnomens zu verstehen, wurde ein Protokoll zur immunhistochemischen Farbung von NF-kB etab-
liert. Im Gegensatz zu den Referenzpartikeln zeigte keiner der Innenluftpartikel eine Aktivierung des NF-xB
Pathways. Hierbei ist zu erwéhnen, dass auch fiir ,, Toast“-Partikel, die bereits eine signifikante Ausschiittung
von IL-8 zeigten, keine NF-kB-Aktivierung zu verzeichnen war. Die Beteiligung von NF-«B bei der Produk-
tion von IL-8 konnte fiir Innenluftpartikel somit nicht bestétigt werden.
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5 Medizinische Untersuchungen

5.1 Angewendete Methoden

5.1.1 Studiendesign

Bei der Studie handelt es sich um eine kontrollierte Expositionsstudie. Sie wurde durchgefiihrt im Zeitraum
von Oktober 2012 bis Juni 2013 in den Rdumen des IUTA. Hierfiir wurde ein speziell dafiir gestalteter Ex-
positionsraum, der es ermoglicht, die Expositionsquellen durch einen technischen Mitarbeiter zu betreiben
und gleichzeitig mehrere Probanden unterzubringen, eingerichtet. Im gleichen Geb4ude und auf der gleichen
Etage wurden zwei Untersuchungsrdume eingerichtet, von denen derjenige Untersuchungsraum, in dem die
kardiovaskuldren Untersuchungen stattgefunden haben, leicht abgedunkelt war. Zwischen den beiden Unter-
suchungsrdumen befand sich der Aufenthaltsraum fiir die Probanden.

Samtliche vorbereitenden Arbeiten wie die Erstellung des Ethikantrag, das AbschlieBen einer Probandenver-
sicherung, SOP-Erstellung, Training und Zertifizierung der Untersucher wurden vor dem Beginn der Feld-
phase abgeschlossen. Die Studie wurde genehmigt von der Ethikkommission der Heinrich-Heine Universitit
Diisseldorf. Alle Probanden wurden aufgeklért und haben eine schriftliche Einwilligung erteilt. Fiir alle Pro-
banden wurden eine Wege-Unfallversicherung sowie eine Probanden-Haftpflichtversicherung abgeschlos-
sen.

5.1.2 Probandenrekrutierung und Ablaufplanung

Zur Rekrutierung der Probanden wurde ein Flyer entworfen und an Universitdten und Innenstddten in Duis-
burg, Essen, Miilheim und Diisseldorf verteilt. Nach einer ersten Kontaktaufnahme per Mail oder Telefon
durch Interessierte wurden die moglichen Probanden telefonisch iiber die Studie und den Studienablauf in-
formiert. Bei anhaltendem Interesse wurde ein eigens fiir diese Studie entwickelter Screeningfragebogen mit
Ein- und Ausschlusskriterien abgefragt. Falls bis zu diesem Zeitpunkt keine Ausschlusskriterien vorlagen,
wurden die Interessenten zur Screeninguntersuchung in das IUF eingeladen. Die Screeninguntersuchungen
wurden durchgefiihrt um festzustellen, ob die Gesundheitsuntersuchungen an den potentiellen Probanden
problemlos durchgefiihrt werden konnen. Dariiber hinaus sollten Untersuchungen, bei denen die Mitarbeit
des Probanden wichtig ist, bereits im Screening eingeiibt werden, um einen reibungslosen Ablauf an den
Untersuchungstagen zu gewihrleisten und Lerneffekte zu Beginn der Untersuchungsreihe zu vermeiden (z.B.
Lungenfunktionsuntersuchung). Am Screeningtag wurde den weiterhin interessierten Teilnehmern neben der
Einverstindniserklarung zudem ein ausfiihrlicher Basis-Fragebogen zu chronischen gesundheitlichen Sto-
rungen, Soziodemographie und Lebensstil, Erkrankungen, Medikation und zu beruflichen und privaten Ex-
positionen mitgegeben.

Lagen auch nach der Screeninguntersuchung keine Einschrinkungen und Bedenken bzgl. der Eignung der
potentiellen Probanden fiir die Studie vor, konnte eine Aufnahme in die Teilnehmergruppe erfolgen. Bei
Einschluss in die Studie erhielten die Probanden einen Merkzettel mit Verhaltensinformationen fiir den Tag
vor der Exposition sowie filir den Expositionstag und die Spatmessung am darauffolgenden Tag. Der Rekru-
tierungsverlauf des ersten Teils der Feldphase ist in Abbildung 139 dargestellt.
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Abbildung 139:  Ubersicht Rekrutierungsverlauf Feldphase 1
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Wegen relativ hoher Probandenverluste wihrend der Feldphase mussten Probanden nachrekrutiert werden.
Der Rekrutierungsablauf erfolgte wie fiir den ersten Teil der Feldphase. Es konnten schlussendlich acht neue
Probanden gewonnen werden (Abbildung 140). Insgesamt wurden 56 Probanden mindestens einmal unter-
sucht. Bei 41 Teilnehmern wurden mindestens eine experimentelle Exposition und die Kontrollexposition
durchgefiihrt, so dass sie in die Analysen eingehen konnten.

Die Teilnehmer wurden nach Absprache in zehn Gruppen eingeteilt. Jede Probandengruppe bestand aus vier
Probanden. Zunéchst durchliefen die Probandengruppen 1-5 jeweils in einem Abstand von zwei Wochen,
immer am gleichen Wochentag, die drei mittleren Expositionsbelastungen und die Raumluftexposition in
randomisierter Reihenfolge. Im Anschluss erfolgte die Exposition der Probandengruppen 6-10 in gleicher
Weise. Nach einer Zwischenauswertung sollte eine vierte Expositionsquelle bestimmt werden. Nach Abspra-
che mit dem Auftraggeber wurde jedoch auf eine vierte Expositionsquelle verzichtet und stattdessen alle drei
Expositionsquellen auf einem zweiten, hheren Expositionsniveau, nochmals untersucht.
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Abbildung 140:  Ubersicht Rekrutierungsverlauf Feldphase 2

5.1.3 Ubersicht medizinische Untersuchungen

Zu Beginn des Studientages beantwortete der Proband einen kurzen Fragebogen zu akuten gesundheitlichen
Storungen Wenn keine gesundheitlichen Einschrankungen vorlagen, die einen Einfluss auf die Ergebnisse
der medizinischen Untersuchungen haben konnten (z. B. akute Erkdltungskrankheit, Einnahme von Be-
darfsmedikation bei Schmerzen, etc.) wurde mit den weiteren Gesundheitsuntersuchungen fortgefahren.
Kurzfristig auftretende gesundheitliche Verdnderungen bei den Probanden, wie Infekte der Atemwege oder
anderweitig entziindliche Erkrankungen, rheumatologische Schiibe, Schwangerschaft, akuter Bluthochdruck
fiihrten zu einer Vertagung oder einem Abbruch der Expositionsreihe. In Tabelle 18 sind die Gesundheitsun-
tersuchungen und der Zeitpunkt der Durchfiihrung dargestellt.
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Tabelle 18: Gesundheitsuntersuchungen

vor wihrend post post 2 h post4 h post 24 h

Exposition Exposition Exposition Exposition | Exposition  Exposition
Blutdruck X X X X X X
PWA X X X X X
PWV & HRV X X X
Lungenfunktion X X X
FeNO- Test X X X
Nasallavage X X X
Blutabnahme X X X

5.1.3.1 Blutdruckmessung

Bei der Blutdruckmessung handelt es sich um eine indirekte arterielle Druckmessung am Arm mittels eines
digitalen Blutdruckmessgerétes. Die Blutdruckmessung wurde nach WHO-Standard durchgefiihrt. Nach
einer Ruhezeit von mindestens 5 min wurde am rechten Arm in sitzender Position dreimal im Abstand von
mindestens 2 min eine Messung mittels Oszillometrie durchgefiihrt. Fiir die Analysen wurde der Mittelwert
der letzten beiden Messungen verwandt.

5.1.3.2 Pulswellenanalyse, Pulswellengeschwindigkeit und Herzratenvariabilitit

Im Anschluss an die Blutdruckmessung erfolgt die Messung der Pulswellenanalyse, der Pulswellenge-
schwindigkeit und der Herzratenvariabilitdt. Diese Untersuchungen erfolgen mit dem Gerdt SphygmoCor der
Firma AtCor Medical. Hiermit kénnen durch nicht-invasive Tonometrie an der Arteria radialis mittels einer
Pulswellenanalyse u.a. der zentrale Blutdruck, der Augmentationsdruck und der Augmentationsindex als
Mafe der Geféfisteifigkeit und die Pulswellengeschwindigkeit gemessen werden (Abbildung 141, Abbildung
142, Abbildung 143).

Mittels 3-Punkt-Elektrokardiographie wird dariiber hinaus mit dem gleichen Gerét die Herzfrequenzvariabi-
litdt gemessen. Die Herzfrequenzvariabilitdt wird vom autonomen Nervensystem und demnach von der Ak-
tivitdt des Sympathikus und Parasympathikus reguliert. Bei dieser Untersuchung werden die Abstinde zwi-
schen zwei Herzschldgen gemessen. Dies erfolgte ebenfalls mit dem SphygmoCor. Die Untersuchungen
dienen zur Beurteilung von kardiovaskulédren Risiken/ Auffalligkeiten.

Nach den Angaben des Herstellers und der géngigen Literatur wurden folgende Qualitétskriterien fiir die
durchgefiihrten Messungen mit dem SphygmoCor definiert: Der Operator-Index muss auf jeden Fall mindes-
tens 80 betragen und der Augmentationsindex darf nicht kleiner als 50 % sein, da dies physiologisch unplau-
sibel ist. Falls die GroBe ,,Inconclusive® mit ,,yes* angegeben wird, wird der Wert aus dem Datensatz ausge-
schlossen, es sei denn der Wert fiir central T1 liegt zwischen 80 und 150 ms.
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Tabelle 19: Kriterien fiir technisch zufrieden stellende und reproduzierbare Mandver der Pulswellen-
analyse

Qualititskriterien PWA

Operator- Index >80
Augmentationsindex <50 %
Inconclusive =no

ODER
Operator- Index >80
Augmentationsindex <50 %
Inconclusive =yes
central T1 80 ms <x <150 ms

Abbildung 141:  Durchfiihrung der Pulswellengeschwindigkeit mit Ableitung an der Arteria Carotis mit
dem Gerét SphygmoCor

Abbildung 142:  Auswertungsbogen der Messungen mit dem SphygmoCor
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Abbildung 143:  Beispiel einer abgeleiteten Blutdruckkurve zur Erfassung der Kenngréf3en

5.1.3.3 FeNO Test

Bei dem FeNO-Test handelt es sich um einen nicht-invasiven Test, bei dem die Konzentration des Stick-
stoffmonoxids in der Ausatemluft gemessen wird. Die Konzentration von NO spiegelt das Entziindungsaus-
malB in den Atemwegen wider. Diese Untersuchung wird zeitlich vor der Lungenfunktion durchgefiihrt, um
ein Abatmen des NO durch die forcierten Atemmandver bei der Lungenfunktionsuntersuchung zu vermei-
den.

5.1.3.4 Lungenfunktionsmessung

Im Anschluss an den FeNO-Test erfolgt die Uberpriifung der Lungenfunktion (Abbildung 144, Abbildung
145). Hierbei wird das Volumen gemessen, welches nach maximaler Inspiration maximal und forciert ausge-
atmet werden kann (FVC), welches nach maximaler Inspiration innerhalb einer Sekunde maximal ausgeat-
met werden kann (FEV1) und die maximale exspiratorische Atemstromstérke bei 25/50/75 % im Thorax
befindlicher Vitalkapazitit. Die Lungenfunktionstests umfassen das forcierte Ausatmen in das Spirometer.
Die Lungenfunktionstests erfolgen nach ATS/ERS Standardkriterien.
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Abbildung 144:  Durchfithrung der Lungenfunktionsmessung mit dem Gerdt NDD

Abbildung 145:  Auswertungsbogen eine Lungenfunktionstests

Wihrend der Untersuchung wurde darauf geachtet, dass mindestens drei technisch zufrieden stellende und
reproduzierbare Mandver erhalten wurden (Tabelle 20). Es wurde so lange mit der Untersuchung fortgefah-
ren bis dies der Fall war oder die maximale Anzahl von acht Man6vern pro Proband und Zeitpunkt erreicht
war. Nach jedem Manover erhielt der Proband eine Riickmeldung vom Untersucher, ob das Mandver gut war
oder was er verbessern konnte. Fiir die Beurteilung von qualitativ guten Mandvern wurden die ATS/ERS
Kriterien angewandt, welche das riickextrapolierte Volumen (BEV), die Zeit bis zum Spitzenfluss (PEFT),
die Zeit der forcierten Exspiration (FET) und das Ausatemvolumen am Ende der Ausatmung (EOTV) zur
Qualitdtskontrolle verwenden. Zusétzlich erfolgte eine visuelle Bewertung anhand der Fluss-Volumenkurve
und dem Verhalten des Probanden wihrend des Manovers.
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Fiir die Auswahl der Manover, deren Werte bei der Auswertung verwendet werden, wurde folgendes Aus-
wahlverfahren durchgefiihrt. Zuerst wurden die Mandver ausgeschlossen, bei denen Artefakte (z. B. durch
Husten, Rauspern, Korperbewegungen) vorlagen. AnschlieBend wurde iiberpriift, ob die Kriterien fiir BEV,
PEFT und FET bzw. EOTYV erfiillt waren. Falls nicht, wurde das entsprechende Mandver von der Auswer-
tung ausgeschlossen. Falls keine zwei Mandver pro Proband, Exposition und Zeitpunkt vorlagen, wurde
dieser Zeitpunkt bei diesem Probanden und dieser Exposition ausgeschlossen. Andernfalls wurden aus den
verbliebenen Mandvern mindestens 2 reproduzierbare Mandver (ATS/ERS Kriterien, Tabelle 20) ermittelt.
Hierzu musste die Differenz zwischen den Werten fiir FVC und zwischen den Werten fiir FEV, kleiner als
0,15 L betragen. Aus den akzeptablen und reproduzierbaren Mandvern wurden das Mandver mit der maxi-
malen Summe von FVC und FEV| ermittelt. Aus diesem Manover wurden alle Lungenfunktionswerte ent-
nommen. Dieses Vorgehen unterscheidet sich im letzten Schritt von dem Standardvorgehen nach ATS/ERS,
bei dem die finalen Lungenfunktionswerte aus unterschiedlichen Mandvern entstammen kénnen. Diese me-
thodische Abweichung wurde bewusst gewihlt, da in dem hier gewéhlten Studiendesign kleine intra-indi-
viduelle Verdnderungen iiber die Zeit untersucht werden sollen und nicht die maximal moglichen Volumina,
die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen. Es wird erwartet, dass mit dem gewéhlten Vorgehen kleine, sub-
klinische Verdanderungen der Lungenfunktion eher erkannt werden kdnnen.

Tabelle 20: Kiriterien fiir technisch zufrieden stellende und reproduzierbare Mandver der Lungenfunk-
tion

Numerische Kriterien

BEV < 0,15 L oder < 0,05x FVC
PEFT <0,12s

FET >6s

oder EOTV <0,025L

Differenz zwischen den zwei besten Werten fiir FEV, <0,15L

und FVC

Visuelle Kriterien

Keine Artefakte (beispielsweise Huster)

5.1.3.5 Nasallavage

Die Nasallavage erfolgt zur Bestimmung von Zytokinen (IL-6, IL-8), zelluldren Bestandteilen und spezifi-
scher Entziindungsmarker wie CRP und MPO. Fiir die Nasallavage wird bei leicht nach hinten geneigtem
Kopf 10 ml einer isotonischen Kochsalzldsung in den Nasenraum eingetropft und fiir 10 Sekunden vom Pro-
banden retiniert, indem die Glottis nach Anweisung geschlossen wird. Anschlieend wird durch Kopfnei-
gung nach vorne die Fliissigkeit passiv wieder entfernt und in einem Auffangréhrchen aufgefangen.

Die Gesamtanzahl der Zellen wurde im Anschluss an die Nasallavage mit Hilfe eines Himozytometers be-
stimmt.

Zur Differenzierung und Zéhlung der zelluldren Bestandteile wurde ein Mikroskopie Praparat angefertigt
mittels einer Zytospin-Zentrifuge. Nach Romanowsky-Farbung der Objekttrager wurden die einzelnen Zell-
typen darin bestimmt. Falls weniger Zellen als 300 in dem Praparat enthalten waren wurden alle Zellen ge-
zahlt, ansonsten wurde die Zdhlung beendet sobald eine Gesamtzahl von 300 erreicht wurde. Aus den Ergeb-
nissen wurde dann der prozentuale Anteil der einzelnen zelluldren Bestandteile bestimmt.

Fiir die Bestimmung der Trolox-equivalent antioxidant capacity und der Harnséure wurden die Methoden
nach Boots et al. (2009) angewendet. Die Methode fiir die Zellzdhlung und Differentialanalyse nach Zellty-
pen aus den Zytospinpréparaten der Nasallavage mittels Mikroskopie folgte den in Borm et al. (2000) und
Schins et al. (2000) angegeben Methoden.

Zur Erhebung des chemotaktischen Zytokins Interleukin 8 wurden Enzyme-linked Immunosorbent Assays
(ELISA) der Firma Sanquin (PeliKine compact™ ELISA kit) verwendet.
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5.1.3.6 Blutabnahme

Die vendse Blutabnahme erfolgt zur Bestimmung von systemischen Entziindungsmarkern, Markern der Ko-
agulation und Markern der endothelialen Funktion. Nach Desinfektion und Aufblasen einer Druckmanschet-
te auf subsystolischen Druck am Oberarm wurde an der Vena cubitalis des nicht-dominanten Arms eine Ve-
nenpunktion durchgefiihrt. Falls dies nicht moglich war, wurde die andere Seite oder eine Handvene punk-
tiert.

Alle Blutabnahmerdhrchen werden nach der Abnahme 8-10mal geschwenkt. Das Serum wurde mindestens
eine Stunde bei Raumtemperatur aufrecht stehend gelagert, das EDTA wird bis zur Zentrifugation nach Ab-
kiihlung auf Raumtemperatur in Tiicher eingeschlagen und auf Eis gestellt. Alle Blutproben werden bei

15 °Cund 9000 rpm fiir zehn Minuten zentrifugiert. Danach werden Serum bzw. Plasma in Micronic System
Tubes aliquotiert und bei -20 °C eingefroren. Nach der Uberfiihrung ins IUF werden die Proben bei -80 °C
gelagert.

Aus dem EDTA Blut wurde am gleichen Tag ein kleines Blutbild und ein Differentialblutbild im benachbar-
ten Krankenhaus (Bethanien, Moers) bestimmt.

5.1.3.7 Neurokognition

Hierzu wurde ein sogenannter Pegboard-Test durchgefiihrt. Dabei miissen die Probanden unter Zeitdruck
jeweils mit der rechten, linken und dann beiden Handen gleichzeitig kleine Metallstifte in dafiir vorgesehene
Locher in einem Holzbrett stecken. Die Anzahl der erfolgreich eingesteckten Stifte ist ein Mal fiir Auge-
Hand-Koordination und die manuelle Geschicklichkeit.

5.1.3.8 Befindlichkeits-Tagebuch

Wihrend des Untersuchungstages wurden die Probanden aufgefordert, ihre Befindlichkeiten zu festgelegten
Zeiten zu notieren. Hierzu erhielten sie zu Beginn des Untersuchungstages einem sogenannten Befindlich-
keitstagebuch. Dort wurden aktuelle Empfindungen wie Durst- und Hungerempfinden, Miidigkeit, Gerdusch-
und Geruchsbeldstigung, Temperaturempfinden etc. notiert.

5.1.4 Qualititssicherung

Zur Qualitétssicherung bei der Durchfiihrung der Gesundheitsuntersuchungen wurde ein Operationshand-
buch erstellt, das die genauen Verfahrensanweisungen (standard operating procedures, SOP) fiir die Durch-
filhrung der Untersuchungen beinhaltet. Das Personal wurde mittels dieses Operationshandbuches geschult
und zertifiziert. Wahrend der Feldphase fanden regelméfBige Monitoring-Besuche durch weiteres Personal
des IUF statt. Im Falle von Verstoflen gegen die SOPs wurden entsprechende Nachschulungen durchgefiihrt.
Folgende weitere Qualitétssicherungsmainahmen wurden durchgefiihrt:

» Monitoring der Ultrafeinstaubkonzentration mit personal sampler (fiir Probanden verblindet)
» Monitoring des CO-Gehaltes in der Kammer bei Kerzenexposition

» Visuelle Kontrolle aller Lungenfunktionstests einmal wochentlich durch Frau Seitner, [UF

» Kontrolle der Pulswellenanalyse mittels Qualitédtsindex (im Gerét enthalten)

5.1.5 Statistische Auswertung
5.1.5.1 Deskriptionen

Alle Variablen wurden mittels geeigneter Verfahren deskriptiv zusammen gefasst (Mittelwerte und SD, Me-
dian und IQR, Anzahl und Prozent). Die zeitlichen Verldufe der untersuchten Variablen wurden absolut so-
wie als Abweichung von der Baseline berechnet und graphisch dargestellt. Hierbei ist zu bedenken, dass es
sich jeweils um alle vorhandenen zeitlichen Abldufe handelt, also zum Teil unterschiedliche Probanden in
die Auswertungen eingehen (unverbundene Analyse)
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5.1.5.2 Vergleich der Mittelwerte

Die Differenz der Differenzen wird als Differenzen zwischen den jeweiligen Zeitpunkten t1 bis t5 mit dem
Zeitpunkt t0 fiir jede Exposition berechnet und von den entsprechenden Differenzen bei Raumluftexposition
nach folgender Formel abgezogen. In diese Auswertung gehen nur diejenigen Probanden ein, die sowohl
Daten aus der Experimental-Exposition sowie aus der Raumluftexposition vorliegen hatten (verbundene
Analyse):

MW = ([Xiti Toast ~Xit0Toast |- [XitIRL -XitRL ])
wobei

» x =die zu betrachtende Messvariable

» i=alle Probanden, die die zu betrachtende Quelle und die Raumluftexposition absolviert haben
» t0 = Zeitpunkt vor der Exposition

» tl = Zeitpunkt wihrend der Exposition

» t2 = Zeitpunkt nach der Exposition

» 3 = Zeitpunkt 2 Stunden nach der Exposition

» t4 = Zeitpunkt 4 Stunden nach Exposition

» t5 = Zeitpunkt 24 Stunden nach der Exposition

darstellt. Fiir die erhaltenen Differenzen der Differenzen werden die 95%-Konfidenzbereiche berechnet, um
ihre statistische Signifikanz beurteilen zu kdnnen.

5.1.5.3 Analyse mit linearen Regressionsmodellen

In der Regressionsanalyse werden die probandenspezifischen kumulierten Partikelexpositionen mit Hilfe der
Metriken Partikelmasse (PM o, PM, s und PM,), Partikelanzahl (PN) und lungendeponierbare Oberflache
(PSC) in sogenannten gemischten linearen Regressionsmodellen ausgewertet. Hierbei wird ein sogenanntes
random intercept eingefiihrt um zu beriicksichtigen, dass die Einzelmessungen die verglichen werden jeweils
bei derselben Person durchgefiihrt wurden. Die Einflussvariablen sind hier die probandenspezifischen Kon-
zentrationen der oben genannten Partikelmetriken und die abhéngige Variable ist die intra-individuelle Diffe-
renz zwischen dem jeweiligen Untersuchungszeitpunkt und dem Zeitpunkt t0 fiir die ausgewertete medizini-
sche Kenngrofe.

Fiir jede Exposition (Kerzen, Toasten, Braten) wurden separate lineare Regressionen durchgefiihrt und die
verschiedenen Zeitpunkte mit einem Interaktionsterm, der eine Indikatorvariable fiir den Messzeitpunkt be-
inhaltet, modelliert.

Es wurden das nichtadjustierte Modell, sowie ein Modell, das wichtige Storgréfen beriicksichtigt, gerechnet.
Hier wurde fiir Alter, GroBe, Geschlecht, Temperatur, Feuchtigkeit, Anreisetransportmittel (Auto, 6ffentliche
Verkehrsmittel, zu FuB3) und Anreisezeit adjustiert.

Um zu evaluieren, ob zusitzlich die Feinstaubauflenkonzentrationen am Tag der Untersuchung von Bedeu-
tung sind, wurden in einer zusétzlichen Sensitivititsanalyse fiir Blutdruck und Lungenfunktion die PM10
Massenkonzentrationen an der nichstgelegenen Messstation beriicksichtigt: im einem Modell fiir den Unter-
suchungsort (Messstation Miilheim/Styrum) und in einem weiteren Modell fiir den Ort, von dem aus die
Probanden zur Untersuchung anreisten (Ergebnisse im Anhang).

5.2 Ergebnisse
5.2.1 Studienpopulation, Studientage und Exposition

Die 46 Probanden der ersten Feldphase (mittlere Exposition) sowie die 39 Probanden der zweiten Feldphase
(maximale Exposition) wurden jeweils in 10 Untersuchungsgruppen aufgeteilt (Tabelle 21, Tabelle 22). Die
Expositionstermine der einzelnen Untersuchungsgruppen fanden jeweils am gleichen Wochentag, zu gleicher
Uhrzeit, in einem Abstand von zwei Wochen statt. Pro Expositionsquelle waren 10 Untersuchungstage vor-
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gesehen, wobei wegen der Neurekrutierung von Probanden 4 zusétzliche Untersuchungstage mit Raumluft
erfolgen mussten. Bei der hohen Exposition gegeniiber Kerzenbrand wurden zweimal jeweils 5 Probanden
untersucht, so dass nur 9 anstatt 10 Untersuchungstage anfielen. Die Expositionsuntersuchungen wurden am

13.06.13 abgeschlossen.

Tabelle 21: Ubersicht der Expositionstage fiir mittlere und hohe Exposition
Anzahl Raumluft Kerzen Braten Gesamt
09.10.2012 — 14.02.2013 (mittlere Exposition)

Expositionstage 10 10 10 40
Probanden 38 36 36 47
25.02.2013 — 13.06.2013 (maximale Exposition)

Expositionstage 4 9 10 33
Probanden 9 38 36 39
Tabelle 22: Eigenschaften des Probandenkollektivs (n = 56) der EPIA Studie; mean = Mittelwert, SD

= Standardabweichung
Eigenschaften mean / n SD / %
Allgemeines Mainnlich 28 50.0
Weiblich 28 50.0
Alter (Jahre) 32.9 16.5
Gewicht, kg 72.3 14.0
Grofle, cm 174.0 9.3
in Deutschland geboren 36 65.5
Schulabschluss Hauptschulabschluss 4 7.4
Mittlere Reife 2 3.7
Fachhochschulreife 5 9.3
allgemeine Hochschulreife 43 79.6
Erwerbsstatus berufstitig 26 48.2
arbeitslos 11 20.4
Rentner oder nicht erwerbstétig 28 51.9
Rauchstatus Ex-Raucher 3 5.5
Niemalsraucher 52 94.6
Sport kein Sport 15 27.3
1x Woche 12 21.8
2 - 3x Woche 25 45.5
> 3x Woche 3 5.5
Erkrankungen Allergien 17 32.1
Stoftwechselerkrankung 3 5.5
Schilddriisenerkrankung 2 3.6
Arthrose 3 5.6
Bluthochdruck 2 3.6
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Eigenschaften mean / n SD / %
stattgehabte Krebserkrankung 1 1.8

Wohnsituation Anwohnerverkehr 34 61.8
Néhe einer StraBBenschlucht von mind. 100 m 29 52.7
Lénge
Schimmel- oder Stockflecken in Wohnung 7 12.7
Feuchte Wohnung 3 5.5
Gasherd zum Kochen 1 1.8

Insgesamt gingen 527 Untersuchungstage (Expositionstage plus Tage fiir die 24 h Nachuntersuchung) in die
Auswertung mit ein. An 287 Untersuchungstagen erfolgte die Anreise mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln und
an 192 mit dem eigenen PKW. An nur 4 Untersuchungstagen kamen Probanden zu FuB. Eine Ubersicht der
personlichen Probandenexposition wiahrend der Versuche ist in Tabelle 23, Tabelle 24, Tabelle 25 darge-
stellt.

Tabelle 23: Ubersicht der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit wihrend der Kammermessung

Temperatur [C°] relative Luftfeuchtigkeit [%]

N mean SD mean SD

Raumluft 45 24.2 0.88 30.45 4.98
Kerzen Level 1 36 24.16 1.31 37.14 7.85
Kerzen Level 2 38 24.66 1.12 31.94 7.88
Toasten Level 1 32 23.71 1.2 36.38 6.46
Toasten Level 2 32 23.56 0.69 40.2 7.85
Braten Level 1 36 23.09 0.95 38.47 8.34
Braten Level 2 36 22.98 0.4 31.51 5.85
Tabelle 24: Ubersicht der Partikelmassenkonzentration [pro 10 ng/m3] wihrend der Kammermessung

PM10 PM2.5 PM1

N  mean SD mean SD mean SD
Raumluft 35 6.24 5.76 4.74 5.35 3.23 3.51
Kerzen Level 1 25 55.89 17.4 52.6 16.35 47.87 14.12
Kerzen Level 2 38  83.7 13.99 80.88 13.53 79.31 13.21
Toasten Level 1 27  125.56 353.28 62.61 97.41 37.71 18.42
Toasten Level 2 35  84.62 20.53 81.56 20.59 79.88 20.7
Braten Level1 30  99.97 82.46 84.39 66.74 71.26 53.89
Braten Level 2 36 296.85 123.54 235.15 89.7 207.83 83.82

Tabelle 25:
mermessung

Ubersicht der Partikeloberflichenkonzentration und Partikelanzahl wihrend der Kam-

PSC [pro 100 pm?/cm?]

mean

SD

PNC<100 nm[pro 10000 Partikel/cm’]

N

mean

SD

Raumluft

47

0.23

0.18

47

0.34

0.21
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Kerzen Level 1 36 22 34 36 190.82 26.34
Kerzen Level 2 38 384 4.64 38 269.97 17.75
Toasten Level 1 36 17.66 3.22 35 90.07 11.78
Toasten Level 2 35 37.79 6.59 35 155.79 15.39
Braten Level 1 36 13.25 6.1 36 31.12 6.09

Braten Level 2 36 34.56 12.66 36 60.7 11.78

5.2.2 Zusammenhangsanalysen

Die detaillierten Ergebnisse der unverbundenen Analyse (Deskription der Mittelwerte auf Gruppenebene)
befinden sich im Anhang. Die deskriptive Analyse kann jedoch die individuelle Entwicklung der Gesund-
heitsendpunkte iiber die Zeit im Vergleich zur Placebo-Exposition nicht beriicksichtigen. Dies wird dagegen
in der Zusammenhangsanalyse beriicksichtigt, deren Ergebnisse im nun folgenden Teil dargestellt sind.
Hierzu wurden Mittelwertvergleiche als Differenz der Differenzen berechnet und Regressionsanalysen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche werden in den Grafiken und die Ergebnisse der Re-
gressionsanalysen in Tabellen gezeigt.

Die Mittelwertvergleiche (Analyse der Differenz der Differenzen) untersuchen, ob zwischen dem jeweiligen
Expositionsszenario und der Raumluft Unterschiede in den gemessenen gesundheitlichen Variablen bei den
Probanden vorliegen. Diese Analyse ist allerdings nicht in der Lage, quantitative Unterschiede in den tat-
séchlichen Feinstaubkonzentrationen zwischen Probanden und Expositionen zu beriicksichtigen, genauso
wenig wie Unterschiede in potentiellen StorgroBen, die zwischen den Probanden oder den Kammerexpositi-
onstagen bestehen. Dies kann nur durch eine weitergehende Analyse mit Regressionsmodellen erreicht wer-
den.

Die Regressionsanalyse untersucht ob mit einer Erhéhung der Partikelkonzentrationen, die mit dem jeweili-
gen Expositionsszenario einhergehen, eine Veranderung der gemessenen Gesundheitsparameter assoziiert ist.
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Diese Analyse kann also quantitative Unterschiede in den Feinstaubkonzentrationen zwischen Probanden
und Expositionen beriicksichtigen und zeigt demnach ein hoheres Diskriminationsvermdgen zwischen den
einzelnen probandenspezifischen Expositionen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Unterschiede in potentiellen
Storgrofen, die zwischen den Probanden oder den Kammerexpositionstagen bestehen, durch Adjustierung
im statistischen Modell beriicksichtigt werden kénnen. Das relevante Modell in den nachfolgenden Tabellen
ist also das adjustierte Modell (,,full model®).

5.2.2.1 Nasallavage — lokale Entziindung
Zellzahlen und zellulire Bestandteile

Zunéchst wurde die Gesamtzellzahl in der Nasallavage erfasst, die in der Regel hauptséchlich durch Epithel-
zellen und neutrophile Granulozyten bestimmt wird. An weiteren Zellbestandteilen wurden basophile und
eosinophyile Granulozyten, Lymphozyten und Monozyten/Makrophagen bestimmt.

Die bestimmten Anteile der Basophilen sowie der Monozyten/Makrophagen waren extrem gering (oft im
Mittel 0 mit Standardabweichung 0, siche Anhang) und sind deswegen fiir eine weitergehende Analyse nicht
geeignet.

Fiir eosinophile Granulozyten und Lymphozyten waren keine Muster zu erkennen, am ehesten noch eine
Erniedrigung der eosinophilen Granulozyten in Zusammenhang mit den Partikeloberflachen- und Partikelan-
zahlkonzentrationen bei der 2 h und 24 h Messung fiir Braten (detaillierte Ergebnisse siehe Anhang).Auch
bei diesen Zelltypen, waren die gezihlten Zellzahlen sehr niedrig und wiesen eine entsprechend breite Streu-
ung auf.

Gesamtzellzahl und Anteil von Epithelzellen und neutrophilen Granulozyten

Die Nasallavage wurden vor der Exposition, 2 h und 24 h nach der Exposition durchgefiihrt. Die Mittelwerte
bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 334 x 10° bis 1177 x 10° fiir
die Gesamtzellzahl, von 13 bis 37 % fiir den Anteil der Epithelzellen und von 60 bis 80% fiir den Anteil der
neutrophilen Granulozyten (siche Anhang ). Bei der Nasallavage wurde generell, vermutlich aufgrund eines
Auswascheffektes, eine Verringerung der Gesamtzellanzahl nach der ersten Nasallavage beobachtet. Ahnli-
ches wird auch in der Literatur berichtet (Hauser et al 1994). Dies spielt jedoch bei der angewandten Aus-
wertungsstrategie keine Rolle, da die Ergebnisse der Exposition immer im Vergleich zur Kontrolle (Raum-
luft) betrachtet werden, bei der ein dhnlicher Auswascheffekt vorliegt.

Im Mittelwertvergleich zwischen den Expositionen und Raumluft (Differenz der Differenzen) zeigt sich ein
leichter Abfall fiir die 2h-Messung bei Kerzen, der nur fiir Level 1 statistisch signifikant ist. Fiir Toasten
sieht man eine statistisch signifikante Erniedrigung der Zellzahl zu allen Zeitpunkten bis auf die 24 h-
Messung bei Level 2, bei Braten bis auf die 24 h-Messung bei Level 1 (Abbildung 146). Fiir die Anzahl der
neutrophilen Granulozyten und der Epithelzellen sieht man keine klaren Verdnderungen nach Exposition
(Abbildung 147, Abbildung 148).

In der Regressionsanalyse, die die tatsdchlichen Feinstaubkonzentrationen der Expositionen beriicksichtigt,
sieht man fiir die Gesamtzellzahl in der Nasallavage eine statistisch signifikante Erh6hung in Zusammenhang
mit der Partikeloberflichenkonzentration fiir Kerzen bei der 24 h-Messung, sowie eine Tendenz zu hoheren
Werten bei der 2 h-Messung (Tabelle 26). Die Epithelzellen sind 2 h und 24 h nach der Exposition gegen-
iiber Toastvorgédngen verringert (Tabelle 27). Dies gilt fiir mehrere der untersuchten Feinstaubmetriken
(Oberflache, Anzahl und PM1). Eine Erhohung der Anzahl der Neutrophilen findet sich jeweils 2 h und 24 h
nach Toastexposition, ebenfalls fiir die Metriken Oberfldche, Anzahl und PM1 (Tabelle 28). Diese Metriken
sind insbesondere geeignet, um ultrafeine Stdube zu beschreiben. Es ist also zu vermuten, dass insbesondere
ultrafeine Stidube aus Toastvorgingen die Zellzusammensetzung in der Nasallavage hin zu einer entziindli-
chen Reaktion beeinflussen.
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Entziindungsparameter Interleukin (IL)-8 (NAL)

Interleukin-8 als Marker fiir lokale Entziindung ist ein Zytokin das mafigeblich bei der Rekrutierung der
neutrophilen Granulozyten beteiligt ist.

IL-8 wurde in den 2 h und 24 h nach der Exposition entnommenen Nasallavagefliissigkeiten gemessen. Die
Mittelwerte bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 117 bis 217 pg/ml
(siche Anhang).

Im Mittelwertvergleich zwischen den Expositionen sieht man fiir Kerzen signifikant niedrigere IL-8 Kon-
zentrationen. Ferner sieht man fiir Toasten eine statistisch signifikante Erniedrigung 2 h nach der Exposition
fiir Level 1 (Abbildung 149). Analog zu den Ergebnissen der Zellanzahl ist dies vermutlich ebenfalls auf den
erwihnten Auswascheffekt zuriickzufiihren.

In der Regressionsanalyse zeigen sich fiir Kerzen und Toasten keine maB3geblichen Verdnderungen (Tabelle
29). Fiir Braten sieht man in der Tendenz eine Erniedrigung mit steigender Partikelmassenkonzentration bei
den 24 h-Messungen fiir Braten (statistisch signifikant fiir PM10). In Anbetracht der Vielzahl der Analysen,
der insgesamt breiten Konfidenzintervalle und des Fehlens eines konsistenten Musters handelt es sich hierbei
am ehesten um einen Zufallsbefund.

Abbildung 146:  Differenz der Differenz der Nasallavage-Zellanzahl [103/ml] zu 2 Messzeitpunkten zu
unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft
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Abbildung 147:  Differenz der Differenz der Epithelzellen in der Nasallavage [%] zu 2 Messzeitpunkten
zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

Abbildung 148:  Differenz der Differenz der neutrophilen Granulozyten in der Nasallavage [%] zu 2
Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Be-
lastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft
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Abbildung 149:  Differenz der Differenz der Interleukin-8-Bestimmung aus der Nasallavage [pg/ml] zu 2
Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Be-
lastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft
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Tabelle 26: Verianderung der Nasallavage Zellanzahl [10°/ml]: Mittelwert (mean) und 95%- Kon-
fidenzinterval (95%- CI)

Nasallavage Zellanzahl [10%/ml]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -3.671 (-9.878; 2.537) 0.363 (-5.935; 6.661)
full model 30.359 (-0.559; 61.277) 34.705 (3.653; 65.757)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -13.837 (-25.867; -1.807) 1.642 (-10.542; 13.826)
full model 25.822 (-16.749; 68.393) 39.749 (-2.636; 82.134)
Braten post2 h post 24 h
crude model -21.648 (-32.234; -11.062) -18.337 (-29.199; -7.475)
full model -5.081 (-24.816; 14.655) 9.697 (-12.052; 31.446)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.63 (-1.489; 0.23) -0.306 (-1.181; 0.568)
full model -3.129 (-9.254; 2.995) -2.775 (-8.933; 3.382)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -3.504 (-6.432; -0.575) -0.679 (-3.647; 2.29)
full model 431 (-11.618; 20.238) 6.868 (-9.102; 22.838)
Braten post 2h post 24 h
crude model -12.39 (-18.937; -5.844) -11.059 (-17.701; -4.417)
full model 1.468 (-19.774; 22.711) 6.755 (-14.605; 28.116)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -17.145 (-48.033; 13.743) 12.853 (-18.662; 44.368)
full model 22.744 (-68.459; 113.947) 52.926 (-39.365; 145.217)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -2.666 (-14.794; 9.462) -2.511 (-14.659; 9.637)
full model 1.25 (-10.622; 13.122) 19.401 (-28.472; 67.274)
Braten post2 h post 24 h
crude model -22.049 (-34.789; -9.309) -19.595 (-32.733; -6.457)
full model -7.257 (-26.896; 12.382) 6.087 (-16.263; 28.437)
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Nasallavage Zellanzahl [10°/ml]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -17.937 (-49.46; 13.586) 13.563 (-18.571; 45.697)
full model 27.335 (-67.966; 122.636) 59.283 (-37.031; 155.597)
Toasten post 2 h post24 h
crude model -20.027 (-56.959; 16.905) -3.516 (-40.776; 33.744)
full model 4.124 (-37.559; 45.807) 48.263 (-30.068; 126.594)
Braten post 2h post 24 h
crude model -32.181 (-48.331; -16.031) -27.371 (-44.176; -10.566)
full model -18.198 (-44.591; 8.195) 1.702 (-28.433; 31.837)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -18.679 (-50.537; 13.179) 13.649 (-18.795; 46.093)
full model 31.602 (-73.585; 136.789) 64.462 (-41.454; 170.378)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -52.238 (-113.711; 9.235) 16.137 (-46.589; 78.863)
full model -4.623 (-124.683; 115.437) 55.136 (-65.204; 175.476)
Braten post2 h post 24 h
crude model -37.348 (-55.286; -19.41) -32.005 (-50.776; -13.234)
full model -23.253 (-53.333; 6.827) 0.634 (-34.693; 35.961)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 27: Verénderung der Zellanzahl der Epithelzellen aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (me-
an) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

Epithelzellen aus der Nasallavage [%]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.001 (-0.002; 0.004) 0.002 (-0.001; 0.005)
full model 0.003 (-0.012; 0.017) 0.002 (-0.013; 0.017)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0 (-0.004; 0.003) 0.001 (-0.002; 0.004)
full model -0.021 (-0.033; -0.009) -0.02 (-0.032; -0.008)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.003; 0.002) 0.001 (-0.002; 0.004)
full model 0.001 (-0.005; 0.007) 0.003 (-0.003; 0.01)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0.001) 0 (0; 0.001)
full model 0.002 (-0.001; 0.005) 0.002 (-0.001; 0.005)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.001; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
full model -0.007 (-0.012; -0.003) -0.007 (-0.012; -0.003)
Braten post 2h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0.001 (-0.001; 0.003)
full model 0.005 (-0.001; 0.011) 0.006 (-0.001; 0.012)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.003 (-0.011; 0.017) 0.003 (-0.011; 0.017)
full model -0.029 (-0.072; 0.014) -0.03 (-0.073; 0.013)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model 0.001 (-0.003; 0.005) -0.008 (-0.02; 0.004)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.005; 0.003) 0 (-0.004; 0.004)
full model 0 (-0.006; 0.006) 0.002 (-0.004; 0.008)
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Epithelzellen aus der Nasallavage [%]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.002 (-0.012; 0.016) 0.004 (-0.01; 0.018)
full model -0.032 (-0.077; 0.013) -0.032 (-0.077; 0.013)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0 (-0.008; 0.008) -0.003 (-0.011; 0.005)
full model -0.003 (-0.013; 0.007) -0.015 (-0.035; 0.005)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.005; 0.003) 0 (-0.004; 0.004)
full model 0.001 (-0.007; 0.009) 0.005 (-0.003; 0.013)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.002 (-0.012; 0.016) 0.004 (-0.01; 0.018)
full model -0.035 (-0.084; 0.014) -0.035 (-0.084; 0.014)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.005 (-0.019; 0.009) -0.002 (-0.016; 0.012)
full model -0.054 (-0.083; -0.025) -0.05 (-0.077; -0.023)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.002 (-0.006; 0.002) 0.001 (-0.003; 0.005)
full model 0.001 (-0.007; 0.009) 0.006 (-0.004; 0.016)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 28:

Verianderung der neutrophilen Granulozyten aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (mean)

und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

neutrophile Granulozyten aus der Nasallavage [ %]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.004; 0.002) -0.002 (-0.005; 0.001)
full model 0 (-0.015; 0.015) 0 (-0.015; 0.015)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0 (-0.003; 0.003) -0.001 (-0.004; 0.002)
full model 0.02 (0.008; 0.032) 0.02 (0.008; 0.032)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.003; 0.004) -0.001 (-0.004; 0.003)
full model 0 (-0.006; 0.006) -0.002 (-0.008; 0.005)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.001; 0) 0 (-0.001; 0)
full model -0.002 (-0.005; 0.001) -0.002 (-0.005; 0.001)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.001; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
full model 0.007 (0.003; 0.012) 0.007 (0.003; 0.012)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model -0.003 (-0.01; 0.003) -0.004 (-0.01; 0.003)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.004 (-0.018; 0.01) -0.003 (-0.017; 0.011)
full model 0.031 (-0.012; 0.074) 0.033 (-0.01; 0.076)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0.001 (-0.001; 0.003)
full model -0.001 (-0.005; 0.003) 0.009 (-0.003; 0.021)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.001 (-0.003; 0.005) 0.001 (-0.003; 0.005)
full model 0.001 (-0.005; 0.007) -0.001 (-0.007; 0.005)
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neutrophile Granulozyten aus der Nasallavage [%]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.004 (-0.018; 0.01) -0.004 (-0.018; 0.01)
full model 0.034 (-0.011; 0.079) 0.035 (-0.01; 0.08)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 0 (-0.008; 0.008) 0.003 (-0.005; 0.011)
full model 0.003 (-0.007; 0.013) 0.018 (-0.002; 0.038)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.001 (-0.003; 0.005) 0 (-0.004; 0.004)
full model 0 (-0.008; 0.008) -0.003 (-0.013; 0.007)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.003 (-0.019; 0.013) -0.004 (-0.02; 0.012)
full model 0.037 (-0.012; 0.086) 0.037 (-0.012; 0.086)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0.003 (-0.013; 0.019) 0.004 (-0.012; 0.02)
full model 0.053 (0.024; 0.082) 0.053 (0.024; 0.082)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.002 (-0.004; 0.008) 0 (-0.006; 0.006)
full model 0 (-0.01; 0.01) -0.003 (-0.013; 0.007)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 29: Verianderung der Interleukin 8 aus Nasallavage [pg/ml]: Mittelwert (mean) und 95%-
Konfidenzinterval (95%- CI)

Interleukin 8 aus Nasallavage [pg/ml]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 1.097 (-0.85; 3.044) -1.104 (-3.053; 0.844)
full model 3.011 (-7.891; 13.913) 0.738 (-10.178; 11.654)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.308 (-1.541; 0.926) -0.249 (-1.483; 0.985)
full model 1.051 (-3.677; 5.779) 1.211 (-3.491; 5.913)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.04 (-1.15; 1.07) -0.435 (-1.581; 0.71)
full model -0.397 (-2.687; 1.892) -0.811 (-3.386; 1.763)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.069 (-0.203; 0.34) -0.138 (-0.41; 0.134)
full model 0.354 (-1.568; 2.275) 0.142 (-1.79; 2.074)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.124 (-0.426; 0.177) -0.028 (-0.33; 0.273)
full model -0.192 (-1.985; 1.6) -0.06 (-1.86; 1.739)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.024 (-0.712; 0.663) -0.116 (-0.812; 0.579)
full model 1.742 (-0.735; 4.219) 1.745 (-0.783; 4.274)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 5.123 (-5.287; 15.533) -5.705 (-16.12; 4.71)
full model -9.355 (-39.878; 21.168) -20.085 (-50.802; 10.632)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0.092 (-1.092; 1.276) -0.429 (-1.613; 0.755)
full model -0.092 (-1.399; 1.215) -3.642 (-8.928; 1.644)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.128 (-1.418; 1.162) -0.668 (-1.989; 0.653)
full model -1.785 (-4.021; 0.451) -2.598 (-5.148; -0.048)
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Interleukin 8 aus Nasallavage [pg/ml]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post24 h
crude model 5.149 (-5.482; 15.78) -5.699 (-16.334; 4.936)
full model -11.27 (-43.2; 20.66) -22.072 (-54.181; 10.037)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0.286 (-3.364; 3.936) -1.413 (-5.063; 2.237)
full model -0.174 (-4.749; 4.401) -2.562 (-11.292; 6.168)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.132 (-1.792; 1.528) -0.77 (-2.489; 0.949)
full model -2.613 (-5.627; 0.401) -3.715 (-7.167; -0.263)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post24 h
crude model 5.52 (-5.229; 16.269) -5.426 (-16.177; 5.325)
full model -12.772 (-48.244; 22.7) -23.794 (-59.38; 11.792)
Toasten post 2h post 24 h
crude model 0.201 (-6.13; 6.532) -1.256 (-7.587; 5.075)
full model 3.737 (-9.315; 16.789) 2.694 (-10.248; 15.636)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.049 (-1.907; 1.809) -0.629 (-2.564; 1.306)
full model -2.44 (-5.892; 1.012) -3.568 (-7.643; 0.507)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro83e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.2.2 FeNO und Lungenfunktion — pulmonale Entziindung und lokale Organwirkung

FeNO

Fiir FeNO als Marker einer pulmonalen Entziindung ergaben sich keine konsistenten Veridnderungen auller
einer statistisch signifikanten Erhéhung fiir Braten Level 2 nach 2 Stunden und in Zusammenhang mit einer
Erhohung in der Partikelanzahlkonzentration (2h und 24h Messungen). Auf eine weitergehende Darstellung
im Haupttext wird daher verzichtet. Die detaillierten Ergebnisse finden sich im Anhang.

