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Zusammenfassung 

Spuren leicht flüchtiger organischer Verbindungen mikrobiellen Ursprungs (MVOC) in der 

Luft von Innenräumen können das Vorhandensein von Schimmelpilzen indizieren. Die An-

wendung der Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) zur Detektion von leicht flüchtigen schim-

melpilzspezifischen Verbindungen ist wegen ihrer hohen Empfindlichkeit viel versprechend. 

Um dieses analytisch-chemische Verfahren für eine Innenraumdiagnostik zu nutzen, wurde 

ein mobil einsetzbares Gerät zur Vor-Ort-Detektion getestet. 

Im ersten Teil der Arbeit wurden MVOC-Prüfgase im Labor generiert. Die Prüfgase wurden 

durch permeative Beimengungen in einen definierten Gasstrom hergestellt. Anhand dieser 

Prüfgase wurden die typischen IMS-Parameter, wie reduzierte Mobilität (K0), relative Driftzeit 

(trd), Konzentrationsabhängigkeit der Signale und daraus resultierend die Nachweisgrenze 

des Ionenmobilitätsspektrometer ermittelt. Die bestimmten Nachweisgrenzen der 14 unter-

suchten MVOC liegen im Bereich zwischen 2 und 192 µg m-3 (1 bis 51 ppbV). 

Im zweiten Teil wurden sieben oft im Innenraum nachgewiesene Schimmelpilzarten auf 

Nährmedien kultiviert und ihre produzierten MVOC detektiert. Dabei wurde festgestellt, dass 

Schimmelpilze art- und altersabhängige MVOC-Emissionen aufweisen. Eine statistische 

Auswertung und Bestätigung zeigte die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse (PCA). 

Versuchsbegleitend erfolgte eine Identifizierung der MVOC durch gaschromatographische 

Analysen und bestätigte die IMS-Ergebnisse. 

Beim Schimmelpilzwachstum einer Mischsporenkultur auf drei verschiedenen Baumaterialien 

wurden die produzierten MVOC detektiert. Die IMS-Spektren wurden chemometrisch durch 

eine PCA ausgewertet. Es können die Spektren von unbeimpften und mit Schimmelpilzkultu-

ren beimpften Baumaterialien damit unterscheiden werden ohne die stoffliche Zusammen-

setzung der Emissionskammerluft zu kennen. 

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde das IMS in 27 Feldversuchen eingesetzt, um MVOC und 

damit ein Schimmelpilzwachstum in Innenräumen zu detektieren. In 59 % der Fälle wurde 

eine positive Korrelation zwischen einem sichtbaren Schimmelpilzbefall und den mittels IMS 

detektierten MVOC ermittelt. 
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Abstract 

Traces of microbial volatile organic compounds (MVOCs) can indicate the growth of moulds 

in the indoor air. The application of ion mobility spectrometry (IMS) is a very promising 

method for the detection of these MVOCs due to its high sensitivity. A mobile IMS device was 

tested to use this analytical-chemical method for in situ indoor air diagnostics. 

The first part of this work describes the test gas generation of 14 MVOCs in the laboratory. 

The test gases were produced by preparation of permeation procedures. Due to the MVOCs 

test gases IMS parameters like reduced mobility (K0), relative drift time (trd), the concentration 

dependency of MVOCs signals were determined and the limit of detection (LOD) was calcu-

lated. The LODs are in the range of 2 to 192 µg m-3 (1 to 51 ppbV). 

In the second part of this manuscript seven different mould species were cultivated on nutri-

ent media and their MVOCs emissions were explored. It was found out, that the MVOCs 

emissions of moulds have a dependency of species and of their cultivation time. These re-

sults are confirmed by principal component analysis (PCA). The identification of these 

MVOCs was performed by test-related GC-MS analysis and approved these results. 

The MVOCs emissions were explored in the cultivation of mould mixtures on three different 

building materials. The IMS-results were interpreted chemo metrically by PCA. It was possi-

ble to find different emission patterns of cultivated moulds on building materials without an 

identification of the MVOCs inside the emission chamber. 

In 27 field trials of different indoor environments (rooms) the IMS was tested to detect 

MVOCs. In 59 % of the cases a positive correlation is determined between visible mould-

infested rooms and the detected MVOCs by IMS. 

 

 

 

 

 

 

 



 Einleitung 

1 1

1 Einleitung 

Schimmelpilze können eine Gefährdung für Gebäude und den darin lebenden Menschen 

darstellen. Viele, vor allem organische Materialen wie Tapete, Gipskartonplatten, Holz, Span-

platten, Teppichböden und sogar Matratzen in Innenräumen können bei entsprechend hoher 

Oberflächenfeuchte von Schimmelpilzen besiedelt und zerstört werden.[1] Die Stoffwechsel-

produkte können auf den Menschen toxisch wirken und Krankheiten hervorrufen, zum Bei-

spiel Allergien, Atemwegsbeschwerden, toxische Wirkungen durch Mykotoxine und Infektio-

nen.[2] In den vergangenen Jahren wurden Innenräume aufgrund von 

Energieeinsparmaßnahmen immer mehr thermisch isoliert. Durch eine veränderte energe-

tisch günstigere Bauweise in Neubauten und sanierten Altbauten werden beispielsweise 

Fenster und Außenwände immer besser abgedichtet. Dadurch verringert sich häufig der Luft- 

und Feuchteaustausch und dies führt oft zu einem Schimmelpilzschaden.[3-5] 

Weiterhin kommt es oft in Folge der Anzeige eines Schimmelpilzbefalls in Innenräumen zu 

gerichtlichen Auseinandersetzungen zwischen Mieter und Vermieter bzw. Bauherr und Bau-

unternehmen. Als Beispiele hierfür sind drei Gerichtsurteile genannt. Die Aktenzeichen (Az.) 

wurden aus FRÖSSEL zitiert[5]:  

– Feuchte Wände und Schimmelpilze in der Wohnung geben den Mietern das Recht, 

die Miete um 20 % zu kürzen. AG Köln 99, 222 C 371 

– Führen Mängel an der Feuchtigkeitsabdichtung in Eigentumswohnungen zu einem 

ungewöhnlich feuchten Raumklima, kann die Nutzung der Wohnung so stark einge-

schränkt sein, dass der Wohnungskäufer den Kaufvertrag rückgängig machen kann. 

OLG Frankfurt (Main) vom 24.06.1998; Az: 17 U 1/96 

– Der Mieter einer neu eingerichteten Wohnung hat Kenntnis von der Neubaufeuchtig-

keit. Ihm ist Belüftung und Beheizung im erhöhten Umfang zuzumuten. AG Steinfurt 

vom 09.05.1996; Az: 4 C 26/96 

In Bezug auf die Innenraumproblematik sind drei verschiedene Befallsarten zu unterschei-

den. Beim sichtbaren Befall ist die gebildete Biomasse von Schimmelpilzen und zum Teil 

anderer Mikroorganismen (Bakterien) ohne weitere optische Hilfsmittel auf den betroffenen 

feuchten Oberflächen der Baumaterialien zu erkennen.[5, 6] 

In den letzten Jahren wurde diese Problematik oft in der Tagespresse diskutiert. In der Abbil-

dung 1.1 sind zwei untersuchte Fälle sichtbaren Befalls dargestellt. 



Einleitung 

2  BAM-Dissertationsreihe 

Schimmel lässt Mutter und Tochter 
stark husten
Volksstimme Magdeburg, 2009-02-11 

Wenn der Schimmel Mitbewohner ist
Wormser Zeitung, 2007-11-01 

Vorsicht Nässe: Schimmelpilze 
lieben Feuchtigkeit
Volksstimme Magdeburg, 2008-03-31

Schimmel - Versteckte Gefahr
Süddeutsche Zeitung, 2008-03-26

Schimmel - Die schwarze Gefahr
www.focus.de, 2008-12-02

Die Schimmeljäger
Ostsee-Zeitung, 2008-06-24

Schimmel: Familie wurde ausquartiert 
Berliner Zeitung, 2007-01-26

 

Abbildung 1.1: Zwei untersuchte Innenräume mit sichtbarem Schimmelpilzbefall und 
Schlagzeilen der Tagespresse.[7-13] 

Als zweite Möglichkeit tritt der Schimmelpilzbefall versteckt auf. Oft bilden die Schimmelpil-

zarten Kolonien hinter Wand- und Deckenverkleidungen, Schrankwänden, Putzschichten 

oder Fußbodenkonstruktionen. Dies erschwert oft den direkten Nachweis, denn erst nach 

Entfernung der entsprechenden Bauteile wird der versteckte Befall sichtbar.[5, 6] 

Die dritte Art der Befallseinstufung ist der mit bloßem Auge und ohne optische Hilfsmittel 

nicht sichtbare Befall. Hyphen und Mycel von Schimmelpilzen haben eine Größe von 1 

bis 10 µm. Für das menschliche Auge wird dieser Befall erst nach ausreichend gebildeter 

Biomasse sichtbar. Ein direkter Nachweis ist auch hier sehr schwer möglich.[5, 6] 

Die Anzahl sichtbarer Schimmelpilzbelastungen in Innenräumen liegt mit ca. 10 bis 20 % in 

der Minderheit. Die Mehrheit bilden also versteckte bzw. nicht sichtbare Befälle von Schim-

melpilzen oder anderen Mikroorganismen.[5, 14] 

Dies ist dadurch zu erklären, dass ein Luftaustausch hinter Wandverkleidungen oder 

Schrankwänden eingeschränkt und der aW-Wert hinter diesen Stellen für ein Schimmelpilz-

wachstum höher ist. Frössel erwähnt, dass von verdeckten bzw. nicht sichtbaren Schimmel-

pilzen und anderen Mikroorganismen ein größeres Gefahrenpotenzial ausgeht als von einem 

sichtbaren Befall.[5] 
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1.1 Biologie der Schimmelpilze 

Pilze stellen mit rund 120000 verschiedenen Arten eine der größten Organismengruppen auf 

unserem Planeten Erde dar.[15, 16] In der biologischen Taxonomie bilden Pilze das Reich 

Mycota. Aus erdgeschichtlichen Analysen geht hervor, dass Pilze seit ca. 400 Millionen Jah-

ren auf der Erde existieren. In der Abteilung Ascomycota sind alle fadenförmig wachsenden 

Pilze als Pilzgeflechte zusammengefasst. In der Gesamtheit wird das Pilzgeflecht als Mycel 

bezeichnet. Die Vermehrung von Schimmelpilzen geschieht meist auf ungeschlechtlichem 

Weg durch Verbreitung von Sporen. Die Sporen befinden sich in den Sporenträgern, die aus 

dem Mycel herauswachsen. Aufgrund ihrer heterotrophen Lebensweise - Konsum kohlen-

stoffhaltiger Materie - haben Pilze einen erheblichen Einfluss auf den globalen Kohlenstoff-

kreislauf.[2] 

Es sind drei verschiedene Lebensweisen von Pilzen bekannt. Die symbiotische Lebensweise 

(Mykorrhiza) - spiegelt die lebensnotwendige Gemeinschaft von Pilzen und Pflanzen wi-

der.[17] Beispielsweise sind Mykorrhizapilze ein wesentlicher Bestandteil des tropischen Re-

genwaldes. Werden lebende Organismen - Pflanzen, Tiere, selbst Pilze - von Pilzen besie-

delt, so wird diese Lebensweise als parasitisch eingestuft. Ein Paradebeispiel aus der 

parasitischen Lebensweise ist die Besiedlung von Sepedonium spp. auf Pilzen der Ordnung 

Boletales (Röhrlinge). Dabei besiedelt der Parasit einen Wirtspilz, ernährt sich von diesem 

und tötet den lebenden Wirt durch die Produktion biologisch aktiver Substanzen ab. Durch 

saprophytische Lebensweise ernähren sich Pilze bzw. Schimmelpilze durch Biodegradation 

„toter“ organischer Materie. So sind vor allem Schimmelpilze in der Lage, bei hohen aW-

Werten nahezu jede kohlenstoffhaltige Oberfläche zu besiedeln. In der Lebensmittelindustrie 

stellt eine ungewollte Schimmelpilzbesiedlung von Obst und Gemüse ein erhebliches Prob-

lem dar. Denn während des Schimmelpilzwachstums beispielsweise auf gelagerten Erdbee-

ren, können bestimmte toxische Metaboliten (Mykotoxine) gebildet werden. Mykotoxine, wie 

Aflatoxin und Ochratoxin, haben nachgewiesene negative, zum Teil auch akut toxische Wir-

kung. Da Schimmelpilzsporen ubiquitär sind, haben sich diese Lebewesen so entwickelt, 

dass sie jede ökologische Nische besiedeln können. Besonders relevant für ein optimales 

Wachstum sind erhöhte Gleichgewichtsfeuchten (aW-Werte) größer als 65 % und das Nähr-

stoffangebot. 

Da Schimmelpilze eher im leicht sauren Milieu und bei Temperaturen zwischen 20 und 30 °C 

optimal wachsen, haben auch diese Parameter einen großen Einfluss auf einen möglichen 

Schimmelpilzbefall auf verschiedenen Materialien. 
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1.2 Metaboliten von Schimmelpilzen 

Schimmelpilze setzen organische und zum Teil anorganische Verbindungen biochemisch um. 

Die so genannten Metaboliten werden an die Umgebung abgeben. Die Aufnahme, den 

Transport und die enzymatische Umsetzung von Stoffen innerhalb eines Organismus wird 

unter dem Begriff Metabolismus (Stoffwechselkreislauf) zusammengefasst. 

Es sind zwei verschiedene Typen von Stoffkreisläufen zu unterscheiden. Im primären Meta-

bolismus werden lebensnotwendige Stoffe (Aminosäuren, Vitamine, Fette, Kohlenhydrate) in 

den Zellen verarbeitet. Zu Sekundärmetaboliten werden die Stoffe gezählt, die als niedermo-

lekulare Stoffe auf Nebenwegen des primären Stoffwechsels von Pflanzen und Mikroorga-

nismen gebildet werden. Für die Zelle selbst haben diese Stoffe keinen weiteren Nutzen. 

Jedoch fördern diese Stoffe die Verbreitung und das Wachstum der einzelnen Pilzart. 

1.2.1 Definition und Wirkung von Mykotoxinen 

Als Mykotoxine werden alle Metaboliten von Schimmelpilzen und Hefen bezeichnet, welche 

bereits in geringen Dosen toxisch auf den Menschen wirken. Die gebildeten Mykotoxine nutzt 

eine Pilzart sowohl zum Wachstum auf einer Oberfläche als auch zum Abtöten des Wirtes.[2, 5] 

Die schädigende Wirkung dieser Stoffe auf den Menschen nach inhalativer oder oraler Auf-

nahme wird als Mykotoxikose bezeichnet. Dadurch können Schädigungen an Leber, Niere, 

Lunge, Herz oder dem zentralen Nervensystem hervorgerufen werden.[2, 4, 18] 

Mykotoxine sind entweder Inhaltsstoffe der gebildeten Biomasse oder diese Stoffe werden in 

das vom Pilz besiedelte Material abgegeben. Als natürliches Vorkommen wurden diese 

Metaboliten in verschiedenen Futter- und Lebensmitteln nachgewiesen. Durch Wachstum auf 

verschiedenen Materialien konnte dort ebenfalls die Bildung von Mykotoxinen nach künstli-

cher Beimpfung nachgewiesen werden. Weitere Verbindungen aus den Zellwänden der 

Schimmelpilze, speziell β-1,3-Glucan, wurden ebenfalls toxische Wirkungen auf den Men-

schen, wie Reizung der Atemwege und Schleimhäute zugeschrieben.[2, 4] 

1.2.2 Leicht flüchtige Verbindungen mikrobiellen Ursprungs (MVOC) 

Während des Stoffwechsels produzieren Schimmelpilze auch leicht flüchtige organische 
Verbindungen mikrobiellen Ursprungs (MVOC). Ob eine Substanz eine leicht flüchti-

ge Eigenschaft hat, ist durch zwei verschiedene Definitionen beschrieben. Gemäß § 2 Absatz 

11 der 31. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) ist eine Substanz mit einem 

Dampfdruck größer als 0,1 hPa bei 20 °C als leicht flüchtig einzustufen.[19] Die WHO Welt-

gesundheitsorganisation definiert Substanzen mit einem Siedebereich zwischen 50 °C und 

260 °C bei 1013 hPa als leicht flüchtig.[20] MVOC werden über verschiedene Reaktionswege 
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durch Schimmelpilze gebildet und emittiert. Beispiele sind die Bildung von primären und se-

kundären Alkoholen, Ketonen und Sulfiden als Resultat aus der Spaltung von Fetten bzw. 

Fettsäuren.[21, 22] Dabei entsteht auch Dimethyldisulfid als Reaktionsprodukt aus der Umset-

zung von Methionin.[23] Durch Spaltung von Aminosäuren auf stickstoffarmen Substraten 

werden Alkohole gebildet.[21] Ein Schema zur Entstehung von MVOC zeigt Abbildung 1.2. 

Glycolyse 2-Methyl-1-propanol

Pyruvate 3-Methyl-1-butanol

1-Octen-3-olFettsäuren

3-Hydroxy-2-butanon

NH3

Pyrazin

Acetyl-CoAMevalonat

Terpene

Ester Lactone Methylketone

sek. Alkohole

TCA-Zyklus

Oxaloacetat

Aspertat

MethioninThreonin

2-Methyl-1-butanol S-haltige Verbindungen
Dimethyldisulfid

Ethanol

 

Abbildung 1.2: Schema der Biosynthese von MVOC nach BÖRJESSON. TCA-Zyklus = Zit-
ronensäurezyklus, CoA - Coenzym A.[21] 

 

Die nach diesem Prinzip gebildeten MVOC sind unter Umgebungsbedingungen flüssig, auf-

grund ihres hohen Dampfdruckes existiert ein hoher Anteil dieser Stoffe jedoch in der 

Gasphase. Der gasförmige Anteil emittiert von den Schimmelpilzen aus in die Innenraumluft. 

Daraus resultiert eine Durchmischung der Innenraumluft mit den gebildeten MVOC. Die emit-

tierten Verbindungen haben einen charakteristischen Geruch, zum Beispiel pilzartig, muffig 

oder erdig.[3] 
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1.3 Identifizierung von Schimmelpilzen - Stand der Technik 

Die Lokalisierung und Identifizierung von Schimmelpilzen stellt in der Innenraum- und Bau-

werksdiagnostik eine historische und aktuelle Problematik dar. Diese Problematik wurde be-

reits im 3. Buch Mose, Kapitel 14 beschrieben. „...35so soll der kommen, des das Haus ist, es 

dem Priester ansagen und sprechen: Es sieht mich an, als sei ein Aussatzmal an meinem 

Hause. 36Da soll der Priester heißen, dass sie das Haus ausräumen, ehe denn der Priester 

hineingeht, das Mal zu besehen, auf dass nicht unrein werde alles, was im Hause ist; dar-

nach soll der Priester hineingehen, das Haus zu besehen. 37Wenn er nun das Mal besieht 

und findet, daß an der Wand des Hauses grünliche oder rötliche Grüblein sind und ihr Anse-

hen tiefer denn sonst die Wand ist, 38so soll er aus dem Hause zur Tür herausgehen und das 

Haus sieben Tage verschließen. 39Und wenn er am siebenten Tage wiederkommt und sieht, 

daß das Mal weitergefressen hat an des Hauses Wand, 40so soll er die Steine heißen aus-

brechen, darin das Mal ist, und hinaus vor die Stadt an einen unreinen Ort werfen...“.[24] Das 

im Bibeltext „Reinigung vom Aussatz an Häusern“[24] beschriebene Mal ist höchstwahrschein-

lich ein Schimmelpilzbefall.  

Ein Zitat aus der gegenwärtigen Presse spiegelt die aktuelle Problematik zwischen Men-

schen und verdeckten Schimmelpilzbefällen in Innenräumen wider. „Und hinter den Dämm-

platten nistet sich der Schimmelpilz ein“.[25] Beide Quellen zeigen, dass diese Problematik 

nichts an Aktualität verloren hat. 

Im Folgenden werden vier verschiedene Möglichkeiten zur Identifizierung eines Schimmel-

pilzbefalls genannt. 

– Optische Begutachtung besiedelter Oberflächen 

Erste Hinweise werden durch die optische Begutachtung besiedelter Oberflächen gewonnen. 

Aber anhand von Verfärbungen auf Baumaterialien ist kein eindeutiger Nachweis möglich. 

Meist werden solche Oberflächenproben unter einem Mikroskop begutachtet. Dazu muss 

das befallene Material aus dem Innenraum entfernt und anschließend im Labor begutachtet 

werden. Durch einen Vergleich mit mikrobiologischen Aufschlüsselungen können damit Pilz-

gattungen identifiziert werden (siehe nächste Aufzählung). Weitere besiedelte Oberflächen 

etwa hinter festen Einbauten sind ohne deren Beseitigung optisch nicht eindeutig feststell-

bar.[5, 6] 
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- Biologische Untersuchungen 

Traditionell wird sichtbarer Schimmelpilzbefall biologisch nach Kontaktprobenahme und Ma-

terialentnahme der besiedelten Materialien bzw. Oberflächen bestimmt. Weiterhin dient eine 

Partikel- oder Luftkeimmessung der Raumluft zur Zählung von koloniebildenden Einheiten 

pro Kubikmeter Raumluft (KBE m-3). Eine Risikoeinstufung erfolgt über die gefundenen Arten 

oder über die Anzahl der KBE m-3.[26, 27] In Tabelle 1.1 sind Richtwerte zur Interpretation der in 

Innenraumluft vorkommenden Sporenmengen aufgelistet. Im Vergleich erreicht die Sporen-

menge der Außenluft während der Sommermonate Spitzenwerte von bis zu 104 KBE m-3. Im 

Durchschnitt liegt die Sporenkonzentration der Außenluft bei ca. 200 KBE m-3.[26, 27] 

Tabelle 1.1: Risikoeinschätzung der Innenraumluft anhand der KBE pro Kubikmeter Innen-
raumluft von Privathäusern.[26, 27] 

Risikoeinschätzung
sehr gering < 50
niedrig < 200
mittel < 1 000
deutlich < 10 000
sehr hoch > 10 000

KBE/m3

 

– Chemische Untersuchung der MVOC 

Chemische Analysen leicht flüchtiger organischer Komponenten als Metaboliten von Schim-

melpilzen erfolgen zurzeit durch verschiedene gaschromatografisch-

massenspektrometrische (GC-MS) Methoden. Dabei werden zum einen MVOC auf 

Tenax® TA[28] oder auf SPME-Fasern[29] adsorbiert und nach Thermodesorption mittels 

GC-MS analysiert. Die Adsorption von MVOC auf Aktivkohle mit anschließender Lösemittel-

extraktion und Detektion via GC-MS stellt ebenfalls eine Nachweismöglichkeit dar.[31] Nach-

teilig für die genannten traditionellen Nachweise von Schimmelpilzen sind der hohe Zeitauf-

wand und die hohen Analysenkosten. Außerdem können Aussagen über einen 

Schimmelpilzbefall nur im Labor und nicht vor Ort getroffen werden. 
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– Chemische Detektion der MVOC mittels Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) 

RUZSANYI et al. [30, 31] haben in Laborversuchen die prinzipielle Eignung der 

Ionenmobilitätsspektrometrie zur schnellen on-line Detektion von MVOC beschrieben, die 

von Schimmelpilzen auf Lebensmitteln (Brot) produziert werden. In diesen Beobachtungen 

wurden flüchtige Metaboliten eines Schimmelpilzbefalls in einer Emissionskammer als 

mikrobielle Zersetzungsprodukte detektiert. Durch diese Arbeiten wurde gezeigt, dass die 

Technik der Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) zur schnellen MVOC-Detektion viel verspre-

chend eingesetzt werden kann. 
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1.4 Zielstellung 

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung und Bereitstellung eines Verfahrens zur 

schnellen Vor-Ort-Detektion von verdeckten Schimmelpilzen in Wohn- bzw. Innenräumen 

durch den Nachweis leicht flüchtiger Stoffwechselprodukte (MVOC) mit einem Ionenmobili-

tätsspektrometer. Die Beantwortung der folgenden Fragen, werden im Punkt 3 diskutiert. 

1. Welche MVOC (Hauptindikatoren) sind für die Kalibrierung des IMS zu wählen, die in 

ausreichender Konzentration und als Metaboliten von Schimmelpilzen  

auftreten können? 

2. Gibt es MVOC-Gemische, die spezifisch für verschiedene Schimmelpilzarten sind? 

3. Lassen sich charakteristische MVOC hinsichtlich der Schimmelpilzarten ableiten? 

4. Kann das IMS-Spektrums eines Gemisches von MVOC aus den Einzelspektren sei-

ner Komponenten erklärt werden? 

5. Welche Störkomponenten existieren und wie beeinflussen sie den Nachweis von 

MVOC (Robustheit des Verfahrens, Querempfindlichkeiten, Matrixeffekte durch ande-

re leicht flüchtige Kohlenwasserstoffe)? 

6. Wie müssen Prüfgase hergestellt werden, um einen sicheren Nachweis von MVOC  

zu ermöglichen? 

7. Kann eine chemometrische Verfahrensweise gefunden werden, die Spektren zu inter-

pretieren (Anwendung multivariater/chemometrischer Methoden)? 

8. Ist die Kombination mit Sensoren zur Bestimmung der Umgebungsfeuchte und weite-

ren Parametern sinnvoll? 
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2 Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) 

Die Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) ist eine analytisch-chemische Methode, mit der eine 

Detektion gasförmiger organischer Verbindungen im Spurenbereich (µg m-3) möglich ist.[32-34]  

Dieser Methode liegen Zeitmessungen gasförmiger Ionen in einem homogenen elektrischen 

Feld bei Atmosphärendruck zu Grunde. Die Mobilität von Ionen in elektrischen Feldern wird 

seit über 100 Jahren erforscht.[35, 36] In der instrumentellen Analytik wird die IMS seit 1970 

benutzt, damals noch unter der Bezeichnung Plasmachromatografie.[37, 38] In den letzten Jah-

ren etablierte sich die Methode zur Anwendung auf die Kampfstoff-, Sprengstoff- und Dro-

gendetektion.[34, 39, 40] Deren Hauptanwender sind dabei Armee, Polizei, Flughafenpersonal 

und Feuerwehr. Für den Nachweis von leicht flüchtigen organischen Verbindungen wird die 

IMS-Technik auch [31, 41-43] in der Internationalen Raumstation (ISS)[44], in der Prozesskontrol-

le[45, 46] und in der Umweltinspektion - auch von Innenräumen - zur Luftgütekontrolle einge-

setzt. Mit der Entwicklung einer Methode zum Aufspüren von Lungenerkrankungen, wird ein 

weiteres modernes Anwendungsgebiet der IMS beschrieben.[47] Mittels IMS wurden bereits 

MVOC auf verdorbenen bzw. verschimmelten Lebensmitteln nachgewiesen.[30, 31] Eine weite-

res Anwendungsgebiet der IMS in Kombination mit der Multigassensor-Technik (Elektroni-

sche Nase) stellt die Qualitätsprüfung von Gewürzmischungen und deren Verfälschungen 

dar.[48] 

2.1 Grundlagen 

In der Ionenmobilitätsspektrometrie werden gasförmige Analytmoleküle bei Atmosphären-

druck ionisiert und in einem elektrischen Feld getrennt. Dies kann für zwei verschiedene Be-

stimmungsarten genutzt werden: 

- Mobilitätsmessungen (reduzierte Mobilität K0 bzw. relative Driftzeit trd) - Ziel ist die 

Identifizierung von Substanzen 

– Konzentrationsabhängigkeiten der Signalintensitäten - Ziel ist die Quantifizierung der 

jeweiligen Substanz bzw. die Ermittlung der Nachweisgrenzen 

2.1.1 Ionenerzeugung 

In der IMS werden verschiedene Ionisierungsquellen eingesetzt. Es werden Anwendungen 

mit radioaktiven Quellen (β-Strahler, z. B. Tritium - 3H, 63Nickel, 243Americium)[33, 39, 49], 

UV-Strahlung[41], Laseranregung, Feld-Ionisation und Coronaentladung beschrieben.[33, 39, 41, 

49-51] In dieser Arbeit wird ein Gerät mit einer radioaktiven Tritiumquelle als Strahlenquelle 

benutzt (Aufbau siehe Punkt 2.2). Die Herstellung von Tritium erfolgt durch Neutronenbe-

strahlung (n) von Lithium (siehe Gleichung 2-1).  
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HHe n  Li 3
1

4
2

6
3 +→+  Gleichung (2-1) 

Tritium ist ein neutronenreiches Wasserstoffisotop und es tritt ein β-Zerfall von maximal 

17,9 keV auf.[49, 51] Tritium wandelt sich in ein Neutron, ein Proton, ein Elektron und ein Anti-

neutrino um. Die Halbwertzeit beträgt 12,3 Jahre.[51, 52] Das Elektron und das Antineutrino 

verlassen den Produktkern. Die Massenzahl des Kerns bleibt nach der Reaktion konstant 

und die Kernladungszahl wird um 1 erhöht, wie Reaktionsgleichung (2-2) zeigt. 

-3
2

3
1 eHeH +→  Gleichung (2-2) 

In der Ionenmobilitätsspektrometrie wechselwirkt die β-Strahlung z. B. des Tritiums mit gas-

förmigen Luftmolekülen und es werden zwei Arten von Reaktant-Ionen (positive und negati-

ve) gebildet. 

Zunächst wird die Bildung positiver Reaktant-Ionen beschrieben. Das entstandene Elektron 

kollidiert mit einem Stickstoffatom der Luft, welches dadurch ionisiert wird - Gleichung (2-3). 

Es entsteht ein Stickstoff-Ion, ein primäres und ein sekundäres Elektron. Das primäre Elekt-

ron, das bei jeder weiteren Kollision an Energie verliert, ionisiert weitere Stickstoffmoleküle 

der Luft, bis dessen Energie unter dem Ionisierungspotenzial von Luft liegt. 

(sekundär)e(primär)eN  (primär) e  N 2
-

2
−−+ ++→+  Gleichung (2-3) 

Das N2
+-Ion kollidiert mit weiteren Stickstoffmolekülen und reagiert letztlich mit Wasser in 

einer Reaktionskaskade zu den Reaktant-Ionen - H+(H2O)n, Gleichungen (2-4 bis 2-8).[53, 54] 

N2
+ + 2N2 → N4

+ + N2 Gleichung (2-4) 

N4
+ + H2O → 2N2 + H2O+ Gleichung (2-5) 

H2O+ + H2O → H+(H2O) + OH· Gleichung (2-6) 

H3O+ + H2O + N2 ↔ H+(H2O)2
 + N2 Gleichung (2-7) 

H+(H2O)n-1 + H2O + N2 ↔ H+(H2O)n + N2 Gleichung (2-8) 

Die Reaktionen - Gleichung (2-7) und (2-8) - sind reversibel, wobei dessen Reaktionskon-

stante von der Konzentration des gasförmigen Wassers abhängt. In reiner Luft dominieren 

die hydrierten Protonen des Typs H+(H2O)n. Der Index n und damit das Masse zu Ladungs-

verhältnis (m/z) der Reaktant-Ionen hängt von der Temperatur und der Feuchte des Driftga-

ses im IMS ab. Ionencluster mit n = 3...5 bilden sich bei niedrigen Temperaturen (20 bis 

60 °C). Bei höheren Temperaturen wird eine Verringerung des Index n in den Reaktionen - 

Gleichung (2-7) und (2-8) - beobachtet. Obwohl Reaktant-Ionen im Gleichgewicht mit ver-

schiedenen Indizes n vorliegen, erzeugen sie nur ein einzelnes Signal (Peak) im Spektrum. 

Dieses spiegelt die Zusammenballung multipler Ionen als Reaktant-Ionencluster als einzel-
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nes Gesamtsignal im Spektrum wieder.[39, 55, 56] Das Signal der positiven Reaktant-Ionen wird 

mit RIP+ abgekürzt. 

Des Weiteren werden Ionen des Typs NH4
+(H2O)n und NO(H2O)n beobachtet, wenn die ioni-

sierte Luft eine Spurenfeuchte von wenigen ppmV enthält.[55] Die Bildung dieser Ionen ist je-

doch kein Bestandteil der oben genannten Reaktionskaskade. Diese werden durch Verunrei-

nigungen in Spuren in der Ionisationszone gebildet und erscheinen ebenfalls im Spektrum. 

Zeitgleich entstehen in der Reaktionszone neben positiven Reaktant-Ionen bei Atmosphä-

rendruck durch Elektronenanlagerung an vorhandenen Sauerstoff negativ geladene 

Reaktant-Ionen. Die negativen Reaktant-Ionen - kurz RIN- - entstehen durch folgende Reak-

tionen: 

-
22 OeO →+ −  Gleichung (2-9) 

OHOOOH 2
-
2

-
22 →+  Gleichung (2-10) 

22
-
222

-
2 O)(HOOHOHO →+  Gleichung (2-11) 

In der Reaktionszone des IMS reagieren die vorhandenen Reaktant-Ionen durch Kollisionen 

mit neutralen Analytmolekülen und bilden Produkt-Ionen. Die Art der Produkt-Ionen sowie die 

Wahrscheinlichkeit ihrer Bildung hängt von den von physikalisch-chemischen Eigenschaften 

- zum Beispiel Dipolmomente, Polarisierbarkeit, Protonen- oder Elektronenaffinitäten - der 

Probenmoleküle ab. 
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2.1.2 Bildung negativer Produkt-Ionen 

Durch Ionen-Molekül-Reaktionen zwischen Analytmolekülen mit hoher Elektronenaffinität und 

negativen Reaktant-Ionen (H2O)nO2
- werden negative Produkt-Ionen erzeugt. Mögliche Reak-

tionen sind durch die Gleichungen (2-12) bis (2-14) angegeben.[39] In den beschriebenen 

Reaktionstypen bedeuten R- - negative Reaktant-Ionen, M, MN und MH die Analytmoleküle. 

Ladungstransfer: RIN- + M → R + M- Gleichung (2-12) 

Dissoziativer Ladungstransfer: RIN- + NM → R + N + M- Gleichung (2-13) 

Protonenabstraktion: R- + MH → RH + M- Gleichung (2-14) 

Elektrophile Anlagerung: R- + M → RM- Gleichung (2-15) 
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2.1.3 Bildung positiver Produkt-Ionen 

Aus Untersuchungen der chemischen Ionisation bei Atmosphärendruck mittels 

Massenspektrometrie (APCI-MS) wurden unter anderem folgenden Ionen-Molekül-

Reaktionstypen nachgewiesen. In der Beschreibung der Reaktionen sind die Analytmoleküle 

mit M bezeichnet. Über vier verschiedene Mechanismen werden die so genannten positiven 

Produkt-Ionen gebildet. Die zwei folgenden Reaktionen stellen die wichtigsten zur Bildung 

der Produkt-Ionen dar (Gleichung 2-16 und 2-17).[57-59] 

Protonentransfer  M + H+(H2O)n → MH+ + n H2O Gleichung (2-16) 

Nucleophile Anlagerung NO+(H2O)n + M → MNO+ + n H2O Gleichung (2-17) 

Der Protonentransfer ist die häufigste Ionen-Molekül-Reaktion in der IMS. Der positive 

Reaktant-Ionencluster überträgt dessen positive Ladung (Proton) auf das Probenmolekül M 

unter der Bedingung, dass dessen Protonenaffinität größer ist als die der Reaktant-Ionen. 

Die Protonenaffinität (PA) bezeichnet die Reaktionswärme (Enthalpie) von Gasphasenreakti-

onen zwischen Protonen H+ und Molekülen M oder Atomen bei konstantem Druck. Beispiel-

haft ist die Reaktion des allgemeinen Typs durch Gleichung (2-16) erklärt. Das Vorzeichen 

der PA ist im Allgemeinen positiv. Für Wasser beträgt die Protonenaffinität 691,0 kJ mol-1.[60-

62] 

Mit steigenden Konzentrationen von Probenmolekülen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass 

durch Reaktion von Probenmolekülen mit vorhandenen Produkt-Ionen (Monomer-Ionen) pro-

tonengebundene Dimer-Ionen gemäß Gleichung (2-18) entstehen. 

++ →+ HMMHM 2  Gleichung (2-18) 

Verschiedene IMS/MS Untersuchungen haben gezeigt, dass neben den Protonentransferre-

aktionen auch Clusterbildungen durch Reaktion mit weiteren Driftgasmolekülen möglich sind. 

Es ist bekannt, dass die ablaufenden Ionen-Molekül-Reaktionen stark von der Konzentration 

der Analytmoleküle, dem Atmosphärendruck, der Temperatur und dem Wassergehalt des 

Driftgases abhängig sind.[39, 63, 64] 
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2.1.4 Mobilität von Ionen 

Die Reaktant-Ionencluster sind ein Zusammenschluss von Reaktant-Ionen mit unterschiedli-

cher Anzahl von Wassermolekülen (Index n). Die Größe der Reaktant-Ionen hängt vom 

Feuchtegehalt und der Temperatur des Driftgases ab. Die Reaktant-Ionen befinden sich in 

der Ionisationszone des IMS im chemischen Gleichgewicht. Entsprechend der Polarität des 

elektrischen Feldes in der Driftzelle werden Mobilitäten positiver oder negativer Reaktant-

Ionen sowie Produkt-Ionen bestimmt. 

Die direkte Proportionalität zwischen der Driftgeschwindigkeit vd,i in cm s-1 der gasförmigen 

Ionen und dem elektrischen Feld wird durch die Mobilitätskonstante K in cm2 V-1 s-2 be-

schrieben. Die Driftbewegung für diese Ionenschwärme in einem homogenen elektrischen 

Feld besteht aus zwei Richtungen. Die langsame gleichförmige Drift entlang der Feldlinien 

wird durch eine schnelle, zufällige Bewegung der Ionen überlagert. Unter diesen Bedingun-

gen ist die durchschnittliche Energie, die die Ionen vom elektrischen Feld E in V cm-1 erhal-

ten, proportional zur mittleren Driftgeschwindigkeit. Die Ionen bewegen sich mit einer durch-

schnittlichen Driftgeschwindigkeit in einem elektrischen Feld zu einem Detektor und 

erzeugen dort durch Ladungsübertragung ein Stromsignal. Die Driftgeschwindigkeit einer 

Ionenart ist proportional zur elektrischen Feldstärke. Die Driftgeschwindigkeit der Ionen-

schwärme wird berechnet als Quotient aus der Länge l der Driftzone und der Driftzeit der 

Ionen in der Driftzone (Gleichung 2-19). 

EK
t
lv ⋅==

id,
id,  Gleichung (2-19) 

Laut Theorie ist die Gültigkeit dieser Gleichung in einem Bereich nach Betrachtung des Ver-

hältnisses der elektrischen Feldstärke und des Atmosphärendruckes - E/p < 10 V cm-1 torr-1 

gegeben. Die Mobilität von Ionen in Gasen zu beschreiben ist aus mehreren Gründen wich-

tig. Die numerischen Mobilitätswerte und deren bedingte Temperaturabhängigkeit lassen auf 

Ionen-Molekül-Wechselwirkungen zwischen Analyt- und Reaktant-Ionen schließen.[63] Die 

Diffusionskoeffizienten zur Bestimmung der Ionen-Energien lassen sich aus den Messungen 

der Mobilitäten mit der EINSTEIN-Gleichung ermitteln. 

Der Diffusionskoeffizient D einer bestimmten Ikonen-Art in einem Gas korreliert mit der Mobi-

lität K. Beide Parameter werden aus der Bewegung der Ladung z bestimmt. Sind die gelade-

nen Teilchen in einem thermischen Gleichgewicht mit den Gasmolekülen so gilt die EINSTEIN-

Gleichung bei der D mit K direkt korreliert (Gleichung 2-20). 

kT
zDK =  Gleichung (2-20) 
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Die verwendeten Variablen sind die Temperatur T des Gases in der Driftzelle, der Diffusions-

koeffizient D in cm2 s-1, die BOLTZMANN-Konstante k (1,380 · 10-23 J K-1) und die Ladung für 

ein einfach geladenes Ion e (1,602 · 10-19 C = 1 eV). Diese Gleichung gilt nur, wenn das 

elektrische Feld die Ionen nicht durch Wärme beeinflusst und deren Bewegungsenergie nur 

vom Feld stammt. Diese Beziehung wird gewöhnlich nur für IMS Driftröhren genutzt, in wel-

chen wenige Wechselwirkungen mit neutralen Molekülen für ein thermisches Gleichgewicht 

sorgen. Bei hohen elektrischen Feldstärken ist die Beschreibung der Mobilität K nicht mehr 

gültig. Die Mobilitätskonstante ist dann vom Verhältnis E/N  

(N - Dichte der neutralen Moleküle in Teilchen pro Volumeneinheit) abhängig. Die Diffusions-

kräfte sind nicht mehr kugelsymmetrisch und die Einsteinbeziehung kann nicht verwendet 

werden.[39, 63] 

Effekte der Gasdichte und des elektrischen Feldes auf die Mobilität der Ionen 

Bislang wurde die Dichte (N) der driftenden Ionen auf die Beweglichkeit nicht berücksichtigt. 

Bei Atmosphärendruck ablaufenden Mobilitätsmessungen wird die freie Bewegung der Ionen 

behindert, indem sie durch das elektrische Feld beschleunigt und durch Stöße mit neutralen 

Gasmolekülen abgebremst werden. Dieser Prozess endet in einem Gleichgewichtszustand 

zwischen Beschleunigung und Abbremsung durch Zusammenstöße. Ein Erhöhen der elektri-

schen Feldstärke bewirkt eine Erhöhung der Driftgeschwindigkeit (Gleichung 2-19). Ein An-

stieg der neutralen Gasdichte bewirkt einen proportionalen Anstieg von Stößen und Energie-

verlusten. Deshalb ist die Mobilität durch das Verhältnis E/N beschränkt. Die 

Mobilitätskonstante wird nur dann unabhängig von E/N, wenn die Energie - welche die Ionen 

vom elektrischen Feld erhalten - sich wenig von der thermischen Energie unterscheidet. Es 

gilt Gleichung (2-21): 

kTeE
m
M

M
m

<<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ + λ  Gleichung (2-21) 

Dabei ist m die Masse des Ions, M die Masse der neutralen Gasmoleküle und λ ist die mittle-

re freie Wegbahn zwischen zwei Kollisionen. eEλ ist die stoßfreie Energie, die ein Ion mit der 

Ladung e in einem Feld E über die Strecke λ erhält. Der Term (m/M + M/m) beschreibt den 

elastischen Energietransfer der Ionen hin zu den neutralen Gasmolekülen. Unter der Be-

rücksichtigung, dass das Gas ein „ideales Gas“ ist, ist der mittlere stoßfreie Weg das inverse 

Produkt aus Gasdichte und Stoßquerschnitt Ω. Aus Gleichung (2-21) folgt: 

Ω<<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + kTNeE

m
M

M
m λ  Gleichung (2-22) 
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Umgestellt nach E/N folgt: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Ω
<<

m
M

M
me

kT
N
E  Gleichung (2-23) 

Die Maßeinheit von E/N wird in der Einheit Townsend (Td), definiert als 1 Td = 10-17 V cm2, 

angegeben. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Niedrig-Feldenergie-IMS mit E/N < 2 Td 

verwendet. Wenn E/N kleiner als 2 Td ist, dann ist der Einfluss des elektrischen Feldes un-

wesentlich.[39] Das bedeutet, die Mobilität K wird durch das elektrische Feld nicht beeinflusst. 

Erst bei höherem E/N ist die Mobilität K vom elektrischen Feld E abhängig. Unter den Norm-

bedingungen von Temperatur und Druck (273 K und 1013 hPa)[65] beträgt die Moleküldichte 

eines Gases 2,69 · 1019 cm-3. In dieser Arbeit wurde ein Ionenmobilitätsspektrometer mit ei-

ner Feldstärke von 400 V cm-1 bzw. E/N = 1,48 Td verwendet (siehe Punkt 2.2).  

Die Berechnung der Ionenmobilität K aus intermolekularen Stoßprozessen in einem Niedrig-

Feldenergie-IMS kann durch die REVERCOMB-MASON Gleichung berechnet werden.[39, 66]  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

TµkTN
eK

D

5,0
1π2

16
3 α  Gleichung (2-24) 

Die reduzierte Masse µ ist definiert nach µ = mM/(m + M). Für m > M ist der Korrekturfaktor 

α kleiner als 0,02. Die Temperatur T des Driftgases wird in Kelvin angegeben. Der Wirkungs-

querschnitt ΩD stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass ein einfallendes Ion mit einem anderen 

Ion eine bestimmte Wechselwirkung (Reaktion oder Streuung) eintritt. 
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Einfluss der Zustandsgrößen Druck und Temperatur 

Die Zustandsgrößen Temperatur T und Druck p beeinflussen ebenfalls die Driftzeiten der 

Ionen (td,i) aufgrund von Wechselwirkungen zwischen Ionen und neutralen Molekülen. Dieser 

Einfluss lässt sich durch Umstellung der universellen Gasgleichung (2-25) nach der Teil-

chendichte N erklären - NA ist die AVOGADRO-Zahl 6,022 · 1023 mol-1. 

RT
pVNN A=  Gleichung (2-25) 

Eine höhere Temperatur führt zu einer Verringerung der Teilchendichte und die Anzahl der 

Wechselwirkungen (Kollisionen) nimmt ab. Bei einer Erhöhung des Atmosphärendruckes 

steigt die Teilchendichte und die Anzahl der Wechselwirkungen mit Ionen und neutralen Teil-

chen nimmt zu. Das bedeutet dass, bei ansteigenden Temperaturen höhere sowie bei größe-

ren Drücken kleinere Mobilitäten ermittelt werden. 

Das verwendete Ionenmobilitätsspektrometer arbeitet bei Atmosphärendruck, deshalb wer-

den die ermittelten Mobilitätsparameter der zu bestimmenden Ionen auf Standardbedingun-

gen für Gase (273,15 K und 1013,25 hPa) reduziert. Dazu wurden die folgenden zwei be-

schriebenen Gleichungen verwendet. 

Die Driftzeit des Signals der Reaktant-Ionen (RIP+) wird für die Driftzeiten der Produkt-Ionen 

(Analyt-Ionen) als relative Bezugsgröße verwendet. Die relative Driftzeit (trd) stellt eine cha-

rakteristische unabhängige Messgröße von IMS Untersuchungen dar, da hier die spezifi-

schen Driftzeiten (td,i) auf die des RIP+-Signals (td,RIP) normiert sind. Dieser Parameter wird 

nach (2-26) berechnet und ist dimensionslos. 

RIPd,

id,
rd t

t
t =  Gleichung (2-26) 

Durch Bestimmung der Mobilitätsparameter lassen sich spezifische Analyt-Ionen charakteri-

sieren.[39, 63] Die Mobilität der einzelnen Ionen-Arten ist abhängig von Temperatur und Druck. 

Für eine weitere Normierung werden die gemessenen Mobilitätsdaten auf Normalbedingun-

gen reduziert. Die Mobilitätskonstante wird nach dieser mathematischen Modifizierung als 

reduzierte Mobilität (K0) bezeichnet und nach Gleichung (2-27) definiert: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

T
pKK K 15,273
hPa 10130  Gleichung (2-27) 

Weitere Parameter der Gleichung (2-27) sind der Luftdruck p in hPa und die Temperatur  

T in K der IMS-Driftzelle. 
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Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ionenmobilitäten werden sowohl relative Driftzeiten als 

auch reduzierte Mobilitäten angegeben. 

2.1.5 Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale 

Eine weitere Möglichkeit Ionen-Molekül-Reaktionen zu beschreiben, erfolgt durch die Korre-

lation zwischen Gaskonzentration und ermittelter Signalintensität. Dabei müssen unter ande-

rem diese Parameter betrachtet werden[34, 39, 56]: 

– Primäre Ionisation, z. B. Bildung von Reaktant-Ionen 

– Bildung von Produkt-Ionen durch Ionen-Molekül-Reaktionen  

– Rekombinationsreaktionen zwischen positiven und negativen Ionen 

– Diffusion der Ionen zu den Wänden der Driftzone 

– Transport der Ionen aus der Reaktionszone durch das Driftgas und das  

elektrische Feld 

Durch die energiereiche β-Strahlung von Tritium werden in der primären Ionisation Reaktant-

Ionen aus dem verwendeten Driftgas gebildet. Die Bildung der Reaktant-Ionen hängt von der 

Aktivität des β-Strahlers und dessen Strahlungsenergie ab. Das Ionisierungspotenzial von 

Luft beträgt ~ 35 eV. Bei Flussraten von 18 bis 1800 mL min-1 und β-Aktivitäten von 10 mCi 

(1 mCi = 3,7 · 107 Zerfälle pro s) werden je Sekunde ca. 109 Ionen pro cm3 generiert.[39] Bei 

Einleiten von Analytmolekülen finden Ladungsübertragungsreaktionen statt und dadurch wird 

die Anzahl der Reaktant-Ionen reduziert. Unter der Annahme, dass die Gesamtanzahl der 

geladenen Teilchen konstant bleibt, kann die Bildung von Produkt-Ionen durch Reaktionsge-

setze erster Ordnung beschrieben werden. Eine qualitative Konzentrationsabhängigkeit der 

Signale ist in Abbildung 2.1 gezeigt. 
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Abbildung 2.1: Signalintensitäten von Produkt- und Reaktant-Ionen in Abhängigkeit der 
Probenkonzentration für Ladungsübertragungsreaktionen nach STACH und BAUMBACH.[34] 
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2.2 Ionenmobilitätsspektrometer (IMS-MINI) 

Für die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurde ein mobiles Ionenmobilitäts-

spektrometer - IMS-MINI - der IUT Institut für Umwelttechnologien GmbH, Berlin eingesetzt 

(Abbildung 2.2). Dieses Gerät ist sowohl stationär als auch mobil für Vor-Ort-Messungen 

einsetzbar. Das IMS-MINI hat eine Größe von 27 x 14 x 22 cm und ein Gewicht von 4,2 kg. 

Der mobile stromnetzunabhängige Einsatz bis zu ca. 8 Stunden wird durch einen leistungs-

fähigen Akku ermöglicht. 

 

Abbildung 2.2: Verwendetes Ionenmobilitätsspektrometer - IMS-MINI.[67] 

2.2.1 Aufbau des IMS-MINI 

Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau eines Ionenmobilitätsspektrometers. Das 

Gerät besteht aus einem gastechnischen Teil - Einlasssystem, interner Gaskreislauf, Filter 

und Driftröhre. Der elektronische Teil besteht aus der Driftzelle, der Hochspannungsversor-

gung, Signalverstärker, elektrischem Pulser, analog/digital-Wandler und einem internen 

Rechner.  

Umgebungsluft gelangt mit einem Fluss von 200 mL min-1 durch einen Partikelfilter in das 

Gaseinlasssystem. Das Einlasssystem ist auf 80 °C temperiert. Die Umgebungsluft strömt 

dabei durch eine 0,5 mL große Probenschleife und gelangt durch systemgesteuertes Um-

schalten der Magnetventile (Injektion des Probenschleifeninhaltes in die Ionisationszone) in 

die Driftzelle. 

Mittels interner Gaskreislaufpumpe wird Luft als Messgas mit einem Durchfluss von 500 mL 

min-1 durch ein Molekularsieb (Trockenfilter) gezogen und so auf einen Restwassergehalt 
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von 10 ppmV bzw. 7,5 mg m-3 (für 20 °C und 1013 hPa) getrocknet. Der Filter kann Wasser 

bis zu 10 % der eigenen Trockenmasse aufnehmen. Bei einem Filterdurchbruch ist eine 

enorme Verschlechterung der Funktionsweise des IMS zu beobachten. Daher ist es notwen-

dig diesen Filter alle sechs Monate auszuwechseln. 

Die getrocknete Luft wird anschließend auf zwei Gasströme geteilt. Das Driftgas strömt in der 

Driftzelle den Ionen entgegen. Das Analysengas transportiert die Probenmoleküle vom Ein-

lasssystem in die Driftzelle. 

Fi
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r Pumpe
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Driftgas
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(Driftgas)

Kreislauf -
pumpe
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des IMS-MINI. 

Die Driftzelle bildet das Kernstück des IMS-MINI (Abbildung 2.4). Die zu detektierenden 

Analytmoleküle M gelangen vom Einlasssystem als Analysengas in die Driftzelle. Die Driftzel-

le ist in zwei Zonen aufgeteilt. Die erste ist die Ionisationszone, welche die Strahlenquelle der 

Driftzelle enthält, die gleichzeitig als Kathode fungiert. Sie ist wie folgt aufgebaut. Auf einem 

Edelstahlsubstrat ist eine dünne Titanschicht aufgedampft. Darin ist Tritium absorbiert. Zur 

Abriebsvermeidung ist eine Siliziumdioxidschicht darauf aufgedampft und auf diese eine leit-

fähige Aluminiumschicht. 

Die Ionisationszone wird von der zweiten Zone - Driftzone - durch ein Pulsgitter getrennt. 

Durch einen elektrischen Impuls mit der Breite von 100 µs, werden die erzeugten Ionen hin 

zur Driftzone gedrückt. 
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In der Driftzone bauen Potentialringe ein homogenes elektrisches Feld mit einer Feldstärke 

von 400 V cm-1 auf. Am Ende der Driftzone befindet sich der Detektor, der durch eine Gitter-

blende gegen Verschiebungströme geschützt ist. Der Nachweis von Produkt-Ionen und damit 

den Analytmolekülen am Detektor erfolgt durch Ladungsübertragung bzw. einen dadurch 

erzeugten elektrischen Strom. Das elektrische Feld der Driftzelle ist umkehrbar. Je nach Ei-

genschaft der Analytmoleküle können zwei Messmodi für den Nachweis positiver bzw. nega-

tiver Ionen eingestellt werden. Durch integrierte Sensoren werden die Temperatur der Drift-

zelle und der Atmosphärendruck ermittelt. 
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Abbildung 2.4: Aufbau der Driftzelle des IMS-MINI.[68] 

Die gemessenen analogen Ionenströme werden durch einen Impedanzwandler verstärkt. 

Das Signal wird für die weitere Datenverarbeitung digitalisiert. In einem Spektrum wird die 

Driftzeit (in ms) auf der Abszisse und die Signalintensität (in einer willkürlichen Einheit, a. i.) 

auf der Ordinate angegeben. Pro Spektrum registriert die Software 2048 einzelne Daten-

punkte. Aufgrund des periodischen Öffnens des Aperturgitters (Blende) in einer Frequenz 

von 100 µs und der Datenübertragung wird etwa alle Sekunde ein Spektrum erfasst. Die ge-

nerierten Spektren werden über eine RS232-Schnittstelle zum PC übertragen, durch die IMS 

Steuersoftware GSMControl (Version 2.209, I. U. T. GmbH) an einem PC visualisiert und im 

ASCII-Format abgespeichert. Mit der IMS-Analysensoftware IMS_1 (Version 1.10, Fa. Dräger 

Safety AG, Lübeck) werden die Spektren ausgewertet. Zur Spektrenvisualisierung wurde die 

Software Origin (Version 8, Fa. OriginLab Corporation, USA) verwendet. 
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2.2.2 Spektrenauswahl 

Abbildung 2.5 zeigt eine dreidimensionale Spektrenvisualisierung einer Dreifachbestimmung 

von 2-Heptanon 13 als positive Produkt-Ionen der Software IMS_1. Auf der Abszisse ist die 

Driftzeit abgebildet. Die Ordinate stellt die Signalintensität dar und die z-Achse die zeitliche 

Spektrenentwicklung. In dieser Abbildung wird die zeitliche Entwicklung der einzelnen spezi-

fischen Signale deutlich. Anhand dieser Abbildung wird gezeigt, dass die Intensität der 

Reaktant-Ionen (RIP+) bei einer hohen Produkt-Ionenintensität am niedrigsten ist.  
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Abbildung 2.5: Darstellung von 120 Spektren als Spektrenserie einer Dreifachbestimmung 
für 2-Heptanon 13 mit der Software IMS_1. 

Die zeitliche Entwicklung der Signalintensitäten der Reaktant-Ionen bei td = 6,43 ms kann 

zweidimensional dargestellt werden. Die x-Achse entspricht hierbei dem Spektrenindex und 

die y-Achse der Signalintensität. Abbildung 2.6 zeigt einen Ausschnitt der Spektrenindizes 

zwischen 40 und 62. Das RIP+-Signal wird durch Quadrate angezeigt. Die Kreise und die 

Dreiecke stellen den Signalverlauf der Monomer- bzw. Dimer-Ionen dar. Für eine 

Spektrenauswertung wird das Spektrum verwendet, bei dem das Signal der Reaktant-Ionen 

am niedrigsten ist. Für den hier gezeigten Fall, ist es das Spektrum mit dem Index 48. Dieses 

Spektrum - Darstellung der Driftzeit auf der x-Achse und die Signalintensität auf der Ordinate 

- zeigt Abbildung 2.7. In dieser Arbeit werden die Spektren immer durch eine solche Betrach-

tung beschrieben. 
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Abbildung 2.6: Spektrenentwicklung am Beispiel von 2-Heptanon 13 - positiver Modus. 
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Abbildung 2.7: Das Spektrum von 2-Heptanon 13 wurde im positiven Modus bei 322 K 
und 1016 hPa aufgenommen. Die Driftzeit des RIP+ beträgt 6,43 ms. 
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2.2.3 Spektrendarstellung und Kenngrößen 

Abbildung 2.8 zeigt ein Spektrum der positiven Reaktant-Ionen und in Tabelle 2.1 sind deren 

Mobilitätsparameter aufgelistet. 
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Abbildung 2.8: Spektrum der Reaktant-Ionen, aufgenommen bei 1017 hPa und 317 K. 

Tabelle 2.1: Mobilitätsparameter der Reaktant-Ionen. 

Signal t d t rd v d K K 0

in ms --- cm s-1 in cm2 V-1 s-1 in cm2 V-1 s-1

1 5,85 0,89 855 2,14 1,85
2 6,17 0,94 810 2,03 1,75
3 6,54 1,00 765 1,91 1,65  

Ein weiterer Parameter, um ein Ionenmobilitätsspektrum zu beschreiben, ist die Auflösung 

eines Signals. Sie ist definiert als Quotient aus der Driftzeit eines Ions td dividiert durch die 

Breite der halben Signalhöhe (HWB, Gleichung 2-28). Die Auflösung eines Signals hängt in 

erster Linie von der Impulsbreite, der Diffusion und der Repulsion der Ionen während des 

Driftens ab.[34, 69] 

HWB
tR

2
d

IMS =  Gleichung (2-28) 

Als Beispiel zur Bestimmung der Auflösung wird das Signal der Reaktant-Ionen aus Abbil-

dung 2.8 verwendet. Die Halbwertsbreite beträgt 0,091 ms. Gemäß Gleichung (2-28) ergibt 

sich eine Auflösung von 36,0. 
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3 Einfluss der relativen Feuchte auf das IMS-Signal 

Bei einer relativen Feuchte größer als 65 % ist ein Schimmelpilzwachstum z. B. auf Bauma-

terialien in Innenräumen möglicht. Aus diesem Grund wurde das Signalverhalten des IMS-

MINI mit feuchter synthetischer Luft getestet. 

3.1 Experimenteller Aufbau 

Die relative Feuchte U entspricht nach VDI-Richtlinie 3514[70] dem prozentualen Verhältnis 

des Wasserdampfpartialdrucks zum Sättigungsdampfdruck bei Sättigung über Wasser oder 

Eis sowie gleichem Gesamtdruck und gleicher Temperatur. Die maximale Luftfeuchte (100 % 

relative Luftfeuchte) gibt den Wasserdampfdruck bei Sättigung über Wasser oder Eis an. Die 

absolute Feuchte dV gibt das Verhältnis der Masse des Wasserdampfes zum Volumen, in 

dem sich das feuchte Gas befindet, in g m-3 an. 

Die relative Feuchte wurde mit dem VAPOTRON-Feuchtegenerator H-100 hergestellt. Die-

ses Gerät besteht aus einer 2 L großen Messkammer (d = 12 cm, l = 17 cm). Dabei wurde 

synthetische Luft (KW-frei, Air Liquide) befeuchtet, die relative Feuchte über den angezeigten 

Taupunkt bestimmt und als Luftstrom dem IMS-MINI mit 200 mL min-1 zugeführt. Die relative 

Feuchte wurde über den korrigierten Anzeigewert des Taupunktes von DEWMET TDH 

(Thermoelement Pt-100) mit dem Polynom y = 0,0006x2 + 1,0051x - 0,1566 berechnet. Der 

Taupunkt ist die Temperatur auf den die feuchte Luft abgekühlt werden muss, damit Konden-

sation einsetzt.[70] Am Taupunkt beträgt die relative Feuchte damit 100 %. Zur Untersuchung 

des Einflusses der Luftfeuchte wurden mit diesem Gerät relative Luftfeuchten zwischen 35 

und 84 % generiert und zu jeder Feuchte drei Spektren mittels IMS-MINI registriert. 

Durch Ionisation des Driftgases und einer daraus folgenden Reaktionskaskade bilden sich 

vor allem hydratisierte Protonen H+(H2O)n als Reaktant-Ionen.[39] Aus der Bedienungsanlei-

tung des IMS-MINI geht hervor, dass der Einsatzbereich des Spektrometers bei relativen 

Feuchten zwischen 0 und 90 % bei 20 °C gewährleistet ist.[71] Der klimatische Bereich um-

fasst auch den Bereich über 65 % relativer Feuchte, in dem Schimmelpilze z. B. auf Bauma-

terialien keimen bzw. wachsen können.[1-3] Dieser Feuchtebereich wird bei der Detektion der 

MVOC in Labor- und Feldversuchen erwartet. 
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3.2 Ergebnisse der Feuchteuntersuchung 

Zur Untersuchung des Einflusses der relativen Feuchte auf das IMS-MINI sind positive IMS-

Spektren synthetischer Luft in einem Feuchtebereich zwischen 0 und 84 % bei 

24 °C ± 0,16 °C detektiert worden. Eine Betrachtung der Ergebnisse folgt zur Signalposition 

der Reaktant-Ionen als H+(H2O)n sowie zu Signal 1. Signal 1 mit einer relativen Driftzeit von 

0,89 kann den NH4
+(H2O)n-Ionen zugeordnet werden. Die Mobilität von Signal 1 ist höher als 

die des RIP+. Als Blindwert wurde unbefeuchtete synthetische Luft mit einem gasförmigen 

Volumenanteil von Wasser kleiner als 10 ppmV verwendet. 
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Abbildung 3.1: A - Reduzierte Mobilität und B - Signalintensität in Abhängigkeit zur be-
feuchteten synthetischen Luft. 

Die relative Luftfeuchte zeigt einen geringen Einfluss in Abhängigkeit zur reduzierten Mobili-

tät K0 (Abbildung 3.1 - A). Bei trockener Luft beträgt die reduzierte Mobilität von Signal 1 

K0 = 1,75 cm2 V-1 s-1 und bei 84%iger relativer Luftfeuchte 1,74 cm2 V-1 s-1. Ein ähnlicher Zu-

sammenhang ist für die reduzierte Mobilität des RIP+ festzustellen 1,63 cm2 V-1 s-1 bei tro-

ckener Luft und 1,62 cm2 V-1 s-1 bei 84 % relative Luftfeuchte. Es wurde herausgefunden, 

dass bei erhöhter relativer Feuchte die reduzierte Mobilität um 0,01 cm2 V-1 s-1 geringer als in 

trockener Luft (unbefeuchtete synthetische Luft) ist. Die Abhängigkeit der RIP+-

Signalintensität zeigt eine marginale Abhängigkeit zur der relativen Luftfeuchte. Der Anstieg 

der Kalibrierfunktion beträgt -4,6 · 10-4 a. i. %-1. Für Signal 1 (trd,1 = 0,89) wurde ein positiver 

Anstieg der Signalintensität in Abhängigkeit zur relativen Feuchte herausgefunden. Die Sig-

nalintensität von trockener synthetischer Luft beträgt 11 a. i. Dieser Wert stieg auf 22 a. i. bei 

84 % relativer Feuchte an. Dies entspricht einer Zunahme der Signalintensität von 0,116 a. i. 

pro Prozent relativer Luftfeuchte. 
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Durch den integrierten Trockenfilter im Driftgasstrom des IMS-MINI lassen sich über einen 

Bereich relativer Feuchte zwischen 0 und 84 % konstante Ergebnisse hinsichtlich der redu-

zierten Mobilität sowie der Intensitätsabhängigkeit der Reaktant-Ionen H+(H2O)n ermitteln.  

Aus der Literatur geht hervor, dass sowohl die Driftzellentemperatur als auch die Feuchte 

einen erheblichen Einfluss auf die reduzierte Mobilität, Signalhalbwertsbreite und Signalflä-

che hat.[72] Dies kann anhand des beschriebenen Versuchs für das IMS-MINI in diesem 

Feuchtebereich nicht bestätigt werden, da der Wassergehalt des Driftgases durch einen in-

tegrierten Trockenfilter auf ca. 10 ppmV ~ 7,5 mg m-3 konstant gehalten wird. Die Angaben 

zur generierten Feuchte und den ermittelten Signalparametern des IMS-MINI befinden sich in 

Punkt 13.1 bzw. im elektronischen Anhang im Ordner „03 Feuchte“. 
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4 Generierung von MVOC-Prüfgasen 

Die Generierung von MVOC-Prüfgasen dient der Kalibrierung des IMS-MINI. 