Lungenfunktion

Die Lungenfunktion wurde vor der Exposition, 4h und 24h nach der Exposition gemessen. Die Mittelwerte
bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 3.43 bis 3.6 1 fiir FEV1, 4.26
bis 4.491 fiir FVC, 0,79 bis 0,81 fiir FEV1/FVC und 3.28 bis 3.6l/s fiir MEF25-75% (siche Anhang).

Im Mittelwertvergleich zwischen Exposition und Raumluft ist fiir Kerzen und Toasten eine Tendenz zu einer
Erh6hung der Lungenfunktionswerte zu sehen. So steigen FEV1 und FVC zu mehreren Zeitpunkten leicht
an. Fiir den Quotienten sowie fiir MEF25-75% sieht man keine klaren Verdnderungen (Abbildung 150, Ab-
bildung 151, Abbildung 152, Abbildung 153)
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In der Regressionsanalyse beobachtet man bei Kerzen einen Abfall aller vier Lungenfunktionsparameter
(FEV1, FVC, FEV/FVC und MEF25%-75%) in Zusammenhang mit einem Anstieg in der Partikeloberfla-
chenkonzentration (Tabelle 30, Tabelle 31, Tabelle 32, Tabelle 33). Fiir die Partikelmassenkonzentrationen
zeigt sich ebenfalls ein Muster fiir eine Abnahme, das am deutlichsten fiir FEV,zu sehen ist. Da sich in nahe-
zu allen Lungenfunktionsvariablen und fiir alle Zeitpunkte eine Tendenz zur Abnahme zeigt, wird dies als
real und nicht als Zufallsbefund gewertet.

Fiir Toasten ergaben sich keine nennenswerten Effekte.

Fiir Braten siecht man in Zusammenhang mit steigenden Partikelmassenkonzentrationen einen deutlichen
Abfall in MEF25-75% und etwas weniger klar auch in FEV,. Fiir die anderen Lungenfunktionsparameter
und Partikelmetriken sind die Zusammenhénge eher undeutlich oder sporadisch.

Die Sensitivitdtsanalyse, die die PM ;o Massenkonzentration in der Au3enluft beriicksichtigte (siche Anhang),

ergab dhnliche Ergebnisse wie die hier gezeigten Analysen.

Abbildung 150:  Differenz der Differenz des FEV[1] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innen-
raumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft
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Abbildung 151:  Differenz der Differenz des FVC [1] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innen-
raumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Abbildung 152:  Differenz der Differenz des Verhéltnisses von FEV| zu FVC zu 2 Messzeitpunkten zu
unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft
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Abbildung 153:  Differenz der Differenz des MEF,s.75 [1/s] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen
Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raum-
luft
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Tabelle 30:

Verianderung der FEV; [ml]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

FEV; [ml]]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 2(0; 3) 1(-1;2)
full model -13 (-20;-6) -13 (-20;-6)
Toasten post 2h post 24 h
crude model 3(L;5) 2(0;4)
full model -2 (-10; 5) -3 (-10;5)
Braten post 2h post 24 h
crude model 1(-2;3) 0(-2;3)
full model -1 (-6; 4) 0(-5;5)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0; 0)
full model -1 (251D -1(-2;1)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 1(0;1) 0@;1)
full model 1(-2;4) 1(-2;4)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-1;2) 0(-1;2)
full model 0(-5;5) 0(-5;6)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMiy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 7 (—=1;15) 5(=3;13)
full model —18 (—40; 4) -19 (-41;3)
Toasten post 2h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model 0(-2;2) 0(-8;8)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 1(-1;3)
full model 3(7;1) 2(-8;4)
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FEV; [ml]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 8 (0; 16) 5(-3; 13)
full model -19 (-43;5) -20 (-44; 4)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 4 (-2; 10) 2(-4; 8)
full model 1(-5;7) -2 (-16; 12)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-4;4) 1(-3;95)
full model -6 (-12; 0) -5(-13;3)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 8 (0; 16) 5(-3;13)
full model -22 (-47; 3) -23 (-48; 2)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 11(1;21) 10 (0; 20)
full model -6 (-26; 14) -7 (-27; 13)
Braten post2 h post 24 h
crude model 1(-3;9) 2 (-2; 6)
full model -5(-13; 3) 3(-11;5)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 31:

Verianderung des FVC [ml]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 2(0;4) 0(-2;2)
full model -9 (-18;-1) -10 (-18;-1)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 3(L;5) 2(0;5)
full model 1(-7;9) 1(-7;8)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-2;3) -1(-3;1)
full model 3(-1;7) 2(-3;7)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0; 0)
full model -1(-3;0) -1(-3;0)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 1(0;1) 0@;1)
full model 1(-2;4) 1(-2;4)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-1;2) -1(-2;1)
full model 4(-1;8) 3(-2;8)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMiy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 8 (-2; 18) 7 (-3; 17)
full model -13 (-38; 12) -12 (-39; 15)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) -1(-3;1)
full model 0(-2;2) -2 (-10; 6)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model 2 (-2; 6) 1(-3;5)
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PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 9(-1;19) 8 (-2; 18)
full model -12 (-39; 15) -11 (-38; 16)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 4 (-2; 10) 1(-5;7)
full model 1(-7;9) -2 (-16; 12)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-4;4) 0(-4;4)
full model 3(-3;9) 2(-4; 8)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 9(-1;19) 8 (-2; 18)
full model -13 (-44; 18) -12 (-43; 19)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 14 (4; 24) 14 (4; 24)
full model 0(-22;22) 0 (-21; 19)
Braten post2 h post 24 h
crude model 1(-3;9) 0(-4;4)
full model 5(-1;11) 4 (-4; 12)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 32:

Verianderung des Quotienten von FEV/FVC: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzin-

terval (95%- CI)

FEV/FVC [%]; Prozentpunkt*1000

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0; 0)
full model -1(-2;0) 1(-2;0)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0;0)
full model -1(-2;0) -1 (-2; 0)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0;1)
full model -1(-2;0) 0(-1;0)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0; 0)
full model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0;0)
full model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
full model -1(-2;0) -1(-1;0)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model -2 (-6; 2) 3(-7;1)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0 (0; 0) 0(0;0)
full model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (0;0) 0 (0;0)
full model -1 (-1 -1) -1 (-1;-1)
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FEV/FVC [%]; Prozentpunkt*1000

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model 3(¢7;1) 37, 1)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 0 (0; 0) 0 (0;0)
full model 0 (0; 0) 0(-2;2)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (0;0) 0 (0;0)
full model -2 (-4;0) -2 (-4; 0)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model 3(7;1) -4 (-8; 0)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0(-2;2) 0(-2;2)
full model -1(-3;1) -1(-3;1)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (0;0) 0 (0;0)
full model -2 (-4;0) -2 (-4; 0)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 33: Verianderung des Quotienten von MEF»s . 75 [1/s]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfiden-
zinterval (95%- CI)

MEFzs -75 [ml/s]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 2 (-1; 6) 1(-3;4)
full model -13 (-28;2) -14 (-29;1)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 3(-1;7) 1(-3;5)
full model -8 (-22;6) -9 (-23;5)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (-5;6) 1(-4;7)
full model -8 (-18; 3) S5(-17;,7)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0(0;1) 0(0;1)
full model 1(-2;4) 1(-2;4)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 1(0;2) 0(0;1)
full model 1(-4; 6) 1(-4; 6)
Braten post2 h post 24 h
crude model 1(-3;4) 1(-3;4)
full model -7 (-18;5) -5 (-17; 6)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 9 (-7; 25) -3 (-19; 13)
full model -23 (-70; 24) -37 (-84; 10)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 1(-3;5) 0(-4;4)
full model 1(-3;5) 0 (-14; 14)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0 (-6; 6) 2(-4; 8)
full model -11 (215-1) -8 (-20; 4)
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MEF»s 75 [ml/s]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 10 (-6; 26) 2 (-18; 14)
full model =26 (-75;23) -39 (-88; 10)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 5(-5; 15) 0(-10; 10)
full model 1(-11;13) -6 (-30; 18)
Braten post2 h post 24 h
crude model -1(-9;7) 1(-7;9)
full model -23 (-37;-9) -20 (-36;-4)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 10 (-6; 26) -2 (-20; 16)
full model -31 (-84; 22) -45 (-100; 10)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 11 (-7; 29) 2 (-16; 20)
full model -14 (-49; 21) -22 (-57; 13)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0(-8;8) 2 (-8;12)
full model -22 (-38;-6) -19 (-39;1)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.2.3 Blutwerte — systemische Entziindung und Himatologie

Im Blut wurden zum einen Blutbestandteile und Marker fiir systemische Entziindung und oxidativen Stress
bestimmt. Zu den bestimmten Blutbestandteilen gehdren Leukozyten (mit Aufteilung nach Lymphozyten,
eosinophilen, basophilen und neutrophilen Granulozyten), Monozyten, Thrombozyten, Erythrozyten, Hdmo-
globin und Hamatokrit. Als Marker fiir systemische Entziindung wurde IL-8 und als Marker fiir oxidativen
Stress wurden die Trolox-dquivalente antioxidative Kapazitit (TEAC) und Harnsdure (UrAc) bestimmt.

Blutbestandteile

Fiir die Anzahl der Leukozyten, Erythrozyten und Thrombozyten sind keine Verédnderungen zu beobachten
(detaillierte Ergebnisse im Anhang). Auch im Differenzialblutbild zeigten sich keine konsistenten Verdnde-
rungen der Zellzusammensetzung. Beispielhaft sind im Folgenden die Ergebnisse fiir Lymphozyten und
Erythrozyten gezeigt (Abbildung 154, Abbildung 155, Tabelle 34, Tabelle 35).
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Abbildung 154:  Differenz der Differenz der Lymphozyten [tsd/ul] zur post-24-Stunden- Messung zu un-
terschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Abbildung 155:  Differenz der Differenz der Erythrozyten [mill/pl] zur post-24-Stunden- Messung zu un-
terschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft
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Tabelle 34: Verianderung der Lymphozyten[tsd/ul]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Lymphozyten [tsd/ul]

Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)
[pro 100 pm?/cm?]
PSC PNC <100 nm

Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.005; 0.002) 0 (-0.001; 0)
full model 0.005 (-0.018; 0.028) 0.001 (-0.004; 0.005)
Toasten
crude model 0.001 (-0.003; 0.005) 0 (-0.001; 0.001)
full model 0.004 (-0.016; 0.025) 0.004 (-0.004; 0.011)
Braten
crude model 0 (-0.004; 0.003) 0 (-0.002; 0.002)
full model -0.002 (-0.012; 0.008) 0.002 (-0.009; 0.012)

PMC [pro 10 pg/m’|
PMi PM:;

Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.019; 0.017) -0.001 (-0.019; 0.017)
full model 0.059 (-0.002; 0.12) 0.066 (0.001; 0.131)
Toasten post 24 h post 24 h
crude model 0 (-0.004; 0.004) 0.002 (-0.008; 0.012)
full model -0.009 (-0.025; 0.007) -0.01 (-0.053; 0.033)
Braten post 24 h post 24 h
crude model -0.001 (-0.005; 0.003) -0.001 (-0.007; 0.005)
full model -0.004 (-0.014; 0.006) -0.005 (-0.019; 0.009)

Lymphozyten [tsd/ul]

PMC [pro 10 pg/m’|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h
crude model -0.001 (-0.019; 0.017)
full model 0.069 (-0.004; 0.142)
Toasten post 24 h
crude model 0.011 (-0.009; 0.031)
full model 0.026 (-0.047; 0.099)
Braten post 24 h
crude model 0 (-0.006; 0.006)
full model -0.006 (-0.024; 0.012)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 35: Verianderung der Erythrozyten [mill/ul]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval
(95%- CI)
Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)
[pro 100 pm?/cm?]
PSC PNC <100 nm
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h post 24 h
crude model 0 (-0.001; 0.002) 0 (0; 0)
full model 0.015 (0.003; 0.027) 0.001 (-0.001; 0.004)
Toasten post 24 h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.001; 0.001)
full model 0.007 (-0.005; 0.02) 0.002 (-0.003; 0.006)
Braten post 24 h post 24 h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0 (-0.001; 0.002)
full model -0.001 (-0.007; 0.005) -0.004 (-0.01; 0.002)

Erythrozyten [mill/ul]

PMC [pro 10 pg/m’|
PMi PM:;
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h post 24 h
crude model 0.005 (-0.005; 0.015) 0.005 (-0.005; 0.015)
full model 0.025 (-0.006; 0.056) 0.023 (-0.01; 0.056)
Toasten post 24 h post 24 h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.006; 0.006)
full model 0.003 (-0.007; 0.013) 0.016 (-0.011; 0.043)
Braten post 24 h post 24 h
crude model 0.002 (0; 0.004) 0.002 (-0.002; 0.006)
full model 0.001 (-0.005; 0.007) 0 (-0.008; 0.008)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24 h
crude model 0.004 (-0.006; 0.014)
full model 0.022 (-0.015; 0.059)
Toasten post 24 h
crude model 0.002 (-0.01; 0.014)
full model 0.037 (-0.008; 0.082)
Braten post 24 h
crude model 0.002 (-0.002; 0.006)
full model 0 (-0.01; 0.01)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Entziindungsmarker und Marker fiir oxidativen Stress

5.2.2.3.1.1 Interleukin-8

Die Blutproben fiir die Bestimmung des IL-8 wurden vor, 2 h und 24 h nach der Exposition genommen und
die Mittelwerte bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 3.6 bis 7.4
pg/ml (siche Anhang). Im Mittelwertvergleich sieht man keine Verdnderung fiir IL-8, auller einem statistisch
nicht signifikantem Anstieg fiir die Messung 2 h nach der Exposition bei Braten Level 2 (Abbildung 156).

In der Regressionsanalyse kommt es bei mehreren Expositionen (Kerzen und Braten), mehreren Partikel-
metriken und beiden Zeitpunkten zu einem Anstieg der IL-8 Konzentration (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. ). Bei dem IL-8 Anstieg durch Kerzenstéube spielt vor allem die Partikelmasse eine
Rolle, wihrend fiir den Anstieg beim Braten die Partikelanzahl die entscheidende Metrik ist. Fiir Toasten
sind keine Verdnderungen zu beobachten.

5.2.2.3.1.2 Marker fiir oxidativen Stress

Die Werte fiir TEAC und Harnsdure wurden vor, 2 h und 24 h nach der Exposition gemessen. Die Werte
bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 460 bis 519 uM fiir TEAC,
von 240 bis 283 uM fiir Harnsdure und 221 bis 246 uM fiir TEAC-Harnséure (siche Anhang).

Im Mittelwertvergleich sieht man fiir TEAC eine Erniedrigung fiir Level 2 von Toasten und Braten 2h nach
der Exposition, die fiir Braten statistisch signifikant ist. Fiir Harnséure sieht man statistisch signifikant er-
niedrigte Werte fiir Level 2 von Toasten und Braten ebenfalls 2 Stunden nach der Exposition. Dagegen sicht
man 24 h nach der Exposition erhohte Werte fiir Level 2 von Kerzen und Braten (statistisch signifikant fiir
Braten). Bei TEAC minus Harnséure, d.h. der antioxidativen Kapazitit, die nicht auf die Harnsiure zurtick-
zufiihren ist, sind keine signifikanten Anderungen zu sehen (Abbildung 157, Abbildung 158, Abbildung
159).

In der Regressionsanalyse sieht man nach Toastexposition fiir héhere Partikeloberflichenkonzentrationen
sowohl bei TEAC als auch bei der Harnséure einen meist statistisch signifikanten Anstieg bei der 2 h und
24 h Messung (Tabelle 36, Tabelle 37, Tabelle 38). Ferner sieht man bei beiden Markern einen Anstieg fiir
die Partikelmassenkonzentration von PM1 bei der 2 h und 24 h Messung, der bei letzterer statistisch signifi-
kant ist. Fiir TEAC minus Harnséure zeigen sich keine derartigen Effekte (Tabelle 39). Fiir die anderen bei-
den Expositionen sind keine signifikanten Effekte im adjustierten Modell zu beobachten.
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Abbildung 156:  Differenz der Differenz der Interleukin-8-Bestimmung im Plasma [pg/ml] zu 2 Mess-
zeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belas-
tungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Abbildung 157:  Differenz der Differenz der TEAC [uM] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen In-
nenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft
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Abbildung 158:  Differenz der Differenz der Harnséure (UrAc) [uM] zu 2 Messzeitpunkten zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Abbildung 159:  Differenz der Differenz fiir TEAC minus Harnséure (UrAc) [uM] zu 2 Messzeitpunkten
zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft
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Tabelle 36 Verianderung der Interleukin 8 aus Plasma [pg/ml]: Mittelwert (Mean) und 95%- Kon-
fidenzinterval (95%- CI)

Interleukin 8 im Plasma [pg/ml]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.011 (0.001; 0.021) -0.001 (-0.011; 0.009)
full model 0.053 (-0.006; 0.111) 0.038 (-0.021; 0.097)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0.008 (-0.011; 0.028) 0.014 (-0.005; 0.034)
full model 0.023 (-0.071; 0.116) 0.026 (-0.067; 0.119)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.017 (0.004; 0.031) 0.002 (-0.01; 0.015)
full model 0.03 (-0.003; 0.063) 0.016 (-0.019; 0.05)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.001 (0; 0.003) 0 (-0.002; 0.001)
full model -0.017 (-0.027; -0.007) -0.019 (-0.029; -0.009)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0.002 (-0.003; 0.007) 0.003 (-0.002; 0.008)
full model -0.004 (-0.037; 0.029) -0.004 (-0.037; 0.03)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.011 (0.004; 0.019) 0.002 (-0.006; 0.01)
full model 0.059 (0.026; 0.092) 0.05 (0.017; 0.083)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.091 (0.038; 0.144) 0.03 (-0.023; 0.083)
full model 0.269 (0.104; 0.434) 0.204 (0.039; 0.369)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.004 (-0.022; 0.014) -0.001 (-0.019; 0.017)
full model -0.004 (-0.024; 0.016) -0.054 (-0.14; 0.032)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.015 (-0.003; 0.033) 0.002 (-0.014; 0.018)
full model -0.002 (-0.033; 0.029) -0.015 (-0.05; 0.02)
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Interleukin 8 im Plasma [pg/ml]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.092 (0.037; 0.147) 0.03 (-0.023; 0.083)
full model 0.287 (0.115; 0.459) 0.22 (0.046; 0.394)
Toasten post 2 h post24 h
crude model -0.002 (-0.057; 0.053) 0.015 (-0.04; 0.07)
full model -0.016 (-0.089; 0.057) -0.025 (-0.186; 0.136)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.024 (0.002; 0.046) 0.005 (-0.017; 0.027)
full model 0.013 (-0.032; 0.058) -0.008 (-0.057; 0.041)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.089 (0.034; 0.144) 0.026 (-0.029; 0.081)
full model 0.322 (0.13; 0.514) 0.252 (0.058; 0.446)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0.038 (-0.068; 0.144) 0.091 (-0.015; 0.197)
full model 0.126 (-0.209; 0.461) 0.164 (-0.165; 0.493)
Braten post2 h post 24 h
crude model 0.028 (0.003; 0.053) 0.006 (-0.018; 0.03)
full model 0.024 (-0.029; 0.077) 0.001 (-0.058; 0.06)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 37:

Verianderung der TEAC im Plasma [uM]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

TEAC im Plasma [uM]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.027 (-0.505; 0.452) 0.232 (-0.236; 0.699)
full model -0.852 (-2.841; 1.136) -0.52 (-2.511; 1.47)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.094 (-0.491; 0.303) 0.049 (-0.343; 0.442)
full model 1.664 (-0.204; 3.532) 1.851 (0.002; 3.7)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.342 (-0.754; 0.07) 0.143 (-0.245; 0.531)
full model -0.509 (-1.387; 0.369) -0.007 (-0.917; 0.903)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.005 (-0.072; 0.062) 0.027 (-0.038; 0.092)
full model -0.229 (-0.605; 0.148) -0.193 (-0.571; 0.185)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.023 (-0.119; 0.073) 0.021 (-0.073; 0.115)
full model 0.306 (-0.322; 0.933) 0.361 (-0.267; 0.99)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.198 (-0.443; 0.048) 0.111 (-0.126; 0.348)
full model 0.243 (-0.626; 1.112) 0.574 (-0.286; 1.435)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.303 (-2.321; 2.927) 1.74 (-0.843; 4.323)
full model -0.345 (-6.586; 5.896) 1.647 (-4.635; 7.929)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.041 (-0.4; 0.318) 0.027 (-0.332; 0.386)
full model -0.062 (-0.45; 0.326) 0.002 (-1.68; 1.684)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.276 (-0.784; 0.232) 0.254 (-0.224; 0.732)
full model -0.573 (-1.392; 0.246) -0.209 (-1.109; 0.691)
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TEAC im Plasma [uM]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.351 (-2.336; 3.038) 1.703 (-0.941; 4.347)
full model -0.697 (-7.269; 5.875) 1.215 (-5.406; 7.836)
Toasten post 2 h post24 h
crude model -0.159 (-1.311; 0.993) 0.111 (-1.038; 1.26)
full model -0.036 (-1.441; 1.369) 1.098 (-1.93; 4.126)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.411 (-1.085; 0.263) 0.219 (-0.408; 0.846)
full model -0.982 (-2.178; 0.214) -0.402 (-1.682; 0.878)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.405 (-2.325; 3.135) 1.545 (-1.14; 4.23)
full model -1.246 (-8.569; 6.077) 0.474 (-6.888; 7.836)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.304 (-2.442; 1.834) 0.164 (-1.957; 2.285)
full model 5.948 (-0.777; 12.673) 6.922 (0.358; 13.486)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.471 (-1.233; 0.291) 0.214 (-0.486; 0.914)
full model -1.178 (-2.577; 0.221) -0.462 (-1.969; 1.045)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 38: Verianderung der Harnsdure im Plasma [uM]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenz-

interval (95%- CI)

Harnséure im Plasma [uM]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.095 (-0.374; 0.185) 0.217 (-0.056; 0.49)
full model -0.388 (-1.543; 0.767) -0.008 (-1.165; 1.149)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.196 (-0.418; 0.026) 0.084 (-0.135; 0.303)
full model 1.254 (0.242; 2.265) 1.554 (0.553; 2.555)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.28 (-0.535; -0.025) 0.232 (-0.008; 0.472)
full model -0.214 (-0.78; 0.353) 0.359 (-0.228; 0.946)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.014 (-0.053; 0.025) 0.025 (-0.013; 0.063)
full model -0.15 (-0.369; 0.069) -0.105 (-0.326; 0.115)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.046 (-0.1; 0.007) 0.024 (-0.029; 0.077)
full model 0.19 (-0.153; 0.534) 0.267 (-0.077; 0.611)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.182 (-0.334; -0.031) 0.145 (-0.001; 0.291)
full model -0.052 (-0.607; 0.504) 0.309 (-0.241; 0.86)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.287 (-1.81; 1.236) 1.567 (0.068; 3.066)
full model 0.501 (-3.021; 4.023) 2.854 (-0.688; 6.396)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.048 (-0.25; 0.154) 0.038 (-0.164; 0.24)
full model -0.058 (-0.266; 0.15) 0.221 (-0.686; 1.128)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.197 (-0.516; 0.122) 0.298 (-0.002; 0.598)
full model -0.153 (-0.686; 0.38) 0.371 (-0.215; 0.957)
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Harnséiure im Plasma [uM]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.278 (-1.836; 1.28) 1.605 (0.072; 3.138)
full model 0.467 (-3.241; 4.175) 2.872 (-0.86; 6.604)
Toasten post 2 h post24 h
crude model -0.321 (-0.968; 0.326) 0.138 (-0.505; 0.781)
full model -0.098 (-0.853; 0.657) 1.279 (-0.34; 2.898)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.321 (-0.744; 0.102) 0.342 (-0.05; 0.734)
full model -0.363 (-1.141; 0.415) 0.406 (-0.427; 1.239)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model -0.3 (-1.886; 1.286) 1.522 (-0.036; 3.08)
full model -0.313 (-4.458; 3.832) 2.066 (-2.099; 6.231)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model -0.968 (-2.152; 0.216) 0.205 (-0.969; 1.379)
full model 3.626 (-0.073; 7.325) 5.125 (1.517; 8.733)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.384 (-0.86; 0.092) 0.383 (-0.054; 0.82)
full model -0.439 (-1.348; 0.47) 0.513 (-0.467; 1.493)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 39:

Veranderung der TEAC minus Harnsdure [uM]: Mittelwert (Mean) und 95%- Konfiden-

zinterval (95%- CI)

TEAC minus Harnsiure [uM]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.071 (-0.28; 0.421) 0.016 (-0.326; 0.359)
full model -0.504 (-2.074; 1.066) -0.558 (-2.126; 1.009)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0.1 (-0.208; 0.407) -0.035 (-0.339; 0.269)
full model 0.413 (-1.11; 1.937) 0.296 (-1.213; 1.805)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.058 (-0.337; 0.222) -0.084 (-0.347; 0.18)
full model -0.284 (-0.894; 0.326) -0.354 (-0.986; 0.279)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.01 (-0.04; 0.059) 0.003 (-0.045; 0.051)
full model -0.08 (-0.375; 0.215) -0.09 (-0.387; 0.207)
Toasten post2 h post 24 h
crude model 0.023 (-0.051; 0.098) -0.003 (-0.076; 0.071)
full model 0.114 (-0.393; 0.621) 0.092 (-0.416; 0.6)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.013 (-0.18; 0.154) -0.031 (-0.193; 0.13)
full model 0.275 (-0.331; 0.882) 0.246 (-0.355; 0.847)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.593 (-1.383; 2.569) 0.178 (-1.766; 2.122)
full model -1.264 (-6.211; 3.683) -1.717 (-6.674; 3.24)
Toasten post2 h post 24 h
crude model -0.003 (-0.279; 0.273) -0.019 (-0.295; 0.257)
full model -0.014 (-0.328; 0.3) -0.275 (-1.635; 1.085)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.072 (-0.423; 0.279) -0.041 (-0.372; 0.29)
full model -0.417 (-0.987; 0.153) -0.578 (-1.205; 0.049)
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TEAC minus Harnsiure [uM]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.632 (-1.389; 2.653) 0.103 (-1.886; 2.092)
full model -1.607 (-6.807; 3.593) -2.192 (-7.408; 3.024)
Toasten post 2 h post24 h
crude model 0.119 (-0.771; 1.009) -0.06 (-0.948; 0.828)
full model 0.016 (-1.121; 1.153) -0.308 (-2.766; 2.15)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.081 (-0.547; 0.385) -0.119 (-0.552; 0.314)
full model -0.62 (-1.455; 0.215) -0.809 (-1.703; 0.085)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post2 h post 24 h
crude model 0.709 (-1.343; 2.761) 0.029 (-1.988; 2.046)
full model -1.376 (-7.168; 4.416) -2.119 (-7.919; 3.681)
Toasten post 2 h post 24 h
crude model 0.586 (-1.062; 2.234) -0.084 (-1.719; 1.551)
full model 2.073 (-3.356; 7.502) 1.543 (-3.759; 6.845)
Braten post2 h post 24 h
crude model -0.08 (-0.605; 0.445) -0.167 (-0.651; 0.317)
full model -0.742 (-1.718; 0.234) -0.98 (-2.034; 0.074)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.2.4 Blutdruck

Der Blutdruck wurde wéhrend, direkt nach, sowie 2 h, 4 h und 24 h nach der Exposition gemessen. Die Mit-
telwerte fiir den systolischen Blutdruck bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Exposi-
tionen von 112 bis 121 mmHg (siche Anhang).

Im Mittelwertvergleich, zeigt sich fiir Kerzen Level 2 eine Tendenz fiir eine Erhéhung des systolischen Blut-
drucks nach 2 Stunden (Abbildung 160). Fiir Toasten Level 2 zeigt sich eine statistisch signifikante Erho-
hung 2 h und 4 h nach der Exposition fiir systolischen Blutdruck. Fiir Braten zeigen sich keine signifikanten
Anderungen (Abbildung 160).

In der Regressionsanalyse zeigt der systolische Blutdruck einen deutlichen Anstieg in Zusammenhang mit
einem Anstieg in der Partikelmasse fiir Kerzen zu allen Zeitpunkten, insbesondere 2 h und 4 h nach der Ex-
position. Fiir die Partikeloberfliche und Partikelanzahl ist dieser Effekt nicht zu beobachten (Tabelle 40).

Beim Toasten sind nach der Adjustierung fiir StorgroBen keine Anderungen mehr zu sehen. Beim Braten ist
ein Abfall des systolischen Blutdrucks mit steigender Partikelmasse und —oberfléche zu sehen, der jedoch
kleiner ist als der Anstieg, der bei Kerzen beobachtet wurde (Tabelle 40).

Das Muster fiir den diastolischen Blutdruck ist dhnlich, aber die Verdnderungen sind kleiner und nicht statis-
tisch signifikant (siche Anhang). Beim Toasten sieht man nach der Adjustierung einen kleinen Abfall mit




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

steigenden Oberfldchen- und Anzahlkonzentration und einen etwas starkeren Abfall fiir die Massenkonzent-
ration von PM; (bis zu 0.7mmHg/10pum/m?).

Die Sensitivitdtsanalyse, die die PM o Massenkonzentration in der AuBenluft beriicksichtigte (siche Anhang),
ergab dhnliche Ergebnisse wie die hier gezeigten Analysen.

Abbildung 160:  Differenz der Differenz des systolischen Blutdrucks [mmHg] zu allen 5 Messzeitpunkten
zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

216




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Tabelle 40:

Verianderung des Blutdrucks (Systole): Mittelwert (Mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

systolischer Blutdruck [mmHg]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- -0.016 | -0.052 (-0.128; | 0.063 (-0.013; | 0.064 (-0.012; | 0.064 ( -0.012;
el (-0.092; 0.060) 0.024) 0.139) 0.140) 0.140)
full model -0.059 ( -| -0.105(-0.351; | 0.024 (-0.222; | 0.031(-0.215; | -0.052 (-0.301;
0.305; 0.187) 0.141) 0.270) 0.277) 0.196)
Toasten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- 0.024 | 0.017 (-0.067; 0.092 0.157 | 0.157 ( 0.072;
el (-0.061; 0.108) 0.102) | (0.008; 0.177) | (0.072; 0.242) 0.242)
full model 0.036 | 0.016 (-0.220; | 0.076 (-0.161; | 0.154 (-0.082; | 0.034 ( -0.200;
(-0.200; 0.272) 0.252) 0.312) 0.390) 0.268)
Braten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- -0.026 ( - | 0.008 (-0.079; | 0.067 (-0.021; | 0.028 (-0.060; | 0.028 ( -0.060;
el 0.113; 0.062) 0.096) 0.154) 0.115) 0.115)
full model -0.178 ( - | -0.142(-0.282; | -0.077 (-0.216; | -0.116 (-0.255; | -0.147 (-0.302;
0.317;-0.039) -0.003) 0.062) 0.023) 0.007)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | -0.002 (-0.013; | -0.008 (-0.018; | 0.008 ( -0.003; | 0.008 ( -0.002; | 0.008 ( -0.002;
el 0.009) 0.003) 0.018) 0.019) 0.019)
full model 0.001 (-0.045; | -0.007 (-0.052; | 0.011 ( -0.035; | 0.013 ( -0.033; | 0.005 ( -0.042;
0.047) 0.039) 0.057) 0.059) 0.051)
Toasten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.006 (-0.015; | 0.004 ( -0.016; | 0.017 ( -0.003; | 0.033 ( 0.012; | 0.033 ( 0.012;
el 0.027) 0.025) 0.038) 0.053) 0.053)
full model -0.052 (-0.141; | -0.055(-0.144; | -0.046 (-0.135; | -0.028 (-0.117; | -0.053 (-0.142;
0.038) 0.034) 0.043) 0.061) 0.037)
Braten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | -0.009 (-0.063; | 0.014 ( -0.040; | 0.034 ( -0.019; | 0.024 ( -0.030; | 0.024 ( -0.030;
el 0.045) 0.068) 0.088) 0.078) 0.078)
full model -0.084 (-0.224; | -0.060 (-0.200; | -0.035(-0.174; | -0.046 (-0.185; | -0.051 (-0.192;
0.055) 0.079) 0.104) 0.093) 0.090)
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systolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)

PMiy
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.074 (-0.306; | -0.142 (-0.518; 0.258 (-0.118; | 0.340 ( -0.036; | 0.340 ( -0.036;
el 0.454) 0.234) 0.634) 0.716) 0.716)
full model 1.040 ( 0.278; | 0.777( 0.017; | 1.230( 0.470; | 1.346( 0.586; | 0.799 ( 0.033;
1.802) 1.537) 1.990) 2.106) 1.565)

Toasten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mo- 0.053 (-0.029; | 0.055( -0.027; | -0.037 (-0.119; | -0.015 (-0.097; | -0.015 (-0.097;
del 0.135) 0.137) 0.045) 0.067) 0.067)
full model 0.073 (-0.005; | 0.073 ( -0.005; | -0.019 (-0.097; | 0.002 ( -0.076; | -0.020 (-0.316;
0.151) 0.151) 0.059) 0.080) 0.276)

Braten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | -0.075 (-0.179; | -0.020 (-0.124; | 0.037 ( -0.067; | -0.022 (-0.126; | -0.022 (-0.126;
el 0.029) 0.084) 0.141) 0.082) 0.082)
full model -0.256 (-0.399; | -0.200 (-0.343; | -0.134 (-0.277; | -0.192 (-0.335; | -0.229 (-0.390;
-0.113) -0.057) 0.009) -0.049) -0.068)

PMC [pro 10 pg/m?)
PM: s
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.060 (-0.328; | -0.138 (-0.522; | 0.259 ( -0.125; | 0.347 ( -0.037; | 0.347 ( -0.037;
el 0.448) 0.246) 0.643) 0.731) 0.731)
full model 1.043 ( 0.245; | 0.796 ( 0.000; | 1.249 ( 0.453;| 1.374( 0.578; | 0.818 ( 0.016;
1.841) 1.592) 2.045) 2.170) 1.620)

Toasten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.166 (-0.085; | 0.160 ( -0.091; | 0.005 ( -0.246; | 0.130 ( -0.121; | 0.130 ( -0.121;
el 0.417) 0.411) 0.256) 0.381) 0.381)
full model 0.203 (-0.058; | 0.181 ( -0.080; | -0.014 (-0.275; | 0.117 ( -0.144; | -0.073 (-0.516;
0.464) 0.442) 0.247) 0.378) 0.370)

Braten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | -0.069 (-0.202; | -0.007 (-0.140; | 0.052 ( -0.081; | -0.008 (-0.143; | -0.008 (-0.143;
el 0.064) 0.126) 0.185) 0.127) 0.127)
full model -0.283 (-0.471; | -0.220 (-0.408; | -0.150(-0.338; | -0.207 (-0.395; | -0.268 (-0.482;
-0.095) -0.032) 0.038) -0.019) -0.054)
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systolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.025 (-0.369; | -0.140 (-0.530; | 0.251 ( -0.139; | 0.336 ( -0.054; | 0.336 ( -0.054;
el 0.419) 0.250) 0.641) 0.726) 0.726)
full model 1.011 ( 0.133; | 0.796 ( -0.078; | 1.245( 0.371;| 1.372( 0.498; | 0.814 ( -0.066;
1.889) 1.670) 2.119) 2.246) 1.694)

Toasten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | 0.074 (- 0.345; | 0.059 ( -0.360; | 0.364 ( -0.055; | 0.656 ( 0.237;| 0.656 ( 0.237,
el 0.493) 0.478) 0.783) 1.075) 1.075)
full model -0.098 (-0.759; | -0.165 (-0.826; | 0.054 ( -0.607; | 0.405 ( -0.256; | -0.196 (-0.849;
0.563) 0.496) 0.715) 1.066) 0.457)

Braten during post post2 h post4 h post 24 h
crude mod- | -0.062 (-0.213; | -0.002 (-0.153; | 0.064 ( -0.087; | 0.008 ( -0.143; | 0.008 ( -0.143;
el 0.089) 0.149) 0.215) 0.159) 0.159)
full model -0.275 (-0.489; | -0.214 (-0.428; | -0.135(-0.349; | -0.188 (-0.402; | -0.270 (-0.517;
-0.061) 0.000) 0.079) 0.026) -0.023)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.2.5 Arterielle Steifigkeit

Zur Beurteilung der arteriellen Steifigkeit wurden aus der Pulswelle der Augmentationsdruck, der Aug-
mentationsindex sowie die Pulswellengeschwindigkeit abgeleitet. Ein hoherer Wert in diesen Parametern
bedeutet eine erhohte Steifigkeit. Der Augmentationsdruck sowie der Augmentationsindex werden auf eine
Herzfrequenz von 75 standardisiert. Der Augmentationsdruck sowie der Augmentationsindex wurden direkt
nach sowie 2 h, 4 h und 24 h nach der Exposition gemessen, die Pulswellengeschwindigkeit direkt nach und
24 h nach der Exposition.

Die Mittelwerte bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 0,8 bis 3.4
mmHg fiir den Augmentationsdruck, von 1,8 bis 10,8 % fiir den Augmentationsindex und 56,1 bis 76,4 m/s
fiir die Pulswellengeschwindigkeit (siehe Anhang).

In der Mittelwertanalyse zeigt sich beim Augmentationsdruck (Abbildung 161) und beim Augmentationsin-
dex (siche Anhang) keine statistisch signifikante Anderung durch die Expositionen. Fiir die PWV ist bei den
Messungen 24 h nach Exposition bei Level 2 von Kerzen und Toasten eine statistische signifikante Erniedri-
gung zu sehen, sowie eine Tendenz bei Braten Level 2 (Abbildung 162).

In der linearen Regression beobachtet man bei Kerzen zu allen Zeitpunkten einen Anstieg des zentralen
Augmentationsdrucks in Abhingigkeit von der Partikeloberflaichenkonzentration, jedoch entgegengesetzte
Ergebnisse (erniedrigte Steifigkeit) bei der Partikelmassenkonzentration (Tabelle 41). Fiir Toasten dagegen
beobachtet man eine erhdhte Steifigkeit in Abhédngigkeit von der Partikelmassenkonzentration bei den Mes-
sungen direkt nach und 2 h nach der Exposition. Ebenfalls kein klares Muster ist beim Braten zu erkennen
mit einer statistisch signifikante Erhohung fiir die Partikelanzahlkonzentration nach 24 h und einem statis-
tisch signifikanten Abfall fiir die 2 h und 4 h Messungen fiir die Partikelmassenkonzentration von PMq.