4.1 Auswahl der MVOC 

Schimmelpilze produzieren eine Vielzahl von MVOC. Für die Auswahl geeigneter MVOC-

Hauptindikatoren wurde zuvor eine Literaturstudie durchgeführt. Aus dieser ging hervor, dass 

in der Gasphase oft Verbindungen wie 1-Octen-3-ol 7, 2-Heptanon 13, 3-Octanon 8 und 

Dimethyldisulfid 4 mittels GC-MS identifiziert worden sind. Daher wird für den Nachweis von 

Schimmelpilzen mittels IMS-MINI angenommen, dass diese Stoffe als Indikatoren für einen 

Schimmelpilzbefall verwendet werden können. 

Auf dieser Grundlage sind für Untersuchungen zur Ermittlung der reduzierten Mobilitäten K0 

bzw. relativer Driftzeiten trd sowie zur Bestimmung der Nachweisgrenzen des IMS-MINI die in 

Tabelle 4.1 aufgeführten Stoffe verwendet worden. 

Tabelle 4.1: Übersicht verwendeter Verbindungen. 

Nr. Verbindung Literatur 
1 2-Methyl-3-buten-2-ol [73, 74] 
2 Methanol keine Referenz 
3 Ethanol [30, 75-77] 
4 Dimethyldisulfid [14, 30, 31, 78, 79] 
5 Aceton [30, 75, 77-79] 
6 2-Methyl-1-propanol [30, 31, 75, 77-80] 
7 1-Octen-3-ol [14, 30, 31, 78, 79, 81-83] 
8 3-Octanol [30, 31, 79, 81-83] 
9 2-Hexanon [14, 30, 31, 75, 84] 

10 2-Pentanol [14, 30, 31, 85] 
11 3-Methyl-1-butanol [14, 30, 31, 75, 77, 79-82, 84] 
12 2-Methylfuran [30, 31, 85] 
13 2-Heptanon [14, 30, 77, 83-85] 
14 3-Octanon [14, 30, 31, 78, 81-85] 

 

Bezüglich der Wahrscheinlichkeit eines mikrobiellen Befalls beschreibt LORENZ ein Bewer-

tungsmuster messtechnisch häufig nachweisbarer MVOC.[14] Für diese Bewertung werden 

oft nur acht MVOC-Hauptindikatoren dieser umfangreichen Stoffklasse berücksichtigt, näm-

lich 3-Methylfuran, 1-Octen-3-ol 7, 2-Pentanol 10, 3-Methyl-1-butanol 11, 2-Hexanon 9, 

2-Heptanon 13, 3-Octanon 14 und Dimethyldisulfid 4. Obwohl LORENZ 3-Methylfuran als ei-

nen der acht MVOC Hauptindikatoren aufzählt, wurde stattdessen in dieser Arbeit das struk-

turisomere 2-Methylfuran 12 verwendet. Auf Grundlage des Bewertungsschemas von 
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LORENZ und der weiteren Quellen wurden diese MVOC als Hauptindikatoren in dieser Arbeit 

für die Kalibrierung des IMS-MINI benutzt. 

In weiteren Quellen der Literatur sind darüber hinaus eine Vielzahl an MVOC beschrieben 

worden (Tabelle 4.1). Deshalb wurden neben den MVOC-Hauptindikatoren die Stoffe 

2-Methyl-3-buten-2-ol 1, Methanol 2, Ethanol 3, Aceton 5, 2-Methyl-1-proanol 6 und 

3-Octanol 8 verwendet. 

Prüfgase der in Tabelle 4.1 genannten MVOC wurden einzeln in synthetischer Luft (Syntheti-

sche Luft KW-frei, Air Liquide) durch zwei dynamische Verfahren generiert - exponentielle 

Verdünnung und Permeation.  

4.2 Prüfgase durch exponentielle Verdünnung 

Ein Gassammelrohr mit einem Volumen von 0,6 L wurde mit synthetischer Luft (SL, KW-frei, 

Air Liquide) bei 298 K gefüllt (Schema in Abbildung 4.1). Von synthetischer Luft wurde mittels 

IMS ein Blindwert bestimmt. Anschließend ist 1 µL je MVOC bzw. VOC-Quellen (Haushalts-

produkte - siehe Punkt 7.2) ins Gassammelrohr injiziert worden. Nach der Injektion wurde 

das Gassammelrohr für 30 min verschlossen. Die injizierte Flüssigkeitsmenge ging in dieser 

Zeit vollständig in die Gasphase über. Dann wurde das Gassammelrohr geöffnet und ein 

Luftstrom (synthetische Luft) von  200 mL min-1 eingestellt. Dieser Luftstrom entspricht dem 

Analysengasstrom des IMS-MINI. Es wird eine exponentielle Abnahme nach Gleichung (4-1) 

erwartet.[86] Mit dieser Gleichung lässt sich die Gaskonzentration zu jeder beliebigen Ver-

suchszeit berechnen. 

t
V
Q

e
⋅−

⋅= 0σσ  Gleichung (4-1) 

Die Konzentration σ0 ist die MVOC Volumenkonzentration direkt nach der Injizierung, Q ist 

der Gasstrom in mL min-1, das Volumen des Gassammelrohres (V) und t ist die Zeit nach 

Beginn der Verdünnung. 

 

Filter Gassammelrohr IMSSL

 

Abbildung 4.1: Schema der exponentiellen Verdünnung und Detektion mittels IMS. 

Die Generierung von Gasen durch exponentielle Verdünnung wurde nur für qualitative Be-

trachtungen von MVOC sowie zur Untersuchung von Querempfindlichkeiten genutzt. 
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4.3 Prüfgase durch permeative Beimengung 

MVOC können ebenfalls mittels Permeation durch eine Kunststoffmembran präzise in Spu-

renmengen von einigen Mikrogramm bzw. einigen Milligramm einem Gasstrom definiert zu-

gemischt werden. Die beizumengenden Stoffe in reiner Form bzw. als Gemisch befinden sich 

in einem verschlossenen Permeationsröhrchen (PMR). Dieses wird vollständig von einem 

reinen Trägergas umspült. Die aus dem Permeationsröhrchen emittierenden Stoffe werden 

vom Trägergas aufgenommen und zum IMS-MINI befördert. Der Analysengastrom des IMS-

MINI beträgt 200 mL min-1. Um das Gerät mit geringen MVOC-Konzentrationen bei gleichzei-

tig höherem Trägergasstrom zu testen, wurde eine Überstromleitung (Bypass) zur Vermei-

dung eines Überdrucks verwendet. Abbildung 4.2 zeigt das allgemeine Verfahrensschema 

der Prüfgasgenerierung durch Permeation. 

Bypass

SL PMR im 
Permeationsofen MFC Bypass IMS

 

Abbildung 4.2: Verfahrensschema zur Prüfgasgenerierung durch Permeation. 

4.3.1 Experimenteller Aufbau 

Für die instrumentelle Umsetzung wurde der Gasstandard-Generator 491M der Fa. KIN-TEK 

verwendet (Abbildung 4.3 - B). Die Permeationsapparatur besteht aus einer Trägergasver-

sorgung, einer Vorrichtung zur Messung und Konstanthaltung des Grundgasstromes, einem 

Ofen zur Aufnahme und Temperierung des Permeationsröhrchens. Als Grund- bzw. Träger-

gas wurde synthetische Luft eingesetzt. Die Permeation wurde in einem temperaturgeregel-

ten Ofen durchgeführt. Dazu wurden die einzelnen Permeationsröhrchen in ein verschließba-

res Glasgefäß gegeben (Abbildung 4.3 - A). Diese Methode der Prüfgasgenerierung ist in 

den Richtlinien VDI 3490-9 und VDI 2100-4 [87, 88] sowie ISO 6145-10 [89] beschrieben. 
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A 

 

B 

Abbildung 4.3: Permeationsgefäß, in das die Permeationsröhrchen gegeben werden (A), 
Permeationssystem KIN-TEK 491M (B). 

Die Permeationsröhrchen wurden im Labor hergestellt. Zwei verschiedene Kunststoffe - Po-

lyethylen (PE) mit den Maßen 3 × 2 × 30 sowie 60 mm (AD × ID × l) und 

Polytetrafluorethylen (PTFE) 3 × 2 × 30, 50 und 60 mm - wurden dazu ausgewählt. Die 

Permeationsröhrchen sind mit zwei Kunststoffkugeln je Rohrende aus Polyoxymethylen 

(POM) - Fa. KGM Kugelfabrik - und einem Durchmesser von 2,381 mm verschlossen worden 

(Abbildung 4.4). 

 

Abbildung 4.4: Permeationsröhrchen mit 60 mm Länge aus Polyethylen (PE). 

4.3.2 Berechnung der Prüfgaskonzentration 

Durch Ermittlung der Masseabnahme der Permeationsröhrchen über die Zeit wird die 

Permeationsrate PR in ng min-1 bei konstanter Temperatur als absoluter Betrag bestimmt. 

Die einzelnen Werte der Gewichtsbestimmungen werden in Abhängigkeit zur Messzeit in 

einem Diagramm aufgetragen. Der Wert der Permeationsrate PR ist der Anstieg der linearen 

Regression. Diese wurde durch lineare Anpassung mit der Software Origin 8 ermittelt. 

Aus dieser linearen Anpassung lässt sich die Unsicherheit bzw. der Standardfehler für die 

Permeationsrate PR eines Permeationsröhrchens u(PR) berechnen. 

Die Konzentration (σ in ppmV) einer Komponente mit einer reziproken Gasdichte (g0 in L g-1) 

im Gasstrom (Q in L min-1) wird durch die nachfolgende Gleichung errechnet und auf Norm-

bedingungen (p0 = 1013 hPa und T0 = 273 K) für Gase[65] reduziert. 
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Eine Umrechnung eines Volumenanteils (ppmV) in eine Massenkonzentration (mg m-3) ist mit 

Gleichung (4-3) durchführbar.[90] Diese Gleichung wird auch für weitere Konzentrationsbe-

rechnungen z. B. in Punkt 6 verwendet. 

σβ ⋅
⋅

⋅=
TR

pM  Gleichung (4-3) 

Hierbei ist M das molare Gewicht (g mol-1), p der Luftdruck in hPa, R die universelle Gaskon-

stante sowie T die Temperatur des Permeationsofens in K. 

Die Temperaturunsicherheit u(T) des Thermostaten beträgt 0,1 K. Bei einer Ofentemperatur 

von 303 K beträgt die Unsicherheit 0,033 %. Die Unsicherheit des Volumenstroms (Grund-

gasstrom) beträgt 0,005 L min-1. Je nach Höhe des Grundgasstroms (justierbar von 0,20 bis 

6,80 L min-1) variiert die Unsicherheit u(Q) zwischen 1 und 2,5 %. Für alle Einflüsse systema-

tischer und zufälliger Unsicherheiten wird die relative Unsicherheit von 2,5 % benutzt. Nach 

quadratischer Addition aller bestimmten Unsicherheiten lässt sich für die Volumenanteile und 

nach entsprechender Umrechnung für die Massenkonzentration eine Gesamtunsicherheit 

u(ges) der generierten Gaskonzentration in Prozent gemäß Gleichung (4-4) angeben.[91] 

2
)(

2
)(

2
)((ges) QTPR uuuu ++=  Gleichung (4-4) 
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4.3.3 Bestimmung der Permeationsrate PR 

Für jede Verbindung aus Tabelle 4.1 wurden verschiedene Polymerschläuche getestet. Ge-

eignete Materialien zur Bestimmung von Permeationsraten für diese Stoffe sind Polyethylen 

und Polytetrafluorethylen. Die Permeationsröhrchen wurden mit den beschriebenen Stoffen 

befüllt. Über einen Zeitraum bis zu 30 Tagen wurden die Massen der Permeationsröhrchen 

bestimmt. Aus diesen Experimenten lassen sich lineare Zusammenhänge zwischen der Zeit 

und der abnehmenden Masse erkennen. In Abbildung 4.5 ist die relative Masse des 

Permeationsröhrchens (PE, Länge 6 cm) von 1-Octen-3-ol 7 gegen die Zeit aufgetragen. Die 

Masse des Permeationsröhrchens wird zum Zeitpunkt 0 min auf 0 g relativiert. Damit stellt 

die relative Masse, die tatsächliche permeierte Menge einer Verbindung dar. Die relative 

Masse des Permeationsröhrchens zum jeweiligen Messzeitpunkt ist als Quadrat dargestellt. 

Durch lineare Anpassung über diesen spezifischen Zeitraum lässt sich der Anstieg bzw. die 

Permeationsrate PR berechnen. Für 1-Octen-3-ol 7 beträgt die Permeationsrate 114,4 ng 

min-1 mit einer Unsicherheit von 1,1 % bzw. 1,3 ng min-1. 
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Abbildung 4.5 Massenabnahme des PE-Permeationsröhrchens - 1-Octen-3-ol 7. 
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In Tabelle 4.2 sind alle ermittelten Permeationsraten mit den zugehörigen Unsicherheiten der 

Permeationsrate, der Ofentemperatur und des Volumenstroms dargestellt. Die Gesamtunsi-

cherheit der Permeation u(GES) ist in der rechten Spalte aufgeführt. Die Permeationsraten bil-

den die Grundlage für die im Punkt 6 beschriebene Konzentrationsabhängigkeit der Signalin-

tensitäten bzw. zur Ermittlung der Nachweisgrenze der jeweiligen Stoffe. Für Ethanol 3, 

Dimethyldisulfid 4, 2-Hexanon 9 und 3-Octanon 14 wurden von zwei verschiedenen Polyme-

ren (PE und PTFE) zwei verschiedene Permeationsraten ermittelt und zur Prüfgasgenerie-

rung eingesetzt. Für die in der Tabelle 4.2 mit einem * gekennzeichneten Stoffe wurden die 

Permeationsraten neu berechnet. Für die Berechnung dieser Permeationsraten wurden die 

Ausreißerwerte aus der Kalibrierung gestrichen. Diese Daten sind in den jeweiligen Tabellen 

und Diagrammen im elektronischen Anhang (Ordner 04 Pruefgase) entsprechend markiert. 

Im Vergleich zu Tiebe et al.[92] kommt es bei der Berechnung der Nachweisgrenzen dadurch 

bedingt zu geringfügigen Unterschieden. 

Tabelle 4.2 Ermittelte Permeationsraten und Unsicherheiten der Prüfgasgenerierung              
der MVOC. 

Typ PR u (PR) u (PR ) u (T) u (T ) u (Q ) u (GES )

PMR ng min-1 ng min-1 % in K % % %
1 2-Methyl-3-buten-2-ol PE 6 183,8 12,1 6,6 0,1 0,03 2,5 7,0
2 Methanol PE 6 104,8 0,6 0,6 0,1 0,03 2,5 2,6
3 Ethanol PE 6 274,3 38,8 14,1 0,1 0,03 2,5 14,4
3 Ethanol PE 3 89,1 1,2 1,3 0,1 0,03 2,5 2,8

4a Dimethyldisulfid* PTFE 6 117,4 21,1 18,0 0,1 0,03 2,5 18,1
4b Dimethyldisulfid PE 6 7956,0 516,2 6,5 0,1 0,03 2,5 7,0

5 Aceton* PE 3 813,6 61,8 7,6 0,1 0,03 2,5 8,0
6 2-Methyl-1-propanol PE 6 85,8 3,4 4,0 0,1 0,03 2,5 4,7
7 1-Octen-3-ol PE 5 114,4 1,3 1,1 0,1 0,03 2,5 2,7
8 3-Octanol PE 6 327,6 11,9 3,6 0,1 0,03 2,5 4,4

9a 2-Hexanon* PE 3 1268,0 94,8 7,5 0,1 0,03 2,5 7,9
9b 2-Hexanon PE 6 2696,0 174,3 6,5 0,1 0,03 2,5 6,9
10 2-Pentanol PE 6 258,4 7,7 3,0 0,1 0,03 2,5 3,9
11 3-Methyl-1-butanol PE 6 209,5 23,7 11,3 0,1 0,03 2,5 11,6
12 2-Methylfuran* PTFE 5 394,5 3,0 0,8 0,1 0,03 2,5 2,6
13 2-Heptanon PE 3 679,1 2,0 0,3 0,1 0,03 2,5 2,5

14a 3-Octanon* PE 3 711,2 50,7 7,1 0,1 0,03 2,5 7,6
14b 3-Octanon PE 6 1475,0 135,3 9,2 0,1 0,03 2,5 9,5

Legende:
PMR Material des Permeationsröhrchen unter numerischer Angabe der Länge in cm
u (PR) Unsicherheit der Permeationsrate in % bzw. ng min-1

u (T) Unsicherheit der Ofentemperatur in %
u (Q) Unsicherheit des Volumenstromes in %
u (GES) Gesamtfehler der generierten Prüfgaskonzentration nach quadratischer Addition der Einzelfehler

Nr. Verbindung
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5 Qualitative Ergebnisse der MVOC-Untersuchungen 

Das Ziel dieser Kalibrierung ist die Ermittlung substanzspezifischer reduzierter Mobilitäten 

(K0) und relativer Driftzeiten (trd) der MVOC. Mit diesen normierten Daten können Substanz-

zuordnungen in den Spektren durchgeführt werden. Um den Nachweis der MVOC mittels 

IMS-MINI zu testen, wurden zunächst Prüfgase dieser Verbindungen durch exponentielle 

Verdünnung generiert. Weitere Spektrenaufnahmen erfolgten durch permeative Prüfgasge-

nerierung. Eine Angabe der Konzentration wird bei qualitativen Betrachtungen nicht angege-

ben. 

Vor jeder Substanzmessung wurde der Blindwert der Versuchsapparatur bestimmt. Dazu 

wurde die Versuchsapparatur 30 Minuten mit synthetischer Luft bei einem Fluss von 

200 mL min-1 gespült. Anschließend wurden drei Spektren synthetischer Luft aufgezeichnet, 

wovon eins mit dem Spektrum der jeweiligen Substanz verglichen wird. Anschließend wurde 

die einzelne Verbindung in dir Versuchsapparatur vorgelegt. Im Folgenden wird jeweils ein 

repräsentatives Substanzspektrum mit dem Spektrum der synthetischen Luft verglichen. 

5.1 IMS-Spektren der MVOC-Hauptindikatoren im negativen 
Modus 

Die in Tabelle 4.1 beschriebenen MVOC wurden zunächst im negativen Modus gemessen. In 

diesem Modus konnte keine Verbindung detektiert werden. 

5.2 IMS-Spektren der MVOC-Hauptindikatoren im positiven 
Modus 

Die Spektren der qualitativen MVOC-Untersuchungen im positiven Modus werden in den 

Abbildungen 5.1 bis 5.14 Spektren gezeigt. In den genannten Abbildungen sind die 

Spektrennummer, die Driftzeit des Reaktant-Ionen-Peaks RIP+, der vorherrschende Atmo-

sphärendruck in hPa und die Driftzellentemperatur in K angegeben. Des Weiteren sind die 

substanzspezifischen relativen Driftzeiten der detektierten Signale (trd,i) markiert. Im elektro-

nischen Anhang befinden sich alle ermittelten spezifischen Einzelwerte dieser Untersuchun-

gen - beigelegte CD Ordner „05-06 MVOC Qualitativ und Quantitativ“. Eine Beschreibung der 

einzelnen Spektren folgt nach den Spektrendarstellungen. Generell gilt für den Nachweis 

organischer Verbindungen im positiven Modus, dass ein Nachweis nur dann möglich ist, 

wenn die Protonenaffinität der Analytmoleküle größer ist als die der Reaktant-Ionen 

H+(H2O)n. 
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Abbildung 5.1: Spektrum von 2-Methyl-3-buten-2-ol 1. 
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Abbildung 5.2: Spektrum von Methanol 2. 



Qualitative Ergebnisse der MVOC-Untersuchungen 

39 

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
0

20

40

60

80

100

trd,2 = 1,15

trd,1 = 1,06

 

S
ig

na
lin

te
ns

itä
t i

n 
a.

 i.

Relative Driftzeit

 Blindwert (3-B2)
 Verbindung 3 (3-06)

RIP+ = 6,39 ms
1013 hPa
320 K

RIP+

 

Abbildung 5.3 Spektrum von Ethanol 3. 
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Abbildung 5.4: Spektrum von Dimethyldisulfid 4. 
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Abbildung 5.5: Spektrum von Aceton 5. 
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Abbildung 5.6: Spektrum von 2-Methyl-1-propanol 6. 
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Abbildung 5.7: Spektrum von 1-Octen-3-ol 7. 
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Abbildung 5.8: Spektrum von 3-Octanol 8. 
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Abbildung 5.9: Spektrum von 2-Hexanon 9. 
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Abbildung 5.10: Spektrum von 2-Pentanol 10. 
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Abbildung 5.11: Spektrum von 3-Methyl-1-butanol 11. 
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Abbildung 5.12: Spektrum von 2-Methylfuran 12. 
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Abbildung 5.13: Spektrum von 2-Heptanon 13. 
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Abbildung 5.14: Spektrum von 3-Octanon 14. 



Qualitative Ergebnisse der MVOC-Untersuchungen 

45 

Aus den qualitativen Untersuchungen geht hervor, dass jedes MVOC ein individuelles Io-

nenmobilitätsspektrum bezüglich der reduzierten Mobilität bzw. relativen Driftzeiten besitzt. 

Aus den einzelnen Ergebnissen lassen sich die statistischen Einflussgrößen der reduzierten 

Mobilität (K0) sowie der relativen Driftzeit (trd) berechnen. Das RIP+-Signal wird in dieser Be-

schreibung für die Bestimmung von der reduzierten Mobilität berücksichtigt. In Tabelle 5.1 

sind zu den einzelnen Verbindungen 1 bis 14 die Anzahl n der Einzelmessungen, der Mittel-

wert und die Standardabweichung in Prozent (%) für trd und K0 angegeben. 

Tabelle 5.1: Ermittelte Mobilitätsparameter der 14 MVOC im Labor.[92] 

m /z m /z
Monomer Dimer

0 RIP+ als (H2O)H+ 19,0 --- 473 1,00 ± 0,0% 1,65 ± 0,8%
1 2-Methyl-3-buten-2-ol 87,1 173,2 30 0,96 ± 0,1% 1,25 ± 0,2% 1,63 ± 0,4% 1,70 ± 0,3% 1,31 ± 0,2%
2 Methanol 33,0 --- 42 1,04 ± 0,2% 1,67 ± 0,8% 1,60 ± 0,9% --- ± ---
3 Ethanol 47,1 93,1 48 1,05 ± 0,1% 1,14 ± 0,4% 1,66 ± 0,6% 1,58 ± 0,4% 1,45 ± 0,7%
4 Dimethyldisulfid 95,2 189,4 42 1,04 ± 1,7% 1,18 ± 0,2% 1,67 ± 0,3% 1,61 ± 2,6% 1,41 ± 0,3%
5 Aceton 59,1 117,2 35 1,15 ± 0,5% 1,66 ± 0,7% 1,44 ± 0,1%
6 2-Methyl-1-propanol 75,1 149,2 30 1,19 ± 0,2% 1,39 ± 0,3% 1,64 ± 1,1% 1,38 ± 1,1% 1,18 ± 0,8%
7 1-Octen-3-ol 129,2 257,4 24 1,19 ± 0,4% 1,65 ± 0,6% 1,64 ± 0,7% 1,38 ± 0,5% 0,99 ± 0,4%
8 3-Octanola) 131,2 261,5 20 1,19 ± 0,2% 1,83 ± 0,4% 1,64 ± 0,5% 1,38 ± 0,4% 0,90 ± 0,2%
9 2-Hexanon 101,2 201,3 33 1,21 ± 0,3% 1,55 ± 0,5% 1,65 ± 0,7% 1,37 ± 0,6% 1,06 ± 0,3%

10 2-Pentanol 89,2 177,3 24 1,23 ± 0,2% 1,48 ± 0,2% 1,63 ± 0,5% 1,33 ± 0,4% 1,11 ± 0,3%
11 3-Methyl-1-butanol 89,2 177,3 38 1,25 ± 0,2% 1,54 ± 0,3% 1,67 ± 0,6% 1,33 ± 0,6% 1,09 ± 0,3%
12 2-Methylfuran 83,1 165,2 24 1,29 ± 1,3% 1,36 ± 0,2% 1,64 ± 0,8% 1,27 ± 1,5% 1,21 ± 0,8%
13 2-Heptanon 115,2 229,4 34 1,27 ± 0,8% 1,70 ± 0,3% 1,66 ± 0,6% 1,31 ± 1,0% 0,98 ± 0,2%
14 3-Octanon 129,2 257,4 47 1,31 ± 0,4% 1,79 ± 0,3% 1,66 ± 0,3% 1,27 ± 0,4% 0,93 ± 0,2%

a) Ein zusätzliches drittes Signal geringer Intensität, jedoch mit höherer Mobilität im Vergleich zum Dimer.
t rd 1,73 ± 0,7 %

K 0 0,95 ± 0,4 %

--- ---

Monomer Dimer
--- --- ---

---

Nr. Verbindung n
Relative Driftzeit (t rd) Reduzierte Mobilität (K 0)
(Mittelwert ± s  in %)  in cm2 V-1 s-1 (Mittelwert ± s  in %)

Monomer Dimer RIP

 

Am Beispiel von 3-Octanon 14 wird nachfolgend die Ermittlung substanzspezifischer Mobili-

tätsdaten erklärt. Abbildung 5.14 zeigt zwei übereinandergelegte und auf die Driftzeit der 

Reaktant-Ionen normierte Spektren. Die graue Linie entspricht dem Spektrum von syntheti-

scher Luft (14-B1), die schwarze Linie stellt das Ionenmobilitätsspektrum (14-40) von 

3-Octanon  dar. Das Spektrum von 3-Octanon 14 zeigt drei deutlich erkennbare Signale. Das 

erste Signal repräsentiert die Reaktant-Ionen mit einer Driftzeit von 6,46 ms (trd = 1,00). Die 

Driftzeit der Monomer-Ionen beträgt 8,45 ms (trd,1 = 1,31) und die der Dimer-Ionen 11,55 ms 

(trd,2 = 1,79). Anhand der Atmosphärenparameter lässt sich die reduzierte Mobilität K0 der 

jeweiligen Signale berechnen. K0 der Monomer-Ionen beträgt 1,27 cm2 V-1 s-1 und die der 

Dimer-Ionen 0,93  cm2 V-1 s-1. Die reduzierte Mobilität der Reaktant-Ionen beträgt bei der 

Messung (14-40) 1,66 cm2 V-1 s-1. 

Von 3-Octanon 14 wurden insgesamt 49 Spektren aufgezeichnet. In 47 Spektren wurden 

Dimer-Ionen detektiert. Die mittlere reduzierte Mobilität der Monomer-Ionen beträgt 

1,27 cm2 V-1 s-1 mit einer Standardabweichung von 0,38 %. Als mittlere reduzierte Mobilität 

der Dimer-Ionen wurden 0,93  cm2 V-1 s-1 mit einer Standardabweichung von 0,20 % be-

stimmt. Die relativen Driftzeiten der Monomer-Ionen beträgt 1,31 ± 0,44 % und die der Di-
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mer-Ionen 1,79 ± 0,34 %. Die Standardabweichungen der normierten Substanzsignale von  

3-Octanon 14 sind kleiner als 1 %. 

Die prozentualen Standardabweichungen der reduzierten Mobilität aller Monomersignale 

liegen im Bereich zwischen 0,23 und 2,61 %. Damit sind die Substanzsignale (trd und K0) der 

14 Kalibriersubstanzen mit einer Standardabweichung kleiner als 2,6 % qualitativ nachweis-

bar. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die detektierten MVOC um die angegebe-

nen Standardabweichungen schwanken. Die ermittelten trd- sowie K0-Werte werden für die 

weiteren Versuche - Schimmelpilzkultivierung auf Nährmedien und Baumaterialien sowie 

Feldversuche - zur Identifizierung der MVOC unter Berücksichtigung der hier bestimmten 

Unsicherheiten (Standardabweichungen) angewendet. 

Auffällig ist die hohe Streuung der K0-Werte von Dimethyldisulfid mit 2,61 %. Ein Grund für 

die größere Streuung um den Mittelwert ist, dass zunächst sechs Einzelmessungen bei ei-

nem Atmosphärendruck von 1001 bis 1003 hPa durchgeführt worden sind, 36 weitere Mes-

sungen bei einem Atmosphärendruck von 1013 hPa. Die unterschiedlichen Drücke der ein-

zelnen Messungen führen zu unterschiedlichen Teilchendichten N. Dabei führt ein höherer 

Druck und damit verbunden eine höhere Teilchendichte zu größeren Driftzeiten, obwohl die 

Mobilitäten auf Standardbedingungen reduziert worden sind. 

Der Einfluss der Temperatur kann vernachlässigt werden, da die Driftzelle bei einer Tempera-

tur von 320,14 K ± 0,5 K (n = 473) betrieben wurde. Aus der Literatur ist jedoch bekannt, 

dass die Temperatur insofern einen Einfluss auf die Mobilität K hat, als dass bei erhöhter 

Temperatur die reduzierte Mobilität ansteigt.[56] Die 473 IMS-Messungen wurden jedoch bei 

unterschiedlichen Atmosphärendrücken durchgeführt. Es wurde dabei herausgefunden, dass 

bei erhöhtem Druck die Mobilität K sinkt. 

Eine detaillierte Zusammenfassung und Darstellung der ermittelten Spektren wird im Folgen-

den beschrieben. Im positiven Modus zeigt das Spektrum von 2-Methyl-3-buten-2-ol 1 zwei 

ausgeprägte Signale (Abbildung 5.1). Das Signal bei einer relativen Driftzeit von 0,96 

(K0 = 1,70 cm2 V-1 s-1) wird dem Monomer-Ionensignal zugeordnet, deren Mobilität höher ist 

als die der Reaktant-Ionen (trd,RIP = 1,00 bzw. K0 = 1,63 cm2 V-1 s-1). Das zweite Signal wird 

als Dimer-Ionensignal bezeichnet und hat eine relative Driftzeit von 1,25 bzw. 

K0 = 1,31 cm2 V-1 s-1. 

Die qualitative Detektion von Methanol 2 (Abbildung 5.2) ergab eine ausgeprägte Signalin-

tensität bei einer relativen Driftzeit von trd,1 = 1,04. Dessen reduzierte Mobilität beträgt 

1,60 cm2 V-1 s-1. 

Im Vergleich zum Blindwert sind für Ethanol 3 zwei Signale im Spektrum nachweisbar (Abbil-

dung 5.3). Das erste bei trd,1 = 1,05 (K0 = 1,58 cm2 V-1 s-1) entspricht den Monomer-Ionen, 
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das zweite bei trd,2 = 1,15 (K0 = 1,46 cm2 V-1 s-1) den Dimer-Ionen. Für die Gesamtbetrach-

tung der Mobilitätsparameter von 3 wurden 48 Spektren aufgezeichnet. 

Die Auswertung des Spektrums 4-31 von Dimethyldisulfid 4 ergab neben dem RIP+ zwei in-

tensive Signale. Das erste bei trd,1 = 1,03 sowie ein weiteres bei trd,2 = 1,18 (Abbildung 5.4). 

Die Auswertung aller qualitativen Daten von 4 ergab eine hohe Streuung um die gebildeten 

Mittelwerte für die relative Driftzeit beider Signale. Die reduzierte Mobilität des 

Monomersignals beträgt 1,61 cm2 V-1 s-1 ± 2,6 %. 

Das Spektrum von Aceton 5 zeigt ein zusätzlich zum RIP+ ausgeprägtes Signal mit einer re-

lativen Driftzeit von 1,16, die einer reduzierten Mobilität von 1,44  cm2 V-1 s-1 entspricht (Ab-

bildung 5.5). Obwohl diese Verbindung nur ein Signal erzeugt, so ist dieses dem dimeren 

und nicht dem monomeren Produkt-Ion von 5 zuzuordnen.[50] Das Signal der monomeren 

Produkt-Ionen wird vom Reaktant-Ionen-Peak (RIP+) überlagert. 

2-Methyl-1-propanol 6 erzeugt, wie aus Spektrum 6-25 erkennbar, zwei Signale (Abbil-

dung 5.6). Die relativen Driftzeiten dieser Signale betragen 1,19 (K0 = 1,38 cm2 V-1 s-1) sowie 

1,39 (K0 = 1,17 cm2 V-1 s-1). Weiterhin wird ein nicht zuzuordnendes Signal bei einer relativen 

Driftzeit von 1,26 detektiert. Da dieses Signal auch im Blindwertspektrum, wenn auch mit 

einer geringeren Intensität detektiert wurde, ist anzunehmen, dass sich dieses Signal durch 

Rekombinationsreaktionen der Produkt-Ionen untereinander gebildet hat. 

Die für 1-Octen-3-ol 7 bestimmten Signale (Abbildung 5.7) weisen eine relative Driftzeit von 

trd,1 = 1,18 (K0,1 = 1,38 cm2 V-1 s-1) bzw. trd,2 = 1,65 (K0,2 = 0,99 cm2 V-1 s-1) auf. 

In den Spektren von 3-Octanol 8 wurden drei verschiedene Signale nachgewiesen (Abbil-

dung 5.8, Spektrum 8-04). Die relative Driftzeit des ersten Signals beträgt 1,19, des zweiten 

1,79 und des dritten 1,83. Das zweite Signal von 8 ist jedoch nicht so intensiv wie das dritte 

Signal. Die Signale der Monomere der Stoffe 6, 7 und 8 haben die gleiche relative Driftzeit 

bzw. die gleiche reduzierte Mobilität. 

Im Spektrum von 2-Hexanon 9 wurden zwei Signale mit den relativen Driftzeiten 1,21 

(K0,1 = 1,37 cm2 V-1 s-1) und 1,56 (K0,2 = 1,06 cm2 V-1 s-1) festgestellt (Abbildung 5.9). 

Für 2-Pentanol 10 wurden im untersuchten Spektrum (Abbildung 5.10) zwei Signale mit  

trd,1 = 1,23 und trd,2 = 1,48 bzw. K0,1 = 1,33 cm2 V-1 s-1 und K0,2 = 1,11 cm2 V-1 s-1 erfasst. 

Bei den Messungen von 3-Methyl-1-butanol 11 fällt auf, dass das Spektrum 11-12 eine An-

zahl zusätzlicher Signale enthält (Abbildung 5.11). Neben den stoffspezifischen Signalen 

(trd,1 = 1,25 und trd,2 = 1,54) erscheint bei einer relativen Driftzeit von z. B. 1,61 ein 

Artefaktsignal. Es ist nicht auszuschließen, dass es zu Interferenzreaktionen mit kontaminier-

ten Stoffen, die bereits in der Blindwertmessung in der Driftzelle des IMS-MINI enthalten wa-
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ren, gekommen ist. Eine Verunreinigung der Prüfgasapparatur ist auszuschließen, da das 

Permeationsgefäß 30 min vor dem Versuch bei 100 °C ausgeheizt und mögliche vorhandene 

Verunreinigungen damit desorbiert wurden. 

Die relativen Driftzeiten von 2-Methylfuran 12 im abgebildeten Spektrum (Abbildung 5.12) 

betragen trd,1 = 1,28 und trd,2 = 1,36. Die reduzierte Mobilität wurde für das Monomer-Signal 

mit 1,27 cm2 V-1 s-1 und für das Dimerionen-Signal mit 1,20 cm2 V-1 s-1 bestimmt. 

Die beiden Signale von 2-Heptanon 13 des Spektrums 13-19 (Abbildung 5.13) haben eine 

relative Driftzeit von 1,26 und 1,70 bzw. K0,1 = 1,32 cm2 V-1 s-1 und K0,2 = 0,98 cm2 V-1 s-1.  

Die geringste Mobilität der Monomer- und Dimer-Ionen aller untersuchten Stoffe hat 

3-Octanon 14 mit K0,1 = 1,27 cm2 V-1 s-1 und K0,2 = 0,93 cm2 V-1 s-1 (Abbildung 5.14). Die rela-

tiven Driftzeiten der Signale des dargestellten Spektrums betragen 1,31 sowie 1,79.  
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5.2.1 Zusammenhang zwischen dem Verhältnis Masse-zu-Ladung 
(m/z) und der reduzierten Mobilität K0 

Die reduzierte Mobilität K0 wird neben den Parametern Druck und Temperatur von noch wei-

teren physikalischen Größen, wie der elektrischen Feldstärke, Molekulargewicht, Ladung, 

Größe und Form der Ionencluster, beeinflusst. Insbesondere das Masse-zu-

Ladungsverhältnis (m/z) der ionisierten Stoffe hat, wie die Ergebnisse der Untersuchungen 

zeigen, einen erheblichen Einfluss auf die reduzierte Mobilität (Abbildung 5.15). Das tatsäch-

liche m/z-Verhältnis der Ionencluster (Anzahl der Wassermoleküle) wurde in dieser Arbeit 

nicht experimentell untersucht sondern anhand von Modellbetrachtungen ermittelt. Für die 

Monomer-Ionen (MH+) wurde die Summe aus dem Molekulargewicht des jeweiligen Stoffes 

und der atomaren Masse eines Protons bestimmt. Die Dimer-Ionen (M2H+) haben in diesem 

Berechnungsmodell das doppelte Molekulargewicht plus der Masse von einem Proton. Somit 

beträgt beispielsweise für 1-Octen-3-ol 7 das m/z für Monomer-Ionen 129 und Dimer-Ionen 

257. Für die Reaktant-Ionen - H+(H2O) - beträgt m/z = 19. 

Durch diese Korrelation lässt sich eine Tendenz für die Beziehung des Masse-zu-

Ladungsverhältnisses und der reduzierten Mobilität (K0) ableiten. Wie aus Abbildung 5.15 

ersichtlich nimmt die reduzierte Mobilität mit steigendem m/z ab. Daraus ist zu schlussfol-

gern, dass die Mobilitäten von Ionen mit einem hohen Masse-zu-Ladungsverhältnis geringer 

sind als die Mobilitäten von Ionen mit einem kleineren Masse-zu-Ladungsverhältnis. Mathe-

matisch kann die Abhängigkeit durch eine lineare Anpassung y = -0,003x + 1,69 beschrieben 

werden. Der Korrelationskoeffizient (r) beträgt 0,88. 

Des Weiteren gehen aus diesem Diagramm (Abbildung 5.15) einige Besonderheiten hervor. 

Die reduzierten Mobilitäten der Monomer-Ionen von Methanol 2 und Ethanol 3 unterscheiden 

sich um ΔK0 = 0,02 cm2 V-1 s-1 geringfügig. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Mobilität der 

Monomer-Ionen von 2-Methyl-3-buten-2-ol 1 mit einem K0-Wert von 1,70 cm2 V-1 s-1 deutlich 

höher ist, als die der Reaktant-Ionen (1,65 cm2 V-1 s-1). Hierzu ist zu bemerken, dass das 

Masse-zu-Ladungsverhältnis (m/z) der Reaktant-Ionen mit 19 wesentlich geringer ist, als das 

der Monomer-Ionen von 1 mit 87,1. Der K0-Wert der Dimer-Ionen (1,41  cm2 V-1 s-1) von 

Dimethyldisulfid 4 bei 189,4 hebt sich in gleicher Weise von den anderen Werten ab. Durch 

die Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die K0-Werte der dimeren Ionen von Etha-

nol und Aceton im Bereich der monomeren K0-Werte der MVOC mit höherem m/z-Verhältnis 

liegen. 
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Abbildung 5.15: Korrelation zwischen m/z und K0 der untersuchten Verbindungen. Die 
Punkte mit den Verbindungsnummern repräsentieren die Monomer- sowie die Dimer-Ionen. 
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5.2.2 Vergleich der relativen Driftzeiten mit einem baugleichen  
IMS-MINI 

In diesem Punkt werden die relativen Driftzeiten dieser Arbeit mit denen eines baugleichen 

IMS-MINI verglichen. Die zum Vergleich verwendeten Ergebnisse sammelte DÖBERT in einer 

Diplomarbeit. [93] In der zum Vergleich verwendeten Arbeit wurden die Substanzen 4, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13 und 14 untersucht. DÖBERT’s trd-Werte wurden durch eine Zweifachbestim-

mung ermittelt, deren Mittelwerte sind im Punkt 13.3.1 aufgelistet. Im Vergleich zu Döbert 

wurde für 4 kein Signal 1 der Monomer-Ionen und für 7 kein Signal 2 der Dimer-Ionen ermit-

telt. Weiterhin wurde für 3-Octanol 8 das Signal bei trd,2 = 1,73 nicht detektiert. Der Zusam-

menhang zwischen der relativen Driftzeit und dem Masse-zu-Ladungsverhältnis ist in Abbil-

dung 5.16 dargestellt. Daraus wurde nach einer linearen Anpassung der Messdaten für die 

Werte dieser Arbeit folgende Kalibrierfunktion ermittelt: y = 0,003x + 0,898 (r = 0,89). Für 

DÖBERT’s Werte beträgt diese: y = 0,003x + 0,921 (r = 0,88). 

Dieser Vergleich zeigt, dass die Abhängigkeit zwischen der relativen Driftzeit und dem Mas-

se-zu-Ladungsverhältnis der MVOC zwischen baugleichen IMS nur marginale Abweichungen 

aufweist. Beide Kalibrierfunktionen haben den gleichen Anstieg, dass heißt die linearen Ab-

hängigkeiten zwischen m/z und der relativen Driftzeiten verlaufen parallel. Die Achsenab-

schnitte der Kalibrierfunktionen weichen um 2,5 % voneinander ab.  
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Abbildung 5.16: Korrelation zwischen dem Verhältnis Masse-zu-Ladung und der relativen 
Driftzeiten der MVOC von DÖBERT[93] und den Werten aus Punkt 5.2. 
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5.2.3 Vergleich der reduzierten Mobilität K0 und dem Verhältnis  
Masse-zu-Ladung (m/z) mit Werten aus der Literatur 

Ein Vergleich der in Punkt 5.2 sowie 5.2.1 ermittelten und beschriebenen K0-Werte wird mit 

Daten aus der Literatur durchgeführt, um vorhandene Gemeinsamkeiten und Unterschiede 

festzustellen. 

EICEMAN und KARPAS[39] und RUZSANYI et al.[31] untersuchten ebenfalls einige der in dieser 

Arbeit verwendeten MVOC. Die Autoren benutzten Luft[39] sowie Stickstoff[31] als Driftgas. Die 

ermittelten reduzierten Mobilitäten der verglichenen MVOC sind in Punkt 13.3.2 zusammen-

gefasst.  

In Abbildung 5.17 werden die reduzierten Mobilitäten von [31, 39] mit den in dieser Arbeit ermit-

telten verglichen. Die Daten des ersten und zweiten Signals (protoniertes Monomer- und 

Dimer-Ion) wurden gegen das Masse-zu-Ladungsverhältnis aufgetragen. Dabei ist festzustel-

len, dass die K0-Werte der Literatur im Allgemeinen höher sind, als die in dieser Arbeit be-

stimmten. Die Berechnung von m/z erfolgt nach Punkt 5.2.1. Die K0-Werte der MVOC korre-

lieren zwar bei allen empirisch ermittelten Datenreihen linear zu m/z, dennoch gibt es 

unterschiedliche Anstiege und Achsenabschnitte. Der Anstieg, welcher in dieser  

Arbeit ermittelt wurde, ist gleich mit dem, der aus den Daten von RUZSANYI[31] 

(y = -0,003x + 1,91 cm2 V-1 s-1) ermittelt wurde. Allerdings sind diese K0-Werte um 

0,22 cm2 V-1 s-1 höher als die in dieser Arbeit bestimmten. 

Der Anstieg der linearen Regression aus den Daten von EICEMAN ist im Vergleich zu denen 

aus dieser Arbeit (Punkt 5.2.1) geringfügig steiler (y = 0,004x + 2,17 cm2 V-1 s-1) und der er-

mittelte Achsenabschnitt ist mit 0,48 cm2 V-1 s-1 höher. Aus den nicht parallelen Anstiegen 

zwischen den Daten dieser Arbeit und den Daten von EICEMAN folgt, dass die reduzierten 

Mobilitäten für Ionen mit kleinem m/z sich mehr unterscheiden als für Ionen mit höhe-

rem m/z. 

Unter Berücksichtigung der Theorie für die Ionenmobilität in einem elektrischen Feld bei At-

mosphärendruck sollten die reduzierten Mobilitäten unabhängig von den instrumentellen 

Bedingungen vergleichbar sein. Es wurde festgestellt, dass die K0-Werte der gleichen Ver-

bindung zwischen IMS-Messungen mit verschiedenen Geräten über einen größeren Bereich 

variieren können. Nach STACH und BAUMBACH[34] ist die reduzierte Mobilität identisch, wenn 

das gleiche Driftgas verwendet wird. Dennoch beeinflussen geringe Änderungen der relati-

ven Feuchte des Driftgases, die Art des Driftgases, die Größe und Form der Driftzelle und 

vor allem die elektrische Feldstärke die reduzierte Mobilität. Durch Reduzierung der Driftzel-

lentemperatur und des Luftdruckes auf Normalbedingungen sind nicht immer einheitliche 

reduzierte Mobilitäten verschiedener Ionenmobilitätsspektrometer feststellbar. Als eine Mög-
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lichkeit, um die Driftzeiten bzw. die reduzierten Mobilitäten von Produkt-Ionen mit verschie-

denen Ionenmobilitätsspektrometern miteinander vergleichen zu können, werden chemische 

Standards eingesetzt. Nach VIITANEN et al.[94] und EICEMAN et al.[95] ist die Verbindung 2,6-Di-

tert-butylpyridien dafür geeignet. 

Eine Zehnfachbestimmung mit dem IMS-MINI hat ergeben, dass 2,6-Di-tert-butylpyridin ne-

ben dem RIP+ ein Signal im positiven Modus erzeugt. Die reduzierte Mobilität K0 dieses Sig-

nals beträgt 1,12 cm2 V-1 s-1 ± 0,2 % bzw. die relative Driftzeit trd beträgt 1,45 ± 0,1 %. Die 

Daten dieser Untersuchung befinden sich im elektronischen Anhang im Ordner „05-06 

MVOC Qualitativ und Quantitativ“. 
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Abbildung 5.17: Vergleich der eigenen K0-Werte mit denen von RUZSANYI[31] und 
EICEMAN[39]. 
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6 Quantitative Bestimmung der MVOC 

Um MVOC quantitativ zu bestimmen und um den Arbeitsbereich des IMS-MINI zu ermitteln, 

wurden die IMS-Signalintensitäten in Abhängigkeit zur Prüfgaskonzentration bestimmt. Die 

MVOC-Prüfgase wurden durch die in Punkt 4.3 beschriebene Methode (permeative Beimen-

gung in synthetische Luft) generiert. Durch eine Veränderung des Prüfgasflusses wurden 

verschiedene Gaskonzentrationen erreicht. Nach einer Einstellzeit von 15 min wurde jede 

Prüfgaskonzentration dreimal mittels IMS-MINI gemessen. Zuvor sind zunächst IMS-

Spektren synthetischer Luft als Blindwert bestimmt worden. Die Signalintensitäten der 

Reaktant-Ionen als RIP+, die Monomer-Ionen (Signal 1) und die Dimer-Ionen (Signal 2) sind 

in Abhängigkeit zur Gaskonzentration in den Abbildungen 6.1 bis 6.14 dargestellt. Die Signal-

intensitäten bei einer Gaskonzentration von 0 µg m-3 repräsentiert den Blindwert zur jeweili-

gen quantitativen Untersuchung der entsprechenden Verbindung. 

6.1 Quantitative Signalabhängigkeiten der MVOC 

Im ersten Schritt zur Detektion der MVOC (Punkt 5.2) wurden die Spektren auf deren Mobili-

tätsparameter untersucht. Die ermittelten relativen Driftzeiten der einzelnen Produkt-Ionen 

bilden die Grundlage für die Signalzuordnung. Das erwartete konzentrationsabhängige Ver-

halten der IMS-Spektren entsprechend der Theorie wurde bei allen quantitativen Untersu-

chungen annähernd bestätigt (siehe 2.1.5). 

Diese Konzentrationsabhängigkeit beruht auf den in der Ionisationszone ablaufenden APCI-

Prozessen. Die Ladungsübertragung von den Reaktant-Ionen und die Bildung der Produkt-

Ionen - protoniertes Monomer (Signal 1) und Dimer-Ionen (Signal 2) hängen sowohl von 

reaktionskinetischen als auch von thermodynamischen Bedingungen ab. 

Die Anzahl der Reaktant-Ionen ist endlich und erreicht eine maximale Intensität, wenn keine 

bzw. nur eine geringe MVOC-Konzentration in der Ionisationszone vorhanden sind. Durch 

eine Erhöhung der Prüfgaskonzentration verringert sich daher die Signalintensität der 

Reaktant-Ionen (RIP+). Zunächst steigt die Intensität der monomeren Produkt-Ionen (Signal 

1). Bei weiterer Zunahme der Gaskonzentration bilden sich Dimer-Ionen und die Intensität 

der Monomer-Ionen fällt ab. Erreicht der RIP+ nur noch die Hälfte bis ein Drittel seiner Aus-

gangsintensität, so ist bei einer weiteren Konzentrationserhöhung keine Intensitätsänderung 

der Produkt-Ionen feststellbar. Ursache dafür ist die limitierte Anzahl an Reaktant-Ionen. 

Demzufolge wird bei höheren Gaskonzentrationen die Ladung der Reaktant-Ionen vollstän-

dig an die Analytmoleküle übertragen und die Signalintensität der Reaktant-Ionen nimmt ab. 

Die Kenntnis dieser Signalabhängigkeiten und einer Abschätzung des linearen Bereichs der 

Monomer-Ionen wird für die Bestimmung der Nachweisgrenze NG benötigt. Die Bestimmung 

der Nachweisgrenzen NG wird im Punkt 6.2 beschrieben. 
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Das positive IMS-Spektrum (Abbildung 6.1) von 2-Methyl-3-buten-2-ol 1 weist zwei spezifi-

sche Signale mit den relativen Driftzeiten trd,1 = 0,96 und trd,2 = 1,25 auf. Diese Verbindung 

wurde in einem Konzentrationsbereich von 0 bis 270 ppbV untersucht. Die Signalintensität 

der Dimer-Ionen zeigt eine Sättigung ab 75 ppbV. Wie Abbildung 6.1 zeigt, lässt sich eine 

Linearität bis zu einer Konzentration von 20 ppbV feststellen. Die Intensität der Monomer-

Ionen erreicht bei einer Konzentration von 44 ppbV ein Maximum und nimmt bei höheren 

Gaskonzentrationen ab. Analog dazu steigt die Intensität der Dimer-Ionen. Ab einer Gaskon-

zentration von über 100 ppbV verlaufen alle Signalkennlinien asymptotisch, d. h. eine Signal-

sättigung wurde erreicht und da keine weiteren Ladungsübertragungen zwischen den 

Reaktant-Ionen und den Analytmolekülen stattfinden. 

Für Methanol 2 wurde nur ein Signal bei einer relativen Driftzeit von trd,1 = 1,04 ermittelt. Die 

Signalintensität des Monomer-Signals verläuft zwischen 0 und 50 ppbV linear und es wurde 

eine Sättigung der Signalintensitäten (RIP+ und Signal 1) bei Gaskonzentrationen größer als 

100 ppbV ermittelt (Abbildung 6.2). 

Bei der quantitativen Untersuchung von Ethanol 3 weist der Blindwert bei der relativen Drift-

zeit des Monomer-Signals (trd,1 = 1,05) im Vergleich zur geringsten generierten Gaskonzent-

ration eine höhere Signalintensität auf (Abbildung 6.3). Ein Grund für diesen Befund ist, dass 

sich die relative Driftzeit der Monomer-Ionen im Vergleich zum RIP+ nur um 0,05 unterschei-

det. Wie aus den Blindwertspektren (3-B1 bis 3-B3, Anhang) zu entnehmen ist, weist das 

RIP+-Signal eine Verbreiterung auf. Schon bei der geringsten generierten Gaskonzentration 

wurden sowohl Monomer- als auch Dimer-Ionen nebeneinander nachgewiesen. Bis zu einer 

Konzentration bis 50 ppbV nehmen ihre Signalintensitäten erwartungsgemäß zu, die der 

Monomer-Ionen verläuft steiler als die der Dimer-Ionen. Bei höheren Konzentrationen als 

100 ppbV erreichen die Signale eine Sättigung. 

Bedingt durch die hohe Permeationsrate von Dimethyldisulfid 4 konnte das Signalverhalten 

dieser Verbindung über einen Konzentrationsbereich bis zu 10000 ppbV untersucht werden. 

Der konzentrationsabhängige Signalverlauf der Monomer- und Dimer-Ionen zeigt den erwar-

teten Verlauf (Abbildung 6.4). Auffällig bei den Ergebnissen ist, dass der Intensitätsverlauf bei 

einer Konzentration von 525 ppbV/1987 µg m-3 vom sonst üblichen abweicht. Ursache dafür 

ist die Unsicherheit der Prüfgaskonzentration von 18 % der permeativen Beimengung des 6 

cm langen PTFE-Röhrchens (siehe Tabelle 4.2). Prüfgase mit höheren Konzentrationen für 

diese Verbindung wurden durch die Verwendung des PE-Röhrchens generiert. Der lineare 

Bereich der Monomer-Ionenintensität wurde zwischen den Konzentrationen 0 bis 300 ppbV 

ermittelt. 

Nach der qualitativen Spektrenanalyse von Aceton 5 wurde das detektierte Signal bei einer 

relativen Driftzeit von 1,15 den Dimer-Ionen zugeordnet. Ein linearer Anstieg der Signalinten-
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sität ist bis zu einer Konzentration von 100 ppbV bestimmt worden (Abbildung 6.5). In der 

Untersuchung von 5 wurde ein zusätzliches Signal bei Konzentrationen größer als 250 ppbV 

bei einer relativen Driftzeit von trd = 1,44 ermittelt. Dieses wurde für den quantitativen Signal-

verlauf nicht berücksichtigt (Spektren 5-27 bis 5-50 - siehe elektronischer Anhang). Dies ist 

auf eine eventuelle Kontamination in der Driftzelle zurückzuführen, da dieses Signal in der 

qualitativen Untersuchung nicht festgestellt wurde. 

Die Verbindung 2-Methyl-1-propanol 6 zeigt ab 10 ppbV eine lineare Intensitätsabnahme des 

RIP+-Signals. Eine Sättigung der beiden Produkt-Ionensignale ist bei Konzentrationen größer 

als 40 ppbV zu beobachten (Abbildung 6.6). An diesem Beispiel wird im Punkt 6.2 die Be-

stimmung der Nachweisgrenze NG beschrieben. 

Für die Verbindung 1-Octen-3-ol 7 lässt sich der lineare Bereich der Monomer-Ionen zwi-

schen 0 und 20 ppbV bestimmen. Eine Sättigung dieses Signals ist bereits bei Konzentratio-

nen über 30 ppbV erreicht (Abbildung 6.7). 

Bei der quantitativen Untersuchung von 3-Octanol 8 wurde herausgefunden, dass keine wei-

tere Erhöhung der Signalintensitäten bei Konzentrationen über 100 ppbV bestimmbar ist (Ab-

bildung 6.8). Weiterhin wurde festgestellt, dass die Intensitäten aller drei Signale vergleichs-

weise schwach sind und die Intensitäten gering zur Prüfgaskonzentration ansteigen. Unter 

Betrachtung der quantitativen Aspekte ist aber abzuleiten, dass diese Verbindung sich nicht 

für eine MVOC-Detektion eignet. 

Bei 2-Hexanon 9 ließen sich keine Signalintensitäten von Konzentrationen unter 100 ppbV 

bestimmen. Denn hier wurde kein weiterer Unterschied der Signalintensitäten im Vergleich 

zum Blindwert festgestellt (Abbildung 6.9). Der Bereich der Monomer-Ionenintensität zwi-

schen 100 und 115 ppbV wird als linear angesehen und zur Berechnung der Nachweisgrenze 

NG verwendet. Bei Gaskonzentrationen größer als 150 ppbV sind alle Signale im Sättigungs-

bereich. 

Die Intensität von 2-Pentanol 10 steigt für die Monomer- und Dimer-Ionen bis zu einer Kon-

zentration von 40 ppbV an (Abbildung 6.10). Eine Sättigung des Monomer-Ionensignals fängt 

bereits bei Gaskonzentrationen größer als 40 ppbV an. Für die anderen Ionen-Arten wurde 

eine Sättigung bei Konzentrationen über 100 ppbV erkannt. Auffällig bei der Auswertung von 

10 sind die relativ hohen Standardabweichungen bei den Konzentrationen 45 sowie 90 ppbV. 

Bei der quantitativen Betrachtung der Signale von 3-Methyl-1-butanol 11 ist festzustellen, 

dass die RIP+-Intensität des Blindwerts kleiner ist, als bei der geringsten generierten Gas-

konzentration von 24 ppbV (Abbildung 6.11). Diese Intensität des RIP+ ist als Ausreißer zu 

betrachten, denn die weiteren Signalintensitäten zeigen den erwarteten annähernd exponen-

tiellen Verlauf. Die Monomer-Ionenintensität verläuft bis zur Konzentration 50 ppbV linear, die 
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Dimer-Ionenintensität bis 90 ppbV. Eine Signalsättigung lässt sich bei Konzentrationen grö-

ßer als 100 ppbV ermitteln. 

Die quantitative Signalbetrachtung von 2-Methylfuran 12 stellt einen durchaus unerwarteten 

Verlauf dar, insbesondere gilt dies für den RIP+, dessen Intensität bei 300 ppbV wieder an-

steigt. Das Signal 2 (Dimer-Ionen) wurde nur bei einer Konzentration von 600 ppbV bestimmt. 

Der lineare Bereich der Monomer-Ionenintensität liegt zwischen 0 und 148 ppbV. 

Aus der Messreihe von 2-Heptanon 13 (Abbildung 6.13) lässt sich der lineare Bereich der 

Monomer-Ionen zwischen 0 und 90 ppbV einordnen. Unterschiedliche Signalintensitäten der 

Spektren wurden für Konzentrationen über 100 ppbV nicht mehr ermittelt, da ab hier eine 

Sättigung der Signalintensitäten erreicht ist. 

3-Octanon 14 wurde in einem Konzentrationsbereich von 0 bis 1500 ppbV vermessen. Ab 

einer Gaskonzentration von 53 ppbV liegt für die Monomer-Ionen eine Sättigung vor. Die Sig-

nalsättigung des RIP+ und der Dimer-Ionen ist ab einer Konzentration von 79 ppbV erreicht. 

Durch die gezeigten Befunde konnte ein theoretischer Aspekt der 

Ionenmobilitätsspektrometrie bei Atmosphärendruck bestätigt werden. Die Signalintensitäten 

einer Verbindung verhalten sich gegenüber verschiedenen Konzentrationen, wenn überhaupt 

nur in einem geringen Bereich linear. Der Zusammenhang zwischen der Gaskonzentration 

und der Signalintensität kann in drei Abschnitte unterteilt werden. Der erste Abschnitt be-

schreibt den linearen Bereich, insbesondere für die Monomer-Ionen. In den gezeigten Dia-

grammen (Abbildung 6.1 bis 6.14) stellt die kritische Konzentration entweder ein Maximum 

dar oder es ließ sich ein zusätzlicher Anstieg ermitteln. Der zweite Bereich quantitativer Zu-

sammenhänge der IMS-Signale ist durch einen zusätzlichen höheren Anstieg der Dimer-

Ionen und durch eine stärkere Intensitätsabnahme des RIP+ gekennzeichnet. Der dritte Be-

reich beschreibt die Sättigung der Signale. Dieser Sättigungseffekt lässt sich auf die be-

grenzte Anzahl der Reaktant-Ionen in der Ionisationszone der Driftzelle bzw. die durch Proto-

nentransfer entstehenden spezifischen Produkt-Ionen zurückführen. In diesem Bereich 

bewirkt eine weitere Erhöhung der Gaskonzentration keine weitere Bildung von Produkt-

Ionen bzw. Intensitätserhöhung der Signale. 

Der lineare Bereich des IMS-MINI beträgt für die Monomer-Ionenintensität in den meisten 

Fällen zwei Zehnerpotenzen bezogen auf den Volumenanteil des Prüfgases. Für den weite-

ren Verlauf dieser Arbeit wird anhand dieser Erkenntnisse die Nachweisgrenze NG bestimmt. 
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Abbildung 6.1: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Methyl-3-buten-2-ol 1. 
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Abbildung 6.2: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von Methanol 2. 
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Abbildung 6.3: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von Ethanol 3. 
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Abbildung 6.4: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von Dimethyldisulfid 4. 
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Abbildung 6.5: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von Aceton 5. 
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Abbildung 6.6: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Methyl-1-propanol 6. 
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Abbildung 6.7: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 1-Octen-3-ol 7. 
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Abbildung 6.8: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 3-Octanol 8. 
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Abbildung 6.9: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Hexanon 9. 
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Abbildung 6.10: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Pentanol 10. 
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Abbildung 6.11: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 3-Methyl-1-butanol 11. 
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Abbildung 6.12: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Methylfuran 12. 
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Abbildung 6.13: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 2-Heptanon 13. 
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Abbildung 6.14: Konzentrationsabhängigkeit der IMS-Signale von 3-Octanon 14. 
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6.2 Bestimmung der Nachweisgrenzen 

Die Bestimmung der Nachweisgrenze wurde durchgeführt um festzustellen, welche Minimal-

konzentration einer leicht flüchtigen organischen Verbindung mittels IMS-MINI zu detektieren 

ist. Dazu wurden MVOC-Prüfgase verschiedener Konzentrationen durch permeative Bei-

mengung in einen Grundgasstrom hergestellt. Zuerst wurde ein Blindwert der Apparatur mit 

synthetischer Luft bestimmt. Im weiteren Verlauf der Experimente wurden dem Grundgas-

strom MVOC zudosiert, so dass verschiedene Gaskonzentrationen am Auslass der KIN-TEK 

Apparatur entnommen wurden. Die Signalintensitäten des IMS-MINI werden in Abhängigkeit 

zur Gaskonzentration dargestellt. Dabei stellen erwartungsgemäß die kleinsten erkennbaren 

Messwerte die geringsten nachzuweisenden Spurengasgehalte dar. Jedoch hängen diese 

geringen Konzentrationen vom Stoff selbst und von den apparativen Bedingungen ab. Für 

eine Kennzeichnung des Nachweisvermögens des benutzten Ionenmobilitätsspektrometers 

wird deshalb ein Grenzwert mit einer vorgegebenen statistischen Sicherheit von 99,7 % er-

arbeitet und dargestellt. Der mittlere Blindwert wird aus drei Messungen ermittelt, aus denen 

an einer signaltypischen Position (relative Driftzeit der Monomer-Ionen) die Signalintensität 

des Blindwertes bestimmt werden kann. Nach DANZER et al[96] und KAISER[97] lässt sich die 

Nachweisgrenze aus der Kalibrierfunktion y = b · x + a ermitteln. Die Steigung b der 

Kalibrierfunktion wurde aus dem linearen Verlauf der Signalintensitäten (Dreifachbestim-

mung) der Monomer-Ionen in Abhängigkeit zur Prüfgaskonzentration bestimmt. 

Die Nachweisgrenze NG berechnet sich mit Gleichung (6-1): 

b
s

NG B3
=  Gleichung (6-1) 

Damit ist die Nachweisgrenze die niedrigste, mit einer statistischen Sicherheit feststellbare 

Gaskonzentration. Die Nachweisgrenze hängt nicht von der Signalintensität des Blindwerts 

selbst, sondern nur von dessen Standardabweichung und der Steigung der Ausgleichsgera-

den (Sensitivität) ab. Die Nachweisgrenze kennzeichnet eine Verfahrenskenngröße.[96] 
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Die Bestimmung der quantitativen Signalabhängigkeiten gasförmiger MVOC wird in diesem 

Punkt am Beispiel von 2-Methyl-1-propanol 6 erläutert. 

• Schritt 1 - Ermittlung der Standardabweichung der Signalintensitäten des Blindwertes 

Aus den qualitativen Untersuchungen sind die zu erwartenden Werte der relativen Driftzeit 

und der reduzierten Mobilität der MVOC bekannt. Der Mittelwert der relativen Driftzeit des 

Monomers (Signal 1, trd,1) dient als Signalpositionierung in der Betrachtung des Blindwertes. 

Für 6 ist dies die Position trd,1 = 1,19 ± 0,2 %. Zunächst wurden drei Blindwerte bei einem 

Volumenstrom von 0,20 L min-1 aufgezeichnet. Anschließend wurde bei der entsprechenden 

relativen Driftzeit die Signalintensität notiert. Aus diesen Werten wurde die Standardabwei-

chung berechnet. Für das in Abbildung 6.15 gezeigte Beispiel der Blindwertbestimmung wur-

den folgende Signalintensitäten ermittelt: 6-B1 mit 6,12 a. i.; 6-B2 mit 4,39 a. i. und 6-B3 mit 

4,43 a. i. Die Standardabweichung sB beträgt 0,99 a. i. 
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Abbildung 6.15: Darstellung der Blindwerte; trd,1 = 1,19 ≡ relative Driftzeit der Monomer-
Ionen von 6. 
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• Schritt 2 - Generierung der Gaskonzentrationen und Bestimmung der Signalintensitäten 

Für diese Versuche wurden MVOC-Prüfgase mit bekannten Konzentrationen mittels 

permeativer Beimengung generiert und vermessen. Die Verbindung 2-Methyl-1-propanol 6 

wurde im Konzentrationsbereich von 0 bis 134 ppbV (0 bis 429 µg m-3) untersucht. Zu jeder 

Konzentration wurden drei Messungen durchgeführt. In Tabelle 6.1 sind die Gaskonzentrati-

onen σ und β, der Volumenstrom Q und die Signalintensitäten der Monomer-Ionen von 6 

dargestellt. Die Signalintensitäten der Dimer-Ionen werden für die Bestimmung der Nach-

weisgrenze NG nicht berücksichtigt. Die jeweiligen Messbedingungen wie Druck und Tempe-

ratur in der Driftzelle befinden sich im elektronischen Anhang und können anhand der 

Spektrennummern zugeordnet werden.  