Das Muster fiir den Augmentationsindex (detaillierte Ergebnisse der Regressionsanalysen im Anhang) ist
dhnlich aber meist weniger deutlich. Auch die erniedrigte Steifigkeit bei der Partikelmassenkonzentration ist
hier weniger ausgeprégt. Die statistisch signifikante Erhhung fiir die Partikelanzahlkonzentration beim Bra-
ten sieht man hier bei allen Messzeitpunkten.
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Fiir die Pulswellengeschwindigkeit ergaben sich keine Veranderungen in Relation zur Feinstaubkonzentrati-
on auller fiir Toasten, wo ein statistisch signifikanter Anstieg bei der Messung direkt nach der Exposition fiir
die Massenkonzentration von PM o und eine &hnliche Tendenz fiir PM» 5 zu beobachten war (Tabelle 42).

Abbildung 161:  Differenz der Differenz des zur Herzfrequenz korrigierten Augmentationsdrucks [%] zu 4
Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Be-
lastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Abbildung 162:  Differenz der Differenz der PWV [m/s] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen In-
nenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft
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Tabelle 41: Verianderung des zur Herzfrequenz korrigierten Augmentationsdrucks [mmHg]: Mittel-

wert (mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

Augmentationsdruck [mmHg]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post2 h ‘ post4 h post 24 h
crude 0.006 0.011 0.015 0.015
model (-0.026; 0.037) (-0.019; 0.041) (-0.016; 0.046) (-0.016; 0.046)
full 0.114 0.119 0.12 0.149
model (0.006; 0.221) (0.011; 0.226) (0.013; 0.227) (0.04; 0.258)
Toasten post post2 h post4 h post 24 h
crude -0.006 (-0.04; 0.001 (-0.032;
model 0.028) 0.034) | 0.01 (-0.025; 0.046) 0.01 (-0.025; 0.046)
full -0.054 (-0.167; -0.058 (-0.169; -0.049 (-0.163;
model 0.058) 0.052) 0.064) | -0.044 (-0.156; 0.068)
Braten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.026 0.013 0.006 0.006
model (-0.005; 0.058) (-0.016; 0.042) (-0.025; 0.037) (-0.025; 0.037)
full 0.012 -0.005 -0.012 0.023
model (-0.038; 0.061) (-0.055; 0.044) (-0.061; 0.038) (-0.033; 0.079)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post2 h ‘ post4 h post 24 h
crude 0.001 0.001 0.001 0.001
model (-0.003; 0.005) (-0.003; 0.005) (-0.003; 0.006) (-0.003; 0.006)
full 0.013 0.013 0.013 0.017
model (-0.006; 0.032) (-0.006; 0.032) (-0.006; 0.032) (-0.002; 0.037)
Toasten post post2 h post4 h post 24 h
crude -0.001 (-0.01; 0 (-0.008; 0.008) 0.003 (-0.006; | 0.003 (-0.006; 0.011)
model 0.007) 0.011)
full -0.022 (-0.064; -0.024 (-0.064; -0.021 (-0.062; | -0.019 (-0.06; 0.022)
model 0.019) 0.017) 0.02)
Braten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.016 0.01 0.004 0.004
model (-0.003; 0.035) (-0.008; 0.028) (-0.015; 0.023) (-0.015; 0.023)
full 0.045 0.036 0.032 0.056
model (-0.005; 0.095) (-0.014; 0.087) (-0.019; 0.083) (0.004; 0.109)
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Augmentationsdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?]
PMiy
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post2 h ‘ post4 h post 24 h
crude 0.077 0.038 0.078 0.078
model (-0.086; 0.24) (-0.113; 0.189) (-0.081; 0.237) (-0.081; 0.237)
full -0.324 -0.372 -0.336 -0.297
model (-0.626; -0.022) (-0.672; -0.072) (-0.64; -0.032) (-0.603; 0.009)
Toasten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.051 0.041 0.016 0.016
model (0.024; 0.078) (0.014; 0.068) (-0.011; 0.043) (-0.011; 0.043)
full 0.051 0.039 0.015 -0.032
model 0.022; 0.08) (0.01; 0.068) (-0.014; 0.044) (-0.15; 0.086)
Braten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.044 0.019 0.011 0.011
model (0.005; 0.083) (-0.016; 0.054) (-0.026; 0.048) (-0.026; 0.048)
full -0.031 -0.058 -0.061 -0.048
model (-0.084; 0.022) (-0.109; -0.007) (-0.112; -0.01) (-0.103; 0.007)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post2 h ‘ post4 h post 24 h
crude 0.079 0.043 0.083 0.083
model (-0.088; 0.246) (-0.112; 0.198) (-0.08; 0.246) (-0.08; 0.246)
full -0.33 -0.375 -0.34 -0.303
model (-0.648; -0.012) (-0.691; -0.059) (-0.659; -0.021) (-0.624; 0.018)
Toasten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.156 0.124 0.054 0.054
model (0.066; 0.246) (0.036; 0.212) (-0.036; 0.144) (-0.036; 0.144)
full 0.17 0.123 0.051 -0.004
model (0.068; 0.272) (0.023; 0.223) (-0.051; 0.153) (-0.2; 0.192)
Braten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.061 0.03 0.022 0.022
model (0.012; 0.11) (-0.015; 0.075) (-0.025; 0.069) (-0.025; 0.069)
full -0.01 -0.047 -0.049 -0.033
model (-0.077; 0.057) (-0.114; 0.02) (-0.116; 0.018) (-0.107; 0.041)
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Augmentationsdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM;,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post2 h ‘ post4 h post 24 h
crude 0.084 0.041 0.09 0.09
model (-0.085; 0.253) (-0.116; 0.198) (-0.075; 0.255) (-0.075; 0.255)
full -0.359 -0.412 -0.368 -0.339
model (-0.708; -0.01) (-0.759; -0.065) (-0.719; -0.017) (-0.692; 0.014)
Toasten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.082 0.065 0.062 0.062
model (-0.09; 0.254) (-0.098; 0.228) (-0.114; 0.238) (-0.114; 0.238)
full -0.051 -0.134 -0.145 -0.186
model (-0.357; 0.255) (-0.434; 0.166) (-0.455; 0.165) (-0.5; 0.128)
Braten post post2 h post4 h post 24 h
crude 0.074 0.039 0.033 0.033
model (0.021; 0.127) (-0.01; 0.088) (-0.018; 0.084) (-0.018; 0.084)
full 0.014 -0.027 -0.028 -0.01
model (-0.062; 0.09) (-0.101; 0.047) (-0.102; 0.046) (-0.098; 0.078)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 42:

Verianderung der Pulswellengeschwindigkeit [m/s]: Mittelwert (mean) und 95%- Kon-

fidenzinterval (95%- CI)

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model -0.186 (-0.524; 0.151) -0.34 (-0.777; 0.097)
full model -0.674 (-2.394; 1.047) -0.76 (-2.5; 0.981)
Toasten post post 24 h
crude model -0.173 (-0.543; 0.196) -0.181 (-0.706; 0.344)
full model 0.004 (-1.691; 1.698) 0.023 (-1.688; 1.734)
Braten post post 24 h
crude model 0.003 (-0.406; 0.412) -0.169 (-0.673; 0.335)
full model 0.098 (-0.716; 0.913) -0.607 (-1.61; 0.396)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model -0.018 (-0.064; 0.029) -0.043 (-0.107; 0.02)
full model 0.171 (-0.126; 0.469) 0.161 (-0.149; 0.472)
Toasten post post 24 h
crude model -0.045 (-0.134; 0.044) -0.052 (-0.179; 0.074)
full model -0.159 (-0.758; 0.439) -0.16 (-0.752; 0.431)
Braten post post 24 h
crude model -0.033 (-0.282; 0.217) -0.171 (-0.499; 0.157)
full model 0.153 (-0.747; 1.053) -0.233 (-1.177; 0.71)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post24 h
crude model -1.5 (-3.229; 0.229) -1.454 (-3.728; 0.82)
full model -4.078 (-8.807; 0.651) -3.755 (-8.728; 1.218)
Toasten post post 24 h
crude model 0.296 (-0.022; 0.614) -1.224 (-3.437; 0.989)
full model 0.361 (0.034; 0.688) -0.147 (-2.691; 2.397)
Braten post post 24 h
crude model 0.011 (-0.508; 0.53) -0.193 (-0.787; 0.401)
full model 0.291 (-0.599; 1.181) -0.406 (-1.466; 0.654)
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PWYV [m/s]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model -1.477 (-3.247; 0.293) -1.465 (-3.788; 0.858)
full model -3.825 (-8.811; 1.161) -3.519 (-8.737; 1.699)
Toasten post post24 h
crude model 0.578 (-0.414; 1.57) -1.157 (-3.55; 1.236)
full model 1.133 (-0.047; 2.313) 0.594 (-2.321; 3.509)
Braten post post 24 h
crude model 0.017 (-0.622; 0.656) -0.23 (-1.014; 0.554)
full model 0.405 (-0.757; 1.567) -0.509 (-2.004; 0.986)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model -1.403 (-3.204; 0.398) -1.563 (-3.915; 0.789)
full model -3.853 (-9.443; 1.737) -3.728 (-9.543; 2.087)
Toasten post post 24 h
crude model -0.668 (-2.422; 1.086) -1.197 (-3.692; 1.298)
full model -0.959 (-5.075; 3.157) -0.996 (-5.533; 3.541)
Braten post post 24 h
crude model 0.047 (-0.657; 0.751) -0.185 (-1.057; 0.687)
full model 0.46 (-0.839; 1.759) -0.587 (-2.343; 1.169)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.2.6 Herzratenvariabilitit (HRV): SDNN und RMSSD (Vagusindex)

Die Herzratenvariabilitdt wurde direkt nach und 24 h nach der Exposition bestimmt. Eine Verringerung der
Herzratenvariabilitit bedeutet eine verschlechterte Regulierung durch das autonome Nervensystem. Die
Werte bewegen sich zwischen den verschiedenen Zeitpunkten und Expositionen von 54 bis 82 ms fiir die
SDNN und von 45 bis 73 ms fiir die RMSSD (siche Anhang).

Im Mittelwertvergleich zeigt sich fiir die SDNN eine leichte Tendenz fiir eine Erniedrigung fiir Kerzen Level
2 bei der 24 h Messung und eine leichte Tendenz fiir eine Erhohung fiir Braten Level 1 bei der Messung di-
rekt nach der Exposition (Abbildung 163). Bei der RMSSD zeigt sich bei Kerzen und Toasten eine Tendenz
zur Erhohung der RMSSD bei Level 2 direkt nach der Exposition (Abbildung 164). Bei Braten sieht man fiir
die Messung direkt nach der Exposition bei Level 1 einen statistisch signifikanten Anstieg, der jedoch bei
Level 2 deutlich schwécher ausfillt und nicht statistisch signifikant ist. Dort ist dagegen bei Level 2 nach

24 h tendenziell eine Verringerung zu sehen, ebenso bei Kerzen fiir beide Level.

Die Ergebnisse der linearen Regression fiir die Herzratenvariabilitét sind unterschiedlich fiir die verschiede-
nen Expositionen. Wihrend fiir Kerzen direkt nach der Exposition ein statistisch signifikanter Anstieg der
Variabilitét (SDNN als auch RMSSD) in Zusammenhang mit einer erhohten Partikelmassen- und Oberflé-
chenkonzentration zu sehen ist, ergibt sich fiir Toasten ein statistisch signifikanter Abfall nach 24 h hin Zu-
sammenhang mit einer erhohten Partikelmassenkonzentration. Fiir Braten waren keine Verédnderungen im
Vergleich zur Raumluft zu beobachten (Tabelle 43, Tabelle 44).
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Abbildung 163:  Differenz der Differenz des SDNN [ms] zu 2 Messzeitpunkten zu unterschiedlichen In-
nenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Abbildung 164:  Differenz der Differenz des RMSSD (Vagusindex) [ms] zu 2 Messzeitpunkten zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft
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Tabelle 43:

Verianderung des SDNN [ms]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

SDNN [ms]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.04 (-0.166; 0.247) -0.289 (-0.56; -0.017)
full model 1.396 (0.261; 2.532) 1.05 (-0.089; 2.188)
Toasten post post 24 h
crude model 0.139 (-0.09; 0.367) -0.077 (-0.382; 0.229)
full model -0.199 (-1.247; 0.849) -0.442 (-1.506; 0.621)
Braten post post 24 h
crude model 0.07 (-0.188; 0.328) -0.028 (-0.363; 0.307)
full model -0.026 (-0.644; 0.591) -0.266 (-0.963; 0.431)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model -0.001 (-0.03; 0.028) -0.036 (-0.076; 0.004)
full model 0.114 (-0.088; 0.315) 0.081 (-0.127; 0.29)
Toasten post post 24 h
crude model 0.027 (-0.029; 0.083) -0.019 (-0.093; 0.055)
full model 0.138 (-0.221; 0.497) 0.075 (-0.28; 0.43)
Braten post post 24 h
crude model 0.069 (-0.085; 0.223) -0.083 (-0.289; 0.122)
full model -0.281 (-0.903; 0.342) -0.493 (-1.123; 0.137)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMiy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.256 (-0.8; 1.312) -1.698 (-3.143; -0.253)
full model 3.846 (0.828; 6.864) 1.586 (-1.587; 4.759)
Toasten post post 24 h
crude model 0.022 (-0.213; 0.257) -1.383 (-2.869; 0.103)
full model 0.04 (-0.205; 0.285) -1.888 (-3.699; -0.077)
Braten post post 24 h
crude model 0.007 (-0.318; 0.332) 0.118 (-0.305; 0.541)
full model 0.146 (-0.448; 0.74) 0.024 (-0.707; 0.755)
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SDNN [ms]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.247 (-0.831; 1.325) -1.755 (-3.227; -0.283)
full model 3.993 (0.79; 7.196) 1.681 (-1.665; 5.027)
Toasten post post24 h
crude model 0.084 (-0.627; 0.795) -1.459 (-3.029; 0.111)
full model -0.026 (-0.902; 0.85) -2.083 (-4.137; -0.029)
Braten post post 24 h
crude model 0.047 (-0.374; 0.468) -0.009 (-0.593; 0.575)
full model 0.163 (-0.658; 0.984) -0.166 (-1.191; 0.859)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.206 (-0.882; 1.294) -1.889 (-3.373; -0.405)
full model 4.229 (0.583; 7.875) 1.837 (-1.942; 5.616)
Toasten post post 24 h
crude model 0.177 (-0.985; 1.339) -1.508 (-3.125; 0.109)
full model -2.25 (-4.955; 0.455) -4.114 (-7.132; -1.096)
Braten post post 24 h
crude model 0.048 (-0.426; 0.522) -0.114 (-0.769; 0.541)
full model 0.102 (-0.849; 1.053) -0.355 (-1.535; 0.825)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-

tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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Tabelle 44:

Veranderung des RMSSD [ms]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%-

o))

RMSSD [ms]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.141 (-0.048; 0.329) -0.194 (-0.443; 0.055)
full model 1.579 (0.467; 2.69) 1.189 (0.074; 2.304)
Toasten post post 24 h
crude model 0.163 (-0.065; 0.39) -0.071 (-0.376; 0.234)
full model -0.614 (-1.747; 0.518) -0.889 (-2.037; 0.259)
Braten post post 24 h
crude model 0.09 (-0.174; 0.355) 0.019 (-0.324; 0.362)
full model 0.019 (-0.649; 0.687) -0.181 (-0.927; 0.565)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.012 (-0.014; 0.039) -0.025 (-0.062; 0.012)
full model 0.089 (-0.111; 0.289) 0.047 (-0.159; 0.254)
Toasten post post 24 h
crude model 0.04 (-0.016; 0.095) -0.021 (-0.095; 0.052)
full model 0.052 (-0.343; 0.446) -0.022 (-0.413; 0.369)
Braten post post 24 h
crude model 0.089 (-0.068; 0.247) -0.052 (-0.262; 0.158)
full model -0.234 (-0.908; 0.439) -0.41 (-1.09; 0.27)

PMC [pro 10 pg/m?]
PMy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.889 (-0.097; 1.875) -0.858 (-2.214; 0.498)
full model 4.379 (1.235; 7.523) 2.572 (-0.733; 5.877)
Toasten post post 24 h
crude model 0.029 (-0.214; 0.272) -1.38 (-2.923; 0.163)
full model 0.024 (-0.25; 0.298) -2.422 (-4.433; -0.411)
Braten post post 24 h
crude model 0.119 (-0.228; 0.466) 0.163 (-0.29; 0.616)
full model 0.325 (-0.336; 0.986) 0.167 (-0.639; 0.973)
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RMSSD [ms]

PMC [pro 10 pg/m?]
PM:;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.901 (-0.106; 1.908) -0.906 (-2.288; 0.476)
full model 4.636 (1.302; 7.97) 2.755 (-0.726; 6.236)
Toasten post post24 h
crude model 0.149 (-0.592; 0.89) -1.303 (-2.938; 0.332)
full model -0.212 (-1.196; 0.772) -2.634 (-4.923; -0.345)
Braten post post 24 h
crude model 0.195 (-0.256; 0.646) 0.114 (-0.507; 0.735)
full model 0.5 (-0.406; 1.406) 0.227 (-0.892; 1.346)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM,
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24 h
crude model 0.878 (-0.139; 1.895) -1.018 (-2.414; 0.378)
full model 5.013 (1.216; 8.81) 3.036 (-0.898; 6.97)
Toasten post post 24 h
crude model 0.359 (-0.854; 1.572) -1.202 (-2.89; 0.486)
full model -3.959 (-6.942; -0.976) -5.833 (-9.157; -2.509)
Braten post post 24 h
crude model 0.198 (-0.31; 0.706) 0.052 (-0.646; 0.75)
full model 0.505 (-0.544; 1.554) 0.17 (-1.12; 1.46)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur im Versuchsraum, relative Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

5.2.3 Zusammenfassung nach Exposition
5.2.3.1 Kerzen

In der NAL gibt es Anzeichen fiir eine erhohte Zellzahl mit steigender Partikelbelastung, die sich jedoch
nicht in einem verdnderten Verhiltnis von Epithelzellen und neutrophilen Granulozyten widerspiegelt. Auch
fiir IL-8 ergeben sich keine Anderungen, sodass es keinen klaren Hinweis auf durch Kerzenstiube ausgeldste
Entziindungsprozesse in der Nase gibt.

Fiir die Lunge ergeben sich keine Hinweise fiir eine Entziindung. Jedoch sieht man eine leichte Verschlech-
terung der Lungenfunktion.

Fiir das Blutbild und die im Blut enthaltenen Marker fiir Entziindung und oxidativen Stress ergab sich ein
Anstieg des IL-8, wihrend sich keine Verdnderungen fiir die Marker von oxidativem Stress fanden.

Beziiglich des kardiovaskuldren Systems ergaben sich deutliche und kohéirente Anstiege im systolischen
Blutdruck. Der Zusammenhang mit diastolischem Blutdruck folgt im Wesentlichen demselben Muster, ist
jedoch weniger ausgepragt. Beziiglich der arteriellen Steifigkeit konnte keine Verdnderung in der Puls-
wellengeschwindigkeit gesehen werde. Die Ergebnisse fiir den Augmentationsdruck und —index unterschei-
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den sich je nach Partikelmetrik: wahrend man einen Anstieg mit der Oberflachenkonzentration sieht, gibt es
eine Erniedrigung fiir die Massenkonzentration (die jedoch beim Augmentationsindex kaum von einem Null-
effekt zu unterscheiden ist). Die Herzfrequenzvariabilitét zeigt einen Anstieg sowohl fiir den SDNN als auch
den Vagusindex.

5.2.3.2 Toasten

In der NAL sieht man einen Anstieg des Anteils der Neutrophilen parallel zu einem Abfall der Epithelzellen.
Fiir IL-8 ist jedoch keine Anderung zu sehen.

Beziiglich der Lunge zeigt sich keinerlei Anzeichen fiir eine Entziindung oder eine Einschrinkung der Funk-
tion.

Im Blut ergeben sich keine Anderungen im Blutbild und auch keine Verinderungen in IL-8. Dagegen sicht
man einen Anstieg in TEAC und Harnsdure. Keine Verdnderungen sind fiir die von der Harnsdure unabhén-
gige TEAC zu sehen.

Im kardiovaskuldren System ergab sich eine Erhdhung der arteriellen Steifigkeit und eine Abnahme Herzfre-
quenzvariabilitit. Beim systolischen Blutdruck zeigten sich fiir Toastbelastung keine Effekte.

5.2.3.3 Braten

In der Nasallavage sieht man eine Erniedrigung von IL-8. Beziiglich der Zellen in der Nasallavage ergaben
sich keine Anderungen.

Ein Anstieg in der FeNO-Konzentration bei steigender Partikelanzahlkonzentration konnte fiir eine leichte
Entziindungsreaktion in der Lunge sprechen. Die Lungenfunktion zeigte einen Anstieg in MEF2s¢,.75%, einem
Marker fir die kleinen Atemwege, und weniger ausgepragt fiir FEV| mit ansteigenden Partikelmassenkon-
zentrationen.

Fiir IL-8 im Serum beobachtete man einen Anstieg. Fiir die Marker von oxidativen Stress ergab sich, auller
fiir die Harnsaure, eine leichte Tendenz zu einer Verringerung bei steigenden Massenkonzentrationen. Im
Blutbild ergaben sich keine Anderungen.

Der Blutdruck zeigte einen Abfall mit steigender Oberflichen- und Massenkonzentration. Die Ergebnisse fiir
die arterielle Steifigkeit unterschieden sich nach Partikelmetrik und Messparameter. Kein Effekt wurde fiir
die PWYV gefunden. Sowohl der Augmentationsdruck und —index stiegen an mit steigender Partikelanzahl-
konzentration und fielen ab (weniger deutlich der Augmentationsindex) mit der Partikelmassenkonzentration
von PM . Da die Partikelanzahlkonzentration die kleineren Partikel (< 100nm) widerspiegelt konnte es sich
hier um groBenspezifische Effekte handeln. Keinerlei Verdnderungen wurden beziiglich der Herzfrequenzva-
riabilitdt beobachtet.
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5.2.3.4 Effekte der Partikelmetriken

Beziiglich der verwendeten Partikelmetriken, sicht man die meisten beobachteten Effekte bei einem Anstieg
der Massenkonzentrationen. Vereinzelt konnen unterschiedliche Veranderungen je nach Groflenklasse unter-
schieden werden. Mehrere Effekte sieht man auch in Abhéngigkeit von der Oberflachenkonzentration, aller-
dings wurde nur in einem Fall (Zellzahl in der NAL nach Kerzen) ein deutlicher Zusammenhang gefunden,
der nicht schon durch die Massenkonzentrationen aufgefallen war. Anderungen in der Anzahlkonzentration
waren v.a. beim Braten mit Anderungen von Gesundheitsparametern assoziiert, die nicht mit anderen Parti-
kelmetriken in Zusammenhang standen, oder sogar einen entgegengesetzten Zusammenhang zeigten wie bei
der arteriellen Steifigkeit.

5.3 Diskussion

Das Hauptergebnis dieser Studie zeigt, dass selbst kurzfristige Belastungen gegeniiber Fein- und Ultrafein-
stduben aus typischen Quellen im Innenraum bei gesunden Probanden akute gesundheitsbezogene Wirkun-
gen haben. Dabei zeigten sich die stirksten und konsistentesten Effekte auf den systolischen Blutdruck, das
autonome Nervensystem, auf die lokale und systemische Entziindungsantwort/oxidativen Stress und auf die
Lungenfunktion.

Unsere Studie zeigt erste Ergebnisse, die auf eine Erhohung des oxidativen Stress hinweisen. Hier konnten
bei der Exposition gegeniiber Stduben aus Toastvorgéingen die deutlichsten Wirkungen gesehen werden.
Vergleichbare Daten gibt es bis jetzt noch nicht in der Literatur fiir Expositionen mit Fein- und Ultrafein-
stduben aus Innenraumgquellen. Eine Studie zu Langzeiteffekten von polyaromatischen Kohlenwasserstoffen
aus dem Verkehr fand keinen Zusammenhang mit TEAC, jedoch mit Glutathion und Glutathionperoxidase.
Jedoch ist die Vergleichbarkeit unserer Studie mit einer Studie zu Langzeiteffekten eingeschriankt. Dartiber
hinaus zeigte sich eine subklinische lokale und systemische Entziindungsreaktion, die sich an einem Anstieg
von Neutrophilen in der NAL und von IL-8 bei mehreren Expositionen manifestierte. Diese Wirkungen sind
von grofler Bedeutung, da sie auf vermutete biologische Wirkungspfade hindeuten. Bisherige Vorstellungen
dariiber, wie Fein- und Ultrafeinstdube im Korper wirken, beinhalten die Auslosung von lokalem und syste-
mischem oxidativen Stress und Entziindung als zentralen und vereinigenden biologischen Wirkmechanis-
mus.

Es konnten dariiber hinaus deutliche Auswirkungen auf das Herzkreislaufsystem aufgezeigt werden. Insbe-
sondere fiir die Exposition mit Kerzen sieht man einen klaren Anstieg des Blutdrucks in Zusammenhang mit
steigenden Partikelmassenkonzentrationen, der bereits innerhalb einer Stunde nach Beginn der Exposition
einsetzt. Eine kontrollierte Expositionsstudie mit Dieselabgasen aus den USA zeigte ebenfalls einen schnel-
len Anstieg des systolischen Blutdrucks noch wéhrend der Exposition mit einem Maximum bei der 1h Mes-
sung wahrend der Exposition (Cosselman et al. 2012). Bei uns zeigte sich der hochste Anstieg des systoli-
schen Blutdrucks nach 4h mit einem Anstieg um 1,37 mmHg fiir einen Anstieg von 10 pg/m* PM;. Der
Blutdruck blieb iiber langere Zeit erhoht — noch in der 24 h Messung in unserer Studie bzw. der entsprechen-
den 22 h Messung in der Studie von Cosselman. Eine kontrollierte Studie zu Holzrauch dagegen zeigte kei-
nen Effekt auf den Blutdruck (Unosson et al. 2013). Die Hohe des Effekts fiir den systolischen Blutdruck
war in unserer Studie mit einem maximalen Anstieg von 1,37 mmHg pro 10 pg/m?* PM;vergleichbar mit
Studien, die die Effekte von AuBlenluft untersuchen.

Im Gegensatz zur Exposition mit Kerzen sehen wir bei Braten und Toasten keinen Effekt oder sogar eine
Blutdruckverringerung (bis zu 0,7 mmHg fiir den diastolischen Blutdruck direkt nach der Exposition mit
Toasten). Eine Erklarung fiir dieses Phanomen kann hier nicht gegeben werden. Es wire zu iiberlegen, ob die
Geruchsentwicklung beim Toasten, die subjektiv als angenehm empfunden wird, vegetative Prozesse an-
stof3t, die einen Abfall des Blutdruckes nach sich ziehen.

Die Ergebnisse fiir arterielle Steifigkeit und fiir die Herzratenvariabilitit waren insgesamt sehr heterogen mit
unterschiedlichen Effekten fiir einzelne Expositionen und Partikelmetriken. Bei Toasten sah man einen kurz-
fristigen (0 h und 2 h) Anstieg der arteriellen Steifigkeit fiir steigende Partikelmassenkonzentrationen. Dies
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entspricht Ergebnissen fiir kontrollierte Expositionen mit Dieselabgasen und Holzrauch in anderen Studien
(Lundbéck et al. 2009, Unosson et al. 2013). Bei Kerzen und Braten dagegen sah man keinen Effekt oder
sogar eine Abnahme der arteriellen Steifigkeit fiir die Massenkonzentration und einen Anstieg fiir die Ober-
flichenkonzentration bzw. Anzahlkonzentration. Vergleichbare Daten in der Literatur gibt es nicht.

Fiir die Herzratenvariabilitdt konnte fiir die Exposition gegeniiber Kerzen eine klare Zunahme der SDNN
und des Vagusindex beobachtet werden, wahrend fiir Toasten eine klare Abnahme des Vagusindex zu erken-
nen war. Neben zufilligen Befunden kommt als potentielle Erkldrung die unterschiedliche chemische Zu-
sammensetzung der Staube aus den unterschiedlichen Quellen in Frage.

Fiir die Lungenfunktion beobachteten wir konsistente schwache Abnahmen vor allem in Zusammenhang mit
steigenden Partikelmassenkonzentrationen, die von Kerzen oder Braten emittiert wurden. In der Literatur
gibt es bis jetzt kaum kontrollierte Studien, die einen Effekt auf die Lungenfunktion nachweisen konnten.
Eine Ausnahme ist die Studie von Xu et al.2013, die einen Abfall im Peak Expiratory Flow (PEF) fiir Die-
selpartikel (PM;) berichtet. In unsrer Studie war das Muster am konsistentesten fiir MEF2sv,.75%, ein Hinweis,
dass es insbesondere in den kleinen Atemwegen zu obstruktiven Verdnderungen kommt. In den meisten Stu-
dien wird jedoch MEF nicht berichtet, sondern iiberwiegend FEV, FVC und PEF. Da in unserer Studie nur
gesunde Probanden ohne bekanntes Asthma oder chronisch-obstruktive Lungenerkrankung eingeschlossen
wurden, kdnnen wir keine Aussagen liber die Auswirkung bei besonders empfindlichen Patientengruppen
machen. McCreanor et al. 2007 zeigten in ihrer Studie an Probanden mit leichten Asthma, dass eine zwei-
stiindige Exposition gegeniiber Dieselabgasen an einer stark befahrenen Strale (Oxford Street, London) im
Gegensatz zu einer zweistiindigen Exposition in einem Griingeldnde (Hyde Park) zu einer signifikanten Ver-
schlechterung der Lungenfunktion fiihrte. Dies konnten wir nun in &hnlicher Weise fiir lungengesunde Pro-
banden bei Partikelbelastung aus Innenraumquellen zeigen.

Die hier beobachteten gesundheitsbezogenen Effekte sind von Bedeutung, weil sie auf Wirkmechanismen
und potentielle Risikoerhhungen fiir gesundheitliche Folgen hinweisen. Lokale und vor allem systemische
Entziindungsreaktionen kénnen relevante gesundheitliche Folgen nach sich ziehen. So kénnen durch eine
Entziindungsreaktion des Korpers und nachfolgendem Anstieg der Koagulationsbereitschaft akute kardi-
ovaskuldre Ergebnisse ausgelost (,,getriggert™) werden. Ebenfalls kann eine Erh6hung des Blutdruckes bei
vorgeschiddigtem Herz-Kreislaufsystem akute kardiovaskuldre Ereignisse auslosen. Eine kurzfristige Steige-
rungen der AuBlenluftbelastung mit Feinstduben fiihrt innerhalb von Stunden bis Tagen zu vermehrten Herz-
infarkten (Rich et al. 2010) und zu einer erhohten kardiovaskuldren Mortalitdt (Brook et al. 2010), moglich-
erweise vermittelt durch eine systemische Entziindung (Riickerl et al. 2007). Auf Grund der in dieser Studie
beobachteten Ergebnisse lésst sich vermuten, dass diese Mechanismen in dhnlicher Weise auch bei Partikeln
aus Innenraumquellen eine Rolle spielen.

Bei der Studie wurden akute Auswirkungen einer einmaligen, zweistiindigen Exposition untersucht. Aus
diesem Grund kann die Studie keine Aussage machen iiber die kumulative Wirkung von regelméifig wieder-
kehrenden Expositionen und auch nicht zur Wirkung von langandauernden Expositionen. Auch war die Ex-
positionshohe innerhalb der 2 Stunden hoher, als man es iiblicherweise unter Alltagsbedingungen antrifft.
Ziel war, wihrend der zwei Stunden Expositionszeit eine kumulative Exposition zu erreichen, die ansonsten
unter Alltagsbedingungen in einer Woche erfahren werden konnte. Die maximalen PM-Konzentrationen, die
in dieser Studie erreicht wurden, lagen auBer bei Braten auf Stufe 2 deutlich unter den Konzentrationen, die
typischerweise in kontrollierten Expositionsstudien fiir AuBBenluftschadstoffe vorhanden sind. In diesen Stu-
dien wird meist eine Massenkonzentration von durchschnittlich 200-300 ug/m* PM, s angestrebt (Cosselman
et al. 2012; Mills et al. 2007).

Es handelte sich um eine bevolkerungsbezogene Studie, die durchgefiihrt wurde in klinisch gesunden Pro-
banden, bei denen keine erhohte Empfindlichkeit gegentiber Feinstduben, basierend auf Vorergebnissen epi-
demiologischer Studien, zu vermuten war. So wurden explizit Diabetiker, Patienten mit COPD und mit be-
stehender koronarer Herzkrankheit ausgeschlossen. Weiterfiihrende Untersuchungen sind notwendig, um
besonders empfindliche Gruppen zu identifizieren und um Wechselwirkungen mit anderen personlichen oder
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umweltbedingten Faktoren, die die Wirkung der Innenraumfeinstiube verstirken kdnnen, zu erkennen. Ins-
besondere bei den Organwirkungen wie z. B. der Erhohung des Blutdruckes nach Kerzenrauchbelastung
sowie der systemischen Entziindungsreaktion handelt es sich potentiell um klinisch wichtige Auswirkungen,
wie bereits oben erldutert.

Generell wurden Effekte sowohl fiir neue Metriken und fiir Massenkonzentrationen gefunden. Die Effekte
variieren z.T. nach Expositionsmetrik. Unterschiedliche Effekte zwischen den Expositionsszenarien sind
moglicherweise durch unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der Partikel in Abhangigkeit von der
Quelle bedingt. Insgesamt wurden aber die meisten und konsistentesten Zusammenhénge mit der Partikel-
massenkonzentration beobachtet. Ergebnisse fiir andere Metriken waren eher sporadisch und kénnen in An-
betracht der groen Zahl der analysierten Zusammenhénge nicht mit Sicherheit von zufallsbedingten Ergeb-
nissen unterschieden werden.

Bei den Analysen konnte ein deutlicher Effekt durch die Adjustierung fiir Covariate gesehen werden. So
fiihrt die Aufnahme von Storgroen wie Anfahrtszeit und Verkehrsmittel am Tag der Exposition in Modell
zu einer erheblichen Anderung der Effektschiitzer. Dies manifestiert sich auch an den zum Teil kontriren
Ergebnissen der Mittelwertvergleiche und der adjustierten Regressionsanalysen. Es ist eine Starke des Pro-
jekts, dass eine Beriicksichtigung dieser Storgrof8en moglich war. Weitere Storgréflen, die im Rahmen von
Sensitivitdtsanalysen beriicksichtigt wurden, waren die AuBBenluftbelastung an der Wohnadresse am Tag vor
der Untersuchung. Diese Ergebnisse, die im Anhang zu sehen sind, unterscheiden jedoch qualitativ nicht von
den Hauptmodellen im Abschlussbericht.

In weitere Analysen werden die Interaktionen der Stérgréfen mit den Expositionen untersucht, sowie der
Haupteffekt der AuBenluftbelastung im Rahmen einer Panel-Studien-Auswertung isoliert, um mogliche Ku-
mulationen von Effekten aus der Auflen- und Innenraumluft zu erkennen.

234




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

6 Fazit

Im Rahmen dieser Studie wurden hinsichtlich der untersuchten Innenraumquellen erhebliche Unterschiede
der emittierten Partikel bzgl. ihrer Masse-, Anzahl-, Oberflichenkonzentration und chemisch-physikalischen
Eigenschaften festgestellt.

Dabei zeigen die in Vitro Untersuchungen an Lungenepithelzellen ebenfalls kontrastierende Ergebnisse von
keinen bis geringen toxischen Effekten. Die Partikel aus der Innenraumemissionsquelle ,,Toasten* wurden
im Vergleich zu den anderen Quellen als die am stérksten effektauslosenden identifiziert.

Ahnlich den in vitro Ergebnissen konnten auch in vivo geringe, akute Verinderungen auf das Herz-Kreis-
laufsystem, die Lunge, oxidativen Stress und Entziindungswerte nach einer einmaligen zweistiindigen Expo-
sition in gesunden Probanden festgestellt werden. Belastungen gegeniiber Fein- und Ultrafeinstduben aus
typischen Innenraumquellen kdnnen somit zu biologischen Verédnderungen fiithren, die mit denen einer Au-
Benluftexposition vergleichbar sind.

Die Wirkung und Intensitit allerdings scheint stark abhéngig von den chemisch-physikalischen Eigenschaf-
ten der Partikel zu sein und kann somit nicht generell auf alle Quellen von Innenraumpartikel {ibertragen
werden. Aussagen zu gesundheitsbezogenen Effekten durch sich hdufig wiederholende oder langanhaltende
Expositionen gegeniiber Innenraumpartikeln, vor allem auch fiir pradisponierte Bevolkerungsgruppen, kon-
nen auf Basis dieser Studie nicht gemacht werden. Analog zu der Entwicklung partikulérer Auenluft und
neuer Kenntnisse iiber deren moglichen gesundheitlichen Folgen in den letzten Jahren bleibt es somit eine
Aufgabe zu erortern in wie fern eine Langzeitexposition gegeniiber Innenraumpartikeln moglicherweise zu
biologischen/physiologischen Verdnderungen bzw. Gesundheitseffekten in der Bevolkerung beitréagt.
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9 Anhang I

Tabelle 45: Ubersicht der probandenspezifischen Exposition; Expo. = Exposition, SD = Standardab-
weichung, MW = Mittelwert

Probanden
1)) Expo. ID Datum Expo. Stat Expo. Ende

Uhrzeit °C

MW SD

1 3 1/7/2013 9:54 11:54 22.66 0.25
1 4 12/10/2012 10:07 12:07 24.75 0.36
3 1 10/10/2012 10:20 12:20 24.21 0.19
5 2 10/25/2012 9:39 11:39 23.96 0.44
5 3 10/11/2012 11:42 13:42 23.52 0.23
6 1 12/11/2012 9:42 11:42 24.04 0.66
6 2 10/25/2012 10:08 12:08 24.06 0.52
6 2.1 4/3/2013 10:36 12:36 24.16 0.23
6 3 10/11/2012 9:40 11:40 23.65 0.29
6 3.1 2/26/2013 9:44 11:44 24.15 0.61
6 4 2/14/2013 10:00 12:00 23.04 0.44
6 4.1 3/12/2013 9:34 11:34 22.08 0.42
7 1 11/22/2012 10:40 12:40 23.35 0.26
7 2 10/25/2012 11:37 13:37 2491 0.76
7 2.1 2/25/2013 9:48 11:48 23.41 0.25
7 3 10/11/2012 13:38 15:38 24.01 0.25
7 3.1 6/13/2013 10:09 12:09 23.53 0.41
7 4.1 3/11/2013 10:16 12:16 23.33 0.28
8 4 12/10/2012 10:54 12:54 25.07 0.18
9 1 2/12/2013 9:22 11:22 21.68 0.63
9 2 2/5/2013 9:36 11:36 22.32 0.28
9 2.1 4/2/2013 10:35 12:35 27.3 1.53
9 3 1/22/2013 9:31 11:31 22.36 0.57
9 3.1 3/25/2013 10:43 12:43 24.77 0.51
9 4 1/8/2013 9:57 11:57 22.3 0.44
9 4.1 5/14/2013 10:08 12:08 22.98 0.18
11 1 10/10/2012 11:02 13:02 24.17 0.33
11 2 10/24/2012 10:51 12:51 24.29 0.19
11 2.1 3/26/2013 9:27 11:27 24.27 0.86
11 3 2/13/2013 10:23 12:23
11 3.1 2/26/2013 10:54 12:54 24.78 0.15
11 4 11/21/2012 10:51 12:51 23.53 0.43
11 4.1 3/12/2013 9:50 11:50 22.15 0.33
12 1 12/11/2012 11:00 13:00 25.06 0.26
13 1 10/10/2012 9:40 11:40 24.02 0.22
13 2 10/23/2012 9:57 11:57 24.96 0.11
13 2.1 4/22/2013 9:43 11:43 24.76 0.21
13 3 10/29/2012 11:31 13:31 21.02 0.61
13 3.1 5/6/2013 9:26 11:26 23.33 0.35
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—
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— —

—
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11/20/2012
4/8/2013
10/9/2012
11/26/2012
11/12/2012
5/7/2013
10/29/2012
3/20/2013
10/15/2012
3/6/2013
12/11/2012
10/23/2012
10/9/2012
11/20/2012
10/16/2012
10/30/2012
11/27/2012
11/13/2012
11/22/2012
10/25/2012
4/2/2013
10/11/2012
3/25/2013
2/14/2013
3/19/2013
12/18/2012
2/4/2013
5/7/2013
12/4/2012
3/5/2013
1/29/2013
5/14/2013
10/16/2012
10/30/2012
11/27/2012
11/13/2012
12/5/2012
2/4/2013
5/2/2013
12/19/2012
5/6/2013
1/30/2013
3/19/2013
11/26/2012
11/12/2012
2/25/2013
10/29/2012

9:47
9:52
9:44
10:15
9:53
9:54
11:11
10:35
10:29
10:25
10:02
10:56
11:55
10:49
10:24
10:05
9:51
10:13
11:10
11:10
10:06
11:11
11:11
11:17
10:12
9:53
9:43
10:54
10:05
10:06
10:29
11:00
9:43
9:40
9:31
9:42
9:37
9:30
10:09
9:37
9:47
9:20
9:58
8:35
9:31
9:17
10:53

11:47
11:52
11:44
12:15
11:53
11:54
13:11
12:35
12:29
12:25
12:02
12:56
13:55
12:49
12:24
12:05
11:51
12:13
13:10
13:10
12:06
13:11
13:11
13:17
12:12
11:53
11:43
12:54
12:05
12:06
12:29
13:00
11:43
11:40
11:31
11:42
11:37
11:30
12:09
11:37
11:47
11:20
11:58
10:35
11:31
11:17
12:53

21.36
22.73
23.83
24.72
22.9

23.95
21.06
22.63
23.86
23.34
24.35
25.07
23.84
21.45
24.97
24.23
23.52
21.87
23.54
24.84
27.82
23.57
25.18
22.73
23.04
24.71
22.94
23.03
24.88

24.12
23.01
24.89
2391
23.84
21.72
24.87
22.86
2593
24.83
23.19
23.43
23.26
23.23
22.7

23.37
20.98

0.29
0.27
0.1

0.32
0.29
0.84
0.7

0.2

0.12
0.33
0.64
0.09
0.01
0.3

0.15
0.47
1.41
0.22
0.19
0.82
0.77
0.23
0.51
1.45
0.17
0.32
0.22
0.21
0.32

0.42
0.15
0.2

0.42
1.48
0.26
0.44
0.32
0.35
0.25
0.3

0.22
0.62
0.81
0.37
0.36
0.72

241




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
31
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
36

3.1
4
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1
2
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3
3.1
4
4.1
1
2
2.1
3
3.1
4
4.1
4
1
2
2.1
3
3.1
4
4.1
1
2
2.1
3
3.1
4
4.1
1
2
2.1
3
3.1
4
4.1
1
2
2.1
3
3.1
4
4.1
1

3/25/2013
10/15/2012
3/19/2013
5/27/2013
10/23/2012
2/25/2013
10/9/2012
3/25/2013
11/20/2012
3/11/2013
12/6/2012
12/20/2012
3/21/2013
1/17/2013
3/7/2013
1/31/2013
4/4/2013
12/10/2012
12/5/2012
10/24/2012
3/26/2013
2/13/2013
2/26/2013
11/21/2012
3/12/2013
10/16/2012
10/30/2012
4/3/2013
11/27/2012
3/20/2013
11/13/2012
3/6/2013
10/16/2012
10/30/2012
4/3/2013
11/27/2012
3/20/2013
11/13/2012
3/6/2013
2/12/2013
2/5/2013
5/2/2013
1/22/2013
5/16/2013
1/29/2013
4/18/2013
11/26/2012

10:00
9:58

9:46

11:05
10:13
9:30

11:10
10:17
10:55
9:34

12:30
11:10
10:26
10:20
10:20
10:29
10:46
9:46

11:33
11:45
9:40

11:50
10:06
11:05
10:05
11:05
10:24
9:49

10:17
9:40

10:32
10:05
11:42
10:52
10:13
10:45
9:21

11:01
10:15
11:20
9:57

10:31
10:56
10:00
10:15
10:43
11:06

12:00
11:58
11:46
13:05
12:13
11:30
13:10
12:17
12:55
11:34
14:30
13:10
12:26
12:20
12:20
12:29
12:46
11:46
13:33
13:45
11:40
13:50
12:06
13:05
12:05
13:05
12:24
11:49
12:17
11:40
12:32
12:05
13:42
12:52
12:13
12:45
11:21
13:01
12:15
13:20
11:57
12:31
12:56
12:00
12:15
12:43
13:06

24.19
24

23.51
23.84
24.99
23.32
23.84
24.46
21.44
22.82
25.37
25.71
25.44
24.43
23.08
23.11
22.88
24.55
25.51
24.08
24.13

24.48
23.67
22.18
24.84
24.44
23.83
22.92
22.64
21.94
23.18
24.71
24.67
24.04
22.87
22.65
22
23.26
22.5
22.42
26.11
23.43
23.45
23.98
23.64
25.11

0.46
0.24
0.91
0.21
0.08
0.3

0.02
0.45
0.31
0.95
0.19
1.59
0.26
0.67
0.2

0.21
0.17
0.38
0.12
0.28
0.78

0.39
0.36
0.32
0.26
0.42
0.4

1.04
0.17
0.21
0.31
0.23
0.29
0.24

0.25
0.18
0.33
0.13
0.23
0.28
0.25
0.24
0.48
0.18
0.24

242




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45

—

—

—

—

—_—

— —

—

— —

— f—

o
L,

11/12/2012
4/16/2013
12/19/2012
1/8/2013
11/26/2012
11/12/2012
4/16/2013
12/4/2012
1/8/2013
5/14/2013
11/26/2012
10/24/2012
11/21/2012
11/26/2012
10/24/2012
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11/22/2012
10/25/2012
5/7/2013
1/17/2013
3/5/2013
4/4/2013
12/11/2012
1/15/2013
12/4/2012
2/14/2013
12/5/2012
1/16/2013
4/16/2013
1/22/2013
6/13/2013
1/30/2013
5/14/2013
12/5/2012
1/16/2013
5/2/2013
12/19/2012
5/16/2013
1/30/2013
4/18/2013
12/6/2012
12/20/2012
4/22/2013
1/17/2013
5/15/2013
1/31/2013

11:12
9:51

9:57

10:36
11:30
11:42
10:05
11:35
11:00
9:47

9:40

10:00
9:46

9:11

10:36
9:50

10:07
9:55

10:41
11:20
11:40
9:30

10:15
10:27
9:50

10:38
10:27
10:27
9:51

10:35
10:26
10:33
10:02
10:39
11:06
10:24
9:46

10:30
9:40

10:39
10:13
11:09
10:31
10:37
10:40
10:04
10:12

13:12
11:51
11:57
12:36
13:30
13:42
12:05
13:35
13:00
11:47
11:40
12:00
11:46
11:11
12:36
11:50
12:07
11:55
12:41
13:20
13:40
11:30
12:15
12:27
11:50
12:38
12:27
12:27
11:51
12:35
12:26
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12:02
12:39
13:06
12:24
11:46
12:30
11:40
12:39
12:13
13:09
12:31
12:37
12:40
12:04
12:12

23.25
24.17
24.92
22.05
25.25
233

24.25
25.66
21.93
2291
24.26
24.26
22.86
23.74
2432

23.22
22.93
24.62
23.13
24.07

22.83
24.72
23.32
25.19
23.25
25.29
23.38
2433
23.16
23.72
23.51
23.01
25.45
23.81
25.66
24.95
23.43
23.52
23.59
25.09
26.79
24.72
242

23.32
23.11

0.21
0.26
0.16
0.47
0.2

0.21
0.21
0.3

0.48
0.19
0.56
0.14
0.71
0.82
0.13

0.43
0.44
0.97
0.47
0.95

0.21
0.48
0.36
0.32
0.25
0.2

0.5

0.19
0.47
0.27
0.2

0.16
0.12
0.44
0.4

0.13
0.22
0.18
0.19
0.17
1.62
0.18
0.85
0.17
0.21
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45
46
46
46
46
46
46
46
47
49
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
50
51
52
52
52
52
52
52
52
53
53
53
53
53
53
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56

4/17/2013
12/6/2012
12/20/2012
3/21/2013
1/17/2013
3/7/2013
1/31/2013
4/4/2013
12/6/2012
12/6/2012
12/20/2012
3/21/2013
1/17/2013
3/7/2013
1/31/2013
4/4/2013
12/18/2012
1/15/2013
4/2/2013
12/4/2012
3/5/2013
1/29/2013
4/9/2013
12/6/2012
12/18/2012
1/15/2013
3/26/2013
12/4/2012
2/26/2013
2/14/2013
3/12/2013
1/23/2013
2/5/2013
5/2/2013
5/16/2013
1/30/2013
4/9/2013
1/23/2013
2/5/2013
4/3/2013
1/7/2013
5/15/2013
1/29/2013
3/6/2013
1/23/2013
1/16/2013
5/7/2013

10:13
9:50
9:48
9:40
9:56
10:00
9:53
10:02
10:33
9:10
9:20
9:19
9:26
9:30
9:28
9:46
9:22
11:09
8:45
9:46
11:32
11:05
10:00
11:46
10:25
10:50
10:26
11:58
10:23
11:00
10:24
9:58
9:20
12:09
11:05
11:00
10:49
11:05
11:06
11:28
11:14
9:43
11:34
10:37
10:30
11:23
10:14

12:13
11:50
11:48
11:40
11:56
12:00
11:53
12:02
12:33
11:10
11:20
11:19
11:26
11:30
11:28
11:46
11:22
13:09
10:45
11:46
13:32
13:05
12:00
13:46
12:25
12:50
12:26
13:58
12:23
13:00
12:24
11:58
11:20
14:09
13:05
13:00
12:49
13:05
13:06
13:28
13:14
11:43
13:34
12:37
12:30
13:23
12:14

23.31
24.34
27.68
25.38
24.69
23.34
23.14
22.8

24.84
23.59
27.45
253

24.43
23.66
23.1

22.71
2431
23.85
25.56
24.67

23.85
23.02
25.24
24.92
23.76
23.91
25.83
24.65
23.29
22.15
2291
22.21
25.55
23.34
23.49
23.12
23.94
22.34
24.29
23
23.22
235
23.43
23.59
24.44
23.68

0.24
0.54
0.67
0.28
0.19
0.59
0.21
0.23
0.37
0.7

0.62
0.32
0.53
0.69
0.23
0.26
0.52
0.2

1.9

0.39

0.79
0.27
0.13
0.19
0.24
0.23
0.26
0.29
0.32
0.32
0.89
0.31
0.48
0.3

0.19
0.24
0.3

0.43
0.29
0.33
0.22
0.91
0.32
0.64
0.3

0.81
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56 3.1 4/23/2013 10:20 12:20 23.1 0.3
56 4 1/30/2013 9:42 11:42 23.47 0.21
56 4.1 4/9/2013 10:33 12:33 23.1 0.25
57 1 5/22/2013 9:20 11:20

57 2 1/16/2013 12:04 14:04 24.63 0.32
57 2.1 5/7/2013 14:07 16:07 24.66 0.07
57 3 2/13/2013 10:44 12:44

57 3.1 3/20/2013 10:55 12:55 22.59 0.19
57 4.1 3/6/2013 11:00 13:00 23.61 0.3
58 4 1/30/2013 10:21 12:21 23.52 0.2
59 1 2/12/2013 9:49 11:49 21.99 0.48
59 2.1 2/25/2013 10:50 12:50 23.34 0.45
59 3.1 3/25/2013 9:48 11:48 23.98 0.57
59 4.1 3/11/2013 9:58 11:58 23.18 0.51
60 3.1 3/7/2013 9:45 11:45 23.55 0.69
64 1 5/28/2013 9:45 11:45 24.25 0.22
64 2.1 3/21/2013 10:43 12:43 25.47 0.26
64 3.1 3/7/2013 10:55 12:55 22.97 0.17
64 4.1 4/4/2013 11:07 13:07 22.88 0.16
66 1 5/28/2013 9:15 11:15 24.2 0.25
66 2.1 5/7/2013 9:34 11:34 24.17 0.77
66 3.1 4/23/2013 9:34 11:34 23.22 0.23
66 4.1 4/9/2013 9:43 11:43 22.96 0.28
67 1 5/22/2013 9:55 11:55

67 2.1 3/21/2013 10:02 12:02 254 0.26
67 3.1 3/7/2013 11:15 13:15 22.97 0.16
68 4.1 4/8/2013 11:25 13:25 22.73 0.26
69 1 5/27/2013 10:22 12:22 23.79 0.21
69 2.1 4/22/2013 10:15 12:15 24.75 0.2
69 3.1 6/13/2013 9:49 11:49 23.43 0.4
69 4.1 4/8/2013 10:22 12:22 22.7 0.28
70 1 5/23/2013 9:41 11:41 23.9 0.25
70 2.1 5/2/2013 11:24 13:24 25.96 0.47
70 3.1 5/16/2013 10:45 12:45 23.35 0.3
70 4.1 4/18/2013 11:20 13:20 23.69 0.15
71 1 5/23/2013 10:04 12:04 23.94 0.21
71 2.1 5/2/2013 11:48 13:48 25.77 0.54
71 3.1 5/16/2013 11:25 13:25 23.26 0.29
71 4.1 4/4/2013 10:34 12:34 22.86 0.19
72 1 5/28/2013 9:40 11:40 24.24 0.23
72 2.1 5/7/2013 10:33 12:33 23.35 0.65
72 3.1 4/23/2013 9:52 11:52 23.19 0.25
72 4.1 4/9/2013 10:13 12:13 23.06 0.27
73 2.1 4/22/2013 12:36 14:36 25.18 0.26

Fortsetzung der Tabelle

Probanden
1D rel. Feuchte FMPS Anzahl [#/cm?]
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O O © O © OV X0 9 9 I3 3 33933 W=

e e e S S T T e S e S SN o}
N R W W W W W W W N s s e e e

%
MW
48.67
30.43
33.43
44.04
36.36
26.36
43.49
23.69
35.71
35.67
22.03
29.16
36
40.62
33.89
34.66
51.69
19.93
30.19
21.82
37.37
21.18
31.88
30.94
44.6
39.62
32.97
40.82
19.93

35.66
30.7

29.32
24.78
33.33
46.54
32.62
37.64
43.14
41.18
27.11
43.76
32.71
44.62
43.46

SD

0.98
0.39
0.33
2.67
1.13
0.53
3.01
0.44
0.61
0.87
0.65
0.99
0.52
2.71
0.68
0.31
1.22
0.5

0.33
0.67
0.51
1.34
0.38
7.23
1.26
0.84
0.78
1.92
1.57

0.93
1.74
0.87
1.04
0.44
1.03
1.34
1.78
2.95
0.96
1.39
0.83
0.51
1.18
2.87

<10 nm
MW
77646.33
3911.43
234 .41
252873.15
61159.03
69.93
252091.13
408000.25
53656
96975.16
3596.38
7886.74
54.29
272410.11
459446.62
61232.58
85720.93
6896.98
3487.36
299.83
154847.89
455866.45
62421.01
66376.94
11632.48
2435.85
298.04
294127.07
417360.98
51748.79
97162.24
13062.05
8343.62
45

192.56
297769.77
460152.56

108626.69
10484.55
5920.45
57963.65
647.39
272267.23
277831.46

SD
7440.11
1939.07
37.81
26297.83
14662.62
57.29
24331.46
41944.17
9328.29
17073.96
1964.24
5840.81
61.15
31361.93
32676.28
8541.94
12855.89
1515.11
2087.25
105.15
45921.12
53834.75
6231.49
23669.32
6928.93
1348.09
66.18
21224.96
66486.96
16282.12
16166.21
5999.94
6810.17
53.88
36.44
21369.2
30557.33

17847.5
6690.17
2328.8
14271.85
388.42
47608.59
22696.94

10 - 30 nm
MW
559304.64
64288.36
1362.05
1019992.84
387349.8
508.6
1010838.78
1509199.32
362845.67
718550.74
55167.19
117299.67
1138.67
1019344.69
1796864.53
385644.39
658420.82
114806.56
54168.14
868.76
1071137.78
1721180.6
506643.93
537485.93
132645.44
57915.36
1330.04
1068656.27
1572827.69
455453.99
717992.3
117273.19
119804.51
349.11
1447.28
1094664.74
1650084 .4

727695.14
101535.78
115610.37
398016.12
1734.97
1262393.7
1336815.64

SD
33300.3
24769.59
80.51
62547.94
70795.87
166.52
574342
109640.61
48590.19
97995.6
20652.75
60018.86
98.39
65251.91
100041.15
32488.04
68116.62
19172.51
22646.91
374.75
118426.3
190800.86
32875.5
151949.14
57485.53
29054.79
97.73
65538.24
190731.83
121872.46
99085.33
35020.11
67863.88
42.27
84.05
51533.84
79414.68

72128.56
4747291
33207.95
71181.06
1280.32
127790.45
78348.05
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17
17
17
17
20
20
20
20
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29

38.47
39.21
43.48
31.31
26
46.83
39.47
41.75
31.72
40.6
42.63
42.58
35.52
41.49
20.37
36.64
35.79
21.79
35.2
34.77
40.04
413
34.08

39.61
39.69
31.15
41.07
41.68
40.76
30.5

40.08
3291
39.08
42.19
48.66
34.23
33.81
44.97
33.28
39.53
24.96
433

33.25
35.07
46.75
33.76

2.75
0.57
0.52
1.01
0.53
0.87
1.81
0.79
0.66
0.92
3.04
2.89
0.51
2.59
0.7

0.79
7.55
1.23
1.66
0.47
0.48
0.3

0.27

0.46
1.01
0.39
0.91
2.75
1.12
0.5

0.5

0.95
0.3

2.79
1.18
2.51
0.5

1.13
1.46
3.52
2.59
0.86
2.95
0.95
0.93
0.7

72278.95
90004.71
11165.96
3698.31
66.95
283286.46
70235.94
10855.87
646.72
374570.41
58120.17
3673.66
85.16
271590.51
477209.47
59010.91
61340.81
3007.08
6666.94
46.09
372796.19
283757.44
67954.77
76235.61
7640.88
1949.5
555.2
371842.9
58127.67
3548.08
17.78
372427.7
475116.06
60135.19
109373.65
5690.44
6510.15
172.56
299418.04
461155.27
69620.23
81113.67
10547.64
6535.38
199.45
293132.19
464908.23

19916.57
16119.96
4636.39
2798.24
54.89
17691.64
11424.93
5932.45
63.8
20831.7
17057.52
3091.91
86.53
31038.43
50607.48
15232.78
18750.38
2112.62
5822.26
243
22586.71
25095.93
10312.95
22359.22
4764.5
630.32
96.94
21156.02
16652.64
3254.75
23.03
22272.49
35285.38
14567.27
17124.16
3656.25
5309.47
102.63
66503.35
33711.51
22336.91
22719.49
4699.9
5271.83
36.18
21885.25
3443251

442572.26
635359.04
106886.31
74976.18
485.05
1068818.08
442975.57
108935.9
1477.05
1246407.53
422107.73
85266.72
1036.24
1024422.66
1786977.11
384633.39
507816.86
44034.15
91596.4
383.9
1276136.38
1332908.12
473376.57
590395.71
105743.79
48456.08
1418.41
1244964.36
413705.28
77425.17
4717.76
1281305.88
1681516.98
466783
729498.44
79403.62
89881.08
662.04
1338320.67
1818207.09
449635.18
628692.69
103222.18
91729.39
702.51
1085416.77
1816380.93

134345.64
101650.78
32654.75
43337.74
156.94
59383.54
51680.08
38115.71
70.4
69122.03
105266.4
45842.15
136.59
65153.75
168758.18
72705.35
121010.42
27138.43
57480.22
39.25
76445.46
73799.36
42249.15
122993.63
43934.69
19600.36
81.25
64981.88
100583.76
49522.67
109.54
79291.38
102746.22
88723.84
76032.6
33889.6
53673.01
210.17
177214.38
110488.36
164199.59
137050.99
31372.03
52876.09
127.22
57765.74
109920.07
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29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
31
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
37
37

41.36
27.22
41.83
20.33
23.96
29.96
29.79
26.06
35.94
37.27
29.36
30.63
28.58
42.29
20.35

35.92
30.02
29.4

32.62
40.23
23.44
44.05
38.59
4432
31.12
33.39
39.54
23.63
43.97
38.06
46.91
31.26
19.41
37.13
32.44
31.01
52.02
39.51
35.81
32.13
43.1

44 .81
39.16
45.14
31.77
42.31

1.17
5.07
0.78
0.61
0.77
1.83
1.01
0.88
1.08
1.26
0.67
0.37
1.18
2.55
1.24

0.63
1.4
0.81
1
0.85
0.53
2.55
0.94
4.09
1.27
0.83
0.88
0.47
2.56
1.36
4.94
1.07
0.66
0.63
0.77
0.88
3.33
0.44
3.57
0.46
1.6
3.54
0.27
1.26
0.53
1.58

65039.17
75203.77
10220.07
7064.68
29.89
318900.7
412415.92
67922.38
102396.61
4707.6
2211.45
4150.51
19.58
298934.6
401842.23
47438.31
94493.24
12942.9
9145.21
805.8
379531.19
438782.5
60274
92106.53
3489.65
344441
897.3
382595.33
425428.71
58269.56
95379.35
3529.69
3660.81
196.1
135905.88
475441.67
60476.9
89394.33
7261.33
4783.5
890.36
227831.13
410087.62
63908.35
10322.91
906.58
225951.63

16080.96
23556.09
5518.14
1914.43
34.58
147802.34
47481.6
8513.58
25186.93
4271.28
803.51
2512.7
24.78
43063.36
52438.16
21995.91
14750.8
6413.67
6853.44
214.58
22355.23
38795.15
17622.61
15741.34
3130.18
2577.36
212.77
23129.67
47544.33
17334.2
16823.34
2904.88
2752.83
5.68
39204.9
34751.73
9245.41
11239.71
4239.76
6376.85
349.99
26697.49
27672.34
16669.76
6420.51
331.4
28094.81

417413.89
596316.3
106529.05
114882.89
471.73
1154576.25
1568056.14
511241
686137.44
61414.36
50517.12
66584.36
450.29
1079932.62
1523253.08
401703.97
710934.67
114072.99
130866.11
1787.16
1262784.92
1564062.75
442160.59
647661.64
82003.68
70921.98
2102.81
1267208.2
1552027.01
435456.73
661142.14
89531.37
73229.09
460.02
1016867.51
1680488.87
480150.33
745329.51
101095.47
64934.94
3649.8
1155960.65
1697996.48
464047.35
122411.56
4436.21
1136000.95

76742.01
143177.87
36507.71
23531.65
98.98
457330.75
145118.43
35572.09
133816.89
31747.62
17042.9
27839.12
78.21
106239.31
141408.49
167208.04
86230.07
39445.73
70179.03
493.54
74532.86
110136.21
112626.96
77290.42
46458.74
40533.15
559.21
73363.82
119281.9
112135.8
81531.07
41239.83
42469.37
35.42
109642.06
102567.36
61596.12
57922.01
41716.08
47922.05
2047.04
88059.69
95791.69
91448.97
52481.4
1585.19
91963.94
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37
37
37
37
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46

43.63
33.08
45.37
39.34
33.11
40.59
3291
33.43
40.8

31.96
36.62
43.03
42.7

25.57

28.7

25.56
22.76
33.83
22.23
29.97
25.21
41.94
31.49
50.86
49.48
39.77
293

24.98
33.83
39.22
52.78
49.95
39.49
25.61
29.18
31.48
26.32
51.11
37.53
48.39
26.48
27.77
29.61
25.54
35.08

3.16
0.7

1.13
0.91
0.45
1.81
1.78
0.57
1.95

1.47
0.76
2.84
3.28
1.8

1.42
0.78
0.32
0.38
0.65
0.39
0.39
2.29
0.73
1.27
1.21
0.85
0.84
0.53
1.72
0.32
23

1.1

4.71
0.62
1.94
1.02
0.93
1.63
1.12
1.93
0.39
0.51
1.13
0.33
1.95

416400.86
63318.28
9923.31
2880.39
359.09
294424.94
11929.36
288.23
292611.54
54690.94
13349.68
56.07
269629.53
282882.66
68626.74
78520.39
2266.04
49.6
293294.84
65829.6
3307.66
16.69
468950.74
421699.05
61358.31
84608.95
4165.28
1956.14
16.58
465768.53
477151.52
63320
90576.9
3947.65
5358.16
27.48
416296.45
450419.98
69867.12
92087.6
5087.42
4133.54
23.66
469830.85
410894.8
65726.41
101023.57

29870.88
9084.81
6415.7
1420.67
210.79
20375.35
5749.41
211.62
21218.82
12483.21
5049.16
18.31
33197.88
22547.86
16747.39
17067.93
749.32
52.46
56167.86
8934.25
1823.05
21.81
29490.48
31539.24
8594.69
12616.11
2594.36
624.73
24.41
28356.62
33327.76
17191.43
13071.75
3236.84
6344
35.24
98531.75
29970.59
9195.78
12105.21
4322.03
1607.48
36.51
71848.71
52108.05
7232.53
25652.81

1711254.71
468672.46
118304.3
65889.22
948.71
1076305.47
119140.71
879.92
1069072.88
477204.14
126412.84
1159.74
1028381.19
1334918.22
511186.32
616702.74
51520.66
399.61
1288494.76
474800.11
53071.45
470.74
1504460.18
1718338.17
490735.68
645707.27
64866.5
47881.15
451.79
1499672.93
1691615.26
462603.87
749248.54
61950.12
73359.67
449.32
1431310.63
1628831.76
517704.22
673251.59
64020.88
89195.98
368.53
1559396.82
1550032.73
510661.29
682627.85

98637.39
37864.05
51333.23
28698.98
428.96
66048.79
38572.38
438.46
65500.52
85894.73
33515.57
87.34
63571.25
59681.97
73958.35
85048.11
15840.97
71.08
114796.73
41041.69
20844.7
107.63
80595.29
103366.53
49245.6
64525.31
23472.23
18714.66
78.49
89734.72
91760.43
98952.67
57061.88
26552.48
50420.78
151.29
260540.34
83055.99
36999.37
74672.27
32961.75
30197.33
74.62
180426.54
160461.25
35572.37
132171.66

249



Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

46
46
47
49
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
50
51
52
52
52
52
52
52
52
53
53
53
53
53
53
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56
56
56
56
57
57
57

37.66
28.31
26.15
26.72
28.22
29.39
25.55
33.28
37.35
27.61
35.31
22.51
20.24
342

40.99
34.22
24.98
34.28
22.59
20.74
32.7

35.96
22.06
29.54
25.1

37.43
32.37
46.75
49.92
35.21
23.4

35.63
23.12
47.39
50.52
41.98
31.22
24.41
24.06
42.53
45.4

49.01
35.03

23.21
40.32

0.91
1.73
0.49
0.32
1.04
1.08
0.45
2.86
1.12
1.94
0.62
0.36
0.47
0.29

2.02
1.44
0.78
0.64
0.25
0.7

0.67
0.58
1.01
0.62
0.77
0.45
0.45
3.86
1.18
0.62
1.11
1.25
1.11
2.83
1.85
2.05
1.08
1.09
0.71
243
4.95
1.19
0.86

0.96
0.97

4942.63
2102.51
19.25
32.06
490618.91
404709
66550.36
96046.44
4436.72
2182.13
65.99
252385.83
424086.57
68956.98
66723.74
7338.82
2960.66
31.7

38.01
251789.74
377173.36
63550.21
94368.57
3325.74
8731.92
69.06
168032.68
509581.64
96329.35
4093.35
2789.72
48.8
79575.9
364448.89
62193.07
93628.82
5546.25
3657.04
61.54
469183.34
276777.94
79339.76
5210.65
2796.11
355.68
421275.43
345667.63

3347.83
693.96
27.77
38.06
22543.78
56074.06
9982.61
24152.65
3259.44
793.89
28.74
39885.62
161259.95
9926.73
30559.69
4691.22
704.02
34.62
22.27
37293.07
48768.61
7114.08
15022.72
1969.73
5958.11
28.86
44893.22
31005.89
11549.78
3203.09
636.88
31.4
41897.19
104144.93
31193.57
12345.26
4060.43
2791.69
33.65
26618.32
22656.97
14466.4
3621.79
679.88
58.67
141637.5
27620.96

68189.97
47572.08
383.55
431.1
1589187.29
1543151.72
515005.74
671255.14
63855.17
48833.17
401.64
1180708.73
1484082.31
472532.3
526708.88
102118.04
79651.59
492.18
373.92
1190888.72
1446641.5
478180.45
707582.68
50457.82
129518.09
729.03
1109058.9
1696223.84
744727.59
63749.44
74094.84
663.96
744429.94
1384027.08
446898.09
670200.2
82380.22
74957.5
729.5
1504244.17
1328978.06
614023.28
72449.8
74215.14
773.5
1352591.14
1451464.24

34541.85
13705.18
127.74
87.17
86612.2
169676.7
55223.65
120914.25
34063.48
14311.06
55.72
103746.54
620617.28
40852.05
215825.19
44758.53
14754.74
132.49
35.01
83436.4
138830.09
28673.03
87664.8
23035.24
60398.11
166.07
127884.29
77022.82
57053.42
26383.44
16441.08
192.95
345750.39
364172.09
206838.45
76000.3
37183.06
43007.05
165.62
73992
73272.37
77403.04
30794.44
16739.14
119.9
425712.2
87573.6

2
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57 51185.55 16353.1 449816.86 121244.39
57 39.28 0.47 90369.76 16463.99 637010.56 97507.37
57 30.98 1.38 3194.47 1727.76 72153.44 29903.78
58 49.77 1.15 4199.88 3369.68 62729.78 27422.74
59 21.35 0.8 244.47 53.69 664.55 197.33
59 33.65 1.16 396205.3 134931.41 1581891.42  500781.22
59 24.01 1.57 86014.9 22197.13 644751.86 132379.33
59 20.2 0.65 7230.48 1237.85 119053.17 15620.79
60 34.19 2.46 100488.35 25535.94 680570.78 132569.43
64 37.57 1.41 164.23 16.22 770.3 116.13
64 29.67 1.14 415854.48 49752.86 1571071.91 143665.17
64 37.55 2.96 98768.99 21099.88 678126.02 109087.48
64 29.45 0.57 2195.14 794.07 48892.11 17632.13
66 38.17 0.95 180.1 32.12 816.62 108.09
66 44.31 2.8 286054.2 22945.33 1353955.64  82193.99
66 41.1 1.37 84441.38 14330.8 629675.52 74647.72
66 33.57 1.67 2849.9 800.13 76791.36 18505
67 403.15 37.5 873.71 94.68
67 29.79 1.02 407575.72 52379.98 1541787.99  155824.7
67 39.52 4.41 91536.68 22171.31 645314.84 113647.64
68 24.08 1.05 5271.13 2507.18 102075.86 38793.54
69 35.65 0.61 161.81 31.19 593.57 82.06
69 31.93 1.33 455700.67 33094.89 1639632.57  87727.88
69 52.88 2.16 86902.38 12940.08 664455.25 71619.27
69 26.1 1.41 5371.83 1689.2 109782.83 28007.36
70 33.41 0.53 340.84 136.44 1101.96 37.54
70 32.09 0.38 491440.99 40127.28 1685047.54  93525.08
70 48.58 4.54 93075.46 11217.03 742471.48 56046.56
70 32.79 2.59 4600.24 4112.55 71577.5 36620.93
71 33.27 0.59 349.89 111.2 1166.14 101.61
71 32.22 0.48 500456.87 36773.27 1688789.93  89711.87
71 45.23 2.5 96994.68 11446.02 742720.93 60139.55
71 29.17 0.99 2287.89 735.59 51883.44 15707.41
72 37.71 1.39 165.84 18.45 776.11 113.58
72 41.79 1.59 277457.36 22870.9 1331540.15  74796.71
72 42.4 2.67 82495.17 14518.77 626290.95 78615.05
72 34.62 1.17 2828.9 680.39 76631.63 14233.22
73 29.2 1.13 462759.6 29054.89 1696341.51  94684.19
Fortsetzung der Tabelle

Probanden
1)) FMPS Anzahl [#/cm3]

30-50 nm 50 - 100 nm 100 - 250 nm

MW SD MW SD MW SD
1 368548.89 26643.25 143245.08 15576.98 3407.86 564.58
1 87330.62 28065.03 63082.68 27968.34 5679.61 2789.46
3 3407.26 226.61 4856.16 275 1909.96 80.54
5 353447.93 29043.95 110663.76 16437.62 8698.21 2378.68
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186198.17
490.92
343077.31
473153.58
203129.5
556922.75
94264.08
213212.03
1460.57
328121.59
571043.73
172074.92
582132.34
169978.17
79460.8
446.91
328847.38
493740.3
322521.76
471186.26
123482.47
240684.81
3106.33
318634.77
499015.49
343242.6
560153.94
117986.11
206948.32
422.95
3286.52
340565.83
497261.64

460617.61
91743.03
256046.2

266230.39

653.2

390730.56

608793.03

234979.53
467801.3
72819.87

173192.04

476.23

342494.28

43312.21
56.94
24253.2
25062.79
44049.31
67818.54
21199.52
77161.99
100.21
23881.48
24850.12
32392.21
52159.54
15500.92
28929.73
33.32
18894.06
28804.55
29244.04
111959.65
46688.35
48317.27
409.19
17228.29
24556.55
78368.58
72987.19
30968.09
80658.71
19.84
389.44
13727.54
18927.69

52553.49
33366.12
58395.93
47920.1
68.64
21107.8
30637.95
34137.27
56820.55
24267.42
57774.82
58.57
11450.24

57778.34
654.41
107146.41
171463.7
73726.85
269377.36
100242.2
279440.75
1204.28
98727.87
215503.15
50696.09
353361.03
134407.83
62800.94
610.22
69244.26
159520.77
104556.98
333889.85
71412.18
448531.75
4507.29
86522.7
190303.28
137436.51
278435.92
85143
260893 .4
639.91
4694.78
94322.92
175107.05

201470.53
64551.64
301466.23
125773.87
963.45
110694.06
281917.94
194457.36
222971.15
39515.2
230101.98
656.64
96847.97

19439.03
37.42
14745.32
17634.59
26328.78
50246.87
21823.49
92588.25
75
11366.99
12960.39
16171.06
53265.78
19356.06
25740.34
41.55
5852.27
20797.24
17410.18
158899.45
30065.8
40472.52
523.08
5527.03
32125.49
27292.07
43178.99
31116.32
87886.75
14.42
486.77
3943.14
12020.79

32805.87
27328.43
84099.56
40585.33
64.89
4286.23
26310.32
60403.43
30781.65
23113.54
69720.24
29.94
3096.18

2294.51
619.09
10125.92
18859.57
2798.35
9841.06
10354.8
54279.34
430.08
13345.27
24898.55
8201.18
20526.26
13330.27
6094.02
933.2
5148.05
14397.11
2124.13
28364.45
6252.42
128441.09
1774.48
5660.52
23135.25
3164.47
11501.92
11327.87
49548.48
644.89
1887.58
4240.11
18211.49

7145.02
8537.07
53085.88
8050.59
524.22
8165.5
22049.74
21330.97
8272.96
4386.31
38256.89
629.75
4883.07

1086.56
18.47
1870.56
4532.51
1045.57
3293.97
2905.74
19452.7
8.25
3457.18
3204.54
3238.85
4374.42
2833.61
2239.92
32.7
1012.84
5106.01
350.52
26731.37
3271.05
27287.2
218.21
1330.2
7954.04
416.26
2447.34
5340.96
16660.2
18.59
110.65
559.88
2989.55

2418.22
3905.77
26352.36
2848.43
26.52
1540.97
4505.45
8063.66
1562.9
3161.49
20429.86
10.72
882.31
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20 244179.44 30881.38 87356.39 13685.73 3700.33 688.94
20 113316.99 35149.39 87870.33 35809.34 11545.73 4928.39
22 792.54 25.37 880.58 37.79 477.25 17.99
22 310454.88 14117.26 61667.86 3240.27 7197.08 1739.97
22 292640.03 67136.62 124624.48 29923.51 4856.74 1213.19
22 101270.07 41702.1 98863.1 42653.06 16852.06 8781.51
23 1481.75 72.24 1241.64 54.49 432.12 9.8
23 326031.76 22602.08 94637.15 8412.68 11102.16 3016.37
23 494256.42 29329.1 150589.56 19724.23 12217.15 4171.93
23 191615.23 41946.68 61193.05 17973 2491.96 947.55
23 511183.76 83440.13 448608.15 154052.14 54413.46 3978791
23 79617.01 41700.31 107996.85 63973.66 19172.58  16973.97
23 181753.59 70585.76 316204.1 102201.24 90356.13  27465.53
24 652.9 24.39 781.25 38.47 469.72 13.91
24 331065.92 14804.19 66170.61 2728.61 3037.42 1221.87
24 613249.11 22928.19 281651.43 16009.47 19421.89 4258.81
24 2032334 35123.35 50027.78 13485.65 1393.99 314.27
24 462469.08 75920.77 242847.78 45700.63 12759.7 2697.89
24 113724.62 19379.38 74425.44 17637.28 6422.93 3102.46
24 216762.7 41724.33 431911.41 37457.74 135887.81  31143.28
26 779.63 39.79 902.17 15.28 492.05 10.3
26 315768.05 13676.22 62767.33 4303.51 6424.51 1586.45
26 284727.79 63949.53 118822.51 26698.37 4444.26 1035.71
26 85271.49 41421.44 77687.99 33435.42 12281.31 5245.73
27 597.48 48.21 910.66 5591 572.24 41.91
27 334636.94 16972.23 65265.68 5278.9 2786.94 1441.52
27 489975.03 17508.41 158841.49 11979.62 14968.98 2920.02
27 300744.07 66696.12 113517.48 27578.69 2855.15 476.83
27 467955.66 55452.22 211344.35 32524.28 8323.67 1813.8
27 133279.43 32420.5 193497.78 50571.86 4493529  19099.17
27 182009.74 69025.29 317499.93 100949.77 90051.79  27944.08
28 709.62 51.17 1161.56 76.14 586.04 13.39
28 399507.05 29575.14 107294.81 12482.93 9374.23 3315.28
28 574072.55 27906.55 210742.21 22467.47 23581.65 5157.11
28 338271.65 151469.53 277082.77 112811.59 2723994  10384.31
28 450523.56 107669.15 210685.02 91807.83 8174.45 6253.81
28 74197.21 24004.34 42534.07 22646.45 4803.65 3136.64
28 186591.58 68909.61 317741.44 99923.51 87015.9 28510.4
29 783.59 25.43 1504.27 89.94 505.13 20.68
29 339462.08 14219.9 94257.97 3920.54 4469.97 509.47
29 575626.49 25589.55 215054.57 13358.35 24542.2 3482.04
29 236901.45 41492.68 88377.84 15751.1 4414.65 874.14
29 466258.55 112734.86 266396.75 144389.51 14788.41 15398.98
29 117962.55 36908.87 93519.73 36497.42 12222.38 4897.81
29 162084.7 24143.77 131173.24 23184.88 18593.37  12454.44
30 599.82 46.95 714.81 51.34 457.07 23.31
30 318424.45 76490.99 87280.74 21752.59 9890.63 5321.78
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30
30
30
30
30
31
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
38
38

492323.29
312324.32
486619.17
100481.87
165408.41
89066.28
778.25
319376.01
496404.55
289791.19
570123.04
110008.9
218168.17
822.88
309299.23
465494.72
301766.86
498528.82
100997.68
171670.02
889.14
308701.43
473225.49
297674.97
495043.98
115603.68
170554.13
389.73
326086.71
486063.46
323269.27
672620.61
110097.64
146376.39
838.55
383879.03
552831.42
276982.01
120217.76
997.45
374291.37
549612.9
223986.02
115147.46
251545.49
655.46
323157.81

35835.02
23759.04
83221.21
39824.49
33030.3
25838.39
107.73
17143.59
25794.85
112367.69
64989.43
29048.35
81975
62.09
14682.66
25833.33
72130.65
50939.46
43276.25
55330.19
113.29
13779.34
25396.03
70787.37
50238.57
35920.81
56786.83
16.61
17507.25
18833.73
52527.32
40878.53
21011.7
44615.81
248.8
19619.3
30924.48
68187.63
41383.67
307.11
22365.86
28766.48
26204.18
38384.29
45261.39
47.95
19943.17

177548.85
105747.28
228126.38
177216.01
318789.36
64539.29
1155.05
84597.28
196430.33
120293.96
287336.71
76718.54
269676.27
877.52
60350.15
158695.99
128684.61
247601.66
103941.68
235389.19
902.59
60219.09
166025.95
128524.15
240108.47
124125.98
231290.89
526.81
70381.81
154608.91
122786.62
376894.64
75505.17
297214.05
913.23
110494.16
202482.16
101344.8
71046.71
915.59
107619.93
197522.96
59499.96
67099.32
452155.41
1037.58
87059.92

19493.96
10856.99
44403.2
64099.76
25047.35
2711591
160.69
4482.69
23746.88
43279.69
38807.86
23787.72
90090.54
45.94
2547.58
15670.7
32328.58
33439.23
44848.26
67175.01
72.65
2481.92
19952.04
32325.87
33815.05
39961.96
70722.78
19.44
4986.99
13945.62
29133.76
36197.2
18918.78
68841.33
21.43
4382.09
18261.1
29349.21
26294.95
23.83
6325.81
15464.35
10400.68
22872.96
45073.99
89.71
5906.36

19987.98
2293.22
9149.37

56561.26
89763.6
5909.22

703.57
5867.67

24546.59
3323.96

11374.57
9933.98

50585.31

470.07
7745.66

15819.21
5145.23
9297.28

19893.57

41943.42

476.22
8596.31

17399.19
5248.51
8537.24

27074.74
40037.8

869.06
5521.25

14251.62
3239.58
17860.8
7140.96

119783.82
519.16
7421.31

22191.26
2701.51
5958.64

527.05
7778.79

21013.21
1543.89
5510.05

125830.07
545.1
5947.38

4602.19
227.55
254471
22542.82
18719.59
2892.56
58.79
2001.53
6444.68
765.47
1851.95
4006.66
17251.71
19.18
1463.16
3786.81
1456.89
1860.99
11038.72
20324.38
24.44
1365.35
5009.82
1504.56
2443.62
12523.66
21490.11
16.95
1024.24
3235.86
878.83
2998.11
4268.56
58653.66
14.58
589.73
4152.54
540.88
2529.18
15.05
1005.15
3500.24
194.79
2198.76
24340.7
35.08
1438.09
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38
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
46
47
49
49
49

141738.94
690.11
320534.94
349411.74
141294.26
1280.17
329300.66
610868.57
317810.16
488506.92
167543.61
447.03
324562.68
215848.39
95450.33
644.14
329709.7
549036.69
319987.38
575844.79
128441.55
220569.2
719.54
329400.64
497848.61
273548.26
668469.84
123451.6
160120.05
485.96
339208.16
505732.74
308586.19
597738.68
103756.47
280127.23
409.28
330234.49
475485.58
316303.32
493753.51
109169.28
159277.05
416.5
441.02
317736.49
477190.21

37949.63
53.09
18923.25
57142.7
38831.18
205.25
23843.69
21022.26
29541.13
48945.53
28854.17
31.21
18708.64
28482.16
21289.82
59.18
16211.87
25557.01
34077.56
55243.97
28370.27
42387.53
100.77
17778.18
19449.9
65812.08
45555.92
28304.02
48367.6
118.76
17520.62
22621.18
22143.04
59211.15
42713.26
46493.32
39.64
18043.79
40125.99
24947.53
85859.42
41994.46
22996.46
58.71
39.69
23308
42631.69

119008
1108.96
87113.95
135119.46
112050.06
1114.28
95763.34
271846.99
112097.18
254129.59
315489.88
647.31
87508.22
55471.62
109391.53
966.64
58679.02
194788.31
114531.47
363740.68
211276.12
445332.44
1058.88
61593.52
165808.74
97158.79
366623.79
209559.6
319364.25
572.52
76586.84
182128.59
103196.8
368076.6
177490.43
450961.06
483.26
59989.91
168730.73
106068.36
234557.79
179884.13
308454.87
510.76
480.72
52468.05
169685.89

33750.22
97.96
6004.36
26473.99
38025.84
84.84
11026.65
16367
12217.9
32234.47
23962.34
17.27
6759.54
9494.32
30939.03
61.11
7668.71
12056.68
19942.63
48346.01
47193.36
39204.03
127.82
5028.48
14510.7
25771.3
49973.9
50193.83
60911.8
88.43
23675.95
12991.84
9558.08
60893.72
64369.71
62709.27
28.43
10922.72
21033.16
10971.62
50787.45
65797.27
19231.33
58.69
24.78
8559.4
21711.65

17614.79
567.48
5809.62
2913.5
15896.94
430.57
10236.26
16884.22
2494.8
12034.2
84031.28
636.76
6798.56
1508.75
13056.69
621.94
2125.28
20370.57
2819.67
22767.45
53622.06
139520.34
670.3
2127.15
16182
2574.82
16131.33
53899.99
129115.6
424.95
7087.14
19829.25
225191
21504
53407.14
89227.87
360.03
3318.69
18585.2
2280.01
9533.15
51048.46
85089.62
397.34
320.14
1670.53
18717.17

5902.97
31.54
1494.65
652.18
6528.26
7.06
2435.77
3163.58
347.93
3761.76
9469.42
18.29
1172.06
246.66
6992.66
38.38
644.89
2836.42
702.82
3236.27
16854.79
29315.93
56.37
669.51
3302.71
467.71
5091.8
15990.28
52571.38
33.14
6409.17
3325.07
182.03
5386.39
19404.89
21429.16
37.73
4605.4
5049.25
253.84
3061.25
20507.36
9181.42
38.69
35.56
914.69
5161.01
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49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
50
51
52
52
52
52
52
52
52
53
53
53
53
53
53
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56
56
56
56
57
57
57
57
57
57
58
59
59

306466.01
504172.74
108233.13
159498.17
650.98
316055.1
385144.86
198941.26
414532.31
111678.78
269212.67
552.16
646.94
318723.19
489908.84
235447.47
568239.91
91785.52
223336.22
911.73
332575.48
461454.23
630354.08
126597.43
274751.74
1214.23
261179.35
451845.78
290571.21
595203.92
106327.07
171731.72
1055.35
322683.98
614518.66
490863.36
128839.64
271938.71
323.79
297318.78
569679.76
342145.48
470371.8
175758.99
120526.26
427.82
520801.32

47397
75677.51
43455.5
20493.47
35.31
27758.37
185668.04
36742.99
154366.67
23447.06
29424.48
101.65
22.63
20390.4
36576.35
27044.92
64414.87
30040.34
69676.12
135.49
22777.57
25688.02
40719.48
29680.83
26967.12
165.84
111368.19
98110.81
126093.61
64762.4
24801.02
56563.78
206.17
15050.26
25326.28
76949.79
31306.97
27846.53
36.15
80529.84
27608.13
78340.25
55267.02
40392.42
27818.9
19.69
137210.26

97793.48
244052.72
177927.93
303402.04

805.39

88213.66
112085.05

48357.24
225918.46

75369.77
390204.51

640.82
770.72

87868.72
203041.05

64823.23
288740.34
120014.41
285819.91

2027.32

66199.23
139144.28
347977.84
212134.58
444954.47

3205.12

59497.78
170668.48
111873.94
369425.93

89848.93
226866.21

2563.98

59371.14
288467.36
285065.84

197562.9
432805.97

409.81

56759.87
236786.36
140135.26
224193.14
249333.84
201222.81

584.15
201130.16

22712.64
47055.8
66724.91
16581.06
50.23
9213.9
59487.93
13979.26
79291.75
22687.55
53636.88
88.64
34.11
7453.22
19186.04
12729.29
40711.08
50667.43
80681.7
207.92
9051.41
17587.5
23714.44
51224.95
60362.77
894.4
24379.08
33380.37
46191.15
64481.97
37710.49
62555.11
839.72
4401.5
16894.67
29494.48
50680.17
59663.29
13.16
14049.76
12491.09
28215.06
30622.07
64686.95
52273.66
32.46
48969.64

2111.92
9678.91
49278.67
80967.1
470.02
7179.07
9266.09
1368.77
13101.07
7177.24
70069.8
443.06
474.53
7145.09
26995.63
1694.87
12007.82
19926.11
55834.73
1960.37
4880.09
11767.57
18109.36
52254.09
95512.4
2801.92
5971.6
19659.6
2733.44
21448.19
10612.15
36714.54
2360.75
2350.23
22352.29
16497.38
47820.81
88506.19
229.94
3065.84
14738.43
3320.67
8231.33
42892.94
51981.64
913.61
23434.11

443.24
3172.1
18782.75
11673.16
18.98
1047.91
5876.34
317.54
4396.6
4331.56
14145.34
26.1
13.57
1051.52
5164.82
274.69
2388.61
16316.01
18516.24
237
1081.13
3366.31
1515.21
14920.78
30121.6
634.21
2022.25
5195.26
905.7
5697.24
6670.2
16438.44
638.46
1052.19
4102.25
3175.16
18663.64
29549.75
14.22
2033.6
1832.06
476.08
1534.85
20949.34
18475.67
24.73
7206.77
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59
59
60
64
64
64
64
66
66
66
66
67
67
67
68
69
69
69
69
70
70
70
70
71
71
71
71
72
72
72
72
73

Probanden
ID

AN NN NN N W=

426961.7
169214.6
494645.12
1170.32
493606.22
495257.98
156362.81
1266.73
597490.5
547712.07
250678.99
359.38
479180.59
501689.12
258467.56
802.17
502550.2
567935.45
255608.89
984.08
466789.04
645590.69
175045.21
1016.52
462550.36
622323.36
169190.35
1187.4
619844.8
531219.53
269422.97
528644.78

FMPS Anzahl [#/cm?]