Tabelle 6.1: Signalintensitäten der Monomer-Ionen (Signal 1) in Abhängigkeit von der 
Prüfgaskonzentration. 

Nr. s b Q
ppbV µg m-3 L min-1 RIP+ Monomer

6-B1 0 0 0,20 87,46 6,21
6-B2 0 0 0,20 92,41 4,39
6-B3 0 0 0,20 91,93 4,43
6-07 5 14 6,00 93,54 8,44
6-08 5 14 6,00 93,59 6,48
6-09 5 14 6,00 93,54 8,38
6-10 6 17 5,00 93,42 9,99
6-11 6 17 5,00 93,55 7,68
6-12 6 17 5,00 93,29 10,09
6-13 7 21 4,00 93,62 10,36
6-14 7 21 4,00 93,54 11,38
6-15 7 21 4,00 92,00 13,82
6-16 9 27 3,20 92,76 12,82
6-17 9 27 3,20 92,51 12,56
6-18 9 27 3,20 92,89 12,60
6-19 18 54 1,60 91,39 14,54
6-20 18 54 1,60 90,10 15,44
6-21 18 54 1,60 88,51 16,81
6-22 36 107 0,80 73,13 22,57
6-23 36 107 0,80 75,71 22,35
6-24 36 107 0,80 75,94 22,34
6-25 71 214 0,40 56,83 24,53
6-26 71 214 0,40 57,72 24,65
6-27 71 214 0,40 58,30 24,60
6-28 143 429 0,20 27,73 29,60
6-29 143 429 0,20 28,34 30,27
6-30 143 429 0,20 28,37 29,44

Intensität in a. i.
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• Schritt 3 - Graphische Darstellung des linearen Bereichs der Signalintensitäten der 

Monomer-Ionen in Abhängigkeit zur Gaskonzentration 

Die Mittelwerte der Signalintensitäten des linearen Bereichs der Monomer-Ionenintensität 

von 6 sind in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Achse x1 symbolisiert die Gaskonzentration als 

Volumenanteil und die Achse x2 als Massenkonzentration. Die Intensität der Monomer-Ionen 

wird durch die Kreise dargestellt. Der lineare Bereich der Monomer-Ionen liegt zwischen 

0 bis 20 ppbV. Die ermittelte Gleichung dieser linearen Anpassung lautet: y = 0,598 x + 5,864  

(r = 0,925).  
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Abbildung 6.16: Intensitäten der Monomer-Ionen im linearen Bereich von 6. 
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• Schritt 4: Berechnung der Nachweisgrenze NG und Bestimmungsgrenze BG 

Die in den Schritten 1 und 3 bestimmte Standardabweichung der Signalintensität des Blind-

wertes sB und der ermittelte Anstieg des linearen Bereichs b werden in Gleichung (6-1) ent-

sprechend eingesetzt. Die Nachweisgrenze wurde zunächst für die Volumenkonzentration 

berechnet. Die Umrechnung in die Massenkonzentration erfolgt nach Gleichung (4-3). Da-

raus resultiert für 6 eine Nachweisgrenze von 5 ppbV bzw. 15 µg m-3. 

Berechnung des Beispiels: 

VV

V
B

ppb 10ppb 522

ppb 596,4
598,0

99,033

=⋅==

≈=
⋅

==

NGBG

b
sNG

 

Die Nachweisgrenzen der 14 MVOC wurden anhand der konzentrationsabhängigen Signale 

nach diesen gezeigten Schritten berechnet. Die spezifischen Nachweisgrenzen der einzel-

nen Verbindungen werden in Tabelle 6.2 aufgelistet. Die Nachweisgrenzen der MVOC liegen 

im Bereich zwischen 1 bis 51 ppbV bzw. 2 bis 192 µg m-3. 

Tabelle 6.2: Übersicht der berechneten Nachweis- und Bestimmungsgrenzen. 

von bis von bis ppbV µg m-3 ppbV µg m-3

1 2-Methyl-3-buten-2-ol 0,94 1,694 0 20 0 60 2 6 3 12
2 Methanol 1,24 0,535 0 50 0 65 7 9 14 18
3 Ethanol 0,33 0,860 0 30 0 60 1 2 2 4
4 Dimethyldisulfid 0,81 0,048 0 300 0 1150 51 192 101 384
5 Aceton 0,53 0,400 0 122 0 290 4 9 8 19
6 2-Methyl-1-propanol 0,99 0,598 0 20 0 54 5 15 10 30
7 1-Octen-3-ol 2,01 1,221 0 30 0 153 5 25 10 51
8 3-Octanola) 0,06 0,013 0 80 0 419 14 75 28 149
9 2-Hexanon 0,08 0,077 0 130 0 530 3 12 6 25

10 2-Pentanol 0,17 0,219 0 80 0 323 2 8 5 17
11 3-Methyl-1-butanol 0,09 0,327 0 35 0 124 1 3 2 6
12 2-Methylfuran 0,94 0,226 0 180 0 550 13 41 25 82
13 2-Heptanon 0,08 0,131 0 80 0 368 2 8 4 16
14 3-Octanon 0,08 0,301 0 50 0 250 1 4 2 8

Linearer Bereich NG BG
Nr. Stoff sB b ppbV µg m-3
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7 Untersuchung von MVOC-Gemischen und Querempfind-
lichkeiten 

7.1 IMS Spektren von MVOC-Gemischen 

Da bei der Anwendung der IMS zur Untersuchung der MVOC-Emissionen von Schimmelpil-

zen in einer Emissionskammer sowie in der Innenraumdiagnostik zu detektierende Gemi-

sche leicht flüchtiger organischer Verbindungen vorkommen, wurden fünf verschiedene 

Stoffgemische getestet. Dabei galt es herauszufinden, ob sich Signale auslöschen oder Inter-

ferenzsignale mehrerer Produkt-Ionen detektiert werden. Insgesamt wurden fünf Stoffgemi-

sche folgender Zusammensetzung untersucht: 

Gemisch 1 (G1) 3 und 7 βges = 1,9 mg m-3 

Gemisch 2 (G2) 4, 6 und 8 βges = 5,3 mg m-3 

Gemisch 3 (G3) 3, 6 und 9 βges = 0,7 mg m-3 

Gemisch 4 (G4) 4, 7, 9, 10, 11 βges = 8,1 mg m-3 

Gemisch 5 (G5) 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 βges = 4,8 mg m-3 

Die Konzentrationen der einzelnen MVOC in den jeweiligen Gemischen sind Tabelle 7.1 be-

schrieben. Die Gasgemische wurden durch permeative Beimengungen von MVOC in synthe-

tische Luft bereitgestellt. Von den Substanzgemischen wurden jeweils drei Spektren aufge-

zeichnet. Für eine Spektrencharakterisierung wurde je Gemisch ein Spektrum der 

Dreifachbestimmung ausgewählt (Abbildung 7.1). Die Spektreninterpretation erfolgt hierbei 

nur unter Berücksichtigung des qualitativen Parameters relative Driftzeit, trd. 

Tabelle 7.1: Massenkonzentrationen der MVOC-Gemische G1 bis G5. 

Nr. mg m-3 Nr. mg m-3 Nr. mg m-3 Nr. mg m-3 Nr. mg m-3

3 1,4 4 0,4 3 0,2 4 1,6 4 0,5
7 0,5 6 3,3 6 0,2 7 2,1 6 0,4

8 1,6 9 0,3 9 1,6 7 0,6
10 1,4 8 0,6
11 1,4 9 0,5

10 0,4
11 0,4
12 0,4
13 0,6
14 0,6--- --- --- ---

--- --- --- ---
--- --- --- ---

---
--- --- --- ---

--- --- ---
--- --- ---

G5

---
--- --- ---

G1 G2 G3 G4
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Im Zwei-Komponentengemisch (G1) wurden die Verbindungen Ethanol 3 und 1-Octen-3-ol 7 

in einem Konzentrationsverhältnis von 2,8 zu 1 gemischt und betrachtet. Bei qualitativer Be-

trachtung sind neben dem RIP drei weitere Signale zu erkennen. Die relativen Driftzeiten bei 

1,05 und 1,14 repräsentieren das Monomer- bzw. das Dimer-Signal der Verbindung 3. Das 

Signal mit einer relativen Driftzeit von 1,18 wurde dem Monomer-Ion von 7 zugeschrieben. 

Eine qualitative Zuordnung der Signale zum Zwei-Komponentengemisch G1 ist sehr gut. 

Das Konzentrationsverhältnis des Gemisches G2 beträgt Dimethyldisulfid 4/2-Methyl-1-

propanol 6/3-Octanol 8 (1,0/8,3/4,0 w/w). Das Signal bei der relativen Driftzeit von 1,18 stellt 

die Monomere von 6 und 8 dar sowie die Dimer-Ionen von 4. Das Signal bei 1,39 entspricht 

dem Dimer-Signal von 6. Die Signale bei 1,73 und 1,83 korrelieren mit den Dimer-Signalen 

von 8. Bei der Untersuchung dieses Gemisches wurden zusätzliche Signale und ein erhöhter 

Untergrund in der relativen Driftzeitregion von 1,10 bis 2,00 festgestellt. Die Erhöhung des 

Untergrundes entsteht durch Reaktionen zwischen den Produkt-Ionen, die dann als komple-

xe Ionencluster detektiert werden. Eine stoffliche Zuordnung dieser Signale ist mit einem 

massenselektiven Detektor (IM-MS) möglich, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht un-

tersucht wurde. 

Im Gemisch G3 wurden die Verbindungen 3/6/9 im Massenverhältnis (1,0/1,6/3,3 w/w) unter-

sucht. Dabei wurden die Signale bei 1,05 und 1,15 dem Stoff 3 zugeordnet, die Signale bei 

1,19 und 1,39 dem Monomer- und Dimer-Signal von 6 sowie bei 1,56 dem Dimer-Signal der 

Verbindung 9. Das Monomersignal von 9 (trd = 1,21) ist nur nach mathematischer Entfaltung 

der Schulter des Signals bei 1,19 durch die Software „IMS_1“ bestimmbar. Dieses Drei-

Komponentengemisch zeigt zusätzlich drei weitere Signale bei 1,27, 1,34 und 1,47 relativer 

Driftzeit. Diese Signale können ohne Trenntechniken nicht den untersuchten Verbindungen 

zugeordnet werden. Vielmehr spiegeln diese Signale mögliche Produkt-Ionen aus Zwischen-

reaktionen wider. 

Das Gemisch G4 besteht aus den fünf Komponenten Dimethyldisulfid 4, 1-Octen-3-ol 7, 

2-Hexanon 9, 2-Pentanol 10 und 3-Methyl-1-butanol 11 in dem Massenverhältnis 

(1,1/1,5/1,1/1,0/1,0 w/w) überwiegt ein Signal bei 1,55 relativer Driftzeit, welches den Verbin-

dungen 9 und 10 (Dimer) zugeordnet werden kann. Das Signal bei einer relativen Driftzeit 

von 1,18 lässt sich den Monomer-Signalen von Dimethyldisulfid 4, 2-Methyl-1-propanol 6 und 

1-Octen-3-ol 7 zuordnen. Diese Signale überlagern sich und erschweren die eindeutige Zu-

ordnung. Die Monomersignale von 9 und 10 bei 1,22 überlagern sich ebenfalls. Im Gemisch 

G4 wurden weitere Signale bestimmt, jedoch wurden nicht alle erwarteten Signale der 

MVOC detektiert. 

Das fünfte Spektrum wurde von dem Zehn-Komponentengemisch (G5) bestimmt. In diesem 

Fall korrelieren die erwarteten Signale kaum mit den relativen Driftzeiten der Einzelsubstan-
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zen. Trotzdem lassen sich jedoch einige Signale zuordnen. So zeigt das Signal mit der ge-

ringen Intensität von 2,03 a. i. bei 1,07 wahrscheinlich das Monomersignal von 4. Das mini-

male Signal bei einer relativen Driftzeit von 1,28 kann den Verbindungen 12 oder 13 zuge-

ordnet werden. Das Dimer-Signal von 8 erscheint bei 1,72. Das intensive Signal bei der 

relativen Driftzeit 1,76 könnte der Verbindung 14 zugeordnet werden. Wahrscheinlicher ist 

jedoch eine Überlagerung mehrerer Substanzsignale, was eine Zuordnung erschwert. 

Eine Identifizierung einzelner MVOC in Gemischen ist begrenzt möglich. Gründe hierfür sind 

ähnliche Werte relativer Driftzeiten der Signale sowie Reaktionen zwischen den Produkt-

Ionen. Die Bildung von Interferenzsignalen erschwert eine eindeutige Zuordnung der MVOC 

anhand derer relativen Driftzeiten. Diese Untersuchungen zeigen, dass eine Zuordnung der 

Signalpositionen in Gemischen nur bis zu maximal fünf Komponenten bedingt möglich ist. 

Allerdings sollten auch hier schon Überlagerungen bzw. Fehlinterpretationen der stoffspezifi-

schen Driftzeiten berücksichtigt werden. Um solche Querreaktionen bei der Detektion von 

Gasgemischen mittels Ionenmobilitätsspektrometrie zu vermeiden, ist für weitere Versuche 

der Einsatz einer Trenntechnik der Gemische durch eine Kapillarsäule zu empfehlen. 
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Abbildung 7.1: Spektren der Mehrkomponentengemische G1 bis G5 mit den jeweiligen 
Signalen der untersuchten Verbindungen. Nicht markierte Signale können keiner Verbindung 
zugeordnet werden. 
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7.2 Untersuchung von Querempfindlichkeiten 

Dieser Punkt beschreibt die ermittelten Spektren von Produkten, die aus weiteren leicht 

flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) bestehen, im Haushalt angewendet werden und 

die Detektion von MVOC in Innenräumen negativ beeinflussen können.  

In Rahmen dieser Arbeit werden die Spektren von Transpulmin®, einer kampferhaltigen Salbe 

(Q1), weißer Latexfarbe - Baufan® (Q2), ethanolhaltigem Fensterreiniger (Q3), Febreze® - ein 

ethanolhaltiges Desinfektionsmittel (Q4) und gasförmige Abbrennprodukte einer Räucherker-

ze (Q5) gezeigt  und erläutert (Abbildung 7.2). Die Spektren der einzelnen Untersuchungen, 

inklusive Messbedingungen, sind im elektronischen Anhang zusammengefasst - Ordner 

„07 MVOC Gemische und Querempfindlichkeiten“. 

Bei den folgenden Betrachtungen werden die ermittelten relativen Driftzeiten trd unter Be-

rücksichtigung einer 3%igen Standardabweichung der qualitativen MVOC-Kalibrierung (siehe 

Punkt 5.2) miteinander verglichen. In der Tabelle 7.2 sind die ermittelten relativen Driftzeiten 

der Signale der Spektren aus Abbildung 7.2 dargestellt. 

Tabelle 7.2: Ermittelte trd-Werte der fünf Haushaltsprodukte. 

Signalnr. Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
t rd t rd t rd t rd t rd

1 0,90 0,92 0,88 --- 0,91
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,05 1,05 1,05 1,05 ---
4 --- --- 1,07 --- ---
5 --- 1,10 --- --- ---
6 1,14 1,14 1,14 1,15 1,14
7 --- --- 1,18 --- ---
8 --- 1,19 --- --- ---
9 --- --- 1,20 --- ---

10 --- 1,25 1,25 --- ---
11 --- --- 1,29 --- 1,28
12 1,32 --- --- --- ---
13 --- 1,35 --- --- ---
14 --- --- --- 1,39 1,38
15 --- --- --- --- 1,41
16 1,43 --- 1,44 --- ---
17 1,49 --- --- --- ---
18 1,60 --- --- --- ---
19 --- --- --- 1,67 1,67
20 1,74 --- --- --- ---
21 1,77 --- --- --- ---
22 1,84 --- --- --- ---  
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Abbildung 7.2: Ermittelte Spektren der fünf Haushaltsprodukte (Q1 bis Q5). 

Das Spektrum Q1 von Transpulmin® zeigt eine Vielzahl an Signalen. Die Signale 3 und 6 

können Ethanol 3 zugeordnet werden. Die relative Driftzeit des stark ausgeprägten Signals 

12 beträgt 1,32. Diese Signallage entspricht der von 3-Octanon 14. Signal 22 mit einer relati-

ven Driftzeit von 1,84 repräsentiert die Signallage des dritten Signals von 3-Octanol 8. Die 

Signale 16, 17, 18 und 20 können keiner relativen Driftzeit der in Punkt 5.2 ermittelten quali-

tativen Daten zugeordnet werden. 
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Das Spektrum der Wandfarbe (Q2) weist einen erhöhten Untergrund auf. Dadurch heben 

sich die Signale gering von der Basislinie ab. Dieses Emissionsspektrum zeigt ebenfalls Sig-

nalpositionen, die aus der Untersuchung von MVOC Hauptindikatoren bekannt sind. Zum 

Beispiel repräsentiert Signal 8 bei einer relativen Driftzeit von 1,19 die monomeren Signale 

von 1-Octen-3-ol 7, 2-Methyl-1-propanol 6 und von Dimethyldisulfid 4. 

Im Spektrum des Fensterreinigers (Q3) wurden die Signale 3 und 6 detektiert. Diese ent-

sprechen den Monomer- und Dimer-Ionen von Ethanol 3. Das Signal 7 mit einer relativen 

Driftzeit von 1,18 entspricht den Monomersignalen der Substanzen 2-Methyl-1-propanol 6 

und 1 Octen-3-ol 7. Signal 9 ist den Monomer-Ionen von 2-Hexanon 9 zuzuordnen. In die-

sem Spektrum wurde das Signal 1 bei einer relativen Driftzeit von 0,88 bestimmt. Dieses 

Signal ist gleich der relativen Driftzeit von Ammoniak bzw. den hydratisierten Ammonium-

Ionen des Typs H4
+N(H2O)n. Zum Vergleich ist das Spektrum von reinem Ammoniak im Punkt 

13.3.3 abgebildet. 

Die Emissionsspektren des Desinfektionsmittels (Q4) und der Räucherkerze (Q5) zeigen ein 

intensives Signal 19 bei einer relativen Driftzeit von 1,67. Unter Berücksichtigung der Tole-

ranzgrenze aus den Untersuchungen reiner MVOC kann dieses Signal sowohl dem Dimer-

Ion von 1-Octen-3-ol 7 (trd = 1,65) oder 2-Heptanon 13 mit (trd = 1,69) zugeordnet werden.  

Diese Versuche haben gezeigt, dass IMS-Signale haushaltsüblicher Produkte mit hohen Ei-

genemissionen detektierbar sind. Bei diesen Spektren können die Signale denen von reinen 

MVOC zugeordnet werden. Hier ist anzumerken, dass diese MVOC gar nicht enthalten sind. 

Somit können Produkte die selbst VOC emittieren, die Detektion von MVOC aus Schimmel-

pilzen beeinflussen, wenn diese Verbindungen beispielsweise gleiche relative Driftzeiten 

aufweisen. Andererseits können die Signale nicht eindeutig einem bestimmten Stoff zuge-

ordnet werden, da nicht auszuschließen ist, dass noch andere Stoffe, die in dieser Arbeit 

nicht untersucht wurden, die gleichen relativen Driftzeiten aufweisen wie die verwendeten 

reinen MVOC. Das heißt, dass VOC aus der Innenraumluft das Vorhandensein von MVOC-

Indikatoren vortäuschen und so zu einem „falsch-positiven“ Ergebnis führen können. Die 

Vielzahl möglicher Emissionen aus haushaltstypischen Produkten und die daraus resultie-

renden Spektren bzw. Signale stehen den MVOC als Metaboliten von Schimmelpilzen ge-

genüber. Bei Versuchen in Innenräumen muss daher stets berücksichtigt werden, dass die 

Interpretation der Spektren durch weitere VOC gestört werden kann. Für die Auswertung der 

Spektren wird daher ein multivariates Datenanalysenverfahren verwendet (Punkte 8 und 9). 
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8 Detektion von MVOC aus kultivierten Schimmelpilzen 

Zahlreiche Pilze können im Wohnbereich an vielen Stellen auf unterschiedlichen Material-

oberflächen (z. B. Tapete und Holz) optimal bei hoher Luftfeuchte bzw. hohen aW-Werten und 

ausreichendem Nahrungsangebot wachsen und ein Spektrum verschiedenster Metaboliten 

von MVOC produzieren. 

Die Daten der Schimmelpilzuntersuchungen befinden sich zusätzlich im elektronischen An-

hang - Ordner „08 Schimmelpilze“. 

8.1 Methoden zur Überimpfung und Aufbau der Emissions-
kammer 

8.1.1 Kultivierung auf Nährmedien 

Aus einer Vielzahl von Schimmelpilzarten, welche häufig in Innenräumen isoliert wurden, 

sind sieben für eine Untersuchung nach einer Literaturstudie ausgewählt worden (siehe 

Punkt 13.4). Durch die Untersuchung der emittierten leicht flüchtigen Verbindungen dieser 

Pilzarten soll festgestellt werden, ob Schimmelpilze MVOC art- und altersspezifisch produ-

zieren. Die Ergebnisse der Arten Aspergillus niger (DSM 1957), Chaetomium globosum 

(DSM 1962) und Penicillium chrysogenum (DSM 1075) werden in diesem Punkt erläutert. 

Die Arten stammen aus der DMSZ Deutsche Sammlung für Mikroorganismen und Zellkultu-

ren. Als Reinkulturen wurden diese auf Medium 90 (Malzextrakt-Agar, Fa. Merck; 

Chaetomium globosum) und Medium 129 (Kartoffelstärke-Glucose-Agar, Fa. Merck, Asper-

gillus niger und Penicillium chrysogenum) kultiviert. Das Nährmedium wurde entsprechend 

der Anleitungen vorbereitet, in Kulturschalen (d = 9 cm) gegossen, getrocknet und nach 

Autoklavierung steril verschlossen. Zur Überimpfung wurden auf mindestens 7 Tage alten 

Nährmedium 100 µL einer Sporensuspension mit einer Konzentration 108 Sporen pro Milliliter 

per Drigalski-Spatel unter sterilen Bedingungen verteilt. 
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8.1.2 Kultivierung auf Baumaterialien 

Es wurden folgende unsterile Baumaterialien mit verschiedenen Schimmelpilzarten als 

Mischsporenkultur besiedelt: Raufasertapete - 16 Stücke d = 9 cm mit Alternaria alternata 

(DSM 62010), Kiefernholz - 20 Normhölzer a 5 × 2,5 × 1 cm, Gipskartonplatten - 11 Stücke a 

5 × 5 × 1 cm). Das Ziel dieser Versuche ist, festzustellen, welchen Einfluss die Eigenemissi-

onen der Baumaterialien auf die emittierten MVOC haben und ob MVOC-Emissionen durch 

ein Pilzwachstum nachzuweisen sind. 

Dabei wurde wie folgt vorgegangen. Zuerst wurden die zu besiedelnden Baumaterialien be-

feuchtet. Die Materialien wurden für einen Tag  in destilliertes Wasser getaucht. Danach sind 

die Baumaterialien in eine 22,4 L große Emissionskammer gelegt worden, um Eigenemissio-

nen aus den befeuchteten Materialien als Blindwert zu detektieren. 

Im zweiten Schritt wurden Schimmelpilzsporen aus einer wässrigen Suspension in der Emis-

sionskammer vernebelt (Ultraschall-Aerosol-Beimpfungsgerät UAB-1, Technologiezentrum 

Oberflächentechnik und Umweltschutz Leipzig GmbH). Die verschiedenen Baumaterialien 

wurden durch die sedimentierenden Sporen des Aerosols beimpft. Für diese Versuche wurde 

Suspensionen (a 10 mL mit 108 KBE mL-1) von Schimmelpilzen eingesetzt, die die Arten 

Stachybotrys chartarum (DSM 2144), Aspergillus niger (DSM 1957), Cladosporium 

cladosporioides (DSM 62121) und Penicillium chrysogenum (DSM 1075) enthielt.[98] In Abbil-

dung 8.1 wird die Beimpfung von Baumaterialien gezeigt. 

 
A 

 
B 

Abbildung 8.1: Schema Ultraschall-Aerosol-Beimpfung, 10 mL Sporensuspension im Ult-
raschallbad (A); zu beimpfende Baumaterialien, auf denen das Sporenaerosol durch den 
orangefarbenen Trichter verteilt wird (B). 

 

Auf den drei Materialien - Raufasertapete, Kiefernholz und Gipskarton - ließ sich ein Schim-

melpilzwachstum feststellen (Abbildung 8.2). Die Luft innerhalb der Emissionskammer wurde 

mittels IMS untersucht. Die ermittelten Spektren befinden sich im elektronischen Anhang 

(Ordner 83 Pilze auf Baumaterialien). 
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A 

 

 
B 

 

 
C 

 

Abbildung 8.2: Gipskarton, 13 d nach Beimpfung (A), Kiefernholz, 13 d nach Beimpfung 
(B), Raufasertapete, 7 d nach Beimpfung (C). 



Detektion von MVOC aus kultivierten Schimmelpilzen 

80  BAM-Dissertationsreihe 

8.1.3 Experimenteller Aufbau der Emissionsmessungen 

Aufgebaut wurde eine Emissionskammer, welche eine ausreichend große Wachstumsfläche, 

für die Erzeugung von MVOC unterschiedlicher Art und Konzentration unter Beachtung des 

Gesundheitsschutzes gestattet. Die Möglichkeit einer künstlichen Atmosphäre zum Wachs-

tum der Pilze wurde durch eine 22,4 L Emissionskammer (Exsikkator) realisiert. Um eine 

konstante Luftfeuchte von mindestens 75 % während der Kultivierungsphase zu ermögli-

chen, wurden am Boden der Emissionskammer 100 mL einer autoklavierten, übersättigten 

Kochsalzlösung (36%ig; Natriumchlorid, pro analysis, Th. Geyer) gestellt.[99] Die Kultivie-

rungstemperatur betrug 21 °C. Die Überprüfung der klimatischen Bedingungen - Luftfeuchte 

und Temperatur -  in der Emissionskammer wurde mit einem kapazitiven Feuchtesensor be-

stimmt (FUNKY, ESYS GmbH). 

Um die Emissionskammeratmosphäre vor Luftverunreinigungen bzw. vor Fremdinfektionen 

anderer Mikroorganismen zu schützen, wurden an der Frischluftzufuhr (Lufteingang) ein Ak-

tivkohlefilter (Rotilabo®, Fa. Roth) sowie ein Sporenfilter/Partikelfilter zum sterilen Belüften 

(Midisart® 2000, Fa. Sartorius) angebracht. Am Ausgangsstutzen wurde ebenfalls ein Spo-

renfilter angeschlossen, um eine Verteilung der sich in der Emissionskammer befindlichen 

Sporen in die Umgebungsluft sowie ein möglichen Eindringen ins IMS-MINI zu vermeiden 

(siehe Abbildung 8.3). 

Die Schlauchklemmen werden nacheinander nur während der Probenahme geöffnet. Dabei 

wurden 200 mL min-1 Luft vom IMS-MINI angesaugt und analysiert. Die Dauer der 

Beprobung hat 10 Minuten betragen. 

Die MVOC-Messungen mittels Ionenmobilitätsspektrometer wurden mit GC-MS-Analysen 

verglichen. Dafür wurden MVOC aus der Emissionskammeratmosphäre auf einem 

Adsorbens (Anasorb 747, Fa. SKC) angereichert. Die experimentelle Anordnung einer Anrei-

cherung von MVOC auf Adsorbentien ist schematisch in Abbildung 8.4 dargestellt. Zum Zeit-

punkt der Probenahme wurden die Verbindungen der Emissionskammer geöffnet, so dass 

die Luft der Emissionskammer mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 200 mL min-1 über 

das Adsorbermaterial strömt. Das Probenahmevolumen beträgt 72 L. Die verwendete GC-

MS-Methode ist im Punkt 13.5.1 beschrieben. 
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Sporenfilter

Schlauchklemmen

 

Abbildung 8.3: Versuchsaufbau zur MVOC-Detektion mittels IMS-MINI. 

Luft Aktivkohle Partikelfilter Emissionskammer Partikelfilter

IMS-MINI

Adsorbens

GC-MS

1

2

 

Abbildung 8.4: Schema für die MVOC-Detektion mittels IMS-MINI sowie für die externe 
GC-MS-Analytik im Labor. 
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8.1.4 Anwendung der Hauptkomponentenanalyse (PCA) zur Auswer-
tung der Ionenmobilitätsspektren 

Die Hauptkomponentenanalyse (englisch principal component analysis, PCA) als 

chemometrisch-multivariates Verfahren wurde 1901 von K. Pearson entwickelt und ist 1933 

von H. Hotelling angewendet worden. Mit dem Aufkommen leistungsstarker Rechner wurde 

dieses Verfahren seit den 1970er Jahren in der analytischen Chemie etabliert. Das Ziel der 

PCA ist eine einfache graphische Darstellung eines Datensatzes zum Erkennen von Ähnlich-

keiten, Abhängigkeiten und Zusammenhängen. Dabei wird ein Verlust an Informationen mög-

lichst gering gehalten. Mit der Hauptkomponentenanalyse werden aus den gemessenen Da-

ten neue künstliche Merkmale gewonnen, die als Hauptkomponenten (PC) / Faktoren 

bezeichnet werden. Die Ausgangsdaten werden dafür mathematisch transformiert. Aus ma-

thematischer Sicht entspricht dies dem Auffinden der Eigenwerte und Eigenvektoren des 

Datensatzes.[96, 100-104] In der Ionenmobilitätsspektrometrie wurde dieses multivariate Verfah-

ren von KARPAS et al. angewendet, um leicht flüchtige Amine zu detektieren, die durch bakte-

rielle Vaginose gebildet wurden: Die IMS-Spektren wurden mittels PCA ausgewertet wobei 

Unterschiede zwischen gesunden und kranken Probanden sich feststellen ließen.[105, 106] 

In den Versuchsreihen wurden zunächst drei Spektren mittels IMS-MINI vor der Beimpfung 

gemessen, um das Eigenemissionsspektrum der Baumaterialien zu ermitteln. Diese Spek-

tren stellen den Vergleichswert der Betrachtungen dar. Weitere Luftproben wurden ab dem 

Zeitpunkt der Überimpfung der Baumaterialien zu verschiedenen Kultivierungszeiten ge-

nommen und deren Spektren bestimmt. Durch die Besiedlung der feuchten Baumaterialien 

wird mit fortschreitender Kultivierungszeit eine Veränderung der Gaszusammensetzung in 

der Emissionskammer erwartet. Mittels der Hauptkomponentenanalyse wird untersucht, ob 

aus vorhandenen Merkmalen (Signalintensitäten) der Spektren (Objekte) durch lineare Über-

tragung neue Merkmale abzubilden und dabei die Menge an Informationen auf einen Punkt 

zu reduzieren sind. 

Für die multivariate Darstellung der IMS-Spektren durch die Hauptkomponentenanalyse wur-

de eine Verfahrensprozedur entwickelt, die beispielhaft an einem Spektrum der Kiefernholz-

kultivierung erklärt wird. Zunächst wurden die ausgewählten Spektren  mit der Software 

„IMS_1“ ausgewertet (siehe Punkt 2.2). Die Driftzeiten wurden nach Gleichung (2-26) auf 

den RIP+ normiert. 

Diese Datenvorbehandlung wurde für jedes ermittelte Spektrum der Schimmelpilzkultivierung 

angewendet. Die gewonnenen normierten Merkmale aller Spektren des Versuchs wurden in 

einer neuen Matrix entsprechend angeordnet. Einen Ausschnitt dieser Datenanordnung der 

spektralen Merkmale zeigt Tabelle 8.1. In der Kopfzeile sind die relativen Driftzeiten von 0,75 
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bis 2,00 angegeben. Die Spalte „Nr.“ gibt die Spektrenbezeichnung an. In den Zeilen sind die 

Signalintensitäten in a. i. der jeweiligen Spektren aufgelistet. In Abbildung 8.5 ist beispielhaft 

dieser ausgewählte Spektralbereich von 0,75 bis 2,00 relativer Driftzeit rot markiert. Die Da-

tennummern „KH-02-1“ bis „KH-02-3“ stellen die Merkmale der Blindwertbestimmung 

(unbeimpfte Materialien) dar. Im Tabellenkopf sind die relativen Driftzeiten angeordnet. Diese 

Art der Datenvorbehandlung wird als Q-Technik bezeichnet - Objekte (Spektrum) als Zeile 

und Merkmale (Signalintensität) als Spalte.[103] Die Hauptkomponentenanalyse dieser Matri-

zen wurde mit der Software Rapid Miner, Version 4.6, (Rapid-I GmbH) über eine 

Kovarianzmatrix mit 95%igem Vertrauensbereich berechnet. Die Darstellung der Ergebnisse 

dieser PCA erfolgt im Punkt 8.3.2. 
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Tabelle 8.1: Normierte Merkmale der Kiefernholz-Untersuchung. 