<50 nm
MW
1005499.86
155530.41
5003.72
1626313.92
634707.01
1069.44
1606007.22
2390353.15
619631.18
1372448.65

93697.2 180750.8 58464.11
17509.64 130690.13 15803.1
86326.22 236579.87 52521.5

138.95 2091.44 134.65

34610.5 178339.52 18355.15
70337.47 245058.75 68822.14
38017.96 312098.46 27608.65

104.15 2213.3 182.69
35340.78 271087.73 31669.39
57569.08 315910.71 35129.26
47487.53 360318.66 48528.94

36.73 412.98 11.65
43135.01 172589.83 23057.11

68874 283330.16 88384.55

66180.81 380655.34 116878.71
54.8 1472.82 67.29
18692.54 179695.17 11436.41
62070.49 342519.4 59971.89
54700.08 304820.81 89042.93
38.92 902.12 38.54
29750.37 139952.48 16792.59
48985.83 361014.58 33276.46
54540.51 325899.62 85435.9
58.15 906.99 32.71
25771.79 138541.39 16093.59
40620.28 340694.94 21156.64

28799.7 320087.76 24266.68

132.98 2109.89 144.25
24940.57 289096.38 16134.1
67424.15 306977.63 40605
29770.49 401061.73 55350.24
27650.83 188320.05 20677.41

Fortsetzung der Tabelle

<100 nm

SD MW SD
53377.04 1148744.94  61148.1
47668.45 218613.09 66111.93
269.21 9859.88 536.92
80044.24 1736977.69  78190.83
115524.92 692485.36 128600.84
247.83 1723.85 281.59
75821.35 1713153.64 7714541
147350.02 2561816.85  139246.53
81660.4 693358.03 96487.6
154687.71 1641826.01  173362.54

6103.44
14544.03
9718.23
1089.38
20178.63
10165.65
96510.72
1124.88
21349.49
16091.5
68448.01
224.03
19462.25
14834
91917.6
503.14
19223.28
19621.18
50565.71
386.93
11844.6
18565.62
101147.63
388.78
11633.98
17668.71
85595.15
1096.03
21448.41
16427.71
73832.52
20422.37

> 100 nm
MW
3446.28
5750.47
1935.92
9336.15
2353.77
668.77
10962.31
19149.52
2813.06
9909.14

3590.72
6442.31
3056.05
35.87
4339.06
4997.19
23463.55
58.95
5283.37
3246.16
11630.91
5.68
5289.45
10122.15
57938.29
22.82
3107.47
4514.81
24926.27
18.04
3160.16
1676.72
53780.05
14.96
3137.23
1305.83
11911.89
40.42
4877.64
3047.94
17393.52
4548.67

SD
569.52
2817.16
81.7
2544.87
1148.43
19.54
2076.46
4661.22
1049.54
3279.43
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153027.66
338398.45
2653.53
1619876.39
2827354.88
618951.88
1326274.09
291681.7
137116.31
1615.5
1554833.04
2670787.35
891586.7
1075049.13
267760.39
301036.02
4734.4
1681418.11
2489204.17
850445.38
1375308.49
248321.35
335096.46
817.06
4926.36
1733000.33
2607498.59

1296939.44
203763.35
377577.03
722210.16
3035.55
1925391.49
2223440.12
749830.74
1193165.05
190872.14
251866.53
1028.23
1694598.82
757390.94
233108.76
2916.32
1931432.82
772867.93
190210.45

41332.12
137240.15
94.1
85586.39
144401.42
53061.36
97010.58
31889.39
47992.21
509.7
158679.86
255262.11
55539.61
238308.19
104727.15
77656.38
431.54
85516.73
259769.39
211295
169551.48
65008.61
149389.86
97.07
364.95
67332.84
111440.66

112979.12
80757.6
89664.75
109753.71
1711.29
178780.55
111279.68
180462.48
154855.5
54708.27
98745
237.96
77345.86
74105.09
65837.75
132.79
88711.93
175675.54
86261.45

253269.86
617839.2
3857.81
1718604.26
3042858.03
669647.97
1679635.12
426089.53
199917.25
2225.73
1624077.31
2830308.12
996143.68
1408938.98
339172.58
749567.77
9241.69
1767940.82
2679507.44
987881.89
1653744.4
333464.35
595989.86
1456.97
9621.13
1827323.25
2782605.65

1498409.97
268314.99
679043.26
847984.03
3999
2036085.55
2505358.07
944288.1
1416136.21
230387.34
481968.52
1684.86
1791446.79
844747.33
320979.09
3796.89
1993100.68
897492.41
289073.55

56020.64
219595.18
134.19
80816.91
143590.28
62278.98
110528.95
37176.55
68095.01
548.87
155758.18
243669.53
64551.68
278597.79
127567.83
80105.35
947.63
84215.79
235112.07
235050.23
196902.08
86284.7
226370.46
98.89
847.45
65638.02
109321.46

125814.44
97659.86
162247.21
126725.19
1675.78
179306.96
116131.14
132464.78
166492.67
70260.66
140301.67
265.79
76491.51
78800.97
87766.72
122.62
88370.32
194452.4
121608.41

10536.87
56141.52
449.23
15043.94
25282.22
9380.46
20530.04
13488.03
6178.77
1065.22
6176.42
14565.74
2275.89
28451.13
6336.31
132430.7
1798.57
6103.97
23571.51
3323.38
11564.99
11608.19
51286.95
696.24
1911.63
4544.71
18462.92

7151.05
8735.87
54446.66
8118.94
560.49
9501.75
22146.63
21330.97
8345.79
4418.36
38870.35
680.26
5237.09
3737.65
11806.02
483.29
7819.22
4929.59
17643.32

2921.04
20227.19
8.5
4107.2
3301.78
3893.58
4369.15
2862.6
2255.04
32.29
1257.54
5225.46
352.83
26681.48
3319.28
28611.21
222.82
1430.75
8192.04
417.5
2447.19
5486.61
17412.87
19.7
113.94
592.93
3070.3

2410.9
3999.29
27579.01
2849.35
28.68
1909.13
4551.45
8063.66
1559.77
3175.36
20967.63
11.9
937.04
696.73
5040.76
19.12
1964.35
1230.63
9178.82
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23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
31

2603.15
1622044.93
2758443
635259.53
1080341.42
126658.24
280016.92
1082.89
1979998.49
2229914.66
744564.75
1129100.4
227109.29
267168.28
2753.24
1932575.3
756560.75
166244.74
1093.02
1988370.51
2646608.07
827662.26
1306827.75
218373.48
278400.97
1544.22
2037245.76
285343491
857527.06
1160329.92
187967.03
284856.35
1685.55
1718011.04
2856915.65
719354.51
1137778.62
234711.67
284032.27
1101.44
1791901.4
2472795.36
891487.7
1275153.22
166603.84
218136.97
159801.15

143.38
86427.96
225876.36
117838.2
176756.52
67184.18
129022.27
82.36
98479.74
110438.54
62797.4
195281.19
63692
60644.33
212.93
84538.55
167972.75
91646.57
130.85
105405.23
139162.91
156872.28
119682.61
65517.47
123748.07
333.63
254086
157312.82
300892.34
219797.52
53879.45
122558.76
182.92
75935.11
158102.15
116434.47
221339.81
66217.72
47573.41
147.26
668168.02
209982.15
52662.63
214775.7
71137.96
49690.65
47041.5

3844.79
1716682.08
2909032.56
696452.58
1528949.57
234655.09
596221.02
1864.15
2046169.1
2511566.09
794592.52
1371948.18
301534.72
699079.68
3655.4
1995342.64
875383.26
243932.72
2003.68
2053636.19
2805449.56
941179.74
1518172.1
411871.26
595900.91
2705.78
2144540.58
3064177.13
1134609.83
1371014.94
230501.09
602597.79
3189.82
1812269.02
3071970.22
807732.35
1404175.37
3282314
415205.51
1816.26
1879182.14
2650344.2
997234.97
1503279.6
343819.85
536926.33
224340.44

154.24
81566.51
217778.84
129837.1
180706.44
123180.59
220679.95
119.86
98429.81
111038.94
69174.95
216409.81
58814
67760.22
214.66
85208.74
183901.24
122265.21
153.35
103519.58
134449.26
179292.47
133485.72
95456.09
215465.24
363.63
246530.89
157906.78
358708.93
260968.94
70092.31
213204.12
269.16
73886.97
156088.57
122476.82
276392.34
90582.48
65047.8
129.18
668445.99
210688.79
56374.67
235788.84
130764.82
68573.69
60938.88

452.25
12320.99
12334.71
2552.64
54469.03
19767.17
93114.68
511.12
3380.08
19485.69
1435.09
12791.43
6501.43
140541.45
499.4
6911.41
4513.61
12870.22
618.34
3105.42
15143.48
2920.04
8325.01
46389.37
92842.25
625.53
11100.05
23932.82
27239.94
8295.48
4835.54
89726.53
510.4
4791.57
24914.23
4466.2
14898.15
12498.44
19304.45
503.02
10923.48
20291.97
2424.08
9190.54
58496.67
90936.88
5980

10.97
3484.76
4251.73
1006.96
39735.79
17702.75
28540.23
18.06
1352.24
4300.73
3194
2697.59
3162.65
32289.39
11.14
1760.15
1051.56
5514.06
48.02
1595.05
2985.99
483.8
1812.86
19759.49
28995.73
12.5
4205.86
5287.54
10384.31
6260.59
3151.15
29650.09
20.86
541.18
3587.92
884.96
15374.84
5008.26
13556.47
24.96
5868.69
4736.1
231.77
2537.44
23476.34
19003.05
2925.89
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32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34
34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
38
38
38
39
39
39
39
40

1248.12
1698243.23
2421499.86
738933.48
1375550.95
237024.8
358179.49
3415.84
1951615.34
2468339.97
804201.44
1238296.99
186491.02
246036.4
3889.25
1958504.96
2450681.21
791401.26
1251565.48
208664.74
247444.03
1045.86
1478860.1
2641994
863896.5
1507344.46
218454.45
216094.83
5378.71
1767670.81
2660915.53
804937.71
252952.23
6340.23
1736243.95
2677268.47
755976.76
243375.07
320315.11
1963.27
1693888.21
272809.01
1858.26
1682219.37
881306.82
281056.78
2495.98

140.61
154585.19
198786.33
294138.69
148726.6
71560.91
153112.28
763.82
97911.35
147726.44
190110.17
116028.18
88526.7
94435.26
851.38
95654.64
159793.75
188135.39
116918.39
74424 .31
96894.51
56.76
145763.82
136533.94
103627.78
81849.97
62131.16
83213.47
2504.57
116978.63
133828.98
154881.5
92847.39
1905.14
122422.73
140389.07
54691.74
88625.52
73585.93
628.72
88136.91
76453.24
640.44
85954.55
142104.69
71317.15
243.28

2403.17
1782840.51
2617930.19
859227.44
1662887.66
313743.34
627855.76
4293.36
2011965.49
2627035.97
932886.05
1485898.65
290432.69
481425.59
4791.84
2018724.05
2616707.16
919925.41
1491673.95
332790.72
478734.92
1572.67
1549241.91
2796602.91
986683.12
1884239.1
293959.62
513308.88
6291.93
1878164.97
2863397.69
906282.51
323998.94
7255.82
1843863.88
2874791.43
815476.72
310474.39
772470.51
3000.85
1780948.14
391817.01
2967.21
1769333.31
1016426.28
393106.84
3610.26

281.36
153374.6
185981.3
333100.81
174944.09
88398.05
233074.89
785.84
97523.11
142619.59
212635.58
130037.48
125294.08
134056.5
907.86
95445.36
148639.97
210189.93
127018.57
102431
138614.03
75.1
143354.17
130387.54
117847.54
93501.51
57607.08
105287.1
2497.76
116555.28
134280.6
175099.06
110235.65
1911.4
123010.61
140342.9
58933.77
102429.12
81987.36
587.37
87099.02
102603.73
599.14
85078.34
157406.03
103987.08
316.23

758.9
6348.9
25018.54
3463.04
11435.79
10175.08
52487.31
474.93
8466.99
16028.4
5216.32
9374.31
20834.97
42702.69
480.76
9503.19
17650.54
5320.28
8622
28440.57
40717.44
999.01
6607.09
14412.9
3393.85
17882.34
7235.1
122394.23
556.12
8563.3
22503.12
2763.19
6027.59
564.98
9008.02
21292.9
1589.19
5580.92
129541.33
582.98
6408.45
18081.19
606.16
6264.77
3078.69
16293.16
448.97

61.65
2185
6652.65
771.18
1849.75
4113.95
18139.35
19.95
1674.85
3882.58
1471.81
1855.43
11571.85
20885.37
25.21
1614.37
5145.47
1519.94
2426.34
13209.71
22073.38
17.82
1237.91
3307.54
883.68
2996.01
4356.56
60273.15
17.46
674.44
4264.56
547.74
2543.27
17.63
1195.71
3590.13
197.58
2216.47
25361
37.61
1548.74
6088.76
32.61
1608.11
647.59
6726.37
6.74
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40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
46
47
49
49
49
49
49
49
49
50
50

1627311.37
2228669.45
897623.22
1183730.05
221330.31
896.23
1906352.28
756478.1
151829.44
1131.57
2303120.62
2689073.91
872081.38
1306161.01
197473.34
270406.49
1187.91
2294842.1
2666615.39
799472.13
1508295.27
189349.37
238837.89
962.76
2186815.25
2584984.48
896157.54
1363077.87
172864.77
373456.74
801.46
2359462.16
2436413.11
892691.02
1277404.93
182301.88
208951.63
819.3
904.19
2397542.7
2425050.93
888022.1
1271474.32
176525.02
210513.46
1118.61
1749149.66

83822.29
88340.97
107989.03
124583.08
44321.11
116.66
166160.22
60942.65
40730.76
121.31
100820.52
146810.21
72987.72
101765.27
49766.74
60831.83
152.35
113086.74
126284.68
161951.72
76640.3
51081.98
90662.85
276.02
355982.96
112969.46
53763.07
120237.65
75717.84
74141.67
123.19
249598.86
233390.58
54955.56
211762.14
76663.76
36251.86
191.37
133.51
109417.36
247094.74
100540.75
195464.84
77771.56
33971.15
119.49
150411.16

1723074.71
2500516.45
1009720.4
1437859.64
536820.2
1543.54
1993860.5
811949.72
261220.97
2098.21
2361799.64
2883862.22
986612.85
1669901.69
408749.46
715738.93
2246.78
2356435.63
2832424.13
896630.92
1874919.07
398908.98
558202.14
1535.28
2263402.08
2767113.07
999354.34
1731154.47
350355.2
824417.81
1284.72
2419452.07
2605143.84
998759.38
1511962.72
362186.01
517406.5
1330.06
1384.91
2450010.75
2594736.82
985815.58
1515527.04
354452.94
513915.51
1924
1837363.32

78925.19
86826.41
110435.47
130149.44
63824.25
124.69
164477.57
65160
60294.28
141.02
97979.08
146322.65
77859.17
117924.83
83632.86
72391.08
263.86
110639.44
124339.72
177604.03
96537.91
87406.07
107855.13
354.12
335981.04
110581.14
56806.3
144614.62
136232.3
100097.88
123.68
241663.11
232960.99
58692.31
235074.91
137129.45
49950.54
233.22
137.65
109067.91
246246.47
115234.59
220068.99
140634.01
41628.58
169.53
155336.48

11218.71
16925.75
2621.47
12078.69
85314.6
687.97
7784.07
1552.15
13289.18
673.68
2314.94
20633.59
2971.13
22767.7
55207.4
144139.33
723.4
2319.85
16382.72
2636.94
16161.97
55308.06
132047.55
468.16
7837.39
20124.12
2380.14
21516.6
55086.24
90774.23
396.45
3689.85
18864.25
2412.69
9574.1
52689.34
86461.38
436.75
353.78
1864.85
18997.84
2245.64
9726.01
50770.49
82356.09
513.97
8172.38

2783.52
3184.96
348.85
3743.83
9836.09
19.65
1369.26
250.03
7131.27
41.11
677.14
2907.8
704.23
3236.23
17311.08
30461.18
60.14
706.1
338245
474.28
5077.43
16444.13
54035.95
37.7
7057.96
3420.53
184.1
5385.51
20023.37
21803.65
41.03
5101.53
5206.29
257.06
3054.23
21212.5
9479.17
42.54
36.71
974.98
5318.85
445.41
3159.6
19499.19
11963.68
25.53
1282.03
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50
50
50
50
50
51
52
52
52
52
52
52
52
53
53
53
53
53
53
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56
56
56
56
57
57
57
57
57
57
58
59
59
59
59
60
64
64
64

2293313.74
740430.54
1007964.93
221135.64
351824.93
1076.04
1058.87
1761401.65
2313723.71
777178.13
1370191.16
145569.08
361586.23
1709.83
1609667.06
2667259.71
1471411.02
194440.23
351636.3
1926.99
1085185.19
2200321.76
799662.37
1359032.95
194253.54
250346.26
1846.39
2296111.49
2220274.65
1184226.39
206500.09
348949.96
1452.97
2071185.35
2366811.64
843147.89
1197752.13
251106.9
187455.92
1336.84
2498898.04
1157728.46
295498.26
1275704.26
2104.85
2480532.61
1272152.99

949154.84
64451.42
388813.33
68400.27
41727.25
228.6
75.02
115408.89
205980.24
41053.51
148541.98
50503.37
130818.58
313.76
172178.66
110481.29
91817.55
51913.81
42167.66
181.43
493604.53
560847.59
360736.67
125712.12
57319.85
97511.34
280.44
97609.24
108471.38
143407.56
60564.52
43286.55
211.28
641830.28
131966.75
210439.66
149781.57
66672.93
51529.63
265.71
767039.62
217712.62
31787.63
211476.48
228.21
210166.78
159177.2

2405398.79
788787.77
1233883.39
296505.41
742029.44
1716.85
1829.6
1849270.37
2516764.76
842001.37
1658931.51
265583.49
647406.14
3737.15
1675866.29
2806404
1819388.86
406574.8
796590.76
5132.1
1144682.97
2370990.23
911536.31
1728458.88
284102.47
477212.47
4410.37
2355482.63
2508742.01
1469292.24
404062.99
781755.93
1862.79
2127945.23
2603597.99
983283.14
1421945.27
500440.75
388678.73
1920.99
2700028.2
1338479.26
426188.38
1512284.13
4196.3
2658872.13
1517211.74

998825.45
71961.75
455159.57
67961.56
84170.19
293.94
108.26
115961.74
209179.5
47204.58
174269.03
89480.41
202138.18
467.08
166781.52
112937.93
103253.85
90210.92
64666.79
891.54
517482.28
589121.71
405227.93
154811
69684.26
133074.84
976.33
95983.82
114610.89
159089.73
92246.44
66319.47
208.26
652381.01
134972.83
234847.39
161585.66
107831.91
88128.13
295.04
811216.95
247056.55
41916.4
235492.45
331.01
210344.96
166525.59

9363.93
1407.65
13130.92
7313.18
71486.08
488.19
515.65
8142.2
27556.97
1741.91
12066.08
20512.6
57968.7
2118.22
5849.68
11888.82
18118.15
53562.04
97965.57
3142.89
7119.16
19976.35
2767.77
21463.8
10834.96
37179.5
2604.17
2551.33
22447.82
16572.45
49344.23
90578.69
235.96
3343.55
14779.83
3475.36
8308.38
43332.38
53440.97
1045.82
23798.34
6220.14
14854.9
9759.57
1101.11
20486.85
10208.15

5956.86
322.17
4394.54
4422.52
14548.19
29.89
16.45
1275.06
5364.92
277.82
2389.64
17061.3
19436.62
297.52
1357.03
3435.23
1516.92
15306.56
31416.18
765.12
2386.86
5329.83
909.83
5692.98
6808.47
16602.65
771.43
1095.59
4151.11
318545
19235.62
30726.75
14.94
2204.83
1848.92
476.67
1534.33
21156.72
19035.95
25.98
7355.8
3590.27
6891.32
3050.2
35.8
4468.12
4989.94
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64 207450.06 55333.93 519548.52 77541.42 97691.89 23811.71
66 2263.44 196.19 4476.75 346.83 1136.44 58.68
66 2237500.34 115000.01 2508588.07 119563.51 21449.17 5332.85
66 1261828.97 123689.7 1577739.68  139865.44 16378.48 3318.85
66 330320.25 64376.37 690638.91 108199 70062.6 12403.98
67 1636.24 165.56 2049.22 172.05 229.69 6.27
67 2428544.3 230080.04 2601134.13  231925.34 19764.05 5448.85
67 1238540.64 165391.69 1521870.8 166973.86 14869.91 10105.59
68 365814.54 102958.66 746469.88 183105.42 95301.83 60079.27
69 1557.55 104.43 3030.38 152.83 508.6 23.36
69 2597883.44 120706.91 2777578.61  116251.01 19501.75 3194.67
69 1319293.08 107695.17 1661812.47 126516.89 19626.37 4510.63
69 370763.55 80708.44 675584.36 156478.41 52000.37 26278.51
70 2426.89 145.88 3329.01 160.11 390.49 17.55
70 2643277.57 131113.82 2783230.04  129219.76 11961.59 3218.72
70 1481137.63 90413.77 1842152.2 106932.72 18577.54 1680.12
70 251222.95 86450.14 577122.58 140303.79 103398.88 55086.67
71 2532.55 198.54 3439.54 211.68 391.79 14.46
71 2651797.16  127174.09 2790338.55 126205.74 11750.04 3198.53
71 1462038.97 93956.08 180273391 101266.73 17676.28 1305.51
71 223361.69 43926.47 543449.45 61842.63 86803.59 12207.41
72 2129.35 220.19 4239.23 330.94 1107.77 40.29
72 2228842.31 112547.05 2517938.69 116976.3 21533.86 4932.11
72 1240005.66 135664 1546983.29  156964.04 16614.02 3192.59
72 348883.5 42565.54 749945.24 84652.25 75336.41 17964.39
73 2687745.88 127049.05 2876065.94  123937.06 20727.33 4667.56
Probanden
1)) APS Anzahl [#/cm?]

100 - 300 nm 300 - 500 nm 0,5-0,75 pm

MW SD MW SD MW SD
1 3430.89 566.27 15.39 5.82 1.324 0.275
1 5725.53 2807.98 24.94 13.89 0.978 0.431
3 1933.06 81.47 2.86 0.45
5 9177.51 2505.59 158.64 41.1 2.51 0.602
5 2337.49 1127.98 16.28 22.59
6 648.08 19.07 20.69 1.12 0.525 0.098
6 10752.96 2023.37 209.34 65.67 2.399 0.657
6 19044.07 4609.9 105.45 53.38 1.113 1.192
6 2811.35 1048.04 1.7 1.95
6 9854.92 3279.82 54.22 10.98 2.464 0.524
6 10465.94 2920.33 70.94 12.01 6.024 0.819
6 55410.78 19917.92 730.74 364.43 46.828 22.729
7 440.6 8.26 8.63 0.61 0.137 0.014
7 14576.8 3911.87 467.14 213.54 2.047 0.925
7 25143.42 3262.71 138.8 40.59 0.335 0.069
7 8924 .4 3633.36 456.06 264.61
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7 20528.34 4371.04 1.7 3.35 1.534 0.388
7 13447.52 2856.88 40.51 20.14 4.101 1.782
8 6147.7 2250.68 31.07 14.57 1.071 0.464
9 1008.43 32.76 56.79 1.7 4.207 0.334
9 5640.49 1128.5 535.94 141.3

9 14507.52 5179.92 58.23 47.17 0.485 0.267
9 2201.15 350.1 74.74 3.85 32.299 21.556
9 28390.96 26711.58 60.17 43.07 2.406 0.61

9 6311.72 3304.69 24.58 20.24 1.471 0.588
9 130996.31  28027.84 1434.39 646.64 11.633 5.066
11 1796.08 221.95 2.49 0.9

11 5977.72 1403.04 126.24 32.11 3.114 2.059
11 23404.95 8095.82 166.56 99.13 1.149 1.152
11 3233.54 414.57 89.84 5.89 4.25 0.454
11 11510.47 2445.74 54.52 6.57 3.107 0.294
11 11506.01 5430.24 102.18 61.39 5.271 2.16
11 50601.28 17099.14 685.67 346.71 41.479 19.095
12 674.57 19.3 21.67 0.94 0.493 0.08
13 1909.08 113.38 2.56 0.65

13 4463.18 586.65 81.53 8.91 1.666 0.2

13 18373.85 3038.57 89.06 325 0.046 0.057
13 1.916 0.424
13 7146.55 2415.41 4.51 7.7 0.015 0.006
13 8659.43 3962.81 76.44 38.48 1.717 0.593
13 53983.3 27100.47 463.36 520.3 35.866 31.848
14 8104.09 2845.23 14.85 8.06

17 541.7 27.5 18.79 1.36 0.344 0.018
17 8805.36 1716.42 696.39 199.94

17 22121.56 4537.87 25.07 14.73 0.378 0.401
17 21330.97 8063.66 0 0 2.246 0.513
17 8288.42 1558.15 57.37 6.62 3.144 0.342
17 4413.63 3173.64 4.73 3.68

17 38674.53 20774.33 195.82 226.99 12.874 14.174
20 659.1 11.45 21.17 1.18 0.492 0.089
20 5141.81 925.24 95.28 12.64 1.576 0.299
20 3731.52 694.75 6.14 2.75

20 11709.76 4998.7 96.26 44.93 1.711 0.575
22 482.86 18.91 0.43 0.23 0.399 0.02
22 7670.02 1910.13 149.2 58.39 0.481 0.124
22 4889.01 1220.4 40.58 10.98 1.444 0.675
22 17230.96 8971.69 412.36 210.16

23 443.01 10.16 9.24 1.07 0.18 0.081
23 12000.28 3356.02 320.7 140.39 1.826 0.387
23 12295.98 4222.58 38.73 30.3 0.472 0.243
23 2536.13 987.02 16.5 22.43

23 54426.01 39774.6 43.02 49.24 2.972 0.779
23 19537.25 17416.4 229.92 307.84 18.103 21.922
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23 92080.2 28113.73 1034.48 515.1 98.413 41.604
24 487.41 15.01 23.7 3.8 0.348 0.062
24 3285.82 1318.64 94.26 34.08 0.413 0.075
24 19470.21 4288.8 15.48 12.7 0.238 0.152
24 1415.47 316.27 19.62 3.75 0.579 0.166
24 12760.47 2697.03 30.96 8.51 0.86 0.164
24 6474.04 3140.2 27.39 33.07 1.37 1.213
24 138781.24  31764.23 1760.21 595.32 12.338 5.287
26 498.67 10.92 0.73 0.27 0.404 0.019
26 6796.34 1720.72 115.07 41 0.972 1.17
26 4474.51 1042.19 39.09 10.36 1.164 0.606
26 12563.31 5374.14 30691 143.32

27 594.32 44.6 24.02 5.79

27 3017.56 1554.88 87.86 40.49 0.406 0.081
27 15083.89 2961.12 59.59 25.69 0.318 0.203
27 2888.09 478.23 31.95 6.56 0.871 0.155
27 8323.68 1813.79 1.33 2.77 0.017 0.007
27 45807.78 19494.53 581.59 292.85 16.189 8.096
27 91783.92 28589.54 1058.33 494.14 99.876 40.416
28 604.95 13.15 20.58 1.08 0.315 0.076
28 10200.64 3740.74 899.41 472.77

28 23806.43 5236.9 126.38 52.96 0.406 0.126
28 27239.94 10384.31 0 0 3.299 2.185
28 8219.43 6242.9 76.06 21.52 1.923 0.315
28 4831.13 3149.34 441 2.49

28 88692.57 29201.89 1033.96 516.03 97.271 42.358
29 509.81 20.83 0.59 0.06 0.01 0.002
29 4705.65 534.77 85.92 9.45 1.725 0.205
29 24780.04 3545.48 134.19 43.88 0.363 0.071
29 4457.48 882.62 8.72 291

29 14825.09 15381.7 73.05 30.92 2.093 0.499
29 12396.22 4966.95 102.22 44.21 1.763 0.582
29 19015.95 13063.22 288.49 506.06 27.109 52.483
30 479.07 23.79 23.94 4.12

30 10593.18 5705.39 330.3 188.92 4.768 8.864
30 20181.73 4682.56 110.24 56 2.053 2.008
30 2352.39 229 71.69 3.32 2.969 0.368
30 9158.63 2538.57 31.91 9.5 1.564 0.172
30 57690.66 23067.24 806.01 540.86 24.601 17.11
30 90698.61 18931.96 238.26 111.45 12.454 4.632
31 5956.2 2914.71 23.8 13.88 0.982 0.505
32 730.06 59.95 28.83 5.38

32 6202.94 2113.85 145.96 83.24 8.433 11.59
32 24838.12 6567.44 180.41 87.82 1.211 1.124
32 3383.21 763.22 79.82 10.09 3.385 0.493
32 11381.9 1849.59 53.89 9.43 2.653 0.536
32 10088.04 4072.84 87.04 47.97 5.168 2.211
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32 51720.13 17757.43 767.18 410.79 45.422 23.483
33 474.72 19.87 0.21 0.21 0.362 0.051
33 8292.1 1621.72 174.89 60.9 0.444 0.122
33 15954.75 3845.34 73.65 38.8 0.529 0.423
33 5176.03 1462.38 40.29 10.71 1.698 0.522
33 9311.29 1855.23 63.02 9.53 3.211 0.367
33 20344.36 11293.97 490.61 279.78

33 42455.45 20683.57 247.23 240.98 16.45 14.844
34 480.63 25.13 0.14 0.2 0.32 0.068
34 9277.61 1545.42 225.59 79.87 0.419 0.141
34 17560.16 5091.88 90.39 55.59 1.009 1.233
34 5278.88 1510.03 41.41 11.19 1.782 0.338
34 8556.83 2430.16 65.17 11.09 3.258 0.35
34 27728.77 12852.03 711.8 363.23

34 40499.85 21865.47 217.59 239.28 14.338 14.592
35 942.38 17.73 56.64 1.37 3.783 0.122
35 6041.21 1124.57 565.88 131.44

35 14358.1 3280.61 54.8 27.71 0.235 0.172
35 3314.24 877.95 79.61 6.78 4.094 1.975
35 17860.82 2998.06 21.52 10.24 0.454 0.246
35 7205.07 4329.9 30.03 30.7 1.471 1.348
35 121522.32  59718.29 871.92 633.94 9.712 6.494
36 537.08 16.08 19.04 1.53 0.393 0.073
36 7968.15 628.84 595.15 62.83

36 22392.59 4220.57 110.52 45.8 0.212 0.154
36 2733.99 541.91 29.19 6.32 0.824 0.156
36 6008.88 2541.52 18.7 6.49 1.311 0.343
37 545.51 16.4 19.47 1.44 0.419 0.073
37 8367.41 1095.53 640.61 109.33

37 21195.05 3555.26 97.84 36.29 0.215 0.149
37 1565.73 196.17 23.46 1.9 0.729 0.139
37 5561.15 2213.53 19.77 6.46 1.254 0.346
37 128254.33  24936.68 1287 477.02 9.579 5.094
38 563.23 36.16 19.75 1.61 0.348 0.019
38 6280.26 1520.19 128.19 34.6 2.663 1.897
38 17901.42 6010.39 179.77 87.63 9.038 6.09
39 586.05 32.04 20.11 1.25 0.328 0.064
39 6136.12 1579.21 128.65 34.26 2.742 1.9
39 2986.59 646.74 92.1 4.16 4.494 0.348
39 16144.5 6644.04 148.65 91.19 7.052 5.122
40 440.82 6.94 8.14 0.61 0.14 0.012
40 10968.71 2692.51 249.99 101.64 2.134 0.685
40 16916.5 3179.41 9.25 5.89 0.254 0.138
40 2550.3 346.79 71.17 3.11 2.317 0.266
40 12039.54 3752.9 39.15 12.09 0.896 0.208
40 85022.04 9717.47 292.56 163.75 12.476 4.533

41 666.34 19.16 21.63 0.97 0.485 0.079
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41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
46
47
49
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
50
51

7270.47
1530.57
13202
646.71
2255.76
20542.26
2894.33
22767.49
54592.33
142403.45
695.73
2257.79
16313.19
2608.88
16134.49
54772.21
131073.59
445.64
7611.58
20017.93
2309.8
21504
54420.04
90310.87
377.47
3574.64
18762.86
2340.53
9542.07
52039.8
86137.23
416.21
336.25
1798.11
18895.94
2174.1
9690.01
50196
82009.21
488.03
7654.72
9332.61
1389.97
13103.79
7258.86
71034.41
464.67

1263.55
248.46
7085.19
39.39
668.55
2880.35
701.22
3236.22
17140.67
29926.09
57.98
697.14
3351.81
469.33
5085.11
16267.47
53523.74
35.17
6873.53
3382.43
182.41
5386.39
19791.58
21682.37
39.25
4967.29
5142.28
254.72
3054.79
20939.05
9382.1
40.44
36.05
957.54
5254.82
442.12
3162.96
19211.88
11884.54
20.7
1157.35
5926
319.41
4392.34
4388.72
14399.29
27.65

513.6
21.58
87.18
26.96
59.17
91.33
76.8
0.21
615.07
1735.88
27.67
62.06
69.52
28.06
27.48
535.85
973.96
22.52
225.82
106.19
70.34
12.6
666.2
463.35
18.98
115.21
101.39
72.16
32.03
649.54
324.14
20.54
17.53
66.74
101.9
71.54
36
574.5
346.88
25.94
517.66
31.32
17.68
27.13
54.32
451.66
23.52

136.57
221
58.25
5.23
9.51
28.72
4.34
0.73
252.59
627.94
5.32
10.38
31.52
5.55
12.21
260.99
597.02
4.16
185.49
39.59
3.03
6.25
306.74
182.16
2.79
134.71
68.8
3.22
9.22
344.38
152.78
3.45
2.31
18.66
68.77
4.24
13.51
347.43
151.54
533
147.07
34.52
4.24
8.6
53.76
177.59
4.47

0.661
7.638

3.384
0.332
9.346
1.481
15.5
12.827

3.251
0.416
0.803
0.474
13.849
13.022

1.349
0.014
2.776
0.137
19.539
5.57

1.139
2.307
3.199
1.495
19.366
13.665

1.05
3.813
3.357
1.446
19.74
15.436
0.314

0.827
0.559
0.745
2.035
19.278

0.177
5.512

1.774
0.742
9.446
0.359
7.529
5.132

1.829
0.206
0.142
0.221
6.565
6.728

0.967
0.005
0.365
0.056
7.95

3.655

0.725
1.978
0.302
0.164
9.756
4.147

0.739
4.506
0.234
0.167
10.212
5.375
0.071

0.897
0.119
0.204
1.688
11.067
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52 492.47 14.54 23.19 3.15 0.377 0.046
52 7622.56 1155.81 519.64 143.18

52 27339.06 5279.51 217.91 91.78 3.28 9.808
52 1717.32 275.71 24.58 242 0.743 0.12
52 12014.09 2387.4 51.99 6.33 2.876 0.545
52 20285.27 16768.73 227.32 309.18 17.934 22.017
52 57103.48 19042.75 865.23 439.65 50.146 24.305
53 2049.06 263.23 69.16 34.84 2.988 1.121
53 5344.38 1211.98 505.3 154.95

53 11848.28 3409.53 40.54 26.48 0.288 0.224
53 18109.36 1515.21 8.8 4.8 0.156 0.158
53 53067.85 15165.52 494.19 230.2 11.954 5.136
53 97107.53 30896.31 858.05 538.86 38.913 26.838
54 2972.71 693.72 170.18 71.92 5.366 1.576
54 6521.11 2195.79 598.05 202.77

54 19860.18 5276.57 116.17 56.72 3.629 8.815
54 2754.59 905.54 13.18 5.05 0.952 0.233
54 21448.2 5697.21 15.6 11.61 0.15 0.052
54 10746.61 6757.41 88.36 71.7 3.175 2.275
54 37044.86 16563.65 134.64 78 8.846 4.999
56 2487.91 698.47 116.26 73.44 4.158 1.864
56 2485.12 1089.73 66.21 18.31 3.427 2.226
56 22423.21 4136.58 24.61 15.19 0.264 0.174
56 16501.27 3176.87 71.19 43.08 0.062 0.014
56 48739.07 19016.26 605.16 269.39 15.847 7.722
56 89871.83 30255.74 706.87 482.1 31.759 25.187
57 2353 14.6 0.66 0.35 0.592 0.175
57 3245.17 2141.03 98.38 90.67 5.766 7.198
57 14770.2 1844.11 9.63 5.63 0.218 0.132
57 3386.7 473.75 88.66 5.36 4.038 0.45
57 8248.9 1531.36 59.48 7.03 3.204 0.362
57 43218.24 21111.79 114.14 55.78 6.97 2.839
58 52879.42 18820.46 561.55 282.95 14.538 8.28
59 988.73 25.59 57.09 1.29 4.043 0.189
59 23666.09 7299.44 132.25 60.33 1.94 5.547
59 6151.52 3581.23 68.62 14.78 1.864 0.218
59 14745.97 6696.34 108.93 202.88 9.153 16.188
60 9726.85 3049.86 32.72 10.36 1.465 0.167
64 1099.71 35.83 1.41 0.1 0.011 0.003
64 20375.03 4416.28 111.82 54.21 2.115 1.996
64 10174.95 4992.15 33.2 8.58 1.659 0.112
64 97456.6 23720.29 2353 108.65 14.615 6.408
66 1135.09 58.78 1.35 0.14 0.012 0.003
66 21422.88 5318.38 26.3 16.49 0.686 0.781
66 16166.08 325421 2124 172.32 0.058 0.016
66 69513.52 12068.12 549.08 401.18 25.013 24.897
67 229.24 6.09 0.45 0.22 0.709 0.149

268




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

67 19653.76 5384.2 110.28 69.73 2.082 1.984
67 14840.99 10117.11 28.92 14.09 1.712 0.155
68 93901.93 59178.18 1399.9 997.49 56.613 22.522
69 507.99 23.28 0.61 0.09 0.01 0.002
69 19402.06 3160.13 99.69 35.62 0.015 0.005
69 19623.78 4512 2.59 4.78 1.682 0.45
69 51456.69 25687.1 543.69 697.56 41.107 31.085
70 390.23 17.75 0.26 0.43 1.09 0.082
70 11923.01 3197.36 38.58 22.18 0.169 0.094
70 18565.62 1676.72 11.92 7.39 0.277 0.267
70 102580.58  54629.85 818.3 569.09 6.748 4.621
71 391.62 14.63 0.18 0.37 1.058 0.093
71 11711.6 3175.93 38.43 23.39 0.257 0.223
71 17668.71 1305.83 7.57 3.47 0.091 0.049
71 86544.46 12122.86 259.13 137.97 12.664 4.927
72 1106.36 40.34 1.41 0.11 0.011 0.003
72 21512.07 4916.18 21.79 16.61 0.262 0.167
72 16463.69 3085.56 150.33 138.86 0.061 0.016
72 74853.64 17744.19 482.77 232.87 21.244 14.491
73 20617.25 4620.94 110.07 48.33 0.04 0.016
Fortsetzung der Tabelle

Probanden
ID APS Anzahl [#/cm*® APS]

0,75-1 pm 1-2,5pum 2,5-10 pm

MW SD MW SD MW SD
1 1.467 0.256 0.763 0.13 0.021 0.009
1 1.122 0.427 1.742 0.498 0.167 0.08
3
5 6.479 1.504 8.06 2.187 0.204 0.063
5
6 0.603 0.129 0.452 0.091 0.038 0.03
6 6.468 1.484 8.044 2.193 0.184 0.07
6 1.419 1.381 1.333 1.587 0.114 0.133
6
6 4.259 0.395 2471 0.216 0.07 0.016
6 8.397 0.686 3.954 1.037 0.262 0.154
6 40.681 21.014 24.424 13.936 1.254 0.864
7 0.268 0.021 0.679 0.064 0.046 0.025
7 5.343 1.105 5.761 0.924 0.14 0.086
7 0.801 0.134 0.808 0.162 0.069 0.021
7
7 1.441 0.312 1.022 0.19 0.099 0.027
7 3.667 2.122 3.198 3.7 0.535 0.87
8 1.181 0.438 1.706 0.484 0.178 0.078
9 5917 0.238 1.579 0.082 0.041 0.019
9
9 0.65 0.318 0.792 0.51 0.119 0.089
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9 49.731 33.825 189.153 138.738 47.633 37.393
9 2.36 0.576 1.477 0.445 0.121 0.033
9 1.432 0.327 0.943 0.219 0.068 0.023
9 12.243 6.209 9.005 4.398 1.526 0.807
11

11 6.521 3.016 5.215 2.576 0.175 0.079
11 1.407 1.128 1.328 1.052 0.081 0.053
11 5.888 0.54 1.394 0.107 0.035 0.022
11 5.163 0.785 3.062 0.638 0.067 0.019
11 6.304 2.03 4.491 1.041 0.261 0.089
11 35.562 18.143 20.792 12.436 0.949 0.563
12 0.497 0.054 0.355 0.056 0.032 0.032
13

13 3.459 0.345 2.323 0.296 0.145 0.033
13 0.058 0.061 0.081 0.057 0.029 0.01
13 3.316 0.734 8.694 1.898 1.298 0.351
13 0.027 0.009 0.063 0.016 0.019 0.007
13 2.592 0.631 2.933 0.753 0.235 0.119
13 27.439 25.722 15.162 14.401 1.136 1.384
14

17 0.394 0.029 0.748 0.112 0.039 0.017
17

17 0.375 0.376 0.563 0.432 0.11 0.103
17 3.963 0.963 9.141 1.663 1.259 0.463
17 2.883 0.288 1.328 0.113 0.051 0.01
17

17 8.718 9.262 6.718 5.781 0.915 0.757
20 0.55 0.109 0.411 0.078 0.037 0.03
20 3.279 0.532 2.223 0.357 0.131 0.031
20

20 2.617 0.596 3.24 0.75 0.259 0.109
22 0.486 0.022 0.64 0.131 0.106 0.064
22 0.663 0.165 0.789 0.171 0.078 0.017
22 1.256 0.517 1.305 0.443 0.103 0.05
22

23 0.295 0.061 0.64 0.04 0.032 0.015
23 5.363 0.986 6.207 1.481 0.121 0.039
23 0.637 0.285 0.735 0.477 0.11 0.089
23

23 2.892 0.743 1.813 0.518 0.132 0.028
23 17.453 15.677 7.579 5.409 0.54 0.488
23 64.428 29.974 38.612 19.924 3.078 2.653
24 0.397 0.044 0.669 0.056 0.026 0.006
24 0.458 0.073 0.575 0.089 0.025 0.007
24 0.26 0.148 0.411 0.182 0.105 0.102
24 0.593 0.125 0.909 0.112 0.039 0.012
24 0.854 0.159 0.649 0.1 0.091 0.039
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24 1.407 1.061 1.837 0.852 0.174 0.101
24 12.852 6.311 8.403 4.57 1.364 0.743
26 0.485 0.027 0.632 0.183 0.116 0.076
26 1.187 1.232 1.245 1.07 0.101 0.068
26 1.05 0.449 1.183 0.431 0.108 0.054
26

27

27 0.46 0.072 0.592 0.076 0.025 0.007
27 0.272 0.116 0.329 0.088 0.045 0.008
27 1.057 0.172 0.85 0.115 0.034 0.007
27 0.028 0.009 0.064 0.017 0.018 0.008
27 14.971 7.717 12.094 7.682 1.061 0.851
27 65.728 28.972 39.497 19.224 3.174 2.588
28 0.393 0.05 0.917 0.063 0.049 0.018
28

28 0.945 0.261 0.953 0.234 0.076 0.02
28 5.735 3.41 11.242 8.701 1.375 1.655
28 1.9 0.269 1.137 0.163 0.094 0.024
28

28 64.288 30.101 38.525 19.982 3.069 2.649
29 0.026 0.004 0.167 0.016 0.057 0.013
29 3.575 0.289 2.409 0.27 0.149 0.034
29 0.861 0.163 0.873 0.178 0.072 0.02
29

29 2.058 0.44 1.24 0.274 0.104 0.03
29 2.668 0.618 3.31 0.809 0.263 0.11
29 29.816 62.475 21.912 50.524 0.761 1.504
30

30 3.947 7.166 3.422 6.448 0.135 0.218
30 1.41 1.336 1.123 1.367 0.113 0.17
30 4.018 0.335 1.645 0.128 0.048 0.008
30 1.563 0.26 1.796 0.769 0.305 0.256
30 25.922 19.005 29.361 22.985 2.825 2.994
30 15.054 6.865 25.273 16.577 6.01 4.844
31 1.124 0.482 1.77 0.49 0.164 0.081
32

32 15.581 13.496 12.963 10.606 0.345 0.403
32 1.511 1.096 1.478 1.031 0.081 0.053
32 4.88 0.548 1.228 0.189 0.027 0.009
32 4.361 0.464 2.499 0.235 0.072 0.015
32 6.186 2.07 4312 1.003 0.228 0.064
32 39.46 22.6 23.859 16.409 1.029 0.648
33 0.45 0.051 0.526 0.081 0.063 0.036
33 0.623 0.167 0.747 0.18 0.077 0.018
33 0.743 0.414 0.593 0.515 0.066 0.063
33 1.442 0.41 1.43 0.34 0.115 0.054
33 2.98 0.326 1.439 0.174 0.059 0.011

271




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

33

33 10.954 9.734 8.343 6.581 1.111 0.887
34 0.404 0.073 0.469 0.1 0.052 0.03
34 0.595 0.188 0.723 0.2 0.074 0.021
34 1.297 1.426 1.214 1.634 0.109 0.136
34 1.502 0.28 1.465 0.284 0.102 0.051
34 3.027 0.297 1.448 0.167 0.061 0.011
34

34 9.57 9.47 7.252 6.146 0.968 0.822
35 5.405 0.151 1.318 0.089 0.014 0.01
35

35 0.225 0.098 0.296 0.07 0.046 0.01
35 5.527 3.118 10.606 11.701 1.655 2414
35 0.644 0.342 0.495 0.205 0.079 0.038
35 1.53 1.27 2.035 1.214 0.182 0.108
35 11.883 7.376 14.858 10.411 6.056 5.408
36 0.399 0.039 0.604 0.108 0.025 0.012
36

36 0.346 0.135 0.503 0.129 0.081 0.03
36 1.023 0.169 0.843 0.104 0.035 0.008
36 1.356 0.293 0.872 0.191 0.059 0.022
37 0.398 0.039 0.527 0.102 0.018 0.009
37

37 0.328 0.142 0.486 0.133 0.082 0.029
37 0.622 0.121 0.672 0.114 0.028 0.013
37 1.279 0.286 0.844 0.197 0.057 0.022
37 10.466 5.939 8.17 4.589 1.469 0.807
38 0.412 0.019 0.837 0.078 0.045 0.016
38 5.005 1.72 3.937 1.215 0.17 0.073
38 10.61 7.421 6.354 4.163 0.328 0.167
39 0.4 0.042 0.886 0.068 0.046 0.016
39 5.507 1.979 4.33 1.492 0.171 0.067
39 6.251 0.448 1.476 0.131 0.031 0.023
39 8.184 5.993 4.845 2.741 0.269 0.095
40 0.282 0.022 0.709 0.064 0.053 0.028
40 6.112 1.613 7.443 2.461 0.149 0.064
40 0.287 0.139 0.417 0.157 0.067 0.025
40 3.335 0.362 1.386 0.191 0.036 0.011
40 0.904 0.165 0.671 0.1 0.093 0.038
40 13.346 4.334 18.28 8.915 3.893 2.64
41 0.517 0.064 0.38 0.05 0.037 0.03
41

41 0.622 0.126 0.815 0.107 0.034 0.011
41 9.572 4.089 4.738 1.89 0.338 0.198
42

42 3.933 2.014 2.787 2.505 0.088 0.083
42 0.398 0.649 0.587 0.661 0.092 0.068
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42 13.748 14.764 43.121 58.726 9.437 14.391
42 1.404 0.293 1.011 0.173 0.097 0.028
42 13.586 6.955 11.943 5.87 1.239 0.862
42 13.343 6.117 8.972 4.405 1.487 0.747
44

44 3.798 2.074 2.556 2.6 0.079 0.086
44 0.335 0.128 0.375 0.1 0.047 0.007
44 1.004 0.141 0.839 0.086 0.035 0.008
44 0.683 0.293 0.52 0.171 0.075 0.039
44 12.034 5.732 11.74 5.469 1.273 0.828
44 14.849 6.868 17.784 9.147 7.037 4.977
45

45 1.207 0.902 1.01 0.635 0.055 0.021
45 0.026 0.008 0.051 0.013 0.03 0.009
45 3.843 0.333 1.595 0.123 0.046 0.009
45 0.185 0.075 0.16 0.037 0.025 0.006
45 19.997 8.971 22.568 17.85 2.207 2.749
45 3.744 1.354 2.959 1.388 1.088 0.882
46

46 1.053 0.743 1.04 0.801 0.049 0.022
46 1.618 1.309 1.334 1.319 0.112 0.158
46 4.187 0.324 1.696 0.124 0.049 0.008
46 1.455 0.285 1.589 0.871 0.272 0.274
46 19.363 10.423 18.464 13.962 1.587 1.913
46 14.132 3.845 18.916 8.515 4.081 2.548
47

49

49 0.981 0.761 0.976 0.828 0.046 0.023
49 2.832 3.478 3.098 4.78 0.26 0.442
49 4394 0.324 1.868 0.373 0.073 0.086
49 1.34 0.279 1.282 0.91 0.226 0.29
49 19.602 11.203 18.656 13.908 1.458 1.646
49 15.109 4.608 17.668 8.486 3.656 2.644
50 0.384 0.049 0.699 0.042 0.026 0.006
50

50 0.919 0.801 0.768 0.742 0.077 0.075
50 0.611 0.151 0.992 0.176 0.043 0.012
50 0.658 0.139 0.477 0.113 0.05 0.019
50 1.965 1.477 2.179 1.287 0.213 0.175
50 11.864 6.408 7.795 3.758 0.951 0.511
51

52 0.408 0.038 0.632 0.068 0.022 0.006
52

52 3.435 7.46 3.621 7.382 0.128 0.393
52 0.627 0.12 0.641 0.101 0.024 0.008
52 4.633 0.717 2.656 0.481 0.072 0.015
52 17.048 15.892 7.462 5.499 0.541 0.489
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52 43.569 23.133 26.709 16.88 1.25 0.823
53 4.092 1.648 3.245 2.454 0.097 0.104
53

53 0.354 0.233 0.445 0.218 0.051 0.016
53 0.216 0.218 0.216 0.157 0.055 0.034
53 10.267 4.466 10.677 5.548 1.169 0.862
53 21.275 14.295 12.414 7.992 1.578 1.152
54 7.473 2.213 7.269 2.606 0.19 0.098
54

54 3.316 6.647 3.127 6.51 0.213 0.409
54 1.04 0.254 0.535 0.156 0.019 0.01
54 0.201 0.07 0.17 0.037 0.023 0.005
54 2.983 2.106 2.888 1.588 0.266 0.177
54 6.028 3.035 5.342 2.213 0.886 0.7
56 5.765 2.704 5.37 3.508 0.163 0.121
56 3.808 2.079 2.26 1.983 0.053 0.048
56 0.263 0.156 0.424 0.215 0.107 0.103
56 0.18 0.078 0.305 0.154 0.039 0.017
56 14.099 7.142 11.086 6.18 1.058 0.864
56 17.705 13.461 11.025 7.928 1.482 1.177
57 0.6 0.154 0.794 0.196 0.051 0.036
57 5.716 5.929 4.075 5.339 0.105 0.154
57 0.22 0.125 0.279 0.131 0.028 0.013
57 5.612 0.534 1.344 0.096 0.036 0.022
57 2.926 0.305 1.343 0.135 0.049 0.008
57 4.745 1.606 5.083 2.138 0.992 0.689
58 12.749 7.599 11.654 6.346 1.238 0.889
59 5.76 0.193 1.543 0.125 0.042 0.019
59 2.446 5.484 2.008 4.207 0.209 0.526
59 1.842 0.177 1.095 0.096 0.088 0.019
59 8.887 17.277 5.689 11.071 0.354 0.225
60 1.393 0.291 1.447 0.914 0.251 0.283
64 0.027 0.009 0.111 0.022 0.035 0.009
64 1.473 1.333 1.265 1.387 0.131 0.172
64 1.743 0.109 2.086 0.427 0.335 0.232
64 18.492 8.901 33.544 20.168 8.317 5.824
66 0.03 0.007 0.119 0.015 0.035 0.009
66 0.654 0.709 0.869 0.777 0.128 0.106
66 0.123 0.055 0.163 0.098 0.039 0.018
66 18.262 21.591 11.74 13.238 0.966 0.53
67 0.72 0.139 0.975 0.158 0.064 0.03
67 1.431 1.307 1.117 1.286 0.106 0.159
67 1.793 0.145 1.933 0.198 0.243 0.06
68 41.6 17.345 22.614 10.695 1.755 1.775
69 0.026 0.004 0.171 0.015 0.051 0.014
69 0.026 0.008 0.05 0.013 0.03 0.009
69 1.561 0.352 1.029 0.192 0.097 0.028
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69 31.699 25.091 17.543 14.102 1.215 1.392
70 0.627 0.027 0.43 0.047 0.018 0.005
70 0.222 0.104 0.316 0.095 0.046 0.011
70 0.378 0.364 0.322 0.235 0.07 0.043
70 9.261 5.734 9.315 5.193 3.084 2.197
71 0.638 0.024 0.473 0.061 0.019 0.004
71 0.318 0.233 0.41 0.22 0.05 0.017
71 0.127 0.068 0.147 0.063 0.041 0.018
71 14.728 6.597 23.287 15.803 5.487 4.733
72 0.028 0.009 0.113 0.021 0.035 0.009
72 0.27 0.153 0.438 0.208 0.109 0.101
72 0.148 0.067 0.216 0.132 0.041 0.017
72 12.467 7.601 8.29 4.828 1.115 0.8
73 0.066 0.031 0.091 0.041 0.035 0.014
Fortsetzung der Tabelle

Probanden APS Anzahl
1)) [#/cm?] NSAM FMPS Masse [pg/m’]

>10 pm LDSA [pm?/em?] r=1g/cm?

MW SD MW SD MW SD
1 0 0 2211.58 168.64 37.68 3.662
1 0.001 0.001 793.65 297.67 21.253 8.924
3 73.02 3.42 4.257 0.182
5 0 0 2582.44 183.29 56.025 8.685
5 1227.03 295.29 19.137 6.529
6 0 0 15.8 0.73 2.284 0.066
6 0 0.001 2549.48 175.18 61.709 8.558
6 0 0 3391.25 147.68 75.425 12.187
6 1374.27 317.97 21.505 6.137
6 0.001 0.001 3659.4 497.92 71.366 12.314
6 0.001 0.001 1054.1 221.08 35.82 7.609
6 0.002 0.002 3256.04 1110.33 167.15 60.977
7 0 0 18.78 0.7 1.351 0.041
7 0 0.001 2483.14 143.63 82.801 20.442
7 0.001 0.001 4218.03 97.87 96.086 8.67
7 1286.6 168.73 51.762 18.398
7 0 0 4655.19 456.87 95.85 13.56
7 0.002 0.004 1610.65 180.61 46.844 7.236
8 0 0 772.68 284.75 21.891 7.548
9 0 0 22.29 0.7 4.728 0.087
9 1527.32 76.13 56.351 8.702
9 0.001 0.001 3356.92 225.44 65.52 12.767
9 0.023 0.02 1894.59 184.54 32.103 3.509
9 0.001 0.001 3991.84 1405.09 102.728 56.648
9 0 0 953.41 374.18 24.757 10.923
9 0.008 0.004 5467.42 481.92 347.873 73.3
11 68.2 7.28 3.971 0.491
11 0.001 0.001 2352.4 85.29 42.661 4.846
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11
11
11
11
11
12
13
13
13
13
13
13
13
14
17
17
17
17
17
17
17
20
20
20
20
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
26
26
26
26

0.001
0
0.001
0.001
0.002
0

0.001
0.001
0.001

0.001
0.002

0.001
0
0.001
0.001
0.001
0

0.001
0.001
0.001

0.001
0.004

0.001

0.001

0.008

0.001

0.001
0.001

0.001

3558.89
2082.95
3751.58
1174.18
3049.16
15.49
71.27
2436.03
3729.43
1855.03
2920.34
913.3
3361.17
2002.81
16.6
1883.34
4625.59
1985.86
3176.57
612.85
1348.72
15.81
2468.47
1644.16
1198.36
17.71
2333.92
2032.85
801.6
19.04
2434.62
3271.01
1267.39
5144.12
1210.83
3828.1
13.72
2197.18
4583.23
1227.38
3282.08
925.98
5376.67
17.71
2343.92
1974.99
645.29

278.99
430.11
516.86
392.12
1054.87
0.29
5.78
71.53
110.03
222.74
347.9
345.69
1009.36
439.99
1.02
98.67
277.79
318.44
352.9
264.78
448.96
0.64
71.68
184.02
423.21
0.25
78.74
429.73
324.56
0.46
113.63
236.15
281.6
1469.58
730.94
1233.49
0.3
63.75
158.77
186.75
526.9
165.01
571.79
0.21
81.03
407.14
263.19

88.688
38.774
74.804
38.601
154.697
2.365
4.15
39.201
75.106

53.506
29.01
157.97
39.325
1.936
77.279
93.848
64.893
59.946
15.046
106.387
2.322
41.62
26.618
38.646
1.051
46.33
35.652
61.074
1.388
68.895
60.091
20.072
155.743
58.887
244.87
2.045
34.499
89.342
17.244
67.477
24.999
371.755
1.096
42.514
33.944
46.041

21.203
6.846
10.929
16.195
55.74
0.067
0.315
1.771
8.051

8.265
12.358
78.451
10.403
0.115
12.692
11.258
18.992
7.38
8.707
50.48
0.06
2.702
3.397
15.396
0.052
7.347
7.913
29.177
0.063
15.236
10.668
6.01
74.121
49.925
81.241
0.19
4.353
8.894
3.272
11.539
7.86
76.547
0.029
5.967
7
19.959
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27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30
30
31
32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
33
34
34
34
34

0.002

0.001
0.006

0.001
0.001
0.001

0.006

0.001
0.001

0.001
0.001
0.002

0.001

0.001
0.007

0.001
0.001
0.001

12.33
2195.68
3719.83
1829.38
3015.46
2277.51
3844.38
17.86
1933.43
4187.3
2417.5
2990.15
638.53
3824.94
18.36
2433.07
4206.86
1624.38
3427.74
1264.11
1659.74
10.69
2255.78
3700.15
1823.99
3313.58
2217.51
3649.29
810.25
15.65
2355.73
3607.85
1812.69
3816.33
1067.9
3156.3
18.03
2339.28
3307.89
2078.62
3441.11
851.22
1401.73
18.67
2340.53
3384.49
2047.27

0.73
63.16
164.8
388.29
361.05
627.65
1226.65
0.67
130.16
157.49
1042.26
911.96
263.24
1217.29
1.05
74.15
117.26
238.54
1276.01
4334
363.05
0.27
47491
210.93
118.16
548.93
802.86
241.36
274.81
1.45
95.67
216.83
647.41
453.65
316.1
1084.44
0.75
81.61
148.97
455.79
367.4
366.61
427.11
1.16
78.97
150.38
450.21

2.17
33.581
66.28
31.269
56.499
130.479
245.499
2.157
89.029
92.886
87.7
58.352
16.093
239.449
1.11
39.865
95.404
27.899
75.348
40911
67.555
1.959
62.517
79.153
31.769
61.519
156.17
207.185
21.838
2.635
43.653
92.2
34.398
76.197
34.224
161.786
1.021
49.147
67.206
36.886
65.97
69.846
115.814
1.031
54.35
71.733
36.895

0.308
5.388
7.43
6.665
7.957
50.016
81.086
0.035
29.08
13.745
33.058
23.97
8.642
83.009
0.047
1.756
9.18
4.089
42.286
15.451
48.346
0.2
22.225
12.577
2.407
11.083
65.826
31.633
8.903
0.286
7.48
17.429
10.794
9.474
12.191
60.249
0.055
6.817
10.072
8.74
8.014
35.772
50.481
0.068
7.892
13.403
8.732
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34
34
34
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
44
44

0.003

0.002
0.001

0.016

S O O O

0.001

0.004

0.002
0.009

0.001

0.008

0.001
0.001

0.018

S O O O

0.001

0.006

0.002
0.004

0.001

3385
1048.95
1363.85
20.61
1510.12
3651.4
2058.49
4905.95
926.1
3803.44
18.3
1821.23
4059.9
1681.64
935.84
19.51
1783.56
4059.42
1341.53
893.31
5496.42
16.73
2378.12
1557.13
17.41
2364.79
2105.9
1493.55
17.74
244091
4494 .4
1878.88
3429.14
3575.27
15.62
2532.99
1298.69
1147.63
13.46
2184.5
3987.34
1985.66
4412.18
2490.42
5538.26
14.72
2200.96

376.3
356.32
458.49
0.48
76.31
151.81
347.26
417.61
175.61
1037.59
2.39
78.99
117.47
396.17
317.38
2.28
93.85
113.05
144.73
285.33
531.26
0.89
103.27
448.68
0.87
100.31
330.84
491.03
1.11
132.95
140.04
150.91
334.53
213.63
0.37
93.8
145.7
316.35
0.91
88.95
165.69
222.53
624.7
574.53
506.43
1.4
82.56

63.989
94.151
110.61
4.572
58.359
64.239
36.179
99.459
26.421
278.144
1.935
70.621
87.982
28.571
23.837
1.976
72.663
84.759
19.499
22.54
337.925
2.026
43.814
57.66
2.095
43.32
38.502
52.478
1.309
62.979
83.767
32.98
69.303
201.182
2.352
60.6
18.605
42.178
2.396
29.217
83.049
34.314
100.001
148.283
378.03
2.514
29.632

8.306
40.58
53.357
0.071
8.083
8.358
6.421
9.331
10.068
128.405
0.099
3.763
11.47
6.954
8.451
0.098
6.496
9.514
2.366
7.47
62.471
0.145
5.314
18.463
0.105
5.576
5.927
20.514
0.037
11.953
7.077
2.815
9.164
21.319
0.069
8.024
2.35
17.491
0.259
2.258
7.46
4316
11.55
42
72.971
0.289
2.083
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44 0.003 0.001 3808.66 180.03 69.861 8.852
44 0 0 1642.82 365.69 27.722 6.193
44 0 0 4901.23 418.14 95911 14.078
44 0.002 0.001 2462.46 595.69 144.221 41.396
44 0.019 0.017 4088.19 860.47 302.799 113.747
45 9.49 0.91 1.824 0.232
45 0 0 2354.41 148.8 51.61 26.553
45 0 0 3722.96 124.51 79.668 9.074
45 0 0 1802.44 111.08 31.199 2.065
45 0 0 5039.82 251.69 100.303 16.342
45 0.003 0.005 2186.89 771.88 145.094 52.212
45 0.004 0.004 4651.04 639.26 235.15 47.493
46 7.96 0.47 1.549 0.17
46 0 0 2252.92 102.24 35.349 19.16
46 0.001 0.003 3792.55 359.78 74.769 13.695
46 0 0 1832.82 120.35 31.956 2.429
46 0.001 0.002 3386.21 599.98 63.15 12.822
46 0.002 0.003 2203.36 810.59 141.326 56.712
46 0.008 0.008 3521.06 213.56 203.326 20.794
47 8.68 0.86 1.683 0.202
49 7.54 0.26 1.418 0.135
49 0 0 2172.65 113.16 27.587 3.792
49 0.001 0.003 3877.51 392.56 75.154 13.926
49 0 0.001 1764.05 251.22 30.343 4.934
49 0.001 0.002 3490.15 550.93 65.159 12.073
49 0.002 0.003 2147.1 809.04 134.825 54.49
49 0.007 0.008 3423.03 229.73 196.842 24.924
50 0 0 13.38 0.57 2.143 0.27
50 2503.48 265.58 60.922 8.941
50 0 0 2517.01 1134.49 46.188 23.664
50 0 0 1202.97 197.56 16.772 3.412
50 0 0 2988.31 1029.73 63.93 21.163
50 0.001 0.001 952.4 228.13 27.605 11.127
50 0.001 0.002 4099.13 577.84 195.878 37.278
51 10.14 0.65 1.909 0.231
52 0 0 13.87 0.11 2.034 0.155
52 2535.45 101.18 61.04 8.225
52 0.001 0.001 3673.38 202.77 98.464 14.893
52 0 0 1415.2 158.57 20.854 2.855
52 0.001 0.001 3834.14 474.78 77.063 10.443
52 0.001 0.001 1330.47 601.38 61.784 47.509
52 0.002 0.002 3339.86 984.34 177.318 61.447
53 0 0 47.53 7.36 7.201 2.018
53 1534.3 79.17 54.177 9.6

53 0.001 0.001 3663.68 188.79 56.836 9.393
53 0 0 4481.36 253.42 93.793 5.989
53 0.001 0.001 2458.26 583.87 139.765 38.003
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53
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56
56
56
56
57
57
57
57
57
57
58
59
59
59
59
60
64
64
64
64
66
66
66
66
67
67
67
68
69
69
69
69
70
70
70
70
71

0.002
0

S O O

0.003
0

S O O

4833.89
75.64
1211.57
3234.66
1749.85
4799.22
1029.48
1306.58
60.55
2185.98
4667.86
3502.91
2336.13
4644.92
7.8
2003.56
4188.4
2099.65
3189.87
1411.32
2379.08
21.93
3875.38
2719.63
1612.61
3398.99
29.43
3672.97
3422.6
3647.1
30.71
4551.9
3895.48
3840.36
8.34
3782.24
3683.98
4422.19
17.63
3727.6
4452.43
3349.89
16.52
3571.53
4636.2
3837.21
16.6

779.51
20.55
512.98
669.2
737.39
534.6
364.4
370.32
20.33
81.56
225.6
419.65
623.16
772.16
0.36
547
141.24
438.36
355.87
390.08
645.65
0.7
974.83
652.3
195.73
610.14
1.32
208.07
585.12
245.03
1.71
319.92
383.28
429.43
0.71
360.15
688.79
1525.38
0.62
115.94
561.81
1032.36
0.32
108.77
370.88
1113.34
0.32

264.359
13.41
56.751
76.193
29.732
100.481
36.429
100.207
10.113
29.761
95.283
81.171
136.714
243.741
0.6
31.289
74.955
39.222
60.229
111.735
141.417
4.695
89.529
50.504
51.815
63.722
2.225
79.69
65.65
215.409
2.293
91.151
92.168
193.899
0.596
77.21
77.237
273.313
1.111
77.979
92.779
156.952
0.852
57.129
96.849
248.101
0.845

81.179
4.475
18.738
17.773
11.817
17.367
18.219
34.915
4.55
2.968
9.237
8.05
47.558
77.424
0.028
8.536
4.301
7.004
7.355
43.669
47.697
0.089
25.318
14.891
21.424
13.211
0.072
11.865
17.25
38.23
0.108
13.385
14.295
34.546
0.017
14.64
25.725
150.083
0.059
8.21
14.993
82.034
0.038
8.811
7.899
116.379
0.032
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71 0.001 0.001 3631.81 189.08 56.465 8.636
71 0 0 4256.11 772.88 91.88 5.046
71 0.012 0.013 3629.27 235.36 202.489 23.709
72 0 0 29.68 1.47 2.238 0.078
72 0.001 0.001 4675.91 220.18 93.991 10.333
72 0 0 3783.22 462.24 88.365 15.069
72 0.002 0.002 4222.28 626.84 204.891 45.895
73 0.001 0 3977.41 122.47 82.485 12.547
Fortsetzung der Tabelle

Probanden
ID PM1 Masse [ug

r=1g/cm? r=1g/cm? r=1g/cm?

MW SD MW SD MW SD
1 2.4 0.6 38.36 3.74 0.95 0.17
1 8.6 3.66 21.77 9.03 3.23 1.04
3
5 19.01 4.24 58.74 8.75 10.46 2.92
5
6 2.5 2.08 2.56 0.05 0.66 0.14
6 18.37 4.78 64.412 8.203 10.32 3.04
6 6 6 76.07 12.44 2.34 2.93
6
6 7.88 1.59 73.2 12.22 2.74 0.23
6 17.28 7.09 39.52 7.86 6.19 2.27
6 86 51 187.23 70.62 32.39 18.95
7 3.24 2.14 1.47 0.04 1.23 0.15
7 13.53 4.06 85.04 20.71 7.17 1.66
7 5.31 1.61 96.42 8.67 1.07 0.24
7
7 5.48 1.12 96.54 13.65 1.62 0.26
7 26.64 39.65 48.64 7.54 6.06 8.31
8 8.65 3.33 22.44 7.63 3.18 1
9 5.53 0.86 7.32 0.18 1.59 0.18
9
9 6.08 4.67 65.81 12.83 1.52 1.07
9 1839.02 1447.04 54.34 15.65 470.79 350.03
9 9.58 2.81 103.85 56.92 2.28 0.68
9 4.48 1.23 25.44 11.05 1.58 0.44
9 74.35 34.61 353.62 75.8 17.25 8.18
11
11 15 6 45.44 5.84 6.11 3.19
11 6.18 3.67 89.33 21.36 2.14 1.77
11 5.11 1.16 41.35 6.98 1.38 0.1
11 8.43 1.21 77.04 11.04 3.36 0.61
11 18.32 4.53 41.485 16.84 6.74 1.65
11 70.1 39.15 172.31 63.81 26.85 16.23
12 2 2 2.6 0.09 0.53 0.15
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13
13
13
13
13
13
13
14
17
17
17
17
17
17
17
20
20
20
20
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27

9.75
2.87
52.02
0.91
14.02
66.12

2.96

6.89
52.02
4.81

47.21
241
8.91

15

5.68
4.45
6.89

2.24
13.61
5.75

9.54
34.88
174.36
2.01
2.03
6.29
3.16

9.18
68.67
6.29
6.01
6.94

6.32
291
0.88
56.09

1.78
1.79
13.58
0.37
5.68
71.19

1.06

3.46
15.65
0.6

45.36
2.12
1.85

3.48
0.97
3.1

0.84
3.17
4.73

2.33
28.49
121.78
0.35
0.5
3.62
0.77

4.77
33.35
4.09
4.13
3.34

2.63
0.52
0.45
40.4

40.67
75.13

53.52
30.16
171.97

2.12

94.03
83.11
61.34

110.96
2.58
43.01

39.81
1.274
46.63
36.27

1.52
71.12
60.38

157.12
67.19
278.9
2.24
34.71
89.46
17.53
67.88
25.67
377.8
1.311
43.06
34.46

33.8
66.41
31.75
56.51
137.73

1.87
8.04

8.27
12.58
71.34

0.12

11.18
8.34
7.37

54.76
0.07
2.63

15.58
0.056
7.35
7.99

0.09
14.98
10.73

74.48
57.53
95.48
0.2
4.37
8.86
3.29
11.59
8.26
79.04
0.031
5.81
7.01

5.41
7.44
6.72
7.96
53.15

2.93
0.16

0.14
5.027
20.95

1.25

1.1
14.57
1.73

11.71
0.609
2.83

5.65
1.268
1.46
2.17

1.12
7.57
1.39

2.74
11.69
58.28

0.92
0.86
1.43
1.18
3.61
15.48
1.28
2.27
2.02

0.95
0.606
1.26
0.14
21.94

0.43
0.08

0.04
1.606
19.72

0.22

0.75
0.59
0.15

9.15
0.138
0.48

1.58
0.377
0.31
0.84

0.13
1.94
1.01

0.73
8.21
33.32
0.09
0.16
0.36
0.22
0.17
1.71
8.17
0.49
1.92
0.85

0.14
0.135
0.13
0.04
15.25
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27 179.1 118.47 280.16 94.72 59.58 3231
28 3.61 1.19 2.34 0.048 1.55 0.16
28

28 5.97 1.45 93.28 13.66 1.26 0.31
28 59.73 63.96 103.89 28.6 26 29.07
28 8.44 3.35 59.25 24.09 1.76 0.27
28

28 174.8 121.38 273.31 97.38 57.76 33.6
29 24 0.68 1.12 0.05 0.41 0.05
29 10 1.79 41.38 1.82 3.04 0.43
29 5.67 1.5 95.76 9.16 1.16 0.25
29

29 8.87 3.12 76.33 42.5 1.92 0.44
29 15.3 5.46 42.09 15.65 5.78 1.69
29 63.14 125.45 81.51 76.71 30.27 71.45
30

30 10.91 18.54 64.47 23.04 5.51 10.52
30 7 13 79.89 12.81 1.96 245
30 5.31 0.69 33.56 2.48 1.81 0.14
30 14.63 12.99 62.26 11.07 3.69 1.97
30 141.51 136.41 168.42 73.69 56.54 48.31
30 249.31 203.55 214.15 33.82 55.57 38.67
31 8.55 3.65 22.36 9.03 3.27 1.01
32

32 32.34 30.44 50.39 13.03 15.89 15.22
32 6.51 3.5 92.89 17.53 2.33 1.72
32 4.22 0.76 36.52 10.97 1.23 0.21
32 7.84 1.46 78.08 9.43 2.79 0.25
32 17.01 3.93 37.051 12.977 6.35 1.49
32 77.61 47.57 181.27 70.24 31.07 22.15
33 3.57 2.21 1.23 0.06 0.98 0.2
33 4.32 0.98 49.43 6.83 1.39 0.33
33 3.34 2.68 67.53 10.12 1.04 1.04
33 7.67 2.98 37.6 8.85 2.37 0.67
33 5.18 0.72 67.41 8.12 1.94 0.25
33

33 57 50 121.59 54.86 14.55 11.03
34 2.96 1.83 1.21 0.05 0.87 0.22
34 4.1 1.17 54.62 7.86 1.35 0.36
34 5.46 6.12 72.32 13.72 2.16 3.01
34 6.93 2.67 37.64 8.82 2.38 0.65
34 5 1 65.45 8.41 1.95 0.25
34

34 50.18 47.67 115.65 57.81 12.6 10.05
35 3.95 0.53 6.935 0.122 1.188 0.129
35

35 5.22 2.23 64.35 8.37 0.56 0.11
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35 68.71 91.94 38.68 5.92 23.21 28.48
35 3.48 1.63 99.75 9.44 0.79 0.29
35 9.75 5.49 27.15 10.62 3.95 2.24
35 252.58 232.59 283.61 131.55 31.18 23.81
36 22 0.68 2.13 0.12 0.948 0.233
36

36 3.89 1.43 87.6 11.08 0.95 0.26
36 2.95 0.63 29.04 7.01 1.27 0.12
36 3.96 1.12 24.47 8.47 1.42 0.38
37 1.84 0.64 2.17 0.11 0.791 0.205
37

37 4 1 84.9 9.5 0.93 0.26
37 2.47 0.82 19.81 2.36 0.98 0.2
37 3.75 1.11 23.14 7.51 1.38 0.38
37 68.97 34.35 342.81 64.23 15.98 8.51
38 3 1 2.22 0.15 1.41 0.14
38 12.94 4.71 45.97 5.84 4.888 1.968
38 23.5 13.37 62.53 20.91 8.92 5.41
39 3.44 1.09 2.28 0.11 1.5 0.15
39 13.74 4.64 45.68 6.08 5.16 2.06
39 5.21 1.13 41.24 5.86 1.43 0.12
39 18.84 7.8 56.24 22.59 6.87 3.09
40 4.11 2.96 1.43 0.03 1.282 0.152
40 16.44 5.17 65.52 11.58 9.3 3.42
40 4.88 2.49 83.9 7.02 0.84 0.29
40 425 0.85 34.45 2.74 1.5 0.24
40 5.26 2.91 69.73 9.22 1.22 0.16
40 163.41 111.06 207.5 22.64 38.61 20.95
41 2.41 2.14 2.59 0.09 0.569 0.127
41

41 2.81 0.73 18.91 2.37 1.24 0.2
41 21.34 10.33 46.482 19.295 7.648 3.408
42

42 9.08 7.33 31.02 3.07 4.41 435
42 43 3.28 83.23 7.53 1.16 1.29
42 366 550 40.48 7.25 103.99 146.35
42 5.33 1.23 100.68 11.63 1.6 0.24
42 61.79 37.64 154.94 44.7 23.27 13.13
42 73.75 33.04 384.31 75.39 16.83 7.98
44

44 8.31 7.65 31.37 2.91 3.95 4.53
44 7.15 2.65 70.03 8.88 0.67 0.15
44 2.94 0.55 28.18 6.24 1.28 0.12
44 3.41 1.67 96.21 14.18 0.82 0.26
44 61.82 36.14 150.13 43.71 23.73 12.71
44 296.27 216.28 309.73 116.39 36.68 21.1
45
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45 3.99 1.68 52.2 26.78 1.59 0.92
45 2.03 0.98 79.68 9.07 0.11 0.03
45 5.09 0.77 329 2.1 1.75 0.15
45 1.28 0.44 100.39 16.37 0.25 0.04
45 110.23 121.37 154.59 55.67 44.49 42.57
45 50.88 39.75 237.12 47.71 5.69 3.11
46

46 3.71 2.01 35.86 19.2 1.72 1.31
46 7.76 12.62 75.61 13.96 2.28 2.28
46 5.57 0.79 33.83 2.51 1.87 0.13
46 13 14 63.85 12.76 3.24 2.21
46 83.57 85.64 150.56 60.87 34.15 31.17
46 172 107 210.06 21.76 39.99 20.16
47

49

49 3.44 2.09 28.06 4.09 1.62 1.35
49 14.9 22.55 76.6 14.62 5.76 9.36
49 6.9 4.7 32.31 4.89 2.18 0.82
49 11.3 14.38 65.81 12.01 2.56 2.35
49 79.74 77.64 144.18 58.59 34.2 29.38
49 156.74 110.59 204.12 25.35 36.35 20.53
50 2.05 0.33 2.35 0.28 1.08 0.06
50

50 4 4 46.64 23.72 1.41 1.39
50 3.37 0.83 17.06 3.42 1.58 0.3
50 2.71 0.98 64.25 21.21 0.82 0.21
50 11 8 28.55 11.68 4.23 2.78
50 46.02 23.68 202.3 39.83 13.27 6.29
51

52 1.86 0.41 2.23 0.16 0.94 0.1
52

52 10.93 23.08 100.1 15.95 5.33 12.53
52 2.22 0.62 21.16 2.84 0.91 0.15
52 8.19 1.55 79.07 10.55 2.957 0.489
52 34.68 28.67 69.92 55.36 11.62 8.28
52 89.14 53.33 198.83 71.7 35.33 23.4
53 8.41 6.21 9.04 2.74 442 3.87
53

53 4.82 1.63 57 9.44 0.83 0.39
53 2.18 1.48 93.89 6.05 0.4 0.25
53 57 37 144.83 39.74 21.93 13.22
53 75.59 53.1 276.28 89.14 21.52 14.32
54 17.05 6.04 16.76 5.43 10 3.81
54

54 11.5 22.16 77.81 16.57 5.44 11.45
54 2 1 30.22 11.93 0.66 0.2
54 1.25 0.45 100.57 17.39 0.26 0.04
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54 14.65 8.49 37.87 19.09 543 3.06
54 43.85 40.51 103.36 35.57 10.02 4.82
56 13.45 8.35 12.7 5.73 7.51 5.23
56 6.61 5.35 31.52 3.69 3.19 3.14
56 6.85 3.44 95.41 9.25 0.87 0.41
56 222 0.83 81.25 8.04 0.42 0.18
56 54.71 38.42 143.6 50.57 20.49 13.18
56 69.7 54.27 253.6 84.9 19.57 14.48
57 3.19 1.66 0.89 0.07 1.26 0.32
57 11 14 34 10.72 6.14 8.65
57 1.74 0.72 76.37 4.35 0.54 0.25
57 5 1.17 41.68 7.08 1.346 0.095
57 4.76 0.56 61.64 7.36 1.74 0.17
57 46.38 40.53 114.22 44.23 10.31 5.01
58 60.89 39.58 147.67 50.77 23.03 13.84
59 5.42 1 7.21 0.16 1.56 0.21
59 11.75 25 90.65 24.26 3.19 7.55
59 8.21 3.29 51.38 14.96 1.68 0.16
59 24.49 27.45 56.08 29.36 7.92 13.53
60 12.3 14.09 64.39 13.14 2.93 2.32
64 1.4 0.47 2.24 0.07 0.25 0.05
64 8 13 80.46 12.07 2.28 2.53
64 15.79 12.08 66.47 17.29 4.27 1.33
64 346.49 246.96 2239 41.58 74.62 46.63
66 1.39 0.48 23 0.1 0.27 0.04
66 8.18 4.35 91.46 13.24 1.62 1.36
66 1.99 0.94 92.22 14.29 0.24 0.11
66 52.9 38.08 203.33 43.72 17.73 17.01
67 3.79 1.28 0.94 0.06 1.56 0.23
67 7.29 12.69 77.95 14.87 1.9 2.22
67 11.37 244 78.08 25.79 3.74 0.58
68 100 82 172.18 105.3 31.33 17.58
69 2.09 0.75 1.12 0.06 0.41 0.04
69 2 0.94 77.99 8.21 0.11 0.03
69 5.52 1.08 93.53 15.09 1.6 0.28
69 72.79 70.44 165.93 74.13 23.81 19.25
70 1.52 0.29 1.18 0.04 0.67 0.03
70 4.18 1.16 57.23 8.79 0.61 0.16
70 2.88 1.87 97.02 8.02 0.56 0.35
70 127.66 92.71 252.26 118.85 17.75 10.52
71 1.63 0.25 1.18 0.03 0.73 0.1
71 4.61 1.52 56.61 8.67 0.77 0.39
71 1.64 0.63 91.94 5.05 0.29 0.11
71 229.64 199.64 209.35 2591 50.78 37.13
72 1.4 0.47 2.25 0.08 0.26 0.05
72 6.7 3.49 94.12 10.34 0.91 0.39
72 2.18 0.88 88.43 15.06 0.31 0.16
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72 52.68 36.69 211.73 49.74 14.68 9.18
73 2.54 1.03 83.31 11.65 0.17 0.07
Fortsetzung der Tabelle

Probanden

ID PM2.5-10 Masse [ug/m?]
MW SD

1 0.663 0.398

1 4.255 2.125

3

5 5.383 2.023

5

6 1.378 1.487

6 4.819 2.071

6 2.6 2.45

6

6 2.371 0.689

6 6.949 4372

6 31.08 22.69

7 1.594 1.627

7 3.756 2.047

7 2.852 0.907

7

7 2.99 0.904

7 16.811 27.841

8 4.468 2.084

9 1.175 0.63

9

9 3.816 3.218

9 1328.683 1067.761

9 4.12 1.224

9 1.965 0.667

9 41.031 22.062

11

11 5.334 1.733

11 2.122 1.061

11 1.059 1.024

11 2.205 0.848

11 7.275 2.418

11 23.341 14.361

12 1.15 1.54

13

13 4.526 1.234

13 1.264 0.422

13

13 0.709 0.311

13 6.647 3.572

13 29.453 40.139
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14

17 1.302 0.695
17

17 3.672 2.893
17 11.564 0.665
17 1.429 0.358
17

17 27.933 31.251
20 1.33 1.5

20 3.955 1.092
20

20 7.24 3.27
22 3.78 2.746
22 2.334 0.604
22 3.491 2.038
22

23 0.851 0.617
23 3.378 1.447
23 3.608 3.284
23

23 4.184 1.038
23 13.972 13.979
23 75.352 76.036
24 0.6 0.181
24 0.674 0.215
24 3.453 2.927
24 1.235 0.514
24 3.21 2.64
24 4.488 2.651
24 36.605 19.98
26 4.28 3.23
26 2.79 1.475
26 3.729 2.206
26

27

27 0.672 0.215
27 2.173 0.676
27 0.998 0.308
27 0.654 0.33
27 25.317 21.395
27 78.029 74.416
28 1.547 0.802
28

28 3.125 0.821
28 31.215 60.204
28 3.293 1.195
28
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28 76.307 75.373
29 1.807 0.525
29 4.646 1.235
29 3.006 0.837
29

29 3.624 1.253
29 7.332 3.284
29 17.166 25.25
30

30 2.95 4.03
30 3.76 8.22
30 1.427 0.372
30 9.459 9.886
30 68.944 78.911
30 176.868 153.003
31 4.176 2.158
32

32 8.516 7.725
32 2.107 1.069
32 0.783 0.342
32 2.393 0.658
32 6.4 1.82
32 24.632 15.127
33 2.083 1.774
33 2.349 0.66
33 1.828 1.433
33 3.875 2.2

33 1.56 0.4

33

33 33.59 33.62
34 1.617 1.425
34 222 0.75
34 2.516 2.495
34 3.254 1.818
34 1.59 0.41
34

34 29.457 32432
35 0.374 0.365
35

35 1.959 0.574
35 41.697 61.452
35 2.241 1.202
35 4.605 2.766
35 203.286 193.132
36 0.91 0.52
36