Nr. 0,750 0,751 0,753 ... 0,998 1,000 1,002 ... 1,997 1,998 2,000
KH-02-1 0,061 0,073 0,067 ... 37,042 37,469 37,000 ... 1,123 1,135 1,154
KH-02-2 0,153 0,177 0,146 ... 25,977 25,983 25,537 ... 1,489 1,440 1,416
KH-02-3 0,073 0,024 0,000 ... 24,103 24,371 24,188 ... 1,385 1,434 1,538
KH000-1 0,085 0,079 0,055 ... 7,794 7,898 7,892 ... 2,606 2,686 2,728
KH000-2 0,043 0,067 0,092 ... 7,361 7,446 7,422 ... 2,710 2,722 2,722
KH000-3 0,055 0,061 0,073 ... 7,080 7,098 7,025 ... 2,850 2,869 2,863
KH005-1 0,037 0,024 0,006 ... 8,710 8,850 8,722 ... 3,015 2,966 2,911
KH005-2 -0,018 -0,012 0,012 ... 9,460 9,467 9,167 ... 2,917 2,887 2,869
KH005-3 0,055 0,024 -0,006 ... 5,078 5,096 4,980 ... 3,210 3,217 3,210
KH013-1 0,085 0,098 0,085 ... 10,236 10,242 9,961 ... 2,203 2,216 2,258
KH013-2 0,018 0,000 -0,012 ... 3,345 3,394 3,345 ... 2,637 2,637 2,643
KH013-3 0,043 0,043 0,031 ... 1,752 1,782 1,776 ... 2,795 2,765 2,753
KH049-1 -0,110 -0,024 0,061 ... 20,428 20,923 20,795 ... 1,721 1,642 1,544
KH049-2 -0,043 -0,049 -0,031 ... 4,663 4,767 4,761 ... 2,490 2,411 2,393
KH049-3 0,018 0,012 0,018 ... 2,887 2,905 2,893 ... 2,563 2,533 2,545
KH145-1 -0,122 -0,104 -0,024 ... 7,440 7,526 7,397 ... 2,319 2,283 2,246
KH183-1 0,049 0,067 0,073 ... 6,110 6,128 5,994 ... 2,258 2,228 2,209
KH183-2 0,067 0,024 0,006 ... 8,832 9,009 8,954 ... 2,222 2,203 2,191
KH183-3 0,024 0,024 0,031 ... 5,768 5,927 5,927 ... 2,380 2,386 2,386  
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Abbildung 8.5: Grafische Darstellung des Objekts KH000-1. Das Spektrum wurde bei 
1019 hPa und 319 K aufgenommen. Die Driftzeit des RIP+ beträgt 6,61 ms. 
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8.2 Ergebnisse der Schimmelpilzkultivierung auf Nährmedien 

8.2.1 Emissionsspektren der Nährmedien (Blindwert) 

Zunächst sind unbeimpfte Nährmedien für eine Woche in die Emissionskammer hineinge-

stellt worden. Dabei wurden die Eigenemissionen der unbeimpften Nährmedien mittels IMS-

MINI bestimmt. Diese Messungen der Eigenemissionen der Nährmedien werden als Blind-

wert im Vergleich zu den beimpften und kultivierten Schimmelpilzen verwendet. 

Die ermittelten Ionenmobilitätsspektren der Emissionen sind in Abbildung 8.6 dargestellt. In 

diesen Spektren ist festzustellen, dass die Intensität der Eigenemissionen nach sieben Tagen 

in der Emissionskammer abnimmt. Es werden lediglich Signale leicht flüchtiger Verbindun-

gen geringer Intensität detektiert, obwohl das Nährmedium einen charakteristischen Geruch 

hat. Für die Kultivierungen wurden Agarschalen mit Nährmedien verwendet, welche länger 

als eine Woche gelagert wurden. Dadurch ist kein signifikanter Einfluss der Nährmedien-

emissionen auf die MVOC-Emissionen kultivierter Schimmelpilzarten zu erwarten. 
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Abbildung 8.6: IMS-Spektren der unbeimpften Nährmedien 90 (A) und 129 (B).[135] 
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8.2.2 IMS-Spektren der Schimmelpilzkultivierung 

Die charakteristischen Emissionsspektren der drei Schimmelpilzarten wurden mittels IMS-

MINI bis zu einem Zeitpunkt von 45-tägiger Kultivierungsdauer untersucht. Die Spektren, die 

im Abstand von einigen Tagen aufgenommen wurden sind für Aspergillus niger in Abbildung 

8.7 dargestellt, für Penicillium chrysogenum in Abbildung 8.8 und für Chaetomium globosum 

in Abbildung 8.9. Die IMS Signalmuster zeigen Unterschiede im Vergleich zu den Blindwert-

messungen und detektieren die Emission leicht flüchtiger organischer Verbindungen mikro-

biellen Ursprungs bereits nach zwei bis vier Tagen. Aus diesen Versuchen geht hervor, dass 

Schimmelpilze während der Kultivierung kein konstantes Emissionsmuster haben. Sowohl 

die Art der Verbindung als auch deren Konzentration variiert über die gesamte  

Versuchsdauer.  

In der ersten Phase - 2 bis 17 Tage nach Überimpfung - werden durch das IMS-MINI eine 

Vielzahl an Signalen im relativen Driftzeitenbereich von 0,75 bis 2,00 neben dem Reaktant-

Ionen-Peak ermittelt. Nach dieser Phase sinkt die Signalintensität der MVOC im Allgemei-

nen, aber es werden dennoch einige Signale leicht flüchtiger Verbindungen an späteren Kul-

tivierungszeitpunkten detektiert. 

Die GC-MS Analysenergebnisse der MVOC Emissionen sind in den Abbildungen 8.10 bis 

8.12 dargestellt. Dabei sind die berechneten Konzentration der Hauptverbindungen und die 

Total-MVOC-Konzentration in Abhängigkeit zur Kultivierungszeit aufgetragen. So konnten 

erhebliche MVOC Emissionen in der Zeitspanne von 3 bis 15 Tagen der Kultivierung für alle 

drei Arten festgestellt werden. Ein weiterer intermediärer Anstieg der MVOC-Konzentration 

wurde bei Chaetomium globosum festgestellt. Bei allen drei untersuchten Arten wurde die 

Bildung von 3-Octanon 14 beobachtet. In der Gasanalyse von Aspergillus niger und 

Chaetomium globosum wurde weiterhin 2-Methylfuran 12 detektiert. Aspergillus niger emit-

tiert zudem Dimethyldisulfid 4 und Chaetomium globosum auch 1-Octen-3-ol 7 und 3-Octa-

nol 8. Die ermittelte Total-MVOC-Konzentration der Arten Penicillium chrysogenum und As-

pergillus niger erreichte ein Maximum von 35 µg m-3 zwischen 3 und 15-tägiger Kultivie-

rungsdauer. Im Vergleich zur Analyse von Chaetomium globosum wurde hierbei eine MVOC-

Bildung über einen längeren Zeitraum gefunden. Aus diesen Ergebnissen ist zu erkennen, 

dass die höchste MVOC-Konzentration zu Beginn der Kultivierung emittiert wird. Mit dem 

Ende der Trophophase (exponentielle Wachstumsphase) nach ca. 3 Tagen ändert sich der 

Metabolismus der Schimmelpilze hin zur Idiophase (stationäre Wachstumsphase). Zu diesem 

Zeitpunkt werden die Konidien sowie die Sporen gebildet und MVOC freigesetzt. Nach 15 

Tagen sind die meisten Nährstoffe aus den Nährmedien verwertet, weshalb ab diesem Zeit-

punkt die MVOC-Emissionen sinken. Wie die Untersuchung an Chaetomium globosum zeigt, 

wurden hierbei MVOC-Emissionen über einen längeren Zeitraum der Kultivierung detektiert. 
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In der Literatur wurden ähnliche Ergebnisse mittels GC-MS zur Korrelation zwischen MVOC 

Produktion und Art- sowie Substratspezifität beschrieben [28, 75]. Auch der Einfluss der Kulti-

vierungszeit auf die emittierten MVOC und deren Konzentration konnte im Vergleich mit 

KELLER[85] bestätigt werden. 
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Abbildung 8.7: IMS-Spektren der Kultivierung von Aspergillus niger. Jedes Spektrum ist 
mit der entsprechenden Kultivierungszeit gekennzeichnet.[135] 
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Abbildung 8.8: IMS-Spektren der Kultivierung von Penicillium chrysogenum. Jedes Spekt-
rum ist mit der entsprechenden Kultivierungszeit gekennzeichnet.[135] 
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Abbildung 8.9: IMS-Spektren der Kultivierung von Chaetomium globosum. Jedes Spekt-
rum ist mit der entsprechenden Kultivierungszeit gekennzeichnet.[135] 



Detektion von MVOC aus kultivierten Schimmelpilzen 

92  BAM-Dissertationsreihe 

0 10 20 30 40

0

1

2

3

4

5

6
 

 Dimethyldisulfid
 1-Octen-3-ol
 3-Octanon

M
as

se
nk

on
ze

nt
ra

tio
n 

in
 µ

g 
m

-3

Kultivierungszeit in d

0

5

10

15

20

25

30

35

40

 

 Total MVOC

To
ta

l-M
VO

C
-M

as
sk

on
ze

nt
ra

tio
n 

in
 µ

g 
m

-3

 

Abbildung 8.10: Mittels GC-MS bestimmte MVOC von Aspergillus niger.[135] 
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Abbildung 8.11: Mittels GC-MS bestimmte MVOC von Pen. chrysogenum.[135] 
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Abbildung 8.12: Mittels GC-MS bestimmte MVOC von Cha. globosum.[135] 
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8.2.3 Signalzuordnung und Hauptkomponentenanalyse ausgewählter 
IMS-Spektren 

Charakteristische IMS-Spektren der MVOC-Gemische von drei Schimmelpilzarten nach sie-

ben und 17-tägiger Kultivierungsdauer sind in Abbildung 8.13 dargestellt. Darin ist zu erken-

nen, dass die Spektren zu einem bestimmten Kultivierungszeitpunkt für die jeweilige Art spe-

zifisch sind. Vor dem Signal der Reaktant-Ionen (RIP+) sind ein oder zwei Signale mit einer 

höheren Mobilität erkennbar. In diesen Spektren wurden des Weiteren 13 Signale detektiert, 

welche eine geringere Mobilität als die Reaktant-Ionen haben. 

Das Spektrum von Aspergillus niger weist vier intensive Signale im Bereich 1,00 bis 1,30 

relativer Driftzeit auf. Zusätzlich erscheinen bei relativen Driftzeiten von 0,90 und 1,90 zwei 

weitere Signale. Das Spektrum von Penicillium chrysogenum hat drei charakteristische Sig-

nale im Bereich von 1,30 bis 1,80 relativer Driftzeit. Dahingegen zeigt das Spektrum von 

Chaetomium globosum zwei intensive Signale bei einer relativen Driftzeit von 0,89 und 1,14. 

Eine Hauptkomponentenanalyse dieser Spektren wurde durchgeführt, um die Unterschiede 

der einzelnen MVOC-Spektren der Emissionskammeratmosphäre zu verdeutlichen. Die Dar-

stellung der zwei größten Hauptkomponenten zeigt, dass die Spektren der Schimmelpilzar-

ten vom unbeimpften Nährmedium zu unterscheiden sind (Abbildung 8.14). Auch können 

anhand der MVOC-Emissionen die Schimmelpilzarten untereinander unterschieden werden. 

Allerdings sind die Unterschiede zum Blindwert nach 17-tägiger Kultivierungsdauer für As-

pergillus niger und Chaetomium globosum geringer als nach sieben Tagen. 

Eine Zuordnung der IMS-Signale zu spezifischen MVOC kann auf Basis der 

GC-MS-Untersuchungen sowie über die ermittelten Mobilitätsparameter der einzeln mittels 

IMS untersuchten Verbindungen (siehe Punkt 5.2, Tabelle 5.1) erreicht werden. Da Schim-

melpilze keine Reinstoffe, sondern Gemische an MVOC mit unterschiedlichen Konzentratio-

nen emittieren, sind in den Spektren die in Punkt 7.1 beschriebenen Effekte und überlagerte 

Signale erkennbar. In dieser formellen Betrachtung wurde eine Toleranz der relativen Driftzeit 

von 0,02 sowie der reduzierten Mobilität von 0,025 cm2 V-1 s-1 für die Zuordnung spezifischer, 

leicht flüchtiger Verbindungen berücksichtigt. Die Signale bei 0,89 und 0,92 relativer Driftzeit, 

welche oft in vielen weiteren Luftspektren festzustellen sind, werden durch Ammoniak 

(PA = 853,6 kJ mol-1)[107] und Stickstoffmonoxid-Ionen hervorgerufen (Signal 1 und 2).[55] Die 

Detektion dieser Ionen mit einer hohen Protonenaffinität führt oft zu ausgeprägten Signalen 

in IMS Spektren und beeinflusst den Protonentransfer der Reaktant-Ionen zu weiteren 

Analytmolekülen geringerer Protonenaffinität. Signal 3 in Abbildung 8.13 ist das Signal der 

positiven Reaktant-Ionen und Signal 4 kann den Monomer-Ionen von Ethanol 3 zugerechnet 

werden. Das Signal 6 entspricht den dimeren Ionen von Ethanol 3 und Aceton 5. Signal 8 
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kann den drei Monomer-Ionen von 1-Octen-3-ol 7, 2-Methyl-1-propanol 6 und 2-Hexanon 9, 

Signal 9 3-Methyl-1-butanol 11 (Monomer-Ion) und Signal 10 den Monomer-Signalen von 

2-Methylfuran 12 und 2-Heptanon 13 zugeordnet werden. Diese leicht flüchtigen Verbindun-

gen gelten als typische Indikatoren von Schimmelpilzen.[14] Signal 11 des Gasraumspektrums 

von Penicillium chrysogenum wird 3-Octanon 14 (Monomer) zugeschrieben und die Signale 

12, 13, 14 und 15 den Signalen der Dimer-Ionen von 2-Pentanol 10, 3-Methyl-1-butanol 11, 

2-Heptanon 13 und 3-Octanon 14. Die in den Spektren von Chaetomium globosum detektier-

ten Signale 4 und 6 entsprechen den Verbindungen Ethanol 3 und Aceton 5; Signal 8 den 

Monomer-Ionen von 2-Methyl-1-propanol 6, 1-Octen-3-ol 7 sowie 3-Octanol 8. Die Signale 5, 

7 und 16 können keinen der untersuchten MVOC zugerechnet werden. Diese Signale resul-

tieren von nicht identifizierten Verbindungen oder sind durch Überladungen verschiedener 

Signale ähnlicher Positionen entstanden. Die vorgeschlagene Zuordnung der IMS-Signale 

der kultivierten Schimmelpilze ist in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Die Untersuchungen ha-

ben gezeigt, dass typische MVOC als Emissionsprodukte von Schimmelpilzen mittels IMS zu 

detektieren sind. 
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Abbildung 8.13 IMS-Spektren von drei Schimmelpilzarten nach (A) 7- und  
(B) 17-tägiger Kultivierung.[135] 
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Abbildung 8.14: Hauptkomponentenanalyse von IMS-MVOC Spektren - Schimmelpilzar-
ten nach 7 und 17-tägiger Kultivierung im Vergleich zum unbeimpften Nährmedium.[135] 

Tabelle 8.2: Relative Driftzeit und reduzierte Mobilitäten der Monomer- (m) und Dimer-
Ionen (d) der MVOC von ausgewählten Schimmelpilzarten.[135] 

Zuordnung
t rd K o t rd K o t rd K o (t rd ± 0.02)

cm2V-1s-1 cm2V-1s-1 cm2V-1s-1 (K o ± 0.025 cm2 V-1 s-1)
1 0,89 1,84 0,90 1,83 0,89 1,83 NH4

+, (H2O)NH4
+, (N2)NH4

+

2 - - 0,92 1,76 - - NO+, (H2O)NO+, (N2)NO+)

3 1,00 1,64 1,00 1,62 1,00 1,61 RIP+

4 1,05 1,56 - - - - Ethanol (m)
5 - - 1,10 1,47 1,10 1,46 ?
6 1,14 1,44 1,14 1,43 1,14 1,42 Ethanol (d), Aceton (d)
7 - - - - 1,17 1,41 ?

2-Methyl-1-propanol (m),
1-Octen-3-ol (m), 

3-Octanol (m), 2-Hexanon (m)
9 1,26 1,30 - - - - 3-Methyl-1-butanol (m)

10 1,28 1,28 - - 1,29 1,27 2-Heptanon (m), 2-Methylfuran (m)
11 - - 1,33 1,22 1,32 1,24 3-Octanon (m)
12 - - 1,47 1,10 - - 2-Pentanol (d)
13 - - 1,52 1,06 - - 3-Methyl-1-butanol (d)
14 - - 1,70 0,96 - - 2-Heptanon (d)
15 - - 1,79 0,92 - - 3-Octanon (d)
16 1,88 0,87 - - - - ?

1,35 1,20 1,348 1,20 1,37 1,20

Signal-Nr.
Asp. niger Pen. chrysogenum Cha. globosum
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8.2.4 Schlussfolgerungen 

Es wurde in diesen Versuchen gezeigt, dass mittels IMS-MINI und der GC-MS leicht flüchtige 

Emissionsprodukte von Schimmelpilzen detektierbar sind. Erste MVOC wurden bereits nach 

zweitägiger Kultivierung detektiert und identifiziert. Die höchsten Total-MVOC-

Konzentrationen wurden in einem Kultivierungszeitraum von 3 bis 10 Tagen festgestellt. Da-

nach sinkt die MVOC-Bildung von Aspergillus niger und Penicillium chrysogenum ab und 

erreicht nach 15 Tagen einen gleich bleibend niedrigen Wert bis ca. 45 Tagen. Im Vergleich 

dazu emittiert Chaetomium globosum mehr MVOC über einen längeren Zeitraum. Es wurde 

beobachtet, dass die Bildung von MVOC bezüglich Konzentration und Verbindungen signifi-

kant von der Schimmelpilzart und dem Kultivierungszeitraum abhängt. Die Signale der IMS-

Spektren können nach qualitativer Kalibrierung des IMS-MINI und auch GC-MS-Messungen 

verschiedenen MVOC zugeordnet werden. Neben den häufig in der Literatur [14, 28, 31, 75, 108, 109] 

beschriebenen MVOC müssen für Schimmelpilze auch weniger typische Verbindungen wie 

Ethanol, Aceton und Ammoniak als sekundäre Metaboliten berücksichtigt werden. Die An-

wendung der Hauptkomponentenanalyse unterstützt die Unterscheidung verschiedener IMS-

Spektren zwischen Schimmelpilzkultivierungen und unbeimpften Nährmedien. Weiterhin 

wurde dadurch eine Unterscheidung der Pilzarten durchführbar. 

Es ließ sich mittels IMS-MINI feststellen, dass Schimmelpilze MVOC-Gemische emittieren 

und die Detektion einzelner MVOC in den IMS-Spektren beeinflussen, siehe auch Punkt 7.1. 

Durch die multivariate Methode der Hauptkomponentenanalyse (PCA), können art- und al-

tersspezifische MVOC-Emissionen voneinander unterschieden werden. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Ionenmobilitätsspektrometrie (IMS) einen sensitiven Gas-

detektor für den Nachweis von MVOC darstellt und für den zeitsparenden, prozessnahen 

Nachweis eines aktiven Schimmelpilzwachstums sowie für die Überwachung einer Schim-

melpilzkultivierung in Emissionskammern eingesetzt werden kann. 
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8.3 Schimmelpilzkultivierung auf Baumaterialien 

Die bislang beschriebenen MVOC-Detektionen mittels IMS-MINI erfolgten durch Auswertung 

der relativen Driftzeiten und den ermittelten Signalintensitäten. Bei der Besiedlung von Bau-

materialien ist mit einer Eigenemission der verwendeten Baumaterialien zu rechnen - die 

Atmosphäre der Emissionskammer ist mit anderen VOC angereichert. Die Anwendung der 

Hauptkomponentenanalyse soll prüfen, ob es möglich ist, die VOC-Eigenemission der Bau-

materialien von den besiedelten Baumaterialien mit MVOC-Emissionen zu unterscheiden. 

Kultivierungsversuche auf den Materialien Gasporenstein und Dichtmasse bei einer relativen 

Luftfeuchte in der Emissionskammer von 80 % und einer Temperatur von 21 °C führten je-

doch zu keinem Pilzwachstum, weshalb im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen wird. 

8.3.1 Darstellung der klimatischen Parameter 

Am Beispiel der Kultivierung von Alternaria alternata auf Raufasertapete wird der Verlauf der 

Prozessparameter Temperatur und Luftfeuchte erklärt. Durch ein sensorischen Datenlog die-

ser für ein Schimmelpilzwachstum essentieller Parameter, lassen sich die klimatischen Be-

dingungen in der Emissionskammer während der Kultivierung ermitteln (Abbildung 8.15). Die 

Kultivierung lässt sich in zwei Phasen einteilen. Die Untersuchung der Eigenemission der 

Raufasertapete fand in Phase I statt, die Raufasertapete lagerte im unbeimpften Zustand in 

der Emissionskammer. Zum Zeitpunkt der Überimpfung wurde die Emissionskammer für ca. 

3 h geöffnet. Nach erfolgter Überimpfung wurde die Emissionskammer verschlossen und 

Phase II begann, die Kultivierung der Schimmelpilze auf der Raufasertapete. Die Material-

feuchte der Raufasertapete stieg durch die Ultraschall-Aerosol-Beimpfung an. Während der 

ersten 8 Tage erreichte die relative Luftfeuchte ein Maximum von 99 %. Eine Reduzierung 

auf eine relative Feuchte von 81 % durch die gesättigte Salzlösung wird erst nach 10-tägiger 

Versuchsdauer erreicht. Die Aufzeichnung dieser Parameter zeigt während der Kultivierung 

zwischen 10 und 30 Tagen kurzeitige Minima, diese repräsentieren die einzelnen Luftpro-

benahmen mittels Ionenmobilitätsspektrometer (IMS-MINI). 
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Abbildung 8.15: Verlauf der Temperatur (rot) und Luftfeuchte (blau) während der Kultivie-
rung von Alternaria alternata auf Tapete. 

 

8.3.2 Auswertung der Schimmelpilzkultivierung auf Kiefernholz mit-
tels Hauptkomponentenanalyse (PCA) 

Die IMS-Spektren der auf Kiefernholz kultivierten Mischkultur sind in Abbildung 8.16 darge-

stellt. Die Kultivierung wurde bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte 

von 88 % in der Emissionskammer durchgeführt. Die Spektren der unbeimpften Baumateria-

len (KH-unbeimpft) stellen den Blindwert bzw. die Eigenemission des Kiefernholzes dar. 

Sechs Stunden nach Überimpfung ließen sich bereits erste MVOC mittels IMS-MINI detektie-

ren. Weitere Emissionsmessungen folgten zu verschiedenen Kultivierungszeiten in unregel-

mäßigen Zeitabständen. Anhand der ermittelten IMS-Spektren sind zwei Gruppen ähnlicher 

Spektrentypen festzustellen. Die erste Gruppe bilden die Emissionen des unbeimpften Mate-

rials. Darin ist das Signal der Reaktant-Ionen stark ausgeprägt. Des Weiteren hebt sich die 

Signalintensität des Spektrums im Bereich trd = 1,05 bis 1,80 von der Basislinie ab, ohne 

deutliche Signale anzuzeigen. Es wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Eigen-

emissionen der Bestandteile des Kiefernholzes, u. a. α-Pinen[143], zu diesem Spektrum führt.  

Bereits sechs Stunden nach Überimpfung sind Änderungen in der Signalverteilung der Spek-

tren erkennbar. Im Spektrum zum Kultivierungszeitpunkt von fünf Tagen sind sechs verschie-

dene Signale zu erkennen. Die Anzahl der Signale verändert sich bis zum 183. Tag der Kulti-

vierung nicht, dagegen variiert die Intensität der einzelnen Signale über die gesamte 
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Versuchsdauer. Das heißt, die MVOC werden in unterschiedlichen Konzentrationen detek-

tiert. 
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Abbildung 8.16: IMS-Spektren der Kiefernholzuntersuchung. 

Das Ergebnis der PCA zeigt Abbildung 8.17. In dieser Darstellung bilden die ähnlichen Da-

tenpunkte der Emissionsspektren der unbeimpften Kiefernholzspektren die Gruppe 1. Diese 

Datenpunkte liegen in den Bereichen PC 1: -130 bis -90 sowie PC 2: -50 bis -20. Durch die 

Datenpunkte der Gruppe 2 im Bereich PC 1: -40 bis 80 und PC 2: -40 bis 45 werden die 
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Ähnlichkeiten der beimpften Kiefernholzproben dargestellt. Die große Varianz der Daten-

punkte dieser Gruppe basiert auf den altersspezifischen MVOC-Emissionen der  

Schimmelpilze. 

-150 -100 -50 0 50 100
-60

-45

-30

-15

0

15

30

45

60

 

P
C

 2
 (1

8,
7 

%
)

PC 1 (71,5 %)

 Unbeimpft;  6 h;  5 d;  13 d;  49 d;  145 d;  183 d

Gruppe 1

Gruppe 2

 

Abbildung 8.17: PCA der Kiefernholzbesiedlung. 
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8.3.3 Auswertung der Schimmelpilzkultivierung auf Gipskartonplat-
ten mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) 

In Abbildung 8.18 sind die mittels IMS-MINI detektierten MVOC-Emissionen der auf Gipskar-

tonplatten kultivierten Mischsporensuspension dargestellt. Die Gipskartonplatten lagerten bei 

19 °C sowie 94,9 % ± 0,3 % relativer Luftfeuchte. 

Der Blindwert dieses unbeimpften Baumaterials (GK-Blindwert) spiegelt dabei die Eigen-

emission der Gipskartonplatten wider. Das Spektrum zeigt nach fünftägiger Kultivierungs-

dauer erste Veränderungen in der Luftzusammensetzung der Emissionskammer durch gebil-

dete MVOC der kultivierten Schimmelpilze. Das dabei ermittelte Signal bei einer relativen 

Driftzeit von 1,20 lässt sich den Monomer-Signalen der MVOC 1-Octen-3-ol 7, 3-Octanol 8 

und 2-Hexanon 9 zuordnen. Darüber hinaus ist am dreizehnten Tag der Kultivierung das 

Monomer-Signal von 3-Octanon 14 bei einer relativen Driftzeit von 1,32 detektiert worden. 

Anhand der Hauptkomponentenanalyse (PCA) können die IMS-Spektren in zwei  Gruppen 

unterteilt werden. Die erste Gruppe bildet dabei die IMS-Spektren der unbeimpften  sowie der 

beimpften Gipskartonplatten nach sechsstündiger Kultivierungsdauer ab. Die zweite Gruppe, 

die die IMS-Spektren nach längerer Kultivierung darstellt, hebt sich von der ersten insofern 

ab, als dass – abhängig von der Kultivierungsdauer – neue Signale erkennbar sind. Dieses 

Experiment zeigt zum Einen also die altersabhängige Bildung von MVOC durch Schimmel-

pilze auf Gipskartonplatten. Zum anderen bestätigt sich, dass auf Grund der Unterschiede 

zwischen den Spektren der unbesiedelten und besiedelten Platten ein Schimmelpilzwachs-

tum anhand der detektierten MVOC-Emissionen mittels IMS-MINI festgestellt werden kann  

(Abbildung 8.19). 
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Abbildung 8.18: IMS-Spektren der Gipskartonplattenuntersuchung. 
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Abbildung 8.19: PCA der Gipskartonplattenuntersuchung. 
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8.3.4 Auswertung der Schimmelpilzkultivierung auf Raufasertapete 
mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) 

Die klimatischen Bedingungen der Schimmelpilzkultivierung auf Raufasertapete wurden be-

reits im Punkt 8.3.1 beschrieben. 

In dieser Untersuchungsreihe sind die in Abbildung 8.20 gezeigten IMS-Spektren ermittelt 

worden. Als Blindwert wird in diesem Experiment das IMS-Spektrum zum Kultivierungsbe-

ginn (T 0d) verwendet. Nach fünftägiger Kultivierung weist das Spektrum der Luft in der  

Emissionskammer ein intensives Signal mit einer relativen Driftzeit von 1,11 auf. Dieses kann 

den Dimer-Ionen von Ethanol 3 und Aceton 5 jedoch nur nach Erweiterung der Toleranzen 

um (Δtrd = - 0,04) zugeordnet werden. Hier kommen die im Punkt 7.1 beschriebenen Effekte 

bei der Detektion von MVOC-Gemischen zum Tragen. Denn ab diesem Zeitpunkt der Kulti-

vierung wurden Signale zusätzlicher MVOC im Bereich der relativen Driftzeiten von 1,19 bis 

1,60 detektiert, die wie bereits beschrieben den jeweiligen MVOC lediglich bedingt zugeord-

net werden können. 

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse (PCA) ermöglicht hier jedoch eine klare Dif-

ferenzierung zwischen den IMS-Spektren der unbeimpften und der beimpften Tapete. Hierbei 

ist wiederholt festzustellen, dass sich die Zusammensetzung der Emissionskammeratmo-

sphäre durch die Bildung von MVOC während der gesamten Kultivierungsdauer ver- 

ändert und so das Schimmelpilzwachstum anhand dieser Verbindungen erkennbar ist  

(Abbildung 8.21). 
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Abbildung 8.20: IMS-Spektren der Raufasertapetenuntersuchung. 

 



Detektion von MVOC aus kultivierten Schimmelpilzen 

107 

-60 -40 -20 0 20 40 60
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

 

 

PC
 2

 (3
3,

2 
%

)

PC 1 (49,9 %)

 0 d;  2 d;  5 d;  7 d;  9 d;
 19 d;  21 d;  24;  30 d

 

Abbildung 8.21: PCA der Raufasertapetenuntersuchung. 

 

8.3.5 Schlussfolgerungen 

Auf den untersuchten Baumaterialien lassen sich Schimmelpilze bei einer relativen Luft-

feuchte über 65 % und einer Temperatur von 19 °C kultivieren. Mittels IMS-MINI können 

MVOC-Emissionen schnell und prozessnah detektiert werden. Bei der Kultivierung von 

Schimmelpilzen auf Baumaterialien, wie auch auf den Nährmedien (Punkt 8.2), wurden al-

tersspezifische MVOC-Emissionen festgestellt. Die Hauptkomponentenanalyse unterstützt 

hierbei die Auswertung der IMS-Spektren. Durch die Reduktion der Dateninformationen der 

Spektren zeigt sich, dass sich die MVOC-Emissionen der mit Schimmelpilzen besiedelten 

Baumaterialien mit der Zeit verändern. Die Anwendung der PCA zeigte ebenfalls, dass es bei 

dieser Art der Interpretation nicht notwendig ist, die exakte Zusammensetzung der leicht 

flüchtigen organischen Verbindungen zu kennen, um Variationen in den MVOC-Emissionen 

zu detektieren. 



Feldversuche 

108  BAM-Dissertationsreihe 

9 Feldversuche 

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, Schimmelpilzbefall in Innenräumen durch eine zeitspa-

rende IMS-Detektion vor-Ort anhand der emittierten MVOC zu ermitteln. Entsprechende 

Räume wurden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4300-1 und dem Schimmelpilz-Leitfaden 

des Umweltbundesamtes beprobt.[3, 110] 

Dabei wird zuerst der entsprechende Raum eines Gebäudes besichtigt und es werden 

Raumparameter wie Temperatur, Atmosphärendruck, Geruch (organoleptischer Ein-

druck), Luftfeuchte, Raummaße und Probleme der Bewohner notiert. Im zweiten Schritt ist 

zwischen einem sichtbaren und einem möglichen, verdeckten Schimmelpilzbefall zu unter-

scheiden. In beiden Fällen wurde die Innenraumluft beprobt, zum einen, um die Nachweisfä-

higkeit des IMS-MINI zu testen, zum anderen, um die IMS-Ergebnisse mit einem möglichen 

Schimmelpilzbefall zu vergleichen. 