36 2.385 0.861
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36 1.01 0.38
36 1.697 0.657
37 0.707 0.475
37

37 2.36 0.85
37 1 0.532
37 1.612 0.661
37 39.269 21.893
38 1.51 0.73
38 5.194 2.182
38 8.466 4.478
39 1.463 0.73
39 5.445 1.982
39 0.911 1.052
39 7.095 2.598
40 2.052 1.906
40 4.095 1.823
40 2.276 1.126
40 1.112 0.447
40 3.281 2.603
40 112.338 83.468
41 1.345 1.489
41

41 1.116 0.508
41 8.824 5.43
42

42 2.021 1.621
42 2.475 1.434
42 251.99 392.91
42 2.892 0.973
42 30.016 22.374
42 39.678 20.179
44

44 1.852 1.678
44 2.446 0.657
44 1.025 0.367
44 2.116 1.245
44 30.624 21.605
44 237.6 180.824
45

45 1.492 0.522
45 1.252 0.325
45 1.367 0.386
45 0.801 0.243
45 53.519 72.597
45 39.883 34.279
46
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46 1.25 0.491
46 3.656 8.136
46 1.479 0.377
46 8.61 10.31
46 38.064 49.252
46 118.5 80.85
47

49

49 1.171 0.512
49 6.403 11.281
49 2.149 2.817
49 7.413 10.754
49 33.93 41.999
49 107.176 83.886
50 0.528 0.068
50

50 2.15 1.82
50 1.281 0.503
50 1.466 0.744
50 5.58 4.53
50 25.008 14.577
51

52 0.515 0.224
52

52 2.723 6.706
52 0.867 0.394
52 2.428 0.695
52 13.996 13.977
52 29.671 19.196
53 1.935 1.625
53

53 1.793 0.509
53 1.602 1.031
53 28.107 22.496
53 39.87 31.287
54 3.38 1.643
54

54 4.13 7.09
54 0.61 0.39
54 0.733 0.225
54 6.939 4.54
54 27.705 30.724
56 3.036 1.953
56 1.304 1.059
56 3.701 2.849
56 1.526 0.729
56 25.699 22.371
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56 38.146 31.844
57 1.492 1.293
57 2.09 2.69
57 0.744 0.319
57 1.074 1.01
57 1.383 0.305
57 30.523 30.176
58 29.998 22.986
59 1.177 0.647
59 5.817 11.859
59 3.099 1.085
59 10.813 6.022
60 8.018 10.556
64 1.056 0.402
64 4.06 8.2

64 9.984 9.436
64 248.922 185.242
66 1.03 0.421
66 4.035 2.968
66 1.556 0.782
66 24.467 13.036
67 1.754 1.15
67 3.611 8.142
67 6.441 1.88
68 44.84 53.2
69 1.53 0.599
69 1.217 0.342
69 2.998 0.889
69 31.024 40.684
70 0.59 0.231
70 1.674 0.41
70 2.019 1.289
70 99.997 75.557
71 0.563 0.196
71 1.759 0.526
71 1.243 0.523
71 162.749 150.66
72 1.056 0.403
72 3.65 2.854
72 1.637 0.739
72 29.579 23.109
73 1.391 0.5
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10 Anhang II
10.1 Deskriptionstabellen

Tabelle 46: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) der Nasallavage fur alle Probanden und
Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
Pre Post 2h Post 24h
Zellanzahl [103/ml] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 406.14 337.9 388.48 509.03 497.05 602.72
Kerzen Level 1 570.67 616.58 365.88 436.8 505.76 573.55
Kerzen Level 2 539.19 564.28 376.76 495.47 563.78 845.6
Toasten Level 1 875.56 1070.61 419.14 596.69 334.44 317.51
Toasten Level 2 923.53 1165.03 454.12 784.48 959.71 1961.42
Braten Level 1 753.71 979.93 434.86 720.25 460.29 762.67
Braten Level 2 1177.22 1729.73 487.71 512.76 487.43 706.44
Epithelzellen in der Na- mean SD mean SD mean SD
sallavage [%]
Raumluft 29 33 22 21 25 30
Kerzen Level 1 30 29 31 27 37 34
Kerzen Level 2 22 26 21 21 27 28
Toasten Level 1 30 30 24 28 25 26
Toasten Level 2 20 27 13 15 26 28
Braten Level 1 16 21 21 23 21 22
Braten Level 2 24 27 17 21 28 30
neutrophilen Granulozy- mean SD mean SD mean SD
ten in der Nasallavage [%]
Raumluft 68 32 75 21 71 31
Kerzen Level 1 67 29 66 27 60 33
Kerzen Level 2 74 25 75 22 68 30
Toasten Level 1 69 30 73 29 72 27
Toasten Level 2 76 28 79 23 70 30
Braten Level 1 80 21 74 26 72 27
Braten Level 2 71 29 77 25 68 30
basophilen Granulozyten mean SD mean SD mean SD
in der Nasallavage [%] *
Raumluft 0 0 0 0 0 0
Kerzen Level 1 0 0 0 0 0 0
Kerzen Level 2 0 0 1 2 0 0
Toasten Level 1 0 0 0 0 0 0
Toasten Level 2 0 0 0 2 0 0
Braten Level 1 0 0 0 0 0 0
Braten Level 2 0 0 0 0 0 0
Pre Post 2h Post 24h
eosinophilen Granulozy- mean SD mean SD mean SD
ten in der Nasallavage [%]
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Raumluft 1 4 1 3 0 1
Kerzen Level 1 1 2 0 2 0 2
Kerzen Level 2 1 7 2 5 4 15
Toasten Level 1 0 1 0 2 0 1
Toasten Level 2 1 2 3 13 1 4
Braten Level 1 1 2 0 1 1 3
Braten Level 2 3 15 1 3 4 4
Monozyten/Makrophagen mean SD mean SD mean SD
in der Nasallavage [%] *

Raumluft 0 1 0 1 0 1
Kerzen Level 1 1 1 0 1 0 1
Kerzen Level 2 0 0 0 1 0 0
Toasten Level 1 0 0 1 1 0 1
Toasten Level 2 0 1 0 2 0 0
Braten Level 1 1 1 0 1 0 1
Braten Level 2 0 1 0 1 0 1
Lymphozyten in der Na- mean SD mean SD mean SD
sallavage [%]

Raumluft 1 3 1 2 2 5
Kerzen Level 1 1 3 2 3 2 3
Kerzen Level 2 2 3 1 2 2 4
Toasten Level 1 1 2 2 4 2 3
Toasten Level 2 2 4 3 6 2 5
Braten Level 1 2 4 4 8 6 15
Braten Level 2 1 2 4 10 2 6
Interleukin 8 aus Nasalla- mean SD mean SD mean SD
vage [pg/ml]

Raumluft 129.01 113.00 112.95 91.60 127.28 86.82
Kerzen Level 1 206.78 258.65 146.44 179.53 164.02 197.26
Kerzen Level 2 186.66 260.89 217.16 548.34 150.79 186.96
Toasten Level 1 169.22 197.48 109.87 80.14 185.07 310.21
Toasten Level 2 166.77 172.43 139.57 189.23 157.09 193.68
Braten Level 1 179.70 272.87 146.59 200.92 159.37 187.59
Braten Level 2 147.05 116.53 116.93 99.26 136.65 104.00

# Messwerte liegen bei 0
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Tabelle 47: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) des NO-Anteils der Ausatemluft

(FeNO) fiir alle Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten

Pre Post 2h Post 24h
FeNO [ppb] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 10.9 7.7 10.9 6.7 11.3 7.3
Kerzen Level 1 10.9 7.5 12.3 8.5 12.4 8.7
Kerzen Level 2 15.7 18.9 15.3 18.7 13.6 14.4
Toasten Level 1 12.6 9.5 11.3 9.1 12.5 10.3
Toasten Level 2 10.9 9.9 12.6 14.8 12.8 15.5
Braten Level 1 11.7 10.9 12.0 11.7 11.9 10.6
Braten Level 2 11.7 11.8 13.8 12.1 12.4 13.9
Tabelle 48: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) der Lungenfunktionsvariablen fiir alle

Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten

Pre Post 4h Post 24h
FEV, [1] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 3.60 0.84 3.51 0.79 3.56 0.78
Kerzen Level 1 3.50 0.79 3.55 0.80 3.60 0.83
Kerzen Level 2 3.53 0.89 3.55 0.91 3.56 0.89
Toasten Level 1 3.50 0.88 3.49 0.82 3.48 0.84
Toasten Level 2 3.54 0.75 3.57 0.79 3.60 0.75
Braten Level 1 3.50 0.88 3.46 0.85 3.43 0.91
Braten Level 2 3.57 0.68 3.44 0.70 3.50 0.71
FVC [1] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 4.47 1.00 4.34 0.94 4.43 0.95
Kerzen Level 1 4.35 0.96 4.37 0.94 4.45 0.99
Kerzen Level 2 4.45 1.09 4.42 1.08 4.44 1.08
Toasten Level 1 4.42 1.00 4.34 0.90 4.35 0.93
Toasten Level 2 4.43 0.91 4.43 0.95 4.49 0.92
Braten Level 1 4.37 1.00 4.35 0.99 4.35 1.04
Braten Level 2 4.48 0.83 4.26 0.79 4.33 0.86

Pre Post 4h Post 24h
FEV/FVC mean SD mean SD mean SD
Raumluft 0.806 0.073 0.811 0.068 0.805 0.076
Kerzen Level 1 0.807 0.076 0.814 0.076 0.810 0.082
Kerzen Level 2 0.793 0.071 0.801 0.068 0.801 0.071
Toasten Level 1 0.791 0.082 0.804 0.080 0.801 0.083
Toasten Level 2 0.799 0.068 0.807 0.073 0.804 0.074
Braten Level 1 0.799 0.085 0.797 0.090 0.788 0.099
Braten Level 2 0.799 0.074 0.808 0.076 0.811 0.078
MEF35.75 [I/s] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 3.47 1.22 3.47 1.19 345 1.17
Kerzen Level 1 3.48 1.25 3.60 1.27 3.58 1.27

295



Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Kerzen Level 2 3.28 1.18 341 1.22 3.37 1.22
Toasten Level 1 3.35 1.37 3.48 1.37 3.44 1.41
Toasten Level 2 3.35 1.16 3.48 1.21 3.42 1.10
Braten Level 1 341 1.34 3.41 1.39 3.28 1.39
Braten Level 2 3.35 1.06 3.33 1.18 3.35 1.12
Tabelle 49: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) der Variablen des Differnzialblutbildes
fiir alle Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
Pre Post 24h Pre Post 24h
mean SD mean SD mean SD mean SD
Raumluft 1.84 0.45 1.83 0.47 4.56 0.41 4.53 0.46
Kerzen Level 1 1.87 0.56 1.76 0.43 4.63 0.44 4.6 0.45
Kerzen Level 2 1.9 0.48 1.84 0.48 4.58 0.44 4.56 0.47
Toasten Level 1 1.88 0.52 1.76 0.43 4.53 0.45 4.53 0.47
Toasten Level 2 1.88 0.49 1.9 0.6 4.52 0.4 4.47 0.47
Braten Level 1 1.86 0.55 1.76 0.52 4.57 0.44 4.54 0.49
Braten Level 2 1.86 0.55 1.82 0.59 4.61 0.4 4.6 0.46
Leukozyten [10%/pl] Thrombozyten [tsd/pl]
Pre Post 24h Pre Post 24h
mean SD mean SD mean SD mean SD
Raumluft 5.91 1.25 5.96 1.33 245.64  45.66 246.7 45.9
Kerzen Level 1 6.1 1.44 6.06 1.33 249.29  47.96 251.67 49.27
Kerzen Level 2 5.79 1.48 5.45 1.19 23435 4327 233.03 44.71
Toasten Level 1 6.44 2.14 6 1.55 24321  54.18 24436  57.57
Toasten Level 2 5.75 1.27 5.92 1.1 24345  47.35 239.74  48.46
Braten Level 1 6.36 1.66 5.89 1.46 252.88  54.66 24796  54.71
Braten Level 2 5.77 1.26 5.53 1.05 236.72  49.18 238.9 46.25
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Neutrophile [tsd/pl] Eosinophile [tsd/pl]]

Pre Post 24h Pre Post 24h

mean SD mean SD mean SD mean SD
Raumluft 34 1.09 3.51 1.26 0.13 0.08 0.14 0.1
Kerzen Level 1 3.54 1.15 3.66 1.18 0.16 0.14 0.14 0.14
Kerzen Level 2 3.22 1.42 3.01 1.01 0.16 0.15 0.15 0.13
Toasten Level 1 3.85 1.88 3.63 1.53 0.17 0.14 0.13 0.12
Toasten Level 2 3.23 1.05 3.36 0.9 0.15 0.13 0.16 0.18
Braten Level 1 3.81 1.51 3.49 1.17 0.15 0.15 0.15 0.13
Braten Level 2 3.25 1.12 3.07 0.89 0.13 0.13 0.13 0.12

Basophile [tsd/pl]] Monozyten [tsd/pl]]
Pre Post 24h Pre Post 24h

mean SD mean SD mean SD mean SD
Raumluft 0.04 0.05 0.03 0.05 0.51 0.13 0.48 0.14
Kerzen Level 1 0.03 0.04 0.04 0.05 0.5 0.15 0.45 0.12
Kerzen Level 2 0.03 0.04 0.02 0.04 0.44 0.14 0.42 0.11
Toasten Level 1 0.02 0.04 0.03 0.05 0.53 0.16 0.46 0.11
Toasten Level 2 0.03 0.04 0.04 0.05 0.46 0.16 0.49 0.15
Braten Level 1 0.04 0.05 0.03 0.05 0.51 0.12 0.48 0.13
Braten Level 2 0.02 0.04 0.03 0.05 0.49 0.17 0.48 0.16

Hiamoglobin [g/dl] Himatokrit [%]
Pre Post 24h Pre Post 24h

mean SD mean SD mean SD mean SD
Raumluft 13.83 1.43 13.85 1.48 41.01 3.68 40.77 4.18
Kerzen Level 1 14.02 1.59 14 1.41 41.64 4.54 41.27 4.2
Kerzen Level 2 14.01 1.41 13.91 1.48 41.07 3.96 40.75 4.16
Toasten Level 1 13.88 1.59 13.8 1.6 40.68 4.47 40.65 4.61
Toasten Level 2 13.81 1.33 13.57 1.34 40.31 34 39.83 3.89
Braten Level 1 13.91 1.58 13.81 1.69 40.91 4.44 40.54 4.68
Braten Level 2 14.05 1.25 14 1.37 41.25 3.55 40.89 3.97
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Tabelle 50: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) von Markern fiir oxidativen Stress und
Entziindungen fiir alle Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
Pre Post Post 24h

TEAC in plasma [pM] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 479.74 87.20 472.04 91.95 460.42 88.11
Kerzen Level 1 518.75 101.94 493.69 102.12 510.70 110.86
Kerzen Level 2 502.51 89.80 497.77 87.93 496.20 99.02
Toasten Level 1 489.44 92.90 479.22 89.92 479.67 87.82
Toasten Level 2 502.18 95.24 489.11 86.59 472.45 87.11
Braten Level 1 518.87 101.05 497.34 95.12 492.65 94.39
Braten Level 2 495.83 74.51 468.92 71.76 484.65 73.56
UrAc (uric acid) in mean SD mean SD mean SD
plasma [puM]
Raumluft 254.20 74.09 248.43 69.55 239.39 75.62
Kerzen Level 1 279.83 93.38 260.31 94.43 264.59 96.38
Kerzen Level 2 268.49 76.79 261.14 71.68 265.77 82.92
Toasten Level 1 253.73 82.47 248.50 76.12 240.90 75.04
Toasten Level 2 271.19 84.81 258.04 73.83 249.06 74.56
Braten Level 1 283.32 91.48 270.91 88.13 264.71 82.9
Braten Level 2 261.04 65.25 239.64 57.08 255.45 60.70
TEAC minus UrAc mean SD mean SD mean SD
[nM]
Raumluft 225.54 30.49 223.6 38.27 221.03 30.77
Kerzen Level 1 238.92 29.68 233.38 30.79 246.11 51.79
Kerzen Level 2 234.03 30.89 236.63 32.78 230.43 28.92
Toasten Level 1 235.71 30.67 230.73 29.92 238.77 48.06
Toasten Level 2 231.00 23.26 231.07 26.11 223.39 35.28
Braten Level 1 235.55 27.22 226.43 24.09 227.94 28.69
Braten Level 2 234.79 24.33 229.28 28.03 229.2 25.48
Interleukin 8 aus Plas- mean SD mean SD mean SD
ma [pg/ml]
Raumluft 6.31 11.69 5.87 10.33 6.26 10.62
Kerzen Level 1 4.07 4.90 3.60 4.29 4.02 4.86
Kerzen Level 2 6.43 11.72 6.45 11.49 6.16 10.72
Toasten Level 1 4.05 5.10 3.96 4.94 3.89 4.88
Toasten Level 2 6.50 10.55 6.33 10.47 6.84 12.22
Braten Level 1 3.56 3.89 3.58 4.30 3.48 3.79
Braten Level 2 6.85 12.42 7.39 12.76 6.95 12.32
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Tabelle 51: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) des Blutdrucks fiir alle Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
\ Pre Wihrend Post Post 2h Post 4h Post 24h

systolischer mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
Blutdruck

[mmHg]

Raumluft 115.5 15.3 112.2 16.3 118.4 15.6 113.9 15.3 114.1 15.3 113.9 13.0
Kerzen Level 1 117.9 14.2 113.8 14.0 117.3 14.1 115.8 13.8 117.0 14.3 116.9 14.1
Kerzen Level 2 116.1 15.9 112.5 17.2 117.4 15.6 117.1 14.8 116.9 15.2 112.4 14.4
Toasten Level 1 118.4 14.5 116.3 22.7 119.0 14.4 115.2 14.4 115.8 15.4 114.1 15.9
Toasten Level 2 115.0 14.4 112.0 14.8 118.5 18.3 116.2 16.4 119.0 14.3 114.3 15.3
Braten Level 1 117.4 12.5 114.3 16.3 119.8 15.0 116.3 16.1 115.6 13.5 115.3 13.8
Braten Level 2 117.5 14.2 112.6 16.2 120.9 19.4 116.9 15.9 116.4 15.8 115.7 17.0
diastolischer mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
Blutdruck

[mmHg]

Raumluft 74.3 10.3 74 11.3 78.8 12.2 73.5 10.8 74.5 11.0 73.6 9.6
Kerzen Level 1 75.7 10.6 74.4 9.9 77.6 9.5 73.5 9.7 75.5 10.1 75.7 10.8
Kerzen Level 2 75.2 9.4 73.7 11.6 77.9 9.8 74.4 10.0 75.5 10.2 73.4 8.4
Toasten Level 1 77.2 10.5 75.8 14.1 78.2 9.4 72.5 10.3 75.5 11.5 75.1 11.4
Toasten Level 2 74.9 9.5 74.3 11.1 78.6 12.3 74.2 10.8 76.5 11.1 74.8 9.7
Braten Level 1 75.2 9.0 73.3 11.0 78.8 11.0 74.0 11.0 74.5 9.2 75.0 9.8
Braten Level 2 75.6 11.9 73.3 11.4 79.6 12.0 75.0 11.8 76.0 11.9 75.0 11.1
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Tabelle 52:

Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) derPWA fiir alle Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten

Pre Post Post 2h Post 4h Post 24h
Augmentationsdruck(standardisiert mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
auf eine Herzfrequenz von 75)
[mmHg]|
Raumluft 2.4 4.3 3.0 53 0.6 4.1 1.8 4.8 1.7 43
Kerzen Level 1 2.4 4.5 2.7 4.7 1.1 4.0 1.6 4.3 2.0 4.9
Kerzen Level 2 22 4.6 3.2 4.7 1.3 4.7 22 5.3 2.2 4.0
Toasten Level 1 3.1 4.6 3.2 4.7 1.8 5.0 2.7 4.5 1.9 43
Toasten Level 2 2.0 3.6 2.1 4.8 0.8 3.9 2.2 4.2 1.3 3.8
Braten Level 1 3.0 34 3.0 4.9 1.3 4.5 2.1 4.6 1.8 4.4
Braten Level 2 1.7 4.0 34 53 1.2 4.4 2.0 4.0 2.2 4.0
Augmentationsindex (standardi- mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
siert auf eine Herzfrequenz von 75)
[Ye]
Raumluft 7.7 13.2 8.6 15.7 1.8 13.8 5.5 14.0 5.8 15.1
Kerzen Level 1 8.0 13.4 8.1 143 3.1 13.7 4.5 13.5 6.4 14.5
Kerzen Level 2 6.6 13.9 10.1 13.6 3.9 15.3 59 14.4 7.3 12.4
Toasten Level 1 10.0 14.0 9.8 15.2 5.6 16.0 8.4 14.5 5.6 133
Toasten Level 2 7.3 11.7 6.8 14.8 2.8 14.5 7.0 13.7 4.6 13.8
Braten Level 1 10.8 11.3 8.3 14.6 3.6 14.6 6.3 16.1 6.2 15.2
Braten Level 2 6.3 14.1 9.0 14.2 34 14.5 6.6 13.8 6.8 14.1
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Tabelle 53: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) der Pulswellengeschwindigkeit fiir alle
Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
Pre Post Post 24h
PWYV [m/s] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 71.2 20.4 74.8 22.1 74.4 28.4
Kerzen Level 1 70.0 18.7 69.3 213 67.2 21.4
Kerzen Level 2 70.3 24.8 69.4 26.1 59.0 24.7
Toasten Level 1 64.7 30.9 68.7 21.0 67.8 293
Toasten Level 2 69.8 24.4 68.1 28.3 76.2 21.8
Braten Level 1 76.4 24.3 66.5 25.8 56.1 27.2
Braten Level 2 70.6 24.8 75.1 21.6 70.0 26.5
Tabelle 54: Mittelwert (mean) und Standardabweichung (SD) der Herzfrequenzvariabilitét fiir alle
Probanden und Expositionen zu den jeweiligen Messzeitpunkten
Pre Post Post 24h
SDNN [ms] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 58.2 233 72.0 27.5 68.1 31.0
Kerzen Level 1 58.8 31.6 71.2 29.7 61.3 24.9
Kerzen Level 2 61.4 25.8 77.6 28.5 64.7 28.4
Toasten Level 1 58.3 27.4 69.6 25.2 64.0 20.4
Toasten Level 2 57.3 25.6 76.9 30.0 69.6 30.1
Braten Level 1 55.4 22.9 81.7 41.6 62.8 28.9
Braten Level 2 54.3 23.0 72.1 27.5 65.4 30.2
RMSSD [ms] mean SD mean SD mean SD
Raumluft 52.98 29.09 64.53 30.31 55.31 36.47
Kerzen Level 1 53.24 38.21 64.17 35.88 46.11 27.94
Kerzen Level 2 54.92 35.13 73.02 43.23 533 37.28
Toasten Level 1 49.88 35.22 58.19 32.04 51.36 27.56
Toasten Level 2 48.65 35.72 67.95 36.05 57.21 35.34
Braten Level 1 45.35 32.51 73.12 54.49 47.38 32.29
Braten Level 2 46.08 28.61 61.58 37.62 50.11 40.46
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Tabelle 55: Deskription der Gesundheitsendpunkte fiir die gesamte Studienpopulation iiber alle Zeitpunkte. EPIA Studie, 56 Teilnehmer; mean = Mittel-
wert, SD =Standardabweichung, median = Median, IQR = Interquartilsspanne
Gesundheitsendpunkte N mean SD median 1 (0) 23
Nasallavage Zellanzahl Nasallavage [10°/ml] 763 564.9 881.8 280 490
Epithelzellen [%] 747 0.2 0.3 0.1 0.3
neutrophile Granulozyten [%] 747 0.7 0.3 0.8 0.3
basophile Granulozyten [%] 747 0 0 0 0
eosinophile Granulozyten [%] 747 0 0.1 0 0
Monozyten/Makrophagen [%] 747 0 0 0 0
Lymphozyten [%] 747 0 0.1 0 0
Interleukin 8 [pg/ml] 706 153.8 215.1 94.5 112.1
FeNO- Test FeNO- Messwert [ppb] 770 12.3 11.6 9 8
Lungenfunktion FEV, [1] 766 3.5 0.8 34 1.2
FVC ] 766 4.4 1 4.3 1.3
FEV/FVC 766 0.8 0.1 0.8 0.1
MEF3s.75 [1/s] 766 3.4 1.2 3.4 1.6
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Gesundheitsendpunkte

Differenzialblutbild

Marker fiir oxidativen
Stress und Entziindungen

Blutdruck

Lymphozyten [tsd/ul]
Erythrozyten [mill/ul]
Leukozyten [tsd/pl]
Thrombozyten [tsd/pl]
Neutrophile [tsd/pl]
Eosinophile [tsd/pl]

Basophile [tsd/pl]

Monozyten [tsd/pul]
Hamoglobin [g/dl]

Héamatokrit [%]

TEAC [uM]

Harnséure (UrAc )[uM]

TEAC - UrAc [uM]
Interleukin-8 in Plasma [pg/ml]
systolischer Blutdruck [mmHg]

diastolischer Blutdruck [mmHg]

442

442

442

442

442

442

442

442

442

442

664

664

664

571

1575

1575

mean

32

4.6

59

2433

56.8

24

0.7

8.2

13.9

40.8

489.7

2584

231.3

5.5

115.9

75.3

SD

8.9

0.4

1.4

48.6

9.7

0.4

1.5

4.1

91.1

78.4

32.1

9.3

15.4

10.7

median

31.2

4.6

5.8

239.5

57.1

0.6

7.9

14

41

483.5

248.5

2279

2.2

115

74

IQR
12.4
0.6
1.8
59
13.5
1.7
0.5

25

5.5
107.6
100.6

41.2

24

22

15
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Gesundheitsendpunkte

Pulsellenanalyse

Pulswellengeschwindigkeit

Herzratenvariabilitit

N
Augmentationsdruck (AP_HR75) [mmHg] 1132
Augmentationsindex (AGPH_HR75) [%] 1132
PWYV [n/s] 598
SDNN [ms] 659
RMSSD [ms] 659

mean

2.1

6.4

69.9

65.9

56.9

SD median IQR
4.4 1 6
14.1 6 23
24.4 72 22
28.8 60.8 39.7
36.5 49.6 48.1
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11 Anhang III

11.1 Ergebnisse der statistischen Auswertung

11.1.1 Basophile in Nasallavage

Abbildung 165:  Differenz der Differenz der basophilen Granulozyten in der Nasallavage [%] zu 2 Mess-
zeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belas-
tungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Anteil basophiler Granulozyten:Man sieht unterschiedliche Tendenzen zu einem Abfall (Kerzen und

Toasten jeweils bei der 24h Messung, und Braten Levell bei der 24h Messung) und einen Anstieg bei Braten
Level 2 fiir die 2h Messung.
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Tabelle 56: Verénderung der basophilen Granulozyten aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (mean)
und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

basophile Granulozyten aus der Nasallavage [%]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (-0.001; 0" 0 (-0.001; 0
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0.001) 0 (0; 0.001)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (-0.001; 0" 0 (-0.001; 0
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
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basophile Granulozyten aus der Nasallavage [%]

PMC [pro 10 pg/m?)

PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model -0.001 (-0.003; 0.001)* -0.001 (-0.003; 0.001)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
PMC [pro 10 pg/m?)
PM:s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model -0.001 (-0.003; 0.001)* -0.001 (-0.003; 0.001)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 20.001 (-0.003; 0.001)" 20.002 (-0.004; 0)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0.001 (0.001; 0.001)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0.001 (-0.001; 0.003)* 0 (-0.002; 0.002)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro83e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit; # = Messwerte liegen bei 0
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11.1.2 Eosinophile in Nasallavage

Abbildung 166:  Differenz der Differenz der eosinophilen Granulozyten in der Nasallavage [%] zu 2
Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Be-
lastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Eosinophilenanteil: Man sieht eine Tendenz zur Erhdhung der Konzentration bei der 2h-Messung
bei Level 2 von Kerzen und Toasten
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Tabelle 57: Verénderung der eosinophilen Granulozyten aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (mean)
und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

eosinophile Granulozyten aus der Nasallavage [%]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0(0; 0.001) 0.001 (0; 0.001)
full model 0 (-0.001; 0.002) 0.001 (-0.001; 0.003)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0 (-0.001; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
Braten post 2h post 24h
crude model -0.001 (-0.002; 0) 0 (-0.001; 0.001)
full model -0.002 (-0.003; 0) -0.002 (-0.004; 0)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0(0; 0) 0 (0; 0)
full model 0(0; 0) 0(0;0)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0 (0; 0) 0 (0; 0)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (-0.001; 0) 0 (-0.001; 0)
full model -0.003 (-0.005; -0.001) -0.003 (-0.005; -0.001)
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eosinophile Granulozyten aus der Nasallavage [%]

PMC [pro 10 pg/m?)

PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0.002 (0; 0.004)
full model 0 (-0.006; 0.006) 0.001 (-0.005; 0.007)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0(0; 0) 0 (-0.002; 0.002)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM:s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0.003 (0.001; 0.005)
full model 0 (-0.006; 0.006) 0.001 (-0.005; 0.007)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
Braten post 2h post 24h
crude model -0.001 (-0.003; 0.001) 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.005; 0.003)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0.003 (0.001; 0.005)
full model 0.001 (-0.005; 0.007) 0.002 (-0.004; 0.008)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0.001 (-0.001; 0.003)
fullmodel -0.001 (-0.005; 0.003) -0.001 (-0.005; 0.003)
Braten post 2h post 24h
crude model -0.001 (-0.003; 0.001) 0 (-0.002; 0.002)
full model -0.001 (-0.005; 0.003) -0.001 (-0.005; 0.003)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Grofie,
Temperatur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.3 Monozyten in Nasallavage

Abbildung 167:  Differenz der Differenz der Monozyten/Makrophagen in der Nasallavage [%] zu 2 Mess-
zeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belas-
tungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Monozyten/Macrophagenanteil:Keine maBigeblichen Verdnderungen sind zu sehen.
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Tabelle 58: Verénderung der Monozyten/Makrophagen aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (mean)
und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

Monozyten/Makrophagen aus der Nasallavage [%]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (-0.001; 0" 0 (-0.001; 0
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
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Monozyten/Makrophagen aus der Nasallavage [%]

PMC [pro 10 pg/m?)

PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model -0.001 (-0.003; 0.001)* -0.001 (-0.003; 0.001)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
PMC [pro 10 pg/m?)
PM:s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model -0.001 (-0.003; 0.001)* -0.001 (-0.003; 0.001)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
fullmodel 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model -0.001 (-0.003; 0.001)* -0.001 (-0.003; 0.001)*
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*
full model 0 (0; 0)* 0 (0; 0)*

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro83e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit; # = Messwerte liegen bei 0
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11.1.4 Lymphozyten in Nasallavage

Abbildung 168:  Differenz der Differenz der Lymphozytenin der Nasallavage [%] zu 2 Messzeitpunkten
zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

Lymphozytenanteil:Man sieht eine Tendenz zu einer Erhdhung bei der 2h Messung bei Level 1 von Ker-
zen und Toasten, die sich jedoch nicht fiir Level 2 bestitigt. Auerdem sieht man eine statistisch signifikante
Erhohung bei der 2h Messung fiir Level 2 von Braten.
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Tabelle 59: Verénderung der Lymphozyten aus der Nasallavage [%]: Mittelwert (mean) und 95%-
Konfidenzinterval (95%- CI)

Lymphozyten aus der Nasallavage [ %]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (-0.001; 0)
full model -0.002 (-0.004; 0) -0.002 (-0.004; 0)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0.001) 0(-0.001; 0)
fullmodel 0 (-0.001; 0.002) 0 (-0.002; 0.001)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
full model 0 (-0.001; 0.002) 0 (-0.001; 0.001)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0(0; 0) 0 (0; 0)
full model 0(0; 0) 0(0;0)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0 (-0.001; 0.001) 0 (-0.001; 0)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
full model 0.001 (0; 0.002) 0.001 (-0.001; 0.002)
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Lymphozyten aus der Nasallavage [%]
PMC [pro 10 pg/m?)

PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model 0 (-0.006; 0.006) -0.001 (-0.007; 0.005)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0(0;0) 0 (0; 0)
fullmodel 0(0; 0) -0.001 (-0.003; 0.001)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
full model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM:s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model 0 (-0.006; 0.006) -0.002 (-0.008; 0.004)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.003) 0 (-0.002; 0.002)
fullmodel 0 (-0.002; 0.002) -0.002 (-0.006; 0.002)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model -0.001 (-0.007; 0.005) -0.002 (-0.008; 0.004)
Toasten post 2h post 24h
crude model 0.002 (0; 0.004) -0.001 (-0.003; 0.001)
fullmodel 0.002 (-0.002; 0.006) 0 (-0.004; 0.004)
Braten post 2h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.002; 0.002) -0.001 (-0.003; 0.001)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.5 FeNO

Abbildung 169:  Differenz der Differenz vom FeNO- Messwert [ppb] zu 2 Messzeitpunkten zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Man sieht eine statistisch signifikante Erhohung fiir Braten Level 2 nach 2 Stunden. Ferner sieht
man eine leichte Tendenz fiir eine Erniedrigung fiir Toasten Level 1, die sich jedoch nicht bei Level
2 bestitigt.

Man sieht eine statistisch signifikante Erhéhung fiir die Partikelanzahlkonzentration der ultrafeinen Partikel
bei Braten Level 2 nach 2 als auch nach 24 Stunden. Ansonsten sind keine Verdnderungen zu sehen.
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Tabelle 60: Verianderung des FeNO- Messwertes [ppb]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinter-
val (95%- CI)

FeNO- Messwert [ppb]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24h
crude model 0.004 (-0.038; 0.046) -0.022 (-0.064; 0.021)
full model -0.06 (-0.241; 0.12) -0.09 (-0.27; 0.09)
Toasten post post 24h
crude model 0.018 (-0.031; 0.067) 0.02 (-0.028; 0.068)
fullmodel -0.049 (-0.229; 0.13) -0.042 (-0.219; 0.135)
Braten post post 24h
crude model 0.056 (0.013; 0.098) 0.019 (-0.024; 0.062)
full model 0.042 (-0.041; 0.125) 0.022 (-0.07; 0.115)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24h
crude model 0 (-0.005; 0.006) -0.001 (-0.007; 0.005)
full model -0.018 (-0.051; 0.016) -0.02 (-0.054; 0.014)
Toasten post post 24h
crude model 0.002 (-0.01; 0.014) 0.003 (-0.009; 0.014)
fullmodel -0.06 (-0.128; 0.008) -0.058 (-0.127; 0.01)
Braten post post 24h
crude model 0.039 (0.013; 0.065) 0.012 (-0.014; 0.038)
full model 0.118 (0.03; 0.207) 0.098 (0.008; 0.189)
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FeNO- Messwert [ppb]

PMC [pro 10 pg/m?)

PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24h
crude model -0.002 (-0.223; 0.219) -0.15 (-0.375; 0.075)
full model 0.001 (-0.53; 0.532) -0.166 (-0.697; 0.365)
Toasten post post 24h
crude model -0.017 (-0.062; 0.028) -0.027 (-0.072; 0.018)
fullmodel -0.009 (-0.054; 0.036) -0.153 (-0.335; 0.029)
Braten post post 24h
crude model 0.045 (-0.004; 0.094) 0.003 (-0.046; 0.052)
full model -0.015 (-0.097; 0.067) -0.043 (-0.135; 0.049)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM:s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24h
crude model -0.007 (-0.234; 0.22) -0.161 (-0.39; 0.068)
full model -0.047 (-0.606; 0.512) -0.218 (-0.777; 0.341)
Toasten post post 24h
crude model -0.022 (-0.165; 0.121) -0.057 (-0.2; 0.086)
fullmodel -0.026 (-0.185; 0.133) -0.108 (-0.416; 0.2)
Braten post post 24h
crude model 0.067 (0.004; 0.13) 0.015 (-0.05; 0.08)
full model 0.017 (-0.093; 0.127) -0.015 (-0.14; 0.11)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 24h
crude model -0.016 (-0.247; 0.215) -0.183 (-0.416; 0.05)
full model -0.128 (-0.749; 0.493) -0.306 (-0.925; 0.313)
Toasten post post 24h
crude model 0.112 (-0.143; 0.367) 0.059 (-0.19; 0.308)
fullmodel 0.123 (-0.355; 0.601) 0.104 (-0.359; 0.567)
Braten post post 24h
crude model 0.076 (0.005; 0.147) 0.023 (-0.05; 0.096)
full model 0.027 (-0.098; 0.152) 0 (-0.147; 0.147)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro83e, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.6 Leukozyten im Blut

Abbildung 170:  Differenz der Differenz der Leukozyten [tsd/pul] zur post-24-Stunden- Messung zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Leukozyten:Man sieht keine Verdanderungen, au3er einer leichten Tendenz zu einer Erniedrigung
der Leukozytenkonzentration fiir Kerzen Level 2, die jedoch nicht statistisch signifikant ist.
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Tabelle 61:

Verianderung der Leukozyten [tsd/ul]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Leukozyten [tsd/nl]

Oberflichenkonzentration
[pro 100 pm?/cm?]

PSC
Mean (95%-Cl)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm
Mean (95%-Cl)

Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.01 (-0.02; 0.001) -0.001 (-0.003; 0)
full model -0.05 (-0.122; 0.022) -0.008 (-0.022; 0.006)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0 (-0.012; 0.012) 0 (-0.003; 0.002)
full model -0.016 (-0.086; 0.055) -0.002 (-0.027; 0.024)
Braten post 24h post 24h
crude model -0.002 (-0.012; 0.009) -0.003 (-0.01; 0.003)
full model 0.018 (-0.014; 0.05) 0.004 (-0.028; 0.037)
PMC [pro 10 pg/m?]
PMy PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.026 (-0.085; 0.033) -0.027 (-0.086; 0.032)
full model 0.141 (-0.084; 0.366) 0.16 (-0.077; 0.397)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.006 (-0.016; 0.004) -0.012 (-0.045; 0.021)
full model -0.005 (-0.064; 0.054) -0.012 (-0.165; 0.141)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.002 (-0.012; 0.016) 0.003 (-0.015; 0.021)
full model 0.02 (-0.011; 0.051) 0.017 (-0.03; 0.064)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.029 (-0.09; 0.032)
full model 0.172 (-0.097; 0.441)
Toasten post 24h
crude model 0.015 (-0.048; 0.078)
full model -0.034 (-0.295; 0.227)
Braten post 24h
crude model 0.004 (-0.016; 0.024)
full model 0.02 (-0.039; 0.079)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.7 Thrombozyten im Blut

Abbildung 171:  Differenz der Differenz der Thrombozyten [tsd/ul] zur post-24-Stunden- Messung zu
unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

Thrombozyten: Man sieht keine Verédnderungen, aufler eine Tendenz zu einer Erniedrigung der Thrombozy-
tenkonzentration fiir Toasten Level 2, die jedoch nicht statistisch signifikant ist.
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Tabelle 62: Verianderung der Thrombozyten [tsd/pl]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Thrombozyten [tsd/ul]

Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]
[pro 100 pm?/cm?]
PSC PNC <100 nm
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.099 (-0.276; 0.079) -0.012 (-0.036; 0.013)
full model 0.46 (-0.605; 1.525) 0.08 (-0.12; 0.281)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.205 (-0.402; -0.008) -0.05 (-0.098; -0.003)
full model 0.04 (-1.066; 1.147) 0.051 (-0.347; 0.45)
Braten post 24h post 24h
crude model -0.004 (-0.19; 0.183) -0.008 (-0.123; 0.106)
full model -0.232 (-0.762; 0.298) -0.24 (-0.768; 0.288)
PMC [pro 10 pg/m?]
PMy PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.459 (-1.372; 0.454) -0.478 (-1.413; 0.457)
full model -0.784 (-3.761; 2.193) -0.94 (-4.088; 2.208)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.019 (-0.191; 0.153) -0.235 (-0.788; 0.318)
full model -0.213 (-1.179; 0.753) -0.265 (-2.774; 2.244)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.015 (-0.21; 0.24) 0.026 (-0.27; 0.322)
full model -0.143 (-0.658; 0.372) -0.223 (-0.993; 0.547)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.509 (-1.456; 0.438)
full model -1.425 (-4.98; 2.13)
Toasten post 24h
crude model -0.934 (-1.985; 0.117)
full model 0.426 (-3.839; 4.691)
Braten post 24h
crude model 0.047 (-0.282; 0.376)
full model -0.227 (-1.172; 0.718)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.8 Neutophile im Blut

Abbildung 172:

Differenz der Differenz der Neutrophile[tsd/ul] zur post-24-Stunden- Messung zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Neutrophile: Man sieht keine Verdanderungen.

Tabelle 63:

Verdnderung der Neutrophile [tsd/ul]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Neutrophile[tsd/ul]

Oberflichenkonzentration
[pro 100 pm?%cm?]
PSC
Mean (95%-Cl)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm
Mean (95%-Cl)

Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.008 (-0.018; 0.002) -0.001 (-0.002; 0)
full model -0.058 (-0.128; 0.011) -0.009 (-0.022; 0.004)
Toasten post 24h post 24h

crude model

-0.002 (-0.012; 0.008)

-0.001 (-0.003; 0.002)

full model -0.027 (-0.085; 0.032) -0.007 (-0.028; 0.014)
Braten post 24h post 24h
crude model -0.001 (-0.011; 0.008) -0.003 (-0.009; 0.003)
full model 0.02 (-0.01; 0.049) 0.004 (-0.025; 0.034)
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Neutrophile [tsd/ul]

PMC [pro 10 pg/m?|

PM; PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.026 (-0.081; 0.029) -0.027 (-0.084; 0.03)
full model 0.063 (-0.153; 0.279) 0.074 (-0.153; 0.301)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.005 (-0.013; 0.003) -0.015 (-0.042; 0.012)
full model 0.01 (-0.041; 0.061) -0.001 (-0.132; 0.13)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.003 (-0.009; 0.015) 0.003 (-0.013; 0.019)
full model 0.024 (-0.005; 0.053) 0.024 (-0.019; 0.067)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.028 (-0.085; 0.029)
full model 0.084 (-0.173; 0.341)
Toasten post 24h
crude model -0.004 (-0.057; 0.049)
full model -0.09 (-0.311; 0.131)
Braten post 24h
crude model 0.004 (-0.014; 0.022)
full model 0.028 (-0.025; 0.081)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.9 Eosinophile im Blut

Abbildung 173:  Differenz der Differenz der Eosinophile [tsd/ul] zur post-24-Stunden- Messung zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Eosinophile: Man sieht keine Verdnderungen, auf3er einer statistisch signifikanten Erniedrigung der
Eosinophilenkonzentration fiir Toasten Level 1, die sich jedoch nicht fiir Level 2 bestitigt, wo keine
Anderung zu sehen ist.

Tabelle 64: Veranderung der Eosinophile [tsd/ul]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval
(95%- CI)
Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)
[pro 100 pm?*/cm?]

PSC PNC <100 nm

Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model 0 (-0.001; 0) 0(0;0)
full model 0.001 (-0.002; 0.004) 0 (-0.001; 0)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0(0; 0.001) 0(0;0)
full model 0.002 (-0.002; 0.005) 0 (-0.001; 0.002)
Braten post 24h post 24h
crude model 0(-0.001; 0) 0 (-0.001; 0)
full model 0 (-0.002; 0.001) -0.001 (-0.002; 0.001)
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Eosinophile [tsd/ul]

PMC [pro 10 pg/m?|

PM; PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.001 (-0.003; 0.001) -0.001 (-0.003; 0.001)
full model 0.003 (-0.007; 0.013) 0.003 (-0.007; 0.013)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0(0; 0) 0 (-0.002; 0.002)
full model -0.002 (-0.004; 0) 0 (-0.008; 0.008)
Braten post 24h post 24h
crude model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
full model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.001 (-0.003; 0.001)
full model 0.003 (-0.009; 0.015)
Toasten post 24h
crude model 0.002 (-0.002; 0.006)
full model 0.011 (-0.001; 0.023)
Braten post 24h
crude model 0(0;0)
full model -0.001 (-0.003; 0.001)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.10 Basophile im Blut

Abbildung 174:  Differenz der Differenz der Basophile [tsd/ul] zur post-24-Stunden- Messung zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Basophile: Man sieht keine Veridnderungen.
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Tabelle 65:

Verianderung der Basophile[tsd/ul]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Basophile [tsd/pl]

Oberflichenkonzentration
[pro 100 pm?/cm?]