Die bisher gezeigten Ergebnisse zeigten die Detektierbarkeit der MVOC mittels IMS-MINI 

unter Laborbedingungen. Mit den daraus gewonnenen Kenntnissen wird das IMS-MINI nun 

unter realen Bedingungen in verschiedenen Innenräumen getestet. Das IMS-MINI saugte 

unter Berücksichtigung der Innenraumluftkonvektion in einer Höhe von 1 bis 2 m in einem 

Abstand von mehr als 0,5 m zu den Wänden an. Dabei wird eine homogene Verteilung der 

MVOC angenommen. Für die GC-MS-Analysen wurden Luftproben unter analogen Bedin-

gungen gesammelt. 

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 28 Innenräume unterschiedlicher Raumtypen 

untersucht: sieben Schlafzimmer, sieben Kellerräume, sechs Wohnzimmer, fünf Badezimmer, 

drei Arbeitszimmer und ein Archiv. 

In allen untersuchten Innenräumen war keine raumlufttechnische Anlage zur Belüftung instal-

liert. In den untersuchten Räumen wurden weder vor oder während der Messung Tabakwa-

ren konsumiert. Die Messung der M/VOC-Zusammensetzung der Außenluft wurde als Ver-

gleichswert zur Auswertung der IMS-Spektren herangezogen. Des Weiteren werden die 

Innenraumluftuntersuchungen mittels IMS mit Resultaten aus GC-MS Analysen verglichen. 
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9.1 Ergebnisse der Feldversuche 

An fünf Beispielen werden die Ergebnisse der Feldversuche beschrieben. 

9.1.1 Untersuchung eines leerstehenden Wohnzimmers 
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Abbildung 9.1: A - Sichtbarer Schimmelpilzbefall, B- Detailaufnahme, C - IMS-Spektren, D 
- PCA des Feldversuchs. 

Das erste untersuchte Objekt war ein sanierter Innenraum ohne Mobiliar und hatte eine Grö-

ße von 5,0 × 4,5 × 2,75 m. Dieser Raum wurde 2 Monate vor der Untersuchung aufgrund 

eines Wasserschadens saniert. An der nördlichen Außenwand war ein sichtbarer Schimmel-

pilzbefall mit einer Gesamtfläche von ca. 4,5 m2 festgestellt worden (Abbildung 9.1 - A und 

B). In diesem Innenraum wurde eine relative Luftfeuchte von 68 % bei einer Temperatur von 

19 °C festgestellt. Der Luftdruck betrug 1022 hPa. Daraus lässt sich eine absolute Feuchte 

von 11,1 g m-3 ableiten. Die IMS-Spektren der Innenraumluft zeigen neben dem RIP+ sechs 

weitere Signale. Diese können den MVOC wie folgt zugeordnet werden: Signal 1 (trd = 1,05) 

entspricht den Monomer-Ionen von Ethanol 3; Signal 2 (trd = 1,19) entspricht den Monomer-

Ionen von 1-Octen-3-ol 7 und 2-Methyl-1-propanol 6; Signal 3 (trd = 1,28) entspricht den 
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Monomer-Ionen von 2-Heptanon 13, Signal 4 (trd = 1,39) entspricht den Dimer-Ionen von 

2-Methyl-1-propanol 6; Signal 5 (trd = 1,42) relative Driftzeit kann keiner MVOC zugeordnet 

werden und Signal 6 (trd = 1,67) entspricht den Dimer-Ionen von 2-Heptanon 13. Das Ionen-

mobilitätsspektrum zeigt anhand der detektierten MVOC-Signale sehr deutliche Hinweise auf 

sichtbaren Befall. 

Anhand der Hauptkomponentenanalyse lassen sich die IMS-Spektren der Außen- und Innen-

raumluft in zwei Gruppen unterteilen. Das heißt, die Zusammensetzung leicht flüchtiger or-

ganischer Verbindungen der Außenluft ist im Vergleich zur Innenraumluft unterschiedlich.  
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9.1.2 Untersuchung eines Wohnzimmers 

Der Feldversuch FV-005 beschreibt die Untersuchung eines Wohnzimmers mit Pressholz-

Mobiliar. Der Innenraum hatte eine Größe von 5 × 5,7 × 3,6 m. Ein Schimmelpilzbefall war  

hinter einer Schrankwand erkennbar (Abbildung 9.3 - A). Kleine Kolonien (15 cm²) waren 

außerdem um die zwei Fensterrahmen des Objekts zu erkennen (B). Die relative Luftfeuchte 

betrug 64 %. Laut Bewohner der Wohnung wurde bei der Sanierung des Wohnhauses eine 

Hohlraumversieglung der Außenwände durchgeführt. Dadurch wird eine natürliche Diffusion 

des Wasserdampfes stark eingeschränkt. Die bauphysikalische Veränderung könnte somit 

eine mögliche Ursache für den Befall sein. 
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Abbildung 9.2: A - Sichtbarer Schimmelpilzbefall, B- Detailaufnahme am Fensterrahmen, 
C - IMS-Spektren, D - PCA des Feldversuchs. 

Alle ermittelten Signalintensitäten des Innenraumluftspektrums sind höher als in der Außen-

luft. Das in der Außenluft detektierte Signal 6 mit der relativen Driftzeit von 1,43 wurde im 

Innenraum nicht nachgewiesen (Abbildung 9.3 - C). Anhand der detektierten Signale, welche 

nach einem Vergleich mit Tabelle 5.1 den MVOC zugeordnet werden können, lässt sich in 

diesem Fall ein Schimmelpilzschadens bedingt detektieren. Es ist in diesem Fall zu berück-
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sichtigen, dass die Intensität der Signale sich nur im geringen Maße zur Außenluft unter-

scheidet. Die Ursache dafür ist womöglich, dass kein aktives Schimmelpilzwachstum zum 

Zeitpunkt der Messung tatsächlich vorhanden war. 

Die Hauptkomponentenanalyse (Abbildung 9.3 - D) der IMS-Spektren zeigt einen deutlichen 

Unterschied zwischen den Innenraum- und Außenluftspektren. Mit den Hauptkomponenten 

(PC 1 und PC 2) lässt sich die MVOC-Luftzusammensetzung der Innenraum- und Außenluft 

unterscheiden. Bei der Untersuchung der Innenraumluft zeigte das dritte Spektrum eine an-

dere Position in der PCA-Auswertung. Diese ist darauf zurückzuführen, dass ein IMS-Signal 

des dritten Spektrums eine deutlich höhere Intensität (unterschiedliches Merkmal) als die 

übrigen Signale der anderen Spektren hatte. 
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9.1.3 Untersuchung eines Badezimmers 
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Abbildung 9.3: A - Vermuteter Schimmelpilzbefall, B- Detailaufnahme von VOC-
Störeinflüssen am Fensterrahmen, C - IMS-Spektren, D - PCA des Feldversuchs. 

In diesem Badezimmer (1,95 × 3,0 × 2,75 m) wurde ca. ein Vierteljahr vor der Messung eine 

Renovierung der Tapeten auf Grund eines Schimmelpilzbefalls durchgeführt. Der Anwohner 

teilte während der Begehung mit, dass sich bereits kurze Zeit nach der Sanierung wieder die 

Tapete des Badezimmers von der Wand löste (Abbildung 9.4 - A). Der Raum sollte daher auf 

einen möglichen Schimmelpilzbefall hin untersucht werden. Das Rauminventar bestand aus 

einer Badewanne, WC und einem Spiegelschrank aus Kunststoff. In diesem Raum standen 

einige geöffnete Flaschen von Reinigungs- und Pflegemitteln, Flüssigwaschmittel und ein 

Duftstein (B). Dieser Feldversuch FV-011 zeigt daher die in Punkt 7.2 bereits beschriebene 

Beeinflussung einer MVOC-Detektion durch VOC-Emissionen von Haushaltsprodukten 

(Querempfindlichkeit). Die relative Feuchte des Raumes betrug 51 % bei einer Temperatur 

von 22 °C. Daraus resultiert eine absolute Feuchte von 9,9 g m-3 bei einem Atmosphären-

druck von 1022 hPa. 
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Die Innenraumluftspektren des IMS-MINI zeigen einen deutlichen Unterschied zur Außenluft-

untersuchung (C). Das Signal 3 mit einer relativen Driftzeit von 1,10 ist dabei das intensivste. 

Jedoch wurde dieses Signal bei der Zuordnung der MVOC-Hauptindikatoren nicht berück-

sichtigt. Wahrscheinlich stellt dieses Signal ein Mischsignal vieler Produkt-Ionen dar. Auch 

die Hauptkomponenteanalyse zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Innenraum- und 

Außenluftspektren (D). Nichtsdestotrotz können die ermittelten Spektren leicht flüchtiger or-

ganischer Verbindungen in diesem Innenraum nicht allein auf ein Schimmelpilzwachstum 

zurückgeführt werden. Hier wurden eher die Eigenemissionen der Haushaltsprodukte in der 

Innenraumluft detektiert. 
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9.1.4 Untersuchung eines Schlafzimmers 

In der Kellerebene eines Einfamilienhauses wurde ein 3,5 × 3,5× 2,2 m großes Schlafzimmer 

auf mögliches Schimmelpilzwachstum untersucht. Ein sichtbarer Befall war nicht festzustel-

len. Die relative Luftfeuchte des Raums betrug 73 % bei 18 °C. Daraus resultiert eine absolu-

te Feuchte von 11,3 g m-3 bei 1019 hPa. 

Die Untersuchung der Innenraum- und der Außenluft zeigt deutliche Unterschiede (Abbil-

dung 9.5 - A). Mittels IMS-MINI konnten in der Innenraumluft u. a. das Signal 5 und 6 mit 

einer relativen Driftzeit von 1,26 sowie 1,33 bestimmt werden. Das Signal 5 kann den Mono-

mer-Ionen von 3-Methyl-1-butanol 11 und Signal 6 den Monomer-Ionen von 3-Octanon 14 

zugeordnet werden. Des Weiteren wurde dieser Unterschied der Luftzusammensetzung 

ebenfalls mittels Hauptkomponentenanalyse bestätigt (B). In diesem Innenraum standen ein 

Bett und ein Schrank aus Massivholz. Jedoch wurde in einer organoleptischen Prüfung kein 

typischer Holzgeruch wahrgenommen. Die Luftfeuchte von 73 % in diesem Innenraum bietet 

bei dieser Temperatur bereits ideale Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen im 

Bett (Matratze) oder der Raufasertapete des Raumes. Es kann wahrscheinlich davon ausge-

gangen werden, dass die detektierten MVOC von Schimmelpilzen emittiert wurden. 
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Abbildung 9.4: A - IMS-Spektren, B - PCA des Feldversuchs. 



Feldversuche 

116  BAM-Dissertationsreihe 

9.1.5 Untersuchung eines Kellerraumes 

Der Feldversuch FV-027 wurde in einem Kellerraum eines Bürogebäudes durchgeführt, wel-

ches sich an einer 4-spurigen Bundesstraße befindet. Der Kellerraum diente als Lager für 

Akten und Werkzeuge. Der Raum hatte die Maße 6,1 × 3,1 × 2,55 m. Von der gesamten 

Raumhöhe (2,55 m) befanden sich etwa 1,50 m unterhalb der Erdoberfläche. Die Wände des 

Raumes waren mit Putz und einem Anstrich beschichtet. Der Fußboden bestand aus lackier-

tem Estrich. Eine Entlüftung des Raumes war durch Öffnen eines Isolierglasfensters möglich. 

Die Temperatur des Innenraums betrug 22,4 °C und die relative Luftfeuchte 59 %. 
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Abbildung 9.5: A - Vermuteter Schimmelpilzbefall an Wand 1, B- Vermuteter Schimmel-
pilzbefall an Wand 2, C - IMS-Spektren, D - PCA des Feldversuchs. 

In diesem Raum wurde ein mikrobieller Befall (Schimmelpilze) aufgrund eines leicht „muffi-

gen“ Geruchs und oberflächlicher Erscheinungen (Abbildung 9.5 A und B) in einer Höhe bis 

ca. 30 cm über dem Fußboden vermutet. Es sollte geprüft werden, ob es sich tatsächlich um 

einen mikrobiellen Schaden handelt. 
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Mittels IMS-MINI konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Blindwert und Raum-

luftmessung festgestellt werden (Abbildung 9.5 - C). Es ist davon auszugehen, dass die 

nachzuweisenden MVOC in einer zu geringen Konzentration im untersuchten Objekt vor-

kommen. Die Hauptkomponentenanalyse bestätigt dies. Denn wie die Abbildung 9.5 - D 

zeigt, unterscheiden sich die Merkmale der Außen- und Innenraumluft nicht signifikant. 

Es gibt Hinweise auf erhöhte Luftfeuchte im untersuchten Objekt. Die dort gemessene Luft-

feuchte ist bei vorherrschenden Messbedingungen mit absoluten 11,7 g m-3 geringfügig hö-

her als in den Vergleichsräumen. So wurde in einem weiteren Kellerraum des Hauses ein 

absoluter Wassergehalt von 9,9 g m-3 ermittelt. Der im Kellergang ermittelte absolute Was-

sergehalt beträgt 9,8 g m-3.  

Die oberflächlichen Erscheinungen in einer Höhe von 30 cm über dem Fußboden sind nach 

diesen Erkenntnissen wahrscheinlich salzartige Ausscheidungen an der Oberfläche. Solche 

Erscheinungen entstehen durch die Einwirkung von Feuchtigkeit (Wasser) auf die anorgani-

schen Baumaterialien. Dabei wird Salz aus dem Mauerwerk gelöst und an die Oberfläche 

transportiert. Nach Verdunstung des Wassers bleiben kristalline Stoffe zurück. Diese können 

auch verfärbt sein, was eine Verwechslung mit mikrobiellen Schäden bewirkt. Ursachen für 

diese so genannten Salzausblühungen (z. B. Salpeter - Felsensalze) sind vorhandene Bau-

feuchtigkeit und kapillar aufsteigende Feuchtigkeit der erdberührenden Bauteile - hier der 

Außenwände. Es handelt sich hier wahrscheinlich nicht um einen Schimmelpilzschaden, 

sondern um ausgewaschene kristallisierte anorganische Salze. 
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9.2 Gesamtvergleich und Fazit 

In der folgenden Tabelle 9.1 sind alle Feldversuche FV-001 bis FV-028 aufgeführt. Die „fett“ 

markierten Nummern der Feldversuche wurden im Punkt 9.1 näher beschrieben. In den je-

weiligen Innenräumen wurde zum einen die Innenraumluft sowie die Außenluft als Blindwert 

vor-Ort mit einem Ionenmobilitätsspektrometer auf leicht flüchtige organische Verbindungen 

mikrobiellen Ursprungs (MVOC) untersucht. Parallel dazu wurden die Temperatur und die 

relative Luftfeuchte der untersuchten Objekte bestimmt sowie als Vergleich GC-MS-Analysen 

im Labor durchgeführt. 

Tabelle 9.1: Übersicht der Feldversuche und Klassifizierung der Ergebnisse. 

Nr. Raumtyp SB GC-MS IMS-MINI U T amb

% °C
FV-001 Wohzimmer (ohne Inventar) ++ n. b. ++ 68 19
FV-002 Arbeitszimmer o n. b. -- 60 20
FV-003 Keller o/- -- - n. b. n. b
FV-004 Keller - -- -- 73 16
FV-005 Wohnzimmer + -- o 64 26
FV-006 Wohnzimmer o -- -- 47 23
FV-007 Archiv + o -- 51 19
FV-008 Dusche mit WC -- n. b. ++ 45 19
FV-009 Duschraum ++ ++ ++ 48 20
FV-010 Arbeitszimmer (Büro) ++ - o 52 21
FV-011 Bad o - ++ 51 22
FV-012 Wohnzimmer ++ + + 65 19
FV-013 Schlafzimmer - + + 55 21
FV-014 Ess-/Wohnzimmer -- n. b. -- 58 19
FV-015 Schlafzimmer ++ ++ + 71 18
FV-016 Keller -- n. b. - 61 20
FV-017 Keller + n. b. + 75 18
FV-018 Keller o/+ + o/+ > 90 18
FV-019 Keller (Waschküche) - - - 42 18
FV-020 Schlafzimmer o/+ + ++ 65 21
FV-021 Schlafzimmer - -- - 58 19
FV-022 Schlafzimmer o -- + 73 18
FV-023 Arbeitszimmer im Keller o/- o/- o 61 21
FV-024 Schlafzimmer ++ -- ++ 63 21
FV-025 Schlafzimmer - - + 54 22
FV-026 Ess-/Wohnzimmer - - o/+ 56 22
FV-027 Keller/Abstellraum + -- -- 64 23
FV-028 Bad - n. b. n. b. 81 21

Legende: sehr deutlicher Hinweis SB = Sichtbarer Befall
deutlicher Hinweis U = relative Feuchte
Hinweis T amb = Raumtemperatur
geringer Hinweis n. b. = nicht bestimmt
kein Hinweis
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Diese Versuche haben gezeigt, dass das IMS-MINI sehr empfindlich ist und so auch Stoffe 

nachgewiesen werden, die nicht von Schimmelpilzen stammen. 

Anhand der Klassifizierung der Ergebnisse (Tabelle 9.1) eines sichtbaren Befalls mit den 

ermittelten IMS-Spektren können formal für ca. 59 % der Untersuchungen eine richtige Prog-

nose vor Ort gestellt werden (Tabelle 9.2). Bei der nachträglichen Analyse im Labor mittels 

GC MS wurde in 57 % der Untersuchungen eine richtige Prognose gestellt. Eine Korrelation 

zwischen GC und IMS-Messungen aus der Messreihe konnten in 62 % der Fälle bestimmt 

werden. Manche der oft als positiv eingeschätzten IMS-Ergebnisse müssen dadurch relati-

viert werden, dass jeder Innenraum anderes Inventar besitzt. Die Inventarvielfalt reicht von 

Tierpräparaten über Waschmittelpackungen hin zu Grünpflanzen, welche von Mikroorganis-

men besiedelt sind, die auch MVOC produzieren. 

Tabelle 9.2: Vergleich der Methoden. 

Vergleich Zahl der Vergleiche positiv negativ 

Sichtbarer Befall - IMS 27 16 11 

Sichtbarer Befall – GC-MS 21 12 9 

Korrelation GC-MS - IMS 21 13 8 

 

Anhand der Messergebnisse hinsichtlich Art und Konzentration von MVOC soll mit hoher 

Zuverlässigkeit auf einen biogenen Befall geschlossen werden können. Dabei sollten weitere 

einfach zu erfassende Umweltbedingungen (Bauzustand, Baumaterialien, Zimmerausstat-

tung, Möbel, Teppich, Biomüll, Pflanzen, Haustiere, Lebensmittel als Störkomponenten, Luft- 

und Mauerwerksfeuchte) berücksichtigt werden. Dennoch lässt sich auch anhand der Feuch-

tewerte allein ein Schimmelpilzbefall ebenfalls nicht vorhersagen. Dieser Parameter gibt 

Hinweise ob diesen Mikroorganismen generell die Möglichkeit zum Auskeimen gegeben ist. 

Die Anwendung statistischer bzw. chemometrischer Auswerteverfahren (PCA) zum Vergleich 

der Innenraumluft mit der Außenluft erwies sich als sinnvoll. Jedoch sind die Unterschiede 

kritisch zu betrachten, wenn mittels IMS-MINI beispielsweise VOC aus Haushaltsprodukten 

in den jeweiligen Innenräumen verteilt sind und detektiert werden. Solche Ergebnisse führen 

zu falsch-positiven Aussagen. Dann kann diese Methode zur Detektion eines Schimmelpilz-

befall anhand der MVOC-Indikatoren und der GC-MS nicht angewandt werden. 

Ist kein oder wenig sichtbarer Schimmelpilzbefall festzustellen, hingegen jedoch als unange-

nehm wahrnehmbare Gerüche, hohe Feuchtigkeit sowie gesundheitliche Beschwerden der 

Anwohner, dann ist eine Messung der Luftzusammensetzung in Bezug auf M/VOC des 

Raumes sinnvoll, ohne Dielen oder Wandverkleidungen zu demontieren. Für die hier be-
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schriebenen Messungen bedeutete dies eine Detektion von MVOC in der Innenraum- und 

Außenluft mittels IMS. In den Laborversuchen wurde gezeigt, dass kultivierte Schimmelpilze 

alterspezifische MVOC-Emissionen aufweisen. Dieser Aspekt ist für die Innenraumuntersu-

chung zu berücksichtigen, da der genaue Kultivierungsstatus der Schimmelpilze nicht 

bekannt ist. 

Verdecktes Schimmelpilzwachstum ist sehr wahrscheinlich, wenn die Total-MVOC-

Konzentration entsprechend dem Bewertungsschema nach LORENZ[14] im Raum größer als 

1 µg m-3 ist bzw. wenn ein Hauptindikator in einer Konzentration von größer als 0,1 µg m-3 

detektiert wurde. Die Notwendigkeit einer Sanierung ist gegeben, wenn ein Schimmelpilzbe-

fall ein Ausmaß größer als 0,4 m2 aufweist. Jedoch sind zunächst die Ursachen wie Isolie-

rungsprobleme, Wärmebrücke, Kondenswasser, Wasserrohrschäden, Grundwassereintritt 

etc. zu beheben, bevor mit einer Sanierung begonnen wird. 

Aus dem MVOC-Bewertungsschema (Tabelle 9.3) geht hervor, dass bei Nachweis eines 

MVOC-Hauptindikators in einer Konzentration größer als 0,10 µg m-3 bzw. bei einer Total-

MVOC-Konzentration über 1,00 µg m-3 ein mikrobieller Befall (Schimmelpilze) in dem unter-

suchten Raum vorhanden bzw. sehr wahrscheinlich ist. Hingegen ist mikrobieller Befall als 

unwahrscheinlich angegeben, wenn kein MVOC-Hauptindikator nachgewiesen wurde und 

die VOC-Summenkonzentration unter 0,50 µg m-3 liegt. Mit Hilfe dieses Bewertungsschemas 

erfolgt eine Bewertung des IMS-MINI anhand der ermittelten Nachweisgrenzen. 

Die bestimmten Nachweisgrenzen des IMS-MINI (siehe Punkt 6.2) liegen im Vergleich zum 

Bewertungsschemas (siehe Tabelle 9.3) über 1 µg m-3. Der Einsatz des Ionenmobilitäts-

spektrometers zur Detektion von Schimmelpilzmetaboliten ist bei erhöhten MVOC-

Konzentrationen möglich. Aber es wird daher eine Weiterentwicklung des Gerätes empfoh-

len, um gerade in dem kritischen MVOC-Konzentrationsbereich zwischen 0,1 und 1,0 µg m-3 

Signale sicher detektieren zu können. 
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Tabelle 9.3: MVOC-Bewertungsschema nach LORENZ.[14] 

Hauptindikatoren 
 

Summenkonzentration 
Kein Nachweis a) 0,05 bis 0,10 µg m-3 a) > 0,10 µg m-3 a) 

< 0,5 µg m-3 kein mikrobieller Befall 
lokal begrenzter  
Befall, oft ein raumhy-
gienisches Problem 

mikrobieller Befall ist 
wahrscheinlich 

0,5 bis 1,0 µg m-3 
vermutlich kein mikro-
bieller Befall, raumhy-
gienisches Problem 

mikrobieller Befall ist 
wahrscheinlich 

mikrobieller Befall ist 
sehr wahrscheinlich 

> 1,0 µg -3 mikrobieller Befall  
ist wahrscheinlich 

mikrobieller Befall ist 
sehr wahrscheinlich 

mikrobieller Befall 
muss vorhanden sein 

Legende 
a) bei mindestens einem Hauptindikator 
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10 Zusammenfassende Diskussion 

In diesem Punkt werden die Fragen der Zielstellung (Punkt 1.4) diskutiert. 

• Zu Frage 1 - Welche MVOC (Hauptindikatoren) sind für die Kalibrierung des IMS zu wäh-

len, die in ausreichender Konzentration und als Metaboliten von Schimmelpilzen auftre-

ten können? 

Die verwendeten MVOC zur Kalibrierung des IMS-MINI sind nach einer Literaturstudie aus-

gewählt worden. Obwohl MVOC in einer großen Vielfalt vorkommen können, werden für In-

nenraumluftuntersuchungen zum Nachweis eines sichtbaren bzw. verdeckten Schimmelpilz-

befalls zunächst auf die Hauptindikatoren Dimethyldisulfid 4, 1-Octen-3-ol 7, 2-Hexanon 9 bis 

3-Octanon 14 sowie einiger Nebenindikatoren (1, 2, 3, 5 und 6) zurückgegriffen. Diese Stoffe 

können durch den Metabolismus der Schimmelpilze produziert, in die Umwelt emittiert und 

mittels IMS-MINI detektiert werden. Die Detektion dieser Metaboliten erfolgte im Labor bis zu 

einer Konzentration von 35 µg m-3 (GC-MS Analytik). Die berechneten Nachweisgrenzen des 

IMS-MINI liegen für die 14 Stoffe im Bereich 2 bis 192 µg m-3 (1 bis 51 ppbV). Das heißt, dass 

MVOC-Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze statistisch sicher detektierbar sind. 

• Zu Frage 2 - Gibt es MVOC-Gemische, die spezifisch für verschiedene Schimmelpilzar-

ten sind? 

Die Kultivierungsversuche der Schimmelpilze im Labor zeigten, dass MVOC-Gemische art-

spezifisch sind, wenn Spektren verschiedener  Arten zum gleichen Kultivierungszeitpunkt 

miteinander verglichen werden. Denn wie sich in diesen Versuchen herausstellte, variieren 

die MVOC-Emissionen auch innerhalb einer Art über die Kultivierungsdauer. Die Aussage, 

dass Schimmelpilze art- und alterspezifische MVOC-Gemische emittierten, wird sowohl 

durch IMS- als auch durch GC-MS-Untersuchungen bestätigt. Für die Anwendung im Innen-

raum ist dies zu berücksichtigen. So kann es sein, dass zu verschiedenen Probenahmetagen 

unterschiedliche Signale gemessen werden können. 

• Zu Frage 3 - Lassen sich charakteristische MVOC Muster hinsichtlich der Schimmelpil-

zarten ableiten? 

Es können zwar artspezifische MVOC-Muster der IMS-Spektren von Reinkulturen abgeleitet 

werden, jedoch variieren die einzelnen MVOC-Konzentrationen in Abhängigkeit zur Kultivie-

rungszeit. Das Vorkommen von Reinkulturen in Innenräumen ist jedoch sehr unwahrschein-

lich, da Schimmelpilzsporen verschiedener Arten ubiquitär verteilt sind, so dass häufig meh-

rere Arten in den betroffenen Räumen vorkommen. 

• Zu Frage 4 - Kann das IMS-Spektrums eines Gemisches von MVOC aus den Einzelspek-

tren seiner Komponenten erklärt werden? 
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IMS-Spektren aus Einzelstoffen zu simulieren, ist bei komplexen Gemischen mit mehr als 

drei Komponenten schwierig. Die Versuche zur Charakterisierung von MVOC-Gemischen 

haben gezeigt, dass es dabei häufig zu überlagerten bzw. verschobenen Signalen der Ionen-

Arten kommt. Daraus resultieren unbekannte Signale, die sich in den Mobilitätsparameter 

von den reinen Verbindungen unterscheiden. 

• Zu Frage 5 - Welche Störkomponenten existieren und wie beeinflussen sie den Nachweis 

von MVOC (Robustheit des Verfahrens, Querempfindlichkeiten, Matrixeffekte durch an-

dere leicht flüchtige Kohlenwasserstoffe)? 

Neben den MVOC können weitere leichtflüchtige organische Verbindungen (VOC), bei-

spielsweise aus Baumaterialien, Kosmetikartikeln, Waschmitteln und Arzneimitteln, emittie-

ren und damit die Spektren der Innenraumluft ebenfalls beeinflussen. Um solche Überlage-

rungseffekte auszuschließen, ist der Einsatz integrierter Vor-Trennmethoden der M/VOC-

Gemische oder eine chemometrische Auswertung in Betracht zu ziehen. 

• Zu Frage 6 - Wie müssen Prüfgase hergestellt werden, um einen sicheren Nachweis von 

MVOC zu ermöglichen? 

Zur Generierung von Prüfgasen kann das Prinzip der permeativen Beimengung in einen Trä-

gergasstrom (synthetische Luft) für einen Gaskonzentrationsbereich von 1 ppbV bis ca. 

10000 ppbV angewendet werden. Die Unsicherheit der generierten Gaskonzentrationen lag 

in diesen Versuchen zwischen 0,9 % bis 18 %. Die Permeationsrate bei einer konstanten 

Temperatur und damit die Prüfgaskonzentration ist mittels Wägung der Permeationsröhrchen  

bestimmbar. 

• Zu Frage 7 - Kann eine chemometrische Verfahrensweise gefunden werden, um die 

Spektren zu interpretieren (Anwendung multivariater/chemometrischer Methoden)? 

Zur Auswertung der Spektren kann die Hauptkomponentenanalyse herangezogen werden, 

um IMS-Spektren vergleichen zu können. Die Daten der Spektren müssen dazu vorbehan-

delt werden (RIP+-Normierung). Es wurde anhand der Hauptkomponentenanalyse darge-

stellt, dass Schimmelpilze art- und altersspezifische MVOC-Emissionen aufweisen. Im Rah-

men dieser Arbeit konnten die Eigenemissionen unbeimpfter Baumaterialien von beimpften 

(kultivierte Schimmelpilze) anhand der Hauptkomponentenanalyse unterschieden werden.  

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse für die Vorhersage eines verdeckten 

Schimmelpilzbefalls in Innenräumen ist bedingt anwendbar. Beim Vergleich der Innenraum-

luft- und Außenluftzusammensetzung wurden zwar Unterschiede festgestellt, jedoch lässt 

sich nicht exakt feststellen, ob diese Unterschiede tatsächlich von einem Schimmelpilzbefall 

verursacht werden oder von anderen leicht flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) 

stammen. 
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• Zu Frage 8 - Ist die Kombination mit Sensoren zur Bestimmung der Umgebungsfeuchte 

und weiteren Parametern sinnvoll? 

Eine Kombination des IMS-MINI mit einem Sensor zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte 

der Probenluft wird als sinnvoll eingeschätzt. Oft weist die relative Luftfeuchte auf bauliche 

oder lüftungsbedingte Probleme hin. Abbildung 10.1 zeigt ein Behaglichkeitsmodell für die 

Nutzer von Innenräumen. Die graue Fläche stellt einen klimatisch behaglichen Bereich für 

Innenraumnutzer dar. Bei höheren Luftfeuchten im Temperaturbereich von 15 bis 25 °C ist 

ein mikrobielles Wachstum wahrscheinlich. Neben der MVOC-Detektion mittels IMS-MINI 

kann mit einem zusätzlichen integrierten Sensor zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte 

ein weiterer entscheidender Parameter sowohl von Emissionskammermessungen als auch 

von Innenraumluftuntersuchungen gewonnen werden.  

Des Weiteren ist die Integration eines Spurenfeuchtesensors in den Driftgasstrom empfeh-

lenswert, der die absolute Feuchte in einem Bereich von 0 bis 2000 ppmV bestimmen kann. 

Mit solch einem miniaturisiertem Sensor kann somit die Feuchte des Driftgases und damit 

auch die Zusammensetzung der Reaktant-Ionen (Größe der Hydrathülle) prozessnah vom 

IMS-MINI bestimmt werden. 
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Abbildung 10.1: Behaglichkeit in Innenräumen.[5] 
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11 Ausblick 

Bei zukünftigen Messungen sollen die K0-Werte einzelner Stoffe mit den reduzierten 

Mobilitäten von 2,6-Di-tert-butylpyridin als internen Standard verglichen werden. Die ermittel-

ten reduzierten Mobilitäten einer Verbindung lassen sich dann zwischen verschiedenen IMS-

Geräten vergleichen. 

Der Einsatz der Ionenmobilitätsspektrometrie zur Detektion von MVOC in Innenräumen ist 

vielversprechend. Es sind weitere Feldversuche durchzuführen, um die Aussagefähigkeit 

einer Schimmelpilzdetektion anhand dieser Raumluftparameter zu verbessern. 

Im Rahmen einer Diplomarbeit zeigte die Entwicklung einer Anreicherungseinheit bereits 

Signalverstärkungen um den Faktor 140. Damit konnten 0,2 ppbV (0,7 µg m-3) der Verbin-

dung 3-Methyl-1-butanol 11 detektiert werden.[111] Die Entwicklung dieser Technik wird weiter 

verfolgt, um in dem Konzentrationsbereich zwischen 0,1 und 1,0 µg m-3 sichere Signale zu 

detektieren. 