PSC
Mean (95%-Cl)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm
Mean (95%-Cl)

Kerzen post 24h post 24h
crude model 0(0; 0) 0 (0; 0)
full model 0 (-0.002; 0.001) 0 (0;0)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0(0;0) 0(0;0)
full model 0 (-0.001; 0.002) 0 (-0.001; 0.001)
Braten post 24h post 24h
crude model 0 (0; 0) 0 (0; 0)
full model 0 (-0.001; 0.001) 0 (-0.001; 0.001)
PMC [pro 10 pg/m?]
PMy PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
full model -0.001 (-0.005; 0.003) -0.001 (-0.005; 0.003)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0(0;0) 0(0;0)
full model -0.001 (-0.003; 0.001) -0.001 (-0.005; 0.003)
Braten post 24h post 24h
crude model 0(0; 0) 0 (0; 0)
full model 0 (0; 0) 0 (-0.002; 0.002)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.006; 0.006)
Toasten post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002)
full model 0.002 (-0.004; 0.008)
Braten post 24h
crude model 0(0;0)
full model 0 (-0.002; 0.002)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.11 Monozyten im Blut

Abbildung 175:  Differenz der Differenz der Monozyten [tsd/pl] zur post-24-Stunden- Messung zu unter-
schiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im Ver-
gleich zur Raumluft

Monozyten: Man sieht keine Verdnderungen, aufler eine leichte Tendenz zu einem Anstieg der
Monozytenkonzentration fiir Toasten Level 2, die jedoch nicht statistisch signifikant ist.

Tabelle 66: Veranderung der Monozyten[tsd/ul]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval
(95%- CI)
Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)
[pro 100 pm?%cm?]
PSC PNC <100 nm
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model 0 (-0.001; 0.001) 0(0;0)
full model -0.002 (-0.009; 0.004) 0 (-0.001; 0.001)
Toasten post 24h post 24h
crude model 0.001 (-0.001; 0.002) 0(0;0)
full model 0.002 (-0.005; 0.01) 0 (-0.002; 0.003)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.001 (0; 0.002) 0(0; 0.001)
full model 0 (-0.004; 0.003) -0.001 (-0.004; 0.002)
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Monozyten [tsd/pl]

PMC [pro 10 pg/m?|

PM; PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.002 (-0.008; 0.004) -0.002 (-0.008; 0.004)
full model 0.007 (-0.013; 0.027) 0.008 (-0.012; 0.028)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.001 (-0.003; 0.001) -0.001 (-0.005; 0.003)
full model -0.004 (-0.01; 0.002) -0.004 (-0.02; 0.012)
Braten post 24h post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002) 0 (-0.002; 0.002)
full model 0 (-0.004; 0.004) -0.002 (-0.006; 0.002)
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.002 (-0.008; 0.004)
full model 0.008 (-0.016; 0.032)
Toasten post 24h
crude model 0.004 (-0.002; 0.01)
full model 0.01 (-0.015; 0.035)
Braten post 24h
crude model 0 (-0.002; 0.002)
full model -0.002 (-0.008; 0.004)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.12

Abbildung 176:

Héamoglobin im Blut

Differenz der Differenz der Himoglobin- Werte [g/dl]zur post-24-Stunden- Messung zu
unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

Tabelle 67:

Verinderung des Hamoglobin [g/dl]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval

(95%- CI)

Hamoglobin [g/dl]
Oberflichenkonzentration Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)
[pro 100 pm?*/cm?]

PSC PNC <100 nm
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)

Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.002 (-0.007; 0.002) 0 (-0.001; 0)
full model 0.005 (-0.025; 0.035) 0 (-0.005; 0.006)
Toasten post 24h post 24h

crude model

-0.003 (-0.008; 0.002)

-0.001 (-0.002; 0)

full model 0.002 (-0.029; 0.033) 0.001 (-0.01; 0.012)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.001 (-0.005; 0.006) 0 (-0.003; 0.003)
full model -0.008 (-0.023; 0.008) -0.007 (-0.022; 0.008)
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Hamoglobin [g/dl]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM; PM: s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model -0.005 (-0.029; 0.019) -0.005 (-0.029; 0.019)
full model 0.036 (-0.046; 0.118) 0.033 (-0.055; 0.121)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.001 (-0.005; 0.003) -0.006 (-0.02; 0.008)
full model 0.003 (-0.021; 0.027) 0.013 (-0.05; 0.076)
Braten post 24h post 24h
crude model 0 (-0.006; 0.006) 0.001 (-0.007; 0.009)
full model -0.005 (-0.019; 0.009) -0.008 (-0.028; 0.012)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model -0.006 (-0.03; 0.018)
full model 0.04 (-0.06; 0.14)
Toasten post 24h
crude model -0.013 (-0.038; 0.012)
full model 0.03 (-0.078; 0.138)
Braten post 24h
crude model 0.002 (-0.008; 0.012)
full model -0.012 (-0.037; 0.013)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.13

Abbildung 177:

Hamatokrit im Blut

Differenz der Differenz der Himatokrit- Werte [%] zur post-24-Stunden- Messung zu
unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im

Vergleich zur Raumluft

Tabelle 68:

Verdnderung des Hamatokrit [%]: Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%-

CI)

Himatokrit [%]

Oberflachenkonzentration
[pro 100 pm?*/cm?]

PSC
Mean (95%-Cl)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm
Mean (95%-Cl)

Kerzen post 24h post 24h
crude model 0.002 (-0.014; 0.018) 0 (-0.003; 0.002)
full model 0.138 (0.035; 0.242) 0.006 (-0.014; 0.026)
Toasten post 24h post 24h

crude model

0.004 (-0.015; 0.023)

0.001 (-0.004; 0.005)

full model 0.06 (-0.044; 0.164) 0.009 (-0.029; 0.046)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.002 (-0.016; 0.019) 0(-0.011; 0.011)
full model -0.012 (-0.065; 0.041) -0.03 (-0.082; 0.022)
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Himatokrit [%]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM; PM:s
Mean (95%-Cl) Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h post 24h
crude model 0.034 (-0.05; 0.118) 0.031 (-0.055; 0.117)
full model 0.248 (-0.021; 0.517) 0.226 (-0.058; 0.51)
Toasten post 24h post 24h
crude model -0.001 (-0.017; 0.015) 0.001 (-0.05; 0.052)
full model 0.022 (-0.064; 0.108) 0.123 (-0.1; 0.346)
Braten post 24h post 24h
crude model 0.004 (-0.018; 0.026) 0.004 (-0.023; 0.031)
full model 0.001 (-0.048; 0.05) -0.008 (-0.081; 0.065)
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 24h
crude model 0.027 (-0.061; 0.115)
full model 0.206 (-0.119; 0.531)
Toasten post 24h
crude model 0.016 (-0.082; 0.114)
full model 0.286 (-0.09; 0.662)
Braten post 24h
crude model 0.004 (-0.027; 0.035)
full model -0.015 (-0.103; 0.073)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, GroBe, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit
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11.1.14 Diastolischer Blutdruck

Abbildung 178:  Differenz der Differenz des diastolischen Blutdrucks [mmHg] zu allen 5 Messzeitpunkten
zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Belastungsniveaus im
Vergleich zur Raumluft

Diastolischer Blutdruck:Es zeigt sich keine statistisch signifikante Anderung durch die Expositionen.
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Tabelle 69:

Verianderung des Blutdrucks (Diastole): Mittelwert (mean) und 95%- Konfidenzin-terval

(95%- CI)

diastolischer Blutdruck [mmHg]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.035(-0.097; | -0.048 (-0.109; 0.008 (-0.053; 0.014 (-0.047; 0.014 (-0.047;
el 0.027) 0.014) 0.070) 0.076) 0.076)
full model 0.001 (-0.200; | -0.014 (-0.215; 0.051 (-0.150; 0.061 (-0.139; 0.021 (-0.181;
0.201) 0.187) 0.251) 0.262) 0.223)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- 0.005 (-0.063; | -0.011 (-0.078; 0.010 (-0.058; 0.042 (-0.025; 0.042 (-0.025;
el 0.072) 0.056) 0.077) 0.110) 0.110)
full model -0.235 (-0.424; | -0.264 (-0.452; | -0.242 (-0.431; | -0.213 (-0.401; | -0.225 (-0.412;
-0.047) -0.075) -0.054) -0.024) -0.038)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.034 (-0.098; 0.006 (-0.057; 0.012 (-0.052; 0.007 (-0.056; 0.007 (-0.056;
el 0.029) 0.070) 0.076) 0.071) 0.071)
full model -0.104 (-0.208; | -0.060 (-0.163; | -0.052 (-0.155; | -0.055 (-0.159; | -0.096 (-0.211;
0.000) 0.044) 0.052) 0.049) 0.019)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.004 (-0.013; | -0.007 (-0.016; | -0.001 (-0.009; 0.000 (-0.009; 0.000 (-0.009;
el 0.004) 0.001) 0.008) 0.008) 0.008)
full model 0.010 (-0.027; 0.007 (-0.030; 0.015 (-0.023; 0.016 (-0.022; 0.014 (-0.024;
0.048) 0.044) 0.052) 0.053) 0.052)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- 0.000 (-0.016; | -0.004 (-0.020; 0.000 (-0.016; 0.009 (-0.007; 0.009 (-0.007;
el 0.016) 0.013) 0.017) 0.026) 0.026)
full model -0.076 (-0.147; | -0.081 (-0.153; | -0.078 (-0.149; | -0.069 (-0.140; | -0.073 (-0.145;
-0.004) -0.010) -0.006) 0.003) -0.001)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.025 (-0.064; 0.001 (-0.038; 0.008 (-0.031; 0.008 (-0.031; 0.008 (-0.031;
el 0.014) 0.040) 0.048) 0.047) 0.047)
full model -0.112 (-0.215; | -0.083 (-0.186; | -0.073 (-0.177; | -0.072 (-0.176; | -0.092 (-0.197;
-0.008) 0.021) 0.031) 0.032) 0.012)
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diastolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?]

PMiy
Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.109 (-0.405; | -0.234 (-0.526; | -0.056 (-0.348; | -0.008 (-0.300; | -0.008 (-0.300;
el 0.187) 0.058) 0.236) 0.284) 0.284)
full model 0.328 (-0.272; 0.201 (-0.395; 0.406 (-0.190; 0.484 (-0.112; 0.290 (-0.312;
0.928) 0.797) 1.002) 1.080) 0.892)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
crude mo- 0.027 (-0.038; | -0.029 (-0.094; | -0.057 (-0.122; | -0.023 (-0.088; | -0.023 (-0.088;
del 0.092) 0.036) 0.008) 0.042) 0.042)
full model 0.044 (-0.021; | -0.011 (-0.076; | -0.040 (-0.105; | -0.006 (-0.071; | -0.099 (-0.342;
0.109) 0.054) 0.025) 0.059) 0.144)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.046 (-0.122; | -0.005 (-0.081; | -0.007 (-0.083; | -0.011 (-0.087; | -0.011 (-0.087;
el 0.030) 0.071) 0.069) 0.065) 0.065)
full model -0.077 (-0.185; | -0.032 (-0.140; | -0.032 (-0.140; | -0.035 (-0.143; | -0.058 (-0.180;
0.031) 0.076) 0.076) 0.073) 0.064)
PMC [pro 10 pg/m?]
PM; s
Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.118 (-0.420; | -0.231 (-0.531; | -0.057 (-0.357; | -0.012(-0.312; | -0.012 (-0.312;
el 0.184) 0.069) 0.243) 0.288) 0.288)
full model 0.391 (-0.234; 0.275 (-0.348; 0.479 (-0.144; 0.556 (-0.067; 0.364 (-0.263;
1.016) 0.898) 1.102) 1.179) 0.991)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
crude mo- 0.068 (-0.128; | -0.114 (-0.310; | -0.176 (-0.372; | -0.065 (-0.261; | -0.065 (-0.261;
del 0.264) 0.082) 0.020) 0.131) 0.131)
full model 0.104 (-0.110; | -0.090 (-0.304; | -0.165 (-0.379; | -0.055 (-0.269; | -0.090 (-0.453;
0.318) 0.124) 0.049) 0.159) 0.273)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.060 (-0.158; | -0.003 (-0.101; | -0.012 (-0.110; | -0.016 (-0.114; | -0.016 (-0.114;
el 0.038) 0.095) 0.086) 0.082) 0.082)
full model -0.116 (-0.259; | -0.054 (-0.197; | -0.060 (-0.203; | -0.063 (-0.206; | -0.109 (-0.270;
0.027) 0.089) 0.083) 0.080) 0.052)
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diastolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?]

PM;
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.146 (-0.452; | -0.238 (-0.542; | -0.064 (-0.368; | -0.022 (-0.326; | -0.022 (-0.326;
el 0.160) 0.066) 0.240) 0.282) 0.282)
full model 0.398 (-0.288; 0.303 (-0.381; 0.511 (-0.173; 0.586 (-0.098; 0.392 (-0.296;

1.084) 0.987) 1.195) 1.270) 1.080)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
crude mo- -0.010 (-0.341; | -0.159 (-0.490; | -0.119 (-0.450; 0.005 (-0.326; 0.005 (-0.326;
del 0.321) 0.172) 0.212) 0.336) 0.336)
full model -0.499 (-1.040; | -0.702 (-1.243; | -0.691 (-1.232; | -0.580(-1.121; | -0.506 (-1.039;

0.042) -0.161) -0.150) -0.039) 0.027)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
crude mod- | -0.061 (-0.169; 0.002 (-0.106; | -0.011 (-0.119; | -0.010 (-0.120; | -0.010 (-0.120;
el 0.047) 0.110) 0.097) 0.100) 0.100)
full model -0.114 (-0.275; | -0.044 (-0.205; | -0.055(-0.216; | -0.052 (-0.213; | -0.119 (-0.305;

0.047) 0.117) 0.106) 0.109) 0.067)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro83e, Tempera-
tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

11.1.15

Abbildung 179:

Augmentationsindex

Differenz der Differenz des zur Herzfrequenz korrigierten Augmentationsindexs [%] zu 4
Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Innenraumbelastungen und unterschiedlichen Be-
lastungsniveaus im Vergleich zur Raumluft

Augmentationsindex: Es zeigt sich keine statistisch signifikante Anderung durch die Expositionen.




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

Tabelle 70:

Verianderung des zur Herzfrequenz korrigierten Augmentationsindexes [%]: Mittelwert
(mean) und 95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

Augmentationsindex [%]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC
Mean (95%-Cl)

Kerzen post post 2h | post 4h post 24h
crude 0.061 0.077 0.072 0.072
model (-0.041; 0.162) (-0.02; 0.174) (-0.027; 0.171) (-0.027; 0.171)
full 0.504 0.509 0.492 0.572
model (0.16; 0.848) (0.164; 0.854) (0.151; 0.834) (0.221; 0.922)
Toasten post post 2h post 4h post 24h
crude

model 0.004 (-0.106; 0.115) | 0.023 (-0.084; 0.13) | 0.044 (-0.071; 0.16) 0.044 (-0.071; 0.16)
full

model -0.082 (-0.433; 0.269) -0.1 (-0.445; 0.246) | -0.091 (-0.447; 0.264) -0.111 (-0.46; 0.238)
Braten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.082 0.032 0.027 0.027
model (-0.021; 0.185) (-0.065; 0.13) (-0.076; 0.129) (-0.076; 0.129)
full 0.132 0.068 0.066 0.142
model (-0.033; 0.298) (-0.097; 0.233) (-0.1; 0.233) (-0.045; 0.329)
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Augmentationsindex [%]

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 2h | post 4h post 24h
crude 0.008 0.008 0.006 0.006
model (-0.006; 0.022) (-0.005; 0.022) (-0.008; 0.02) (-0.008; 0.02)
full 0.038 0.036 0.033 0.042
model (-0.023; 0.099) (-0.025; 0.098) (-0.028; 0.094) (-0.02; 0.105)
Toasten post post 2h post 4h post 24h
crude
model 0 (-0.027; 0.027) 0.005 (-0.021; 0.032) 0.012 (-0.016; 0.04) 0.012 (-0.016; 0.04)
full
model -0.029 (-0.157; 0.099) | -0.032 (-0.158; 0.095) | -0.027 (-0.155; 0.101) -0.031 (-0.158; 0.097)
Braten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.04 0.021 0.017 0.017
model (-0.023; 0.103) (-0.039; 0.081) (-0.045; 0.08) (-0.045; 0.08)
full 0.249 0.224 0.223 0.272
model (0.083; 0.415) (0.056; 0.391) (0.054; 0.392) (0.097; 0.448)

PMC [pro 10 pg/m’|
PMiy

Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 2h | post 4h post 24h
crude 0.406 0.333 0.353 0.353
model (-0.129; 0.941) (-0.165; 0.831) (-0.168; 0.874) (-0.168; 0.874)
full -0.643 -0.78 -0.787 -0.614
model (-1.658; 0.372) (-1.791; 0.231) (-1.81; 0.236) (-1.647; 0.419)
Toasten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.177 0.149 0.013 0.013
model (0.083; 0.271) (0.055; 0.243) (-0.081; 0.107) (-0.081; 0.107)
full 0.192 0.158 0.025 -0.191
model (0.096; 0.288) (0.064; 0.252) (-0.069; 0.119) (-0.573;0.191)
Braten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.131 0.05 0.021 0.021
model (-0.008; 0.27) (-0.072; 0.172) (-0.106; 0.148) (-0.106; 0.148)
full -0.061 -0.156 -0.17 -0.147
model (-0.257; 0.135) (-0.338; 0.026) (-0.352; 0.012) (-0.347; 0.053)
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Augmentationsindex [%]

PMC [pro 10 pg/m?)

PM: s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 2h | post 4h post 24h
crude 0.421 0.35 0.367 0.367
model (-0.126; 0.968) (-0.158; 0.858) (-0.166; 0.9) (-0.166; 0.9)
full -0.606 -0.743 -0.757 -0.59
model (-1.674; 0.462) (-1.805; 0.319) (-1.831; 0.317) (-1.674; 0.494)
Toasten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.554 0.443 0.05 0.05
model (0.248; 0.86) (0.145; 0.741) (-0.254; 0.354) (-0.254; 0.354)
full 0.656 0.49 0.08 -0.146
model (0.325; 0.987) (0.165; 0.815) (-0.249; 0.409) (-0.781; 0.489)
Braten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.181 0.078 0.059 0.059
model (0.012; 0.35) (-0.077; 0.233) (-0.104; 0.222) (-0.104; 0.222)
full 0.032 -0.098 -0.101 -0.061
model (-0.211; 0.275) (-0.337; 0.141) (-0.34; 0.138) (-0.331; 0.209)
PMC [pro 10 pg/m’|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post post 2h | post 4h post 24h
crude 0.46 0.346 0.389 0.389
model (-0.095; 1.015) (-0.168; 0.86) (-0.15; 0.928) (-0.15; 0.928)
full -0.592 -0.778 -0.768 -0.614
model (-1.764; 0.58) (-1.948; 0.392) (-1.946; 0.41) (-1.81; 0.582)
Toasten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.381 0.232 0.129 0.129
model (-0.203; 0.965) (-0.319; 0.783) (-0.469; 0.727) (-0.469; 0.727)
full 0.044 -0.337 -0.532 -0.695
model (-0.956; 1.044) (-1.315;0.641) (-1.543; 0.479) (-1.72; 0.33)
Braten post post 2h post 4h post 24h
crude 0.218 0.1 0.098 0.098
model (0.034; 0.402) (-0.071; 0.271) (-0.082; 0.278) (-0.082; 0.278)
full 0.117 -0.025 -0.016 0.02
model (-0.153; 0.387) (-0.295; 0.245) (-0.286; 0.254) (-0.296; 0.336)

crude model = unadjustiertes Modell; full model = adjustiert fiir Expositionsquelle, Alter, Geschlecht, Gro8e, Tempera-

tur in Messkammer, relative Luftfeuchtigkeit in Messkammer, Verkehrsmittel, Anfahrtszeit

42



Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

11.2 Ergebnisse der Sensitivitisanalysen
11.2.1 Lungenfunktion

Tabelle 71: Verdnderung der FEV, [1] nach Senitivititsanalyse: Mittelwert (mean) und 95%- Kon-
fidenzinterval (95%- CI)

FEV; [ml]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]
PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -8 (-16; 0) -8 (-16; -1)
Model B -10 (-18; -3) -10 (-18; -3)
Toasten post 2h post 24h
Model A -2 (-10; 5) -3 (-10; 5)
Model B 4 (-11; 4) -4 (-12; 4)
Braten post 2h post 24h
EEEl A 0(-6; 6) 1(-6; 7)
Model B 1(4; 7) 3(:3; 8

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A 0(-2; 1) 0(-2; 1)
Model B -1(-3; 0) -1(-3; 0)
Toasten post 2h post 24h
Model A 2(-1; 5) 2(-1; 4
Model B 1(2; 5) 1(-:2; 4)
Braten post 2h post 24h
Model A 0(-5; 6) 1(-5; 6)
Model B 1(4; 7) 2(:3; 8
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FEV; [ml]]

PMC [pro 10 pg/m?)
PMio
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -14 (-38; 10) -15 (-39; 9)
Model B -14 (-41; 13) -14 (-41; 13)
Toasten post 2h post 24h
Model A 1(-1;3) 0(-8; 8)
Model B 0(2; 2) 0(-8; 8)
Braten post 2h post 24h
Model A -7 (-13; -1) SC1G D
Model B 3(9; 3) 2(-8; 4)
PMC [pro 10 pg/m?)
PM; ;s
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -15(-39; 9) -17 (41; 7)
Model B -17 (-44; 10) -17 (-44; 10)
Toasten post 2h post 24h
Model A 2 (-6; 10) -1 (-15; 13)
Model B 1(-7; 9) -1 (-15; 13)
Braten post 2h post 24h
Model A -11 (-19; -3) -10 (-18; -2)
Model B -6 (-14; 2) -5 (-13; 3)
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FEV1 [ml]

PMC [pro 10 pg/m’|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -20 (-45; 5) -21 (-46; 4)
Model B -24 (-53; 5) -23 (-52; 6)
Toasten post 2h post 24h
Model A -7 (-29; 15) -9 (-31; 13)
Model B -6 (-26; 14) -7 (-27; 13)
Braten post 2h post 24h
Model A -10 (-20; 0) -8 (-18; 2)
Model B -5(-13;3) -2(-12; 8)

model A = noch zusétzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO, gemessen am Studienort (LANUV-
Referenzstation Miilheim- Styrum); model B = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO,
gemessen am Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)
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Tabelle 72:

Verianderung der FVC [ml] nach Senitivitdtsanalyse: Mittelwert (mean) und 95%- Kon-

fidenzinterval (95%- CI)

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A 2 (-11; 7) -3(-125 7)
Model B -5(-14; 4) -5(-14; 4)
Toasten post 2h post 24h
Model A 3(-5; 11) 2(-6; 1)
Model B 1(-7; 9) 1(-7; 9)
Braten post 2h post 24h
Model A 3(-2; 8) 2(-3; 8
Model B 4(0; 9) 4(-1;9

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -1(-3; 1) -1(-3; 1)
Model B 2(-3,0) 2(-3; 0)
Toasten post 2h post 24h
Model A 2(-1; 6) 2(-1; 5)
Model B 2(1; 5) 2(1; 5)
Braten post 2h post 24h
Model A 3(-2; 8) 3(:27)
Model B 5(0;1) 5(0; 9)

PMC [pro 10 pg/m?)
PM;

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -5 (-32; 22) -4 (-31; 23)
Model B -6 (-37; 25) -3 (-34; 28)
Toasten post 2h post 24h
Model A 1(-1; 3) -1(9; 7)
Model B 0(-2; 2) -2 (-1; 6)
Braten post 2h post 24h
Model A -1(-5; 3) 2(-8; 4)
Model B 1(-3; 35) 1(-3;5)

PMC [pro 10 pg/m’|

PM. ;s
Mean (95%-Cl)
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Kerzen post 2h post 24h
Model A -5(-32; 22) -5 (-32; 22)
Model B -7 (-38; 24) -4 (-35; 27)
Toasten post 2h post 24h
Model A 2(-6; 1) -1 (-15; 13)
Model B 2(-6; 1) -1 (-15; 13)
Braten post 2h post 24h
Model A -1(-7; 5) -1(-9; 7)
Model B 3(3; 9) 2(4 8
PMC [pro 10 pg/m’|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -8 (-37; 21) -8 (-39; 23)
Model B -14 (-49; 21) -11 (-46; 24)
Toasten post 2h post 24h
Model A -2 (-24; 2) -4 (-26; 18)
Model B 2 (-2; 24) 1 (-21;23)
Braten post 2h post 24h
Model A 2(-6; 1) 2(-6; 1)
Model B 5(-1; 11) 5(3; 13)

model A = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am Studienort (LANUV-
Referenzstation Miilheim- Styrum); model B = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2

gemessen am Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)
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Tabelle 73:

Verénderung der FEV/FVCnach Senitivitdtsanalyse: Mittelwert (mean) und 95%- Kon-

fidenzinterval (95%- CI)

FEV1/FVC [*1000]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -2 (-3; 0) -2 (-3;0)
Model B -2 (-3;0) -2(-3;0)
Toasten post 2h post 24h
Model A -1(-2; 0) -1(-2;0)
Model B -1(:2,0) -1(-2; 0)
Braten post 2h post 24h
Model A -1(-2; 0) 0(-1; 1)
Model B -1(-1; 0) 0(¢-1; 1)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A 0(0; 0) 0 (0; 0)
Model B 0 (0;0) 0 (0;0)
Toasten post 2h post 24h
Model A 0(-1; 0) 0(-1; 0)
Model B 0 (-1; 0) 0(-1; 0)
Braten post 2h post 24h
Model A -1 (-1, 0) 0 (-1; 0)
Model B -1(-2;0) 0(-1; 0)

PMC [pro 10 pg/m?)
PM;

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A 3(-7; 1) -4 (-8, 0)
Model B -4 (-8;0) 4 (-8; 0)
Toasten post 2h post 24h
Model A 0 (0; 0) 0 (0; 0)
Model B 0 (0; 0) 0 (0;0)
Braten post 2h post 24h
Model A -1 (-1;-1) -1(-3; 1)
Model B -1 (-1;-1) -1(-1;-1)

FEV/FVC[*1000]
PMC [pro 10 pg/m’|

PM. ;s
Mean (95%-Cl)
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Kerzen post 2h post 24h
Model A -4(-8; 0) 4(-8; 0)
Model B -4 (-8; 0) -5 (9;-1)
Toasten post 2h post 24h
Model A 0(0; 0) (-2, 2)
Model B 0(0;0) (-2, 2)
Braten post 2h post 24h
Model A 2 (4;0) 2 (4; 0)
Model B 2(4;0) 135 1)
PMC [pro 10 pg/m’|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -4 (-8; 0) -4 (-8; 0)
Model B -5(-9;-1) -5(-9;-1)
Toasten post 2h post 24h
Model A (3 1) 1(3; 1)
Model B 1(3 1) 2(4;0)
Braten post 2h post 24h
Model A 2 (4;0) 2 (4; 0)
Model B 2 (+4; 0) (35 1)

model A = noch zusétzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am Studienort (LANUV-
Referenzstation Miilheim- Styrum); model B = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2
gemessen am Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)
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Tabelle 74:

Verianderung der MEF,s.7s[ml] nach Senitivitdtsanalyse: Mittelwert (mean) und 95%-

Konfidenzinterval (95%- CI)

MEF25-75[ml]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -8 (-25; 9) 9 (-26; 7)
Model B -13 (-29; 3) -14 (131; 2)
Toasten post 2h post 24h
Model A -8 (-23;6) -1(-24;5)
Model B -1 (-25; 5) -12 (-26; 3)
Braten post 2h post 24h
Model A -8 (-21; 6) 5(-19; 1)
Model B S(-17;7) -2 (-15; 12)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?)

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A 2 (-1;5) 2(-1;5)
Model B 0(-3;4) 0(-3;4)
Toasten post 2h post 24h
Model A 2(-4;8) 2(-4;8)
Model B 1(-5; 8) 1(-5;7)
Braten post 2h post 24h
Model A -6 (-18; 6) -5 (-17; 8)
Model B -5(-18; 8) -4 (-16; 9)

PMC [pro 10 pg/m?)
PMi

Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -15 (-62; 32) -29 (-76; 18)
Model B -13 (-7;44) -25 (-82; 32)
Toasten post 2h post 24h
Model A 1(-3;5) 1 (-13; 15)
Model B 1(-3;5) 1 (-13;15)
Braten post 2h post 24h
Model A -17 (-31; -3) -14 (-28; 0)
Model B -12 (-24; 0) -8 (-22; 6)

PMC [pro 10 pg/m’|

PM. ;s
Mean (95%-Cl)
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Kerzen post 2h post 24h
Model A -19 (-68; 3) -33 (-82; 16)
Model B -17 (-76; 42) -29 (-88; 3)
Toasten post 2h post 24h
Model A 3(-11; 17) -3 (-27; 21)
Model B 2 (-12; 16) -5(-29; 19)
Braten post 2h post 24h
Model A -35(-53; -17) -32 (-52; -12)
Model B -25 (-41; -9) -22 (-4;-4)
PMC [pro 10 pg/m?|
PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen post 2h post 24h
Model A -27 (-82; 28) -41 (-96; 14)
Model B 29 (-92; 34) -41 (-14; 22)
Toasten post 2h post 24h
Model A -12 (-49; 25) -2 (-57; 17)
Model B -13 (-5; 24) -21 (-58; 16)
Braten post 2h post 24h
Model A 35 (-55; -15) -32 (-54;-1)
Model B -25 (-43; -7) -21(-43; 1)

model A = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am Studienort (LANUV-
Referenzstation Miilheim- Styrum); model B = noch zusitzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2

gemessen am Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)

-
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11.2.2 Blutdruck

Tabelle 75:

Verianderung des Blutdrucks (Systole)nach Senitivititsanalyse: Mittelwert (mean) und
95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

systolischer Blutdruck [mmHg]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.174 (-0.444; | -0.221 (-0.490; | -0.092 (-0.362; | -0.085 (-0.355; | -0.165 (-0.436;
0.095) 0.049) 0.178) 0.184) 0.106)
model B -0.105 (-0.368; | -0.158 (-0.421; | -0.016 (-0.279; | -0.019 (-0.282; | -0.100 (-0.365;
0.158) 0.105) 0.247) 0.244) 0.165)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.093 (-0.158; 0.073 (-0.178; 0.132 (-0.119; 0.211 (-0.040; 0.094 (-0.154;
0.344) 0.324) 0.383) 0.462) 0.342)
model B 0.082 (-0.175; 0.063 (-0.194; 0.123 (-0.133; 0.194 (-0.063; 0.075 (-0.178;
0.338) 0.319) 0.379) 0.450) 0.327)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.035 (-0.139; 0.070 (-0.103; 0.136 (-0.038; 0.097 (-0.077; 0.062 (-0.122;
0.208) 0.244) 0.309) 0.270) 0.247)
model B -0.142 (-0.296; | -0.107 (-0.262; | -0.032 (-0.186; | -0.078 (-0.233; | -0.108 (-0.277;
0.013) 0.048) 0.123) 0.077) 0.061)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.005 (-0.051; | -0.012 (-0.059; 0.005 (-0.041; 0.007 (-0.039; 0.000 (-0.047;
0.042) 0.034) 0.052) 0.054) 0.047)
model B -0.009 (-0.059; | -0.017 (-0.067; 0.002 (-0.047; 0.003 (-0.047; | -0.005 (-0.055;
0.041) 0.033) 0.052) 0.052) 0.045)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.064 (-0.168; | -0.067 (-0.171; | -0.058 (-0.162; | -0.040 (-0.144; | -0.063 (-0.167;
0.041) 0.037) 0.046) 0.064) 0.041)
model B -0.053 (-0.162; | -0.056 (-0.165; | -0.046 (-0.155; | -0.031 (-0.139; | -0.054 (-0.163;
0.056) 0.053) 0.062) 0.078) 0.054)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.006 (-0.140; 0.030 (-0.116; 0.056 (-0.090; 0.045 (-0.102; 0.032 (-0.115;
0.152) 0.176) 0.202) 0.191) 0.179)
model B -0.071 (-0.219; | -0.048 (-0.196; | -0.015(-0.163; | -0.031 (-0.180; | -0.038 (-0.188;
0.078) 0.100) 0.134) 0.117) 0.112)
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systolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)
PMi
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.862 (0.074; 0.600 (-0.186; 1.053 (0.267, 1.169 ( 0.383; 0.625 (-0.165;
1.650) 1.386) 1.839) 1.955) 1.415)

model B 0.985 (0.097; 0.697 (-0.187; 1.219 ( 0.335; 1.265 ( 0.381; 0.671 (-0.213;
1.873) 1.581) 2.103) 2.149) 1.555)

Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.070 (-0.010; 0.070 (-0.010; | -0.022 (-0.102; | -0.001 (-0.081; | -0.016 (-0.310;
0.150) 0.150) 0.058) 0.079) 0.278)

model B 0.076 (-0.004; 0.076 (-0.004; | -0.014 (-0.094; 0.004 (-0.076; | -0.014 (-0.318;
0.156) 0.156) 0.066) 0.084) 0.290)

Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.092 (-0.257; | -0.036 (-0.201; 0.030 (-0.135; | -0.028 (-0.193; | -0.069 (-0.249;
0.073) 0.129) 0.195) 0.137) 0.111)

model B -0.229 (-0.384; | -0.171(-0.326; | -0.094 (-0.249; | -0.160 (-0.315; | -0.194 (-0.366;
-0.074) -0.016) 0.061) -0.005) -0.022)

PMC [pro 10 pg/m’|
PM: s
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.882 (0.067; 0.636 (-0.175; 1.089 ( 0.278; 1.214 ( 0.403; 0.661 (-0.156;
1.697) 1.447) 1.900) 2.025) 1.478)

model B 1.009 ( 0.098; 0.738 (-0.171; 1.261 ( 0.352; 1.313 ( 0.404; 0.709 (-0.200;
1.920) 1.647) 2.170) 2.222) 1.618)

Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.209 (-0.058; 0.187 (-0.080; | -0.008 (-0.275; 0.123 (-0.144; | -0.030 (-0.473;
0.476) 0.454) 0.259) 0.390) 0.413)

model B 0.221 (-0.051; 0.202 (-0.070; 0.009 (-0.263; 0.119 (-0.153; | -0.060 (-0.521;
0.493) 0.474) 0.281) 0.391) 0.401)

Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.041 (-0.259; 0.022 (-0.196; 0.092 (-0.126; 0.035 (-0.183; | -0.032 (-0.269;
0.177) 0.240) 0.310) 0.253) 0.205)

model B -0.247 (-0.453; | -0.183 (-0.389; | -0.096 (-0.302; | -0.166 (-0.372; | -0.223 (-0.454;
-0.041) 0.023) 0.110) 0.040) 0.008)

-
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systolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)

PM;
Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.902 ( 0.020; 0.687 (-0.193; 1.136 ( 0.256; 1.263 ( 0.383; 0.711 (-0.173;
1.784) 1.567) 2.016) 2.143) 1.595)
model B 1.092 ( 0.124; 0.853 (-0.113; 1.373 (0.407; 1.426 ( 0.460; 0.825 (-0.141;
2.060) 1.819) 2.339) 2.392) 1.791)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.130 (-0.558; 0.063 (-0.625; 0.283 (-0.405; 0.633 (-0.055; 0.061 (-0.623;
0.818) 0.751) 0.971) 1.321) 0.745)
model B -0.068 (-0.770; | -0.125 (-0.827; 0.104 (-0.598; 0.405 (-0.297; | -0.173 (-0.863;
0.634) 0.577) 0.806) 1.107) 0.517)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.031 (-0.216; 0.092 (-0.155; 0.171 (-0.076; 0.117 (-0.130; 0.035 (-0.241;
0.278) 0.339) 0.418) 0.364) 0.311)
model B -0.225 (-0.456; | -0.163 (-0.394; | -0.066 (-0.297; | -0.133 (-0.364; | -0.208 (-0.475;
0.006) 0.068) 0.165) 0.098) 0.059)

model A = noch zusétzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am Studienort (LANUV- Referenz-
station Miilheim- Styrum); model B = noch zusétzlich zum full model adjustiert flir PM10 und NO2 gemessen am
Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)
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Tabelle 76:

Verénderung des Blutdrucks (Diastole)nach Senitivitdtsanalyse: Mittelwert (mean) und
95%- Konfidenzinterval (95%- CI)

diastolischer Blutdruck [mmHg]

Oberflichenkonzentration [pro 100 pm?*/cm?’]

PSC

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.031 (-0.1809; 0.016 (-0.204; 0.081 (-0.139; 0.092 (-0.128; 0.052 (-0.169;
0.251) 0.236) 0.301) 0.312) 0.272)
model B 0.029 (-0.185; 0.007 (-0.206; 0.084 (-0.130; 0.086 (-0.128; 0.045 (-0.170;
0.242) 0.221) 0.297) 0.299) 0.260)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.284 (-0.485; | -0.312 (-0.513; | -0.291 (-0.492; | -0.261 (-0.462; | -0.274 (-0.473;
-0.082) -0.111) -0.090) -0.060) -0.075)
model B -0.315 (-0.516; | -0.358 (-0.558; | -0.331 (-0.531; | -0.286 (-0.486; | -0.325 (-0.522;
-0.115) -0.157) -0.130) -0.085) -0.127)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.004 (-0.127; 0.048 (-0.083; 0.056 (-0.075; 0.052 (-0.079; 0.010 (-0.129;
0.135) 0.179) 0.187) 0.183) 0.149)
model B -0.079 (-0.194; | -0.036 (-0.151; | -0.025 (-0.140; | -0.032 (-0.146; | -0.080 (-0.206;
0.036) 0.079) 0.090) 0.083) 0.045)

Anzahl [pro 10000 Partikel/cm?]

PNC <100 nm

Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.013 (-0.025; 0.010 (-0.028; 0.017 (-0.020; 0.018 (-0.019; 0.016 (-0.022;
0.051) 0.047) 0.055) 0.056) 0.055)
model B 0.004 (-0.036; 0.000 (-0.041; 0.009 (-0.031; 0.009 (-0.032; 0.007 (-0.034;
0.044) 0.040) 0.049) 0.049) 0.048)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.108 (-0.191; | -0.113 (-0.197; | -0.110(-0.193; | -0.101 (-0.184; | -0.105 (-0.188;
-0.024) -0.030) -0.026) -0.017) -0.021)
model B -0.135 (-0.221; | -0.143 (-0.229; | -0.138 (-0.224; | -0.127 (-0.213; | -0.136 (-0.222;
-0.050) -0.058) -0.053) -0.042) -0.051)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.058 (-0.168; | -0.029 (-0.139; | -0.019 (-0.129; | -0.018 (-0.128; | -0.042 (-0.153;
0.052) 0.081) 0.091) 0.092) 0.068)
model B -0.088 (-0.198; | -0.060 (-0.170; | -0.048 (-0.158; | -0.048 (-0.158; | -0.077 (-0.188;
0.022) 0.050) 0.062) 0.062) 0.034)
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diastolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)
PMi
Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.477 (-0.142; 0.350 (-0.267; 0.554 (-0.063; 0.633 (0.016; 0.434 (-0.185;
1.096) 0.967) 1.171) 1.250) 1.053)
model B 0.709 ( 0.017; 0.553 (-0.135; 0.820 ( 0.132; 0.840 ( 0.152; 0.629 (-0.059;
1.401) 1.241) 1.508) 1.528) 1.317)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.053 (-0.014; | -0.001 (-0.068; | -0.030 (-0.097; 0.004 (-0.063; | -0.084 (-0.327;
0.120) 0.066) 0.037) 0.071) 0.159)
model B 0.061 (-0.004; 0.005 (-0.060; | -0.023 (-0.088; 0.011 (-0.054; | -0.120 (-0.365;
0.126) 0.070) 0.042) 0.076) 0.125)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.041 (-0.084; 0.086 (-0.039; 0.086 (-0.039; 0.083 (-0.042; 0.057 (-0.078;
0.166) 0.211) 0.211) 0.208) 0.192)
model B -0.069 (-0.185; | -0.025 (-0.141; | -0.021 (-0.137; | -0.030 (-0.146; | -0.053 (-0.182;
0.047) 0.091) 0.095) 0.086) 0.076)
PMC [pro 10 pg/m’|
PM: s
Mean (95%-Cl)
Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.515 (-0.124; 0.398 (-0.239; 0.602 (-0.035; 0.678 (0.041; 0.483 (-0.158;
1.154) 1.035) 1.239) 1.315) 1.124)
model B 0.775 ( 0.065; 0.630 (-0.078; 0.898 ( 0.190; 0.914 ( 0.206; 0.707 ( 0.001;
1.485) 1.338) 1.606) 1.622) 1.413)
Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.140 (-0.080; | -0.055 (-0.275; | -0.129 (-0.349; | -0.019 (-0.239; | -0.052 (-0.417;
0.360) 0.165) 0.091) 0.201) 0.313)
model B 0.161 (-0.059; | -0.050 (-0.270; | -0.117 (-0.337; 0.003 (-0.217; | -0.135 (-0.505;
0.381) 0.170) 0.103) 0.223) 0.235)
Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.035 (-0.130; 0.098 (-0.067; 0.092 (-0.073; 0.088 (-0.077; 0.038 (-0.140;
0.200) 0.263) 0.257) 0.253) 0.216)
model B -0.102 (-0.255; | -0.040 (-0.193; | -0.041 (-0.194; | -0.053 (-0.206; | -0.101 (-0.273;
0.051) 0.113) 0.112) 0.100) 0.071)




Effekte von Partikeln aus Innenraumaktivitéiten (EPIA)

diastolischer Blutdruck [mmHg]

PMC [pro 10 pg/m?)
PM;
Mean (95%-Cl)

Kerzen during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.471 (-0.221; 0.375 (-0.315; 0.583 (-0.107; 0.658 (-0.032; 0.459 (-0.235;
1.163) 1.065) 1.273) 1.348) 1.153)

model B 0.788 ( 0.035; 0.662 (-0.089; 0.936 ( 0.185; 0.949 ( 0.198; 0.740 (-0.011;
1.541) 1.413) 1.687) 1.700) 1.491)

Toasten during post post 2h post 4h post 24h
model A -0.478 (-1.044; | -0.681(-1.247; | -0.670 (-1.236; | -0.559 (-1.125; | -0.497 (-1.061;
0.088) -0.115) -0.104) 0.007) 0.067)

model B -0.594 (-1.157; | -0.859 (-1.422; | -0.826 (-1.389; | -0.660 (-1.223; | -0.719 (-1.272;
-0.031) -0.296) -0.263) -0.097) -0.166)

Braten during post post 2h post 4h post 24h
model A 0.071 (-0.113; 0.141 (-0.043; 0.130 (-0.054; 0.133 (-0.053; 0.063 (-0.143;
0.255) 0.325) 0.314) 0.319) 0.269)

model B -0.091 (-0.262; | -0.023 (-0.194; | -0.028 (-0.199; | -0.034 (-0.206; | -0.105 (-0.303;
0.080) 0.148) 0.143) 0.138) 0.093)

model A = noch zusétzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am Studienort (LANUV- Referenz-
station Miilheim- Styrum); model B = noch zusétzlich zum full model adjustiert fiir PM10 und NO2 gemessen am
Wohnort der Probanden (LANUV- Messstationen)
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