Die Anwendbarkeit der Hauptkomponentenanalyse (PCA) an den ermittelten IMS-Spektren 

ermöglicht eine Unterscheidung verschiedener Gasgemische ohne deren tatsächliche Zu-

sammensetzung zu kennen. Ein automatischer Algorithmus zu einer vereinfachten Daten-

vorbehandlung, insbesondere einer automatischen RIP+-Normierung, ist dafür in Betracht zu 

ziehen. 

Damit eine bessere Identifizierung von Gasgemischen möglich ist, wird zur Vortrennung von 

Gasgemische in zukünftigen Detektionen eine Kapillarsäule zur Trennung solcher Gemische 

in Betracht gezogen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine weitere SPME-Anreicherungseinheit entwickelt und 

gefertigt (siehe Punkt 13.6). Diese wird in weiteren Versuchen zur Probenahme von MVOC 

in einer Emissionskammer für eine zeitsparende Probenvorbereitung in der GC-MS-

Vergleichsanalytik eingesetzt. 
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13 Anhang 

13.1 Daten zur Untersuchung des Einflusses der relativen Luft-
feuchte auf Ionenmobilitätsspektren 

In Tabelle 13.1 sind die Daten der generierten relativen Luftfeuchte U, der korrigierte Tau-

punkt Tp, die korrigierte Umgebungstemperatur Tamb sowie die Parameter der IMS-

Untersuchungen (p und TDet) angegeben. 

Der Taupunkt wurde mit dem Polynom y = 0,0006x2 + 1,0051x - 0,1566 korrigiert. Der Tem-

peratursensor zur Anzeige der Umgebungstemperatur wurde mit dem Polynom 

y = 0,9974x -0,04 korrigiert. Mit diesen Werten wurde die relative Feuchte U bei Normaldruck 

mit der Software HumiCalc, Version 1.21w (Thunder Scientific) berechnet. 

Tabelle 13.1: Feuchte- und IMS-Parameter. 

Nr. U Tp T amb p T Det

% °C °C hPa K
RIP+ 1 RIP+ 1 RIP+ 1 RIP+ 1 RIP+ 1 RIP+ 1 RIP+ 1

F-B1 0,00 n. b. 24,00 6,58 6,11 1015 320 1,63 1,75 1,00 0,93 93,11 12,57 0,12 0,08 21,25 2,30 27,88 38,67
F-B2 0,00 n. b. 24,00 6,58 6,10 1015 320 1,63 1,75 1,00 0,93 92,93 11,83 0,12 0,08 20,62 2,08 28,12 39,10
F-B3 0,00 n. b. 24,00 6,57 6,10 1015 320 1,63 1,75 1,00 0,93 93,05 12,26 0,11 0,08 20,34 2,26 29,07 37,65
F-01 35,71 7,82 23,90 6,65 6,17 1022 320 1,62 1,75 1,00 0,93 85,71 12,82 0,10 0,08 18,44 5,53 32,60 39,55
F-02 36,20 8,02 23,90 6,65 6,16 1021 319 1,62 1,75 1,00 0,93 84,71 12,12 0,10 0,08 18,10 2,16 32,60 38,99
F-03 35,74 7,92 24,00 6,65 6,16 1022 320 1,62 1,75 1,00 0,93 84,58 12,87 0,10 0,08 18,01 2,27 32,60 38,99
F-04 41,58 10,16 24,00 6,68 6,19 1022 320 1,61 1,74 1,00 0,93 87,66 12,47 0,11 0,08 18,56 12,47 31,81 39,18
F-05 41,55 10,06 23,90 6,67 6,18 1022 320 1,62 1,74 1,00 0,93 88,41 12,49 0,10 0,08 18,55 2,24 32,70 38,15
F-06 41,30 10,06 24,00 6,67 6,18 1022 320 1,62 1,74 1,00 0,93 88,90 13,28 0,10 0,08 18,64 2,34 32,07 39,62
F-07 51,57 13,42 24,00 6,64 6,16 1020 320 1,62 1,74 1,00 0,93 91,80 23,03 0,16 0,08 23,50 3,68 20,75 40,00
F-08 51,90 13,52 24,00 6,64 6,16 1020 320 1,62 1,74 1,00 0,93 91,39 23,43 0,16 0,08 23,03 3,72 20,75 40,00
F-09 51,57 13,42 24,00 6,64 6,16 1021 320 1,62 1,75 1,00 0,93 91,47 23,42 0,16 0,08 22,90 5,26 20,49 39,49
F-10 62,45 16,39 24,00 6,65 6,17 1020 320 1,62 1,74 1,00 0,93 89,40 11,82 0,10 0,08 17,98 2,05 32,60 40,59
F-11 62,84 16,49 24,00 6,65 6,17 1020 320 1,62 1,74 1,00 0,93 89,28 12,21 0,10 0,08 17,98 2,18 32,60 39,05
F-12 62,07 16,39 24,10 6,64 6,16 1020 320 1,62 1,74 1,00 0,93 88,73 11,30 0,10 0,08 17,31 1,94 34,23 40,53
F-13 72,50 18,85 24,10 6,67 6,20 1022 320 1,61 1,74 1,00 0,93 93,19 14,42 0,11 0,08 20,48 2,59 29,25 38,27
F-14 72,95 18,95 24,10 6,66 6,19 1022 320 1,62 1,74 1,00 0,93 92,80 15,95 0,11 0,08 19,79 2,69 31,42 40,19
F-15 72,50 18,85 24,10 6,66 6,18 1022 320 1,62 1,74 1,00 0,93 92,39 16,11 0,12 0,08 20,25 2,80 28,71 39,62
F-16 83,99 21,52 24,40 6,62 6,14 1019 320 1,62 1,75 1,00 0,93 91,00 24,16 0,16 0,08 23,30 3,86 20,31 39,36
F-17 83,99 21,52 24,40 6,63 6,14 1019 320 1,62 1,75 1,00 0,93 90,11 25,89 0,16 0,08 22,44 4,09 20,59 39,87
F-18 83,99 21,52 24,40 6,63 6,15 1019 320 1,62 1,74 1,00 0,93 89,72 26,18 0,15 0,08 21,45 4,14 22,71 39,94

in ms in cm2 V-1 s-1 in a. i. in ms
t d K 0 t rd Intensität HWB Fläche Auflösung
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13.2 Daten und Strukturformeln der verwendeten MVOC 

13.2.1 Stoffdaten 

Zur Kalibrierung des IMS-MINI wurden die in Tabelle 13.2 genannten Verbindungen verwen-

det. Die Molmassen sind den entsprechenden Sicherheitsblättern[112-125] und die Daten der 

Protonenaffinität PA der NIST-Datenbank entnommen worden.[107, 126] Die Werte der Proto-

nenaffinität für die Verbindungen 9, 12, 13 und 14 gelten für die strukturisomeren Verbindun-

gen 3-Hexanon, 3-Methylfuran, 3-Heptanon und 2,2,4-Trimethyl-3-pentanon. 

Tabelle 13.2: Übersicht der verwendeten MVOC zur Prüfgaserzeugung. 

M Formel PA
g/mol  (Hill) kJ mol-1

0 Wasser --- --- 7732-18-5 18,0 H2O 691,0
1 2-Methyl-3-buten-2-ol Sigma-Aldrich 99 % 115-18-4 86,1 C5H10O ---
2 Methanol Merck p. a.a)

67-56-1 32,0 CH4O 754,3
3 Ethanol Merck abs.b)

64-17-5 46,1 C2H6O 776,4
4 Dimethyldisulfid Alfa Aesar 99 % 624-92-0 94,2 C2H6S2 815,0
5 Aceton Merck p. a. 67-64-1 58,1 C3H6O 812,0
6 2-Methyl-1-propanol Sigma-Aldrich 99 % 78-83-1 74,1 C4H10O 793,7
7 1-Octen-3-ol Merck p. s.c)

3391-86-4 128,2 C8H16O ---
8 3-Octanol Sigma-Aldrich 99 % 589-98-0 130,2 C8H18O ---
9 2-Hexanon Alfa Aesar 98 % 591-78-6 100,2 C6H12O 843,2

10 2-Pentanol Merck p. s. 6032-29-7 88,2 C5H12O ---
11 3-Methyl-1-butanol Sigma-Aldrich 99 % 123-51-3 88,2 C5H12O ---
12 2-Methylfuran Merck p. s. 534-22-5 82,1 C5H6O 854,0
13 2-Heptanon Alfa Aesar 99 % 110-43-0 114,2 C7H14O 845,0
14 3-Octanon Merck p. s. 106-68-3 128,2 C8H16O 856,9

Nr. Verbindung Hersteller Qualität CAS-No.

 

Legende: 

a) zur Analyse 
b) absolut 
c) zur Synthese 
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13.2.2 Strukturformeln der verwendeten MVOC 

Die Strukturformeln der verwendeten MVOC sind in Tabelle 13.3 aufgelistet. 

Tabelle 13.3: Strukturformeln der MVOC 

Nr. Struktur Nr. Struktur 

1 

CH3

CH3

OH
CH2  

8 
OH

CH3
CH3

2 H

H

H

O
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O

CH3
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CH3 CH3
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13.3 Daten für den Vergleich der Mobilitätsparameter 

13.3.1 Verwendete Daten zum Vergleich der relativen Driftzeiten - 
siehe Punkt 5.2.2 

Zum Vergleich der relativen Driftzeiten zweier Ionenmobilitätsspektrometer wurden die Daten 

dieser Arbeit (siehe Punkt 5.2) mit denen von DÖBERT [93] in Abhängigkeit zum Masse-zu-

Ladungsverhältnisses (m/z) verglichen. 

Tabelle 13.4: Vergleich relativer Driftzeiten von MVOC von zwei baugleichen IMS-MINI. 

m /z DdA Döbert m /z DdA Döbert
0 RIP+ als (H2O)H+ 19,0 1,00 1,00 --- --- ---
4 Dimethyldisulfid 95,9 1,04 n. b. 189,4 1,18 1,18

6 2-Methyl-1-propanol 75,1 1,19 1,19 149,2 1,39 1,41

7 1-Octen-3-ol 129,2 1,19 1,19 257,4 1,65 n. b.

8 3-Octanola) 131,2 1,19 1,20 261,5 1,83 1,86

9 2-Hexanon 101,2 1,21 1,22 201,3 1,55 1,56

10 2-Pentanol 89,2 1,23 1,26 177,3 1,48 1,50

11 3-Methyl-1-butanol 89,2 1,25 1,27 177,3 1,54 1,55

12 2-Methylfuran 83,1 1,29 1,29 165,2 1,36 1,37

13 2-Heptanon 115,2 1,27 1,29 229,4 1,70 1,70

14 3-Octanon 129,2 1,31 1,34 257,4 1,79 1,80

Nr. Verbindung t rd - Monomer-Ionen t rd - Dimer-Ionen

 

Legende: 

a) Zwei Signale wurden von Döbert bestätigt, jedoch wurde ein zusätzliches Signal bei 
 trd = 1,73 in dieser Arbeit detektiert. 

n. b. nicht bestimmt 

DdA Daten aus dieser Arbeit, siehe Punkt 5.2 
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13.3.2 Verwendete Daten zum Vergleich der reduzierten Mobilitäten -  
siehe Punkt 5.2.3 

Tabelle 13.5: Verwendete K0-Werte.[31, 39, 92] 

Eiceman

Monomer Dimer Monomer Dimer Monomer Dimer
0 RIP+ als H+(H2O) 1,65 --- 1,87 --- 2,17 ---
2 Methanol 1,60 --- n. b. n. b. 2,09 ---
3 Ethanol 1,58 1,45 n. b. n. b. 1,91 ---
5 Aceton --- 1,44 n. b. n. b. --- 1,88
6 2-Methyl-1-propanol 1,38 1,18 1,61 1,38 1,84 1,57
7 1-Octen-3-ol 1,38 0,99 1,62 1,19 n. b. n. b.
8 3-Octanola) 1,38 0,95 n. b. n. b. 1,48 1,13
9 2-Hexanon 1,37 1,06 1,59 1,29 1,79 1,41

10 2-Pentanol 1,33 1,11 1,56 1,33 n. b. n. b.
11 3-Methyl-1-butanol 1,33 1,09 1,54 1,28 n. b. n. b.
12 2-Methylfuran 1,27 1,21 1,93 1,43 n. b. n. b.
13 2-Heptanon 1,31 0,98 1,68 1,50 1,69 1,30
14 3-Octanon 1,27 0,93 1,44 1,12 1,70 1,25

K 0 in cm2 V-1 s-1Nr. Verbindung
Diese Arbeit Ruzsanyi

K 0 in cm2 V-1 s-1 K 0 in cm2 V-1 s-1

 

Legende: 

a) Hier werden die Werte von 1-Octanol (Eiceman) mit denen von 3-Octanol dieser Arbeit 
verglichen. 

n. b. nicht bestimmt 
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13.3.3 Ammoniakspektrum 

Das Spektrum von Ammoniak wurde im positiven Modus ohne Konzentrationsbestimmung 

detektiert. Das ermittelte Spektrum ist in Abbildung 13.1 dargestellt. 
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Abbildung 13.1: Spektrum von Ammoniak im positiven Modus. 
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13.4 Auswahl der Schimmelpilzarten 

Nach eingehender Literaturstudie über isolierte Pilzarten, die typischerweise häufig in Innen-

räumen nachgewiesen wurden, wurden sieben Pilzarten der Abteilung Ascomycota ausge-

wählt und auf Kartoffelstärke-Glucose-Agar (Medium 129, Merck) kultiviert. Die DSM-

Stammnummer bezieht sich auf Arten, welche aus der DSMZ Deutschen Sammlung von Mik-

roorganismen und Zellkulturen GmbH, Braunschweig stammen. Fotos der ausgewählten 

Pilzarten sind in Abbildung 13.2 gezeigt. Die taxonomische Einteilung der Schimmelpilzarten 

ist in Tabelle dargestellt. 

- Kennzeichen für Alternaria alternata (DSM 62010) sind die durch Melamineinlagerung 

typisch schmutzig grau-grünen Kolonien mit kurzen, dunklen, unverzweigten 

Konidiophoren. Das Temperaturoptimum des Pilzes liegt bei ca. 20 °C. Die optimale rela-

tive Luftfeuchte beträgt ca. 90 %. Dieser Pilz ist ubiquitär anzutreffen und wächst bevor-

zugt im Boden, auf Lebensmitteln, Getreide und Gemüse. Eine Nährmöglichkeit für des-

sen Wachstum in Innenräumen bieten u. a. Tapeten, Farben, Teppiche, Textilien und 

Fassadenbeschichtungen.[1, 2, 4, 5, 127] 

- Die Art Aspergillus niger (DSM 1957) wird im trivialen Sprachgebrauch aufgrund seiner 

dunkelbraun-schwarzen Sporen oft Schwarzschimmel genannt. Verschiedene Arten der 

Gattung Aspergillus gehören im natürlichen Ökosystem zu den wichtigsten Bodenpil-

zen.[129] Jedoch ist Asp. niger in der humanen Umwelt ein weit verbreiteter Zerstörer von 

Lebensmitteln und Baumaterialien in Innenräumen (Papier, Pappe, Kunststoff, Putz, Tep-

pich, Textilien, Spanplatten, Isoliermaterial, Fassaden). Diese Art kann häufig Auslöser 

von Krankheiten wie der so genannten Aspergillose sein. Von dieser Erkrankung sind u. 

a. die Lunge, das zentrale Nervensystem und die Leber betroffen.[1, 2, 4, 5, 128] 

- Die ebenfalls zur Gattung Aspergillus gehörende Art Asp. versicolor (DSM 1943) kommt 

häufig auf Lebensmitteln, auf Hausstaubpartikeln und auf Innenraummaterialien vor (u. a. 

Baumwollstoffe, Cellulose, Tapete, Holz, Papier, Naturstein, Kunststoffe, Putz, Farben 

und Isoliermaterial). Ebenfalls ist diese Art in der Lage Aspergillosen beim Menschen 

auszulösen. 

- Natürlich wächst Chaetomium globosum (DSM 1962) häufig auf pflanzlichen Rückstän-

de, kompostierten Küchenabfälle und sonstigen cellulosehaltigen Materialien. In Innen-

räumen tritt dieser Pilz oft nach Wasserschäden auf. Nach bzw. während solcher Situati-

onen ist Cha. globosum in der Lage Cellulose, Holz, Papier und Spanplatten zu 

zersetzen. Ein optimales Wachstum wird in einem Temperaturbereich von 18 bis 24 °C 

beobachtet.[1, 2, 4, 5] 
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- Die oliv- bis grau-grün erscheinende Kolonie der Art Cladosporium cladosporioides (DSM 

62121) kommt natürlich in Wald- und Sumpfgebieten vor und wächst bevorzugt auf ab-

gestorbenem Laub. Ein Wachstum dieser Art ist im Temperaturbereich von -7 bis 32 °C 

möglich. Aufgrund der Mykotoxinbildung (Gibbereline und Cladosporinsäuren) gilt er als 

starker Allergieauslöser. In abgeschlossenen Räumen siedelt sich diese Art bevorzugt auf 

Naturstein, Beton, Farbe, Anstrichen, Papier und Fassadenmaterialien an.[1, 2, 4, 5, 129] 

- Abgeleitet aus dem lateinischen Wort penicillus existiert für die Gattung Penicillium die 

deutsche Bezeichnung Pinselschimmel. Die blau-grün gefärbten Konidien gelten als 

wichtiges Kennzeichen für Penicillium chrysogenum (DSM 1075). Aufgrund geringer 

Temperaturansprüche ist diese Art in breiten Teilen der gemäßigten Klimazone zu finden. 

Für ein optimales Wachstum wird eine Feuchtigkeit von ca. 78 % benötigt. Cellulose, Na-

turstein, Beton, Tapete, Gipskarton, Keramiken, Kunststoffe, Silikondichtungen, Farben, 

Holz, Hausstaub, Papier und Spanplatten bieten dieser Art ein umfangreiches Besied-

lungsangebot in Innenräumen. A. FLEMMING isolierte aus dieser Art den antibiotischen 

Naturstoff Penicillin und erhielt dafür im Jahr 1945 den Nobelpreis für Medizin.[1, 2, 4, 5, 130] 

- Die weit verbreitete Art Stachybotrys chartarum (DSM 2144) ist in der Lage Stoffe mit 

hoher pathogener Potenz zu bilden. Diese Gifte gehören der Klasse Trichothecene an 

und können sowohl durch Hautkontakt als auch über die Atemwege (meist durch Sporen 

und Neuansiedlung auf der Lungenoberfläche) in den menschlichen Organismus gelan-

gen. Sta. chartarum findet eine Wachstumsmöglichkeit oft unter feuchten Bedingungen, 

welche sich meist nach einem Wasserschaden bieten. Besiedelte Materialien sind meist 

Cellulose, Tapete, Gipskarton, Kunststoff, Holz, Teppich, Textilien, Stroh, Papier, Fassa-

den, Faserplatten.[1, 2, 4, 5] 
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1 2

3 4

5 6

7

 

Abbildung 13.2: Schimmelpilze auf Agar-Schalen.[131] 

Die verwendeten Schimmelpilze gehören gemäß der biologischen Taxonomie zum Reich 

(Regnum) Mycota sowie zur Abteilung (Phylum) Ascomycota - Abbildung 13.3.[136-142] 

1 - Alternaria alternata (DSM 62010) 

2 - Aspergillus niger (DSM 1957) 

3 - Aspergillus versicolor (DSM 1943) 

4 - Chaetomium globosum (DSM 1962) 

5 - Cladosporium cladosporioides (DSM 62101) 

6 - Penicillium chrysogenum (DSM 1075) 

7 - Stachybotrys chartarum (DSM 2144) 
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Abbildung 13.3: Biologische Taxonomie der ausgewählten Schimmelpilze.[136-142] 



Anhang 

140  BAM-Dissertationsreihe 

13.5  Analyse von MVOC mit gaschromatographischen Metho-
den 

13.5.1 Lösemittelextraktion und GC-MS 

Die von den kultivierten Schimmelpilzen emittierten MVOC wurden auf Anasorb 747 (SKC) 

angereichert. Nach der Probenahme wurden die Röhrchen mit einem Glasschneider geöffnet 

und das erste Festbett in ein 4 mL Probefläschchen überführt. Die adsorbierten MVOC wur-

den mit 1 mL Schwefelkohlenstoff extrahiert. Das Extraktionsmittel beinhaltete Chlorbenzol in 

einer Konzentration von 0,044 µg mL-1 als internen Standard. Die verschlossenen Probe-

fläschchen wurden für die Extraktion für 15 min in ein Ultraschallbad gestellt. Der Extrakt 

wurde durch einen 0,45 µm großen Spritzenfilter gereinigt in ein 1 mL großes Probefläsch-

chen überführt und mittels GC-MS entsprechend den in Tabelle 13.6 beschriebenen Parame-

tern analysiert. 

Diese Analysenmethode wurde für die Untersuchung der Schimmelpilze auf Nährmedien und 

zur Auswertung der Feldversuche benutzt. 

Tabelle 13.6: GC-MS Parameter für die Analyse von MVOC. 

GC-MS: GCMS-QP 5050 A (Shimadzu)
MS: Quadrupol-MS
Säule: CP-Sil 8 CB - Chrompack; 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm (Film)
Injektor: 250 °C
Transferleitung GC-MS: 250 °C
Spiltrate: 19

Trägergas: He
Startdruck: 1130 hPa für 5 min
Enddruck: 1340 hPa für 25 min
p-Rampe: 15 hPa min-1

Gesamtfluss: 21,4 mL min-1

Säulenfluß: 1,1 mL min-1

Ofenprogramm: 40 °C - 5 min halten → 15 °C min-1 auf 250 °C aufheizen 
und 25 min halten

Detektor: FID 280 °C

GC-Parameter
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Die Masse mi einer extrahierten Substanz i in 1 mL Extraktionsmittel steht im Verhältnis zur 

darin enthaltenen Masse des internen Standards (mIST). Die Konzentration der Verbindung i 

wird aus dem Flächenverhältnis der Verbindung (Ai) und des internen Standards (AIST) ent-

sprechend den Gleichungen (13-1 und 13-2) berechnet. 

Beispiel: 

µg 035,0
10000

µg 044,08000
IST

ISTi =
⋅

=
⋅

=
A

mAmi  Gleichung (13-1) 

Unter Berücksichtigung des Volumens der Luftprobe (VPN) von 72 L (0,072 m3) errechnet sich 

daraus die resultierende Massenkonzentration von 0,48 µg m-3. 

3-
3

PN

i
i m µg 48,0

m 0,072
µg 035,0

===
V
mβ  Gleichung (13-2) 
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13.5.2 Thermodesorption 

Experimenteller Aufbau der Probenahme 

Eine Alternative zur Lösemittelextraktion stellt die Thermodesorption (TD) von adsorbierten 

MVOC und deren anschließende Trennung in einem Gaschromatographen dar. Dabei wur-

den in der Probenluft enthaltene MVOC auf Tenax TA® (poröses Polymer, auf 

2,6-Diphenylenoxid basierend, Fa. Gerstel, 60 mm, 180 mg) angereichert. Die desorbierten 

Substanzen wurden mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) detektiert. Um die Retenti-

onszeiten der MVOC zu bestimmen wurden die acht MVOC Hauptindikatoren (4, 7, 9 bis 14, 

siehe Tabelle 13.7) qualitativ und quantitativ untersucht. Dafür wurden Permeationsröhrchen 

der MVOC hergestellt und in einer 0,15 L großen Emissionskammer (Gassammelrohr) mit 

synthetischer Luft mit einem Fluss von 0,20 L min-1 umströmt (Abbildung 13.4). Am Gasaus-

lass der Emissionskammer wurde das Adsorptionsrohr angeschlossen. Durch Variierung  

der Probenahmezeiten von 0,5, 1, 2, 5, 10 bis 20 min wurden unterschiedliche Massen  

(mads,1 bis 6) adsorbiert. 

Gassammelrohr

PMR
Tenax TA

Durchflussmesser

Pumpe

Filter

Strömungsrichtung  

Abbildung 13.4: Fließschema der MVOC-Adsorption auf Tenax TA. 
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Die acht ermittelten Permeationsraten und die adsorbierten Massen sind in Tabelle 13.7 dar-

gestellt. 

Tabelle 13.7: Gaskonzentrationen und adsorbierte Massen der TD-GC-FID Kalibrierung. 

Typ PR u (PR) s b m ads,1 m ads,2 m ads,3 m ads,4 m ads,5 m ads,6

PMR ng min-1 % ppbV µg m-3 ng ng ng ng ng ng
4 Dimethyldisulfid PTFE 6 cm 39,3 2,00 47 183 20 39 79 196 393 785
7 1-Octen-3-ol PE 6 cm 72,4 2,80 63 337 36 72 145 362 724 1448
9 2-Hexanon PTFE 3 cm 20,1 2,10 22 94 10 20 40 101 201 402

10 2-Pentanol PE 3 cm 65,1 3,60 83 303 33 65 130 326 651 1302
11 3-Methyl-1-butanol PE 6 cm 60,2 2,90 76 280 30 60 120 301 602 1204
12 2-Methylfuran PTFE 3 cm 243,5 2,10 332 1134 122 244 487 1218 2435 4870
13 2-Heptanon PTFE 6 cm 39,3 3,40 39 183 20 39 79 196 393 785
14 3-Octanon PTFE 6 cm 26,4 6,30 23 123 13 26 53 132 264 529

Nr. Stoff

 

Ergebnisse 

Für eine Bestimmung der Kalibrierfunktion werden die Substanzflächen (Ai) des FID in Ab-

hängigkeit zu den adsorbierten Massen aufgetragen. Für jede injizierte Verbindung ergibt 

sich daraus ein proportionaler Zusammenhang. Die Steigung dieser Funktion (im linearen 

Bereich) entspricht dem Responsefaktor der zu detektierenden MVOC. 

Die Kennwerte (Achsenabschnitt a, Anstieg b, Bestimmtheitsmaß r2) aus der Kalibrierung 

befinden sich in Tabelle 13.8. Die Kalibrierung (lineare Anpassung) wurde mit Origin 8 

durchgeführt. 

Tabelle 13.8: Ermittelte Parameter der TD-GC-FID Kalibrierung. 

Nr. Stoff
a b r 2

4 Dimethyldisulfid -1,513 0,053 0,989
7 1-Octen-3-ol -16,991 1,196 0,927
9 2-Hexanon 0,314 0,086 0,974

10 2-Pentanol -0,388 0,134 0,971
11 3-Methyl-1-butanol 0,564 0,196 0,974
12 2-Methylfuran 44,641 0,161 0,989
13 2-Heptanon 9,058 0,527 0,975
14 3-Octanon 8,876 0,891 0,990

LINEAR

 

Die dazugehörigen Diagramme der linearen Anpassung sind in der angefügten PDF-Datei 

TD-GC-FID_Kalibrierung.PDF zusammengefasst. Die rot markierten Datenpunkte wurden für 

die Kalibrierung nicht berücksichtigt (siehe elektronischer Anhang - Ordner „Anhang“). 

Am Beispiel einer untersuchten Raumluftprobe wird die GC-FID Kalibrierung beschrieben. 

Aus der ermittelten Kalibrierfunktion eines Stoffes ist die Fläche des Stoffes Ai, der Anstieg 

der Geraden bi, und der Achsenabschnitt ai bekannt. 

iiii ambA +=  Gleichung (13-3) 
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Die Berechnung der Masse mi einer nachgewiesenen leicht flüchtigen Verbindung erfolgt 

entsprechend Gleichung (13-4). Die Masse des Blindwertes m0 wird auf gleiche Weise be-

rechnet. 

i
i

i
i a

b
Am −=  Gleichung (13-4) 

Die Konzentration βi ergibt sich aus den Massen des Stoffes i abzüglich der Blindwertmasse 

m0 und dem Probenahmevolumen VPN (Gleichung 13-5). 

PN

i
i V

mm 0−
=β  Gleichung (13-5) 

Die Gleichungen sind der DIN ISO 16000-6:2004-12 entnommen worden.[132] 

Aus der GC-FID-Vergleichsanalytik des Feldversuchs FV-027 (siehe Punkt 9.1.5) wurden die 

in Tabelle 13.9 angegebenen Konzentrationen der Innenraum- und Außenluft ermittelt. 

Tabelle 13.9: GC-FID-Auswertung des Feldversuchs FV-027. 

Verbindung A 0 m 0 β 0 A i m i β i

in FE in ng in µg m-3 in FE in ng in µg m-3

2-Hexanon 13,82 160 27 11,8 38 -20
2-Heptanon 4,2 0,45 0,08 2,4 -0,41 -0,14

InnenraumluftAußenluft (Blindwert)

 

Fazit dieses Vergleichs: Im beprobten Kellerraum (FV-027, siehe 9.1.5) wurden zwar zwei 

MVOC-Hauptindikatoren nachgewiesen, jedoch sind die bestimmten Konzentrationen gerin-

ger als die des Blindwertes. Deshalb ist davon auszugehen, dass die nachgewiesene 

MVOC-Emission im untersuchten Raum wahrscheinlich nicht von einem Schimmelpilzbefall 

herrührt. Mit diesen Ergebnissen kann diese Methode für weitere Luftuntersuchungen zur 

Detektion und Quantifizierung der MVOC aus Tabelle 13.8 verwendet werden. 
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Analysenparameter mit TDS, KAS und GC 

TDS-Parameter (TDS-2, Fa. Gerstel): 

Modus: Standard/Splitlos 

Starttemperatur: 40 °C 

Haltezeit: 1 min. 

1. Rampe: mit 40 °C min-1 auf 240 °C aufheizen und 5 min bei 240 °C halten 

Transfer-Temp.: 260 °C 

 

KAS-Parameter (KAS-4, Fa. Gerstel): 

Optionen: Splitlos 

 Kryofokussierung 

Splitless Time: 0,5 min 

Starttemperatur: - 150 °C 

Haltezeit: 1 min 

Heizrampe: 12 °C s-1 auf 240 °C aufheizen und 5 min bei 240 °C halten 

 

GC-Parameter: 

Säule: HP-1: 30 m × 0,25 mm × 1µm Film 

Einlassmodus: Solvent Vent  

Gas:  Helium 

Druck: 5860 hPa 

Gesamtfluss: 40,8 mL min-1 

Säulenfluss: 0,7 mL min-1 

Mode:  Konstanter Gasfluss 
Ofenprogramm: 30 °C 8,5 min halten → 6 °C/min auf 100 °C aufheizen und 1 min 
 halten → 8 °C/min auf 150 °C aufheizen und 10 min halten 

Detektor: Flammenionisationsdetektor FID 280 °C 
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13.6 SPME-Anreicherungseinheit 

Für weitere MVOC-Analysen mittels GC-MS bzw. FID wird eine Adsorption der leicht flüchti-

gen organischen Verbindungen auf eine SPME-Faser (SPME = solid phase micro extraction) 

erfolgen. Der Vorteil des Einsatzes einer SPME-Faser liegt in einer verkürzten Probenaufbe-

reitungszeit im Vergleich zur Lösemittelextraktion. Außerdem werden für die Probenaufgabe 

keine extra Thermodesorptionseinheit und kein Kaltaufgabesystem benötigt. Dazu wurde 

eine entsprechende Anreicherungseinheit entwickelt.  

Die SPME-Anreicherungseinheit ist Abbildung 13.5 gezeigt. 

 

Abbildung 13.5: SPME-Anreicherungseinheit.[133, 134] 
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13.7  Gleichungen 

13.7.1 Statistische Gleichungen 

• Berechnung von Mittelwerten x50: 

n
x

x ∑= i
50  

• Berechnung der Standardabweichung sx 

1
)(
2

50i

−

−
= ∑

n
xx

sx  

n Anzahl der Werte 

xi Einzelner Wert 

Σxi Summe der Einzelwerte 

• Berechnung der Messunsicherheit der Permeationsrate u(PR) 

Der Standardfehler als Messunsicherheit der Permeationsrate PR wurde durch eine lineare 
Anpassung mit der Software Origin berechnet.  

Die verwendete Gleichung befindet sich im elektronischen Anhang - Ordner „Anhang“ Datei-
name: Origin-Lab_LinearRegressionResults.pdf. 

13.7.2 Berechnung der Wasserdampfdichte (absolute Feuchte) 

Die Wasserdampfdichte wurde mit der Software HumiCalc, Version 1.21w (Thunder Scienti-

fic) berechnet. 

13.8 Elektronischer Anhang 
Der elektronische Anhang befindet sich auf einer CD-ROM je Exemplar, welche der Universi-
tätsbibliothek Ilmenau bereitgestellt worden sind. 

01 Einleitung 
02 Ionenmobilitätsspektrometrie 
03 Feuchte 
04 Pruefgase 

05-06 MVOC Qualitativ und Quantitativ 
07 MVOC Gemische und Querempfindlichkeiten 
08 Pilzkultivierung 
09 Feldversuche 
10 Zusammenfassende Diskussion 
12 Anhang 
